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INTRODUCTION

La mise en valeur d'un sol par des aménagements hydroagricoles (irriga-
tion, drainage), puis son mode de culture (itinéraires techniques), dé-
pendent évidemment de ses propriétés chimiques et physiques.

Afin d'apprécier ces derniéres, il existe diverses méthodes
complémentaires de laboratoire,appliquées, selon les cas, & des &chan-
tillons peu ou trés remaniés.

Ces méthodes permettent de déterminer soit des teneurs en
eau caractéristiques de changements de consistance (plasticité,friabi-
Tité) ou de comportements particuliers (sensibilité au tassement), soit
d'apprécier la stabilité structurale des différents horizons du sol.
soit encore de relier la dynamique de la porosité d celle de la struc-
ture du sol.

Afin de mieux raisonner les modalités de drainage puis de
conduite des terres drainées, ces différents tests et méthodes ont &té
appliqués aux sols d'un site expérimental représentatif des terres
argileuses a nappe salée du littoral languedocien, terres assez diffi-
ciles a mettre en valeur. Outre la caractérisation elle-méme du com-
portement physique des sols, ces déterminations ont &té réalisées dans
le but d'étudier la variabilite spatiale de ce comportement, ses moda-
lités de changement du sommet vers la base des profils (en fonction de
la salinité) et ses variations en fonction du drainage agricole. L'évo-
lution des propriétés physiques dans le temps,en liaison avec les
yariations de teneur en eau du sol (suivis humidimétrique et piézométri-
que),a fait aussi 1'objet de mes préoccupations.

Ce travail fait suite aux études de M. BRIDIER (1981),
P.F. VAQUIE (1982), Ph. LAGACHERIE (1982) sur les mémes sols, analysant
entreautres le ro1e des phénoménes physiques de gonflement-retrait sur le
colmatage argileux des tuyaux de drainage. I1 compléte é&galement mes
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propres investigations menées en 1983 sur les propriétés mécaniques
de ces sols et ayant donné lieu & un mémoire de D.E.S.

Le présent document reprend une partie des résultats de
1983, en insistant sur les propriétés physiques, et en résumant en
revanche la partie consacrée au suivi du comportement hydrique in si-
tu de ces sols.

L'ordre de présentation retenu tend & évoquer d'abord les
résultats de tests de mécanique et physique du sol, puis d'analyser
la porosité accessible @ 1'eau avant de discuter 1'évolution constatée
de la teneur en eau.

Dans ces conditions le plan du mémoire comprendra les points
suivants :

- présentation du milieu et des caractéristiques du dispositif
expérimental,

- Tle test de compactage (Proctor),

- consistance et limites d'Atterberg,

- stabilité structurale (testsEmerson et Hénin),

- porosité structurale et porosité texturale, -

- incidences du régime hydrique sur les propriétés physiques du
sol.

Chacun de ces chapitres, comprendra un rappel rapide de la
méthode puis la discussion des chiffres obtenus.

Nos résultats devraient faciliter 1'interprétation des don-
nées recueillies au cours du suivi (piézométrie, humidimétrie, porosi-
métrie, agronomie) du couple de parcelles drainées et non drainées
entrepris depuis 1983 par le Taboratoire INRA de Science du Sol de
Montpellier.
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I -

PRESENTATION DU MILIEU D'ETUDE

1.1 - Localisation géographique (Fig. 1)

Les parcelles faisant 1'objet de notre suivi, se situent & 20 km
environ & 1'Est de Montpellier, 3 10 km au Sud de Lunel, sur le territoire
de 1a commune de Marsillargues, au lieu dit "Les Palus-Nord".

Ces parcelles, bordant le canal de Lunel et la voie rapide Lunel-
La Grande Motte (face & une station de pompage), font partie d'un site suivi
par le Laboratoire de Science du Sol du Centre INRA de Montpellier pour
étudier les phénoménes de colmatages argileux et ferriques des drains.

IT s'agit de champs semés en blé dur en 1982 et 1983, et moisson-
nés début juillet 83-34.11s bordent le verger de pommiers ol Ph. LAGACHERIE
a analysé en détail le colmatage d'un réseau de drains (mémoire de DAA 1982).

La topographie des terrains est trés plane, 1'altitude est
négative, voisine de - 0,60 &4 - 0,70 m NGF.

Les parcelles sont entourées par des fossés collecteurs plus ou
moins importants (fig. 2). Celle située & 1'Ouest est aménagée avec un
réseau de drains directs, écartés de 14 m a pente (3 34 9 %) et diamétre

(50 ou 65 mm) variables.

La position des profils étudiés (prélévement) et des tubes
neutroniques est notée dans la fig. 6.

Ces deux parcelles sont représentatives du milieu régional
composé de casiers aménagés par assainissement- drainage et irrigation.

I1s ont été gagnés depuis quelques années sur d'anciens maré-
cages bordant les &tangs littoraux (ici étang de 1'Or ou de Mauguio).
Autrefois, ces terrains étaient en effet occupés par des marais incultes
et par de maigres pelouses halophiles ol paissaient chevaux et taureaux

camarguais.
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1.2. - Climat
(d'aprés P.F. VAQUIE et PH. LAGACHERIE, 1982).

Le climat régional est de type méditerranéen tempéré ; i1 est
fortement influencé par la proximité de la mer Méditerranée (fig. 3).

1.2.1. ~ Températures

A Montpellier Fréjorgues, la moyenne annuelle des températures
est de 13°8. Les hivers sont doux (la température moyenne des minimas du
mois Te plus froid est supérieure & 0°C) et les étés sont tréds chauds.

Les variations de la température au sein des zones littorales de la région
de Montpellier sont trés peu marquées et inférieures  1°C.

1.2.2. - Precipitations
La hauteur moyenne annuelle des précipitations est voisine de
700 mm. Toutefois, les variations dans le temps et dans 1'espace sont

importantes.

Ainsi Tes pluies tombent surtout en automne et d 1'entrée de
1'hiver, un peu au printemps. Elles revétent souvent un caractére orageux
(ex : 35,2 mm en un jour & la derniére décade de novembre 1980 ; 56,4 mm
en un jour durant Ta méme période en 1981). L'augmentation des précipita-
tions est trés sensible de 1a mer vers le Nord Ouest.

1.2.3. - Vents

La région de Montpellier est soumise aux vents secs et froids
du Nord et Nord Ouest en hiver (Mistral), aux vents doux et humides d'Est
et du Sud Est (Marin), fréquents en é&té.

1.2.4. - Ensoleillement et _évapotranspiration_potentielle

L'ensoleillement est &levé. Au vu du diagramme ombrothermique
(fig. 3), i1 apparait une période de sécheresse estivale de 3 mois.
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D'autre part, la comparaison des courbes d'é@vapotranspiration
potentielle et de pluviométrie met en évidence des périodes de déficit
hydrique de 1'ordre de 5 mois, avec un maximum en juillet (140 mm).

Les valeurs d'excés d'eau sont relativement faibles (70 mm & Montpellier
au début de 1'hiver).

Ces conditions climatiques justifient 1'irrigation pour 1'ali-
mentation en eau des plantes pendant 1a période estivale et 1'assainisse-
ment-drainage pour 1'évacuation des eaux de ruissellement provoquées par
les pluies violentes et pour le lessivage des sels.

1.3. - Géologie (fig. 4)

Les terrrains concernés par notre étude correspondent 3 des
dépdts palustres du Quaternaire récent. Ceux-ci sont caractérisés par
une texture fine et par des horizons trés humiféres ou tourbeux (roseaux,
phragmites) en dessous. Les couches profondes sont parfois sableuses avec
des niveaux coquilliers (anciens cordons littoraux). Ces dépdts palustres
sont plaqués sur des matériaux issus de la molasse d'dge Astien, plus ou
moins remaniée au Quaternaire ancien.

Au Nord et & 1'Ouest, ces matériaux argileux et salés sont 3
leur tour recouverts par les alluvions fluviatiles du Vidourle.

1.4. - Le sol

Les parcelles étudiées ont fait 1'objet en 1982 d'une cartographie
détaillée (S. CONVENTI) qui a révélé une relative homogénéité au plan

pédologique. Seule la profondeur d'apparition de 1'horizon tourbescent
enfoui varie du Sud (70 cm) vers Te Nord (100 cm) de Ta parcelle.

Le sol est représentatif des sols Tourds a nappe salée régionaux.
Ces derniers sont caractérisés par une texture trés argileuse (50 & 75 %
d'argile), une structure prismatique grossiére (fentes de retrait), une
teneur en calcaire totale variant de 5 & 40 %. La salinité est importante



[/
)
t
E

-

TINARL|

—
nmm—

Tranchée de drainage

Massif de sol

FIG. 5 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU PROFIL DU SOL

ET D'UNE TRANCHEE DU DRAINAGE




ANNEXE 1 : DESCRIPTION DETAILLEE DU PROFIL (S. CONVENTI - 1982)

SITUATION : Marsillargues - 34 - Les Palus Nord

ROCHE MERE : dépdts lagunaires

TOPOGRAPHIE : plane

VEGETATION : b1é dur

DRAINAGE : posé en 1982, drain annelé 50 mm enrobage coco. Profondeur
du drain : 85 cm en moyenne.

Apl 0-1 cm : Couleur gris sombre en sec (2,5 Y 7/2) ; texture argi-
leuse ; structure polyédrique avec sur-structure prismatique
grossiére (fentes de retrait) ; compact en sec en surface, foi-
sonnement en petits agrégats anguleux 3 la suite de petites
pluies ; (reprise en masse lors de pluies dépassant 20 mm
environ).

Ap? 1-3 cm : Idem précédent mais avec une structure trés fine de
type polyédrique toujours apparente, méme aprés de fortes pluies.

Ap3 10-15 cm : Couleur trés foncée (2,5 Y 7,2) ; texture argileuse ;
sur-structure prismatique grossiére, structure polyédrique sub-
anguleuse grossiére (mottes provenant du Labour) ; trés compact ;
forte porosité structurale ; activité biologique importante ;
racines trés nombreuses ; limite nette, horizontale (semelle de
Tabour).

(B)g 30-60 cm : Couleur gris bleuté (10 YR 6/2), avec trainées ocre
rouille trés contrastées, plus diffuses dans la masse, de formes
irréguliéres ; texture argileuse ; horizon trés compact, peu
poreux dans la masse ; structure prismatique grossiére avec
fissures verticales ouvertes de 1 & 3 cm, tapissées d'un chevelu
racinaire dense. A la base, au contact avec 1'horizon sous-
jacent, revétement ferrugineux avec taches brunes (10 YR 5/1)
et taches rouille (5 YR 5/8).

IT H1 60-70 cm : Tourbe altérée noire (10 YR 4/1), structure nuciforme
peu nette avec une sur-structure prismatique ; présence de noyaux
trés durs (état sec) ; larges fentes de retrait avec revétements

ferrugineux.

II H2 70-90 cm : Tourbe brune non altérée ; structure lamellaire,
formée par enchevétrement de tiges de phragmites.

IIT CGr 90 cm et plus : Couleur gris clair (10 YR 7/1) avec des trainées
gris bleuté associées a& des débris végétaux ; texture Tlimono-
sableuse ; odeur putride (H»S).
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II -

avant aménagement.
Au plan morphologique (fig. 5), le profil est marqué par la

présence d'un horizon trés humifére ou tourbeux & moyenne profondeur
(60-90 cm). La description détaillée du profil type figure en annexe 1.

1.5. - Description des deux parcelles étudiées

Nous avons réalisé nos études sur deux parcelles planes, 1'une
est drainée, 1'autre ne 1'est pas encore. La premiére comprend un réseau
de tuyaux enterrés posés en juin 1982 a une profondeur moyenne de 85 cm
avec un écartement moyen de 14 m, & 1'aide d'une draineuse-trancheuse.

Les deux parcelles sont séparées par un fossé collecteur de
3 métres de largeur au sommet et de 2 m de profondeur. Elles sont entou-
rées par des fossés secondaires (1,5 m de largeur en haut et 1,0 m de
profondeur) se jetant dans les grands fossés collecteurs.

PROPRIETES MECANIQUES DES SOLS - METHODES D'ETUDES ET RESULTATS

Deux méthodes principales ont été utilisées pour caractériser
les sols des parcelles étudiées au plan physique : 1'essai Proctor
d'une part, les limites d'Atterberg d'autre part.

Avant de les décrire succintement, nous allons présenter les
conditions de prélévement des échantillons.

2.1. = Origine des échantillons

Les divers échantillons prélevés en vue des mesures 1'ont &té

dans les buts suivants :

- déterminer 1'évolution verticale des caractéristiques mécaniques
au sein d'un méme profil ;
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voir Teur évolution éventuelle aprés drainage ;
etudier Ta variabilité spatiale éventuelle de ces caractéris-

tiques a 1'échelle des parcelles ;
comparer les valeurs obtenues dans une tranchée de drainage et

dans 1e sol non perturbé.

2.1.2. - Localisation des échantillons

Compte tenu des objectifs ci-dessus, huit échantillons ont

€té prélevés au total pour effectuer le test Proctor. Ainsi (fig. 6) :

Dans la parcelle drainée :
drain n°® 8,3 3,5mde 1a tranchée de drainage, prélévement
entre 0 et 30 cm, en trois endroits : & 30 m (A;D), 3 70 m
(A2D) et & 130 m (A;D) du fossé collecteur.
drain n® 10 : dans un profil ouvert sur le drain 3 30 m Au
fossé collecteur ; prélévement entre 30 cm et 60 cm. (horizon
(B)) et de 1a terre de la tranchée (TD).
drain n® 12 :a 3,5mde la tranchée du drainage, prélévement
entre 0 et 30 c¢cm, & 70 métre du fossé collecteur (AsD).

Dans la parcelle non drainée :

deux prélévements ont été faits ; dans 1'horizon Ap entre 0

et 30 cm (AsND) et dans 1'horizon (B) entre 30 et 60 cm

(BsND). Un nouveau prélévement A ND a été réalisé en mars 1984.
Nous avons aussi prélevé 34 échantillons pour effectuer 1'essai

des 1imites d'Atterberg ; soit :

3 échantillons (profondeurs 0-1 cm, 1-3 cm et 10-15 cm) dans
chacun des 5 sites situés dans le champ drainé et le champ non

drainé (fig. 6).

8 échantillons par sondage (profondeurs 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70 et 80 cm) dans la parcelle drainée et dans la parcelle non

drainée.



- et 3 échantillons dans le verger de pommiers se trouvant en
bordure de 1a parcelle drainée (profondeurs de 0-1 cm ;
1-3 cm et 10-15 cm).

2.2. - Etude de la compaction par le test Proctor

2.2.1. - Le principe_de_Ta_méthode
L'essai Proctor a pour but de permettre d'isoler et d'étudier
en laboratoire 1'influence de deux facteurs sur la densité apparente :

1 - T1'énergie de compactage ;
2 - la teneur en eau.

I1 s'effectue dans un moule cylindrique métallique, de dimen-
sions normalisées. Le sol & étudier y est placé avec une teneur en eau
déterminée, puis compacté avec une énergie fixée. Cette énergie est
fournie par une dame de masse invariable, tombant toujours de Ta méme hauteur.
Chaque coup de dame correspond donc & une énergie &lémentaire connue.
On détermine ensuite la densité séche apparente et 1'humidité de 1'é-
chantillon par séchage et pesée.

Cette manipulation est faite sur différentes prises du méme
échantillon, en faisant varier 1'humidité ; la courbe D = f (W) peut
ainsi @tre tracée.

2.2.2. -~ Justification de la méthode

D'aprés MANIERE (1973), STENGEL et FAURE (1978) et DUCREUX (1981),

le test Proctor peut @tre considéré comme un moyen efficace de carac-
tériser un matériau en vue de prévoir son comportement in situ.

En effet, les courbes D = f (W) obtenues par mesure sur un
sol en place aprés roulage, ont une allure semblable a celle d'une

courbe Proctor obtenue avec une énergie inférieure & cette apportée
dans le test Tui-méme. Ceci explique le choix de Ta méthode Proctor



pour caractériser la sensibilité d'un échantillon du sol & la compac-

tion.

2.2.3. - Protocole et matériel utilisés

Nous avons suivi le mode opératoire du laboratoire central des
Ponts et Chaussées (essai Proctor-Dunod, 1970).

Nous avons effectué le test avec le moule et Ta dame G.E.R.D.A.T.
pour limiter 1'importance des prélévements car tous nos échantillons,
de texture argilo-limoneuse, ne contiennent pas de cailloux. Ce moule
Proctor Gerdat (300 cm3) est donc pré&féré au moule Proctor standard
beaucoup plus gros (949 cm3).

En effet, les quantités du sol utilisées pour faire une série
de mesures avec 10 prises sont les suivantes, selon le type de moule :

(10 prises) x volume du moule Proctor x densité apparente moyenne du sol

10 x 300 cm3 x 1,5
10 x 949 ¢m3 x 1,6

4,5 kg avec le moule Proctor GERDAT et
14 kg avec le moule Proctor standard.

Nous réduisons donc les poids de terre & utiliser de 14 kg
a 4,5 kg.

2.2.4. - Préparation du matériau soumis a_1'essai

Les matériaux & étudier ont été desséchés a 1'air. Nous avons
broyé, malaxé et tamisé ensuite les matériaux. Le broyage et le tamisage
des échantilions ont &té effectués & 1'aide d'un broyeur électrique 3
tamis cylindrique de maille de 5 mm, contenant des rouleaux métalliques
pour écraser les mottes. Cet appareil a réduit la durée et simplifié
la préparation des échantillons.

Tous les matériaux on &té tamisés a 5 mm.
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Chaque essai nécessite la préparation de 10 &chantillons
amenés ensuite d une teneur en eau définie. Ainsi, le premier a
amené d une teneur en eau &gale, 3.celle obtenue aprés le
séchage & 1'air. Pour les compactages suivants, les matériaux ont é&té
humidifiés par addition progressive d'une quantité d'eau, (calculée)
de 15, 30, 45, 60, 90, 105, 120, 135, 150 ml1 (ils sont malaxés avec
15 ml d'eau pour le deuxiéme échantillon, avec 30 ml d'eau pour le troi-
siéme, etc...). Pour 1'&chantillon AsND prélevé en 1984, le test a por-
té sur 23 prises au lieu de 10.

Pour les sols argileux cette humidification a été faite quelques
heures avant le compactage, le matériau étant ensuite conservé en atmos-

phére humide.

2.2.5. - Realisation_des opérations

Les caractéristiques de 1'essai Proctor sont récapitulées

dans Te tableau ci-dessous :

CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI PROCTOR GERDAT
f~
hauteur 7,8 cm
MOULE diamétre 7,0 cm
volume 300 cm3
[ diamétre du mouton 3,9 cm
masse du mouton 1064 g
DAME
hauteur de chute 19,9 cm
énergie d'un coup de 2,08 J
dame
Diamétre du mouton 0.56
Diamétre du mouTe ’

Tableau n°1 : DIMENSIONS DU MOULE ET DE LA DAME UTILISES DANS
L'ESSAI PROCTOR G.E.R.D.A.T.
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Le compactage a &té effectué de 1a maniére suivante :

Le moule est rempli en 3 couches successives avec & chaque fois 28 coups
de dame.

Dame Proctor Gerdat

Moule Proctor "Gerdat"

Nous avons effectué ce compactage & Ta méme énergie par unité
de volume. Celle-ci se calcule comme suit :

Energie totale = ExNxn
v
E = énergie apportée par 1 coup de dame,
N = nombre de coups de dame par couche de 1'éprouvette,
n = nombre de couches de 1'éprouvette, =
V = volume de 1'éprouvette.
Par référence au tableau ci-dessus, on trouve que cette énergie
est égale & :
3 couches
2,08 x 28 x 3 _ (582 J/cm3 28 coups par couche

300 Coup de dame = 2,08 J

Nous avons donc choisi de donner 28 coups par couche et d'appli-
quer une seule énergie sur tous nos échantillons, afin d'obtenir des ré-
sultats comparables.

2.2.6. - Rappel sur_les courbes Proctor_
I1 est admis que Torsqu'un matériau est compacté avec une énergie
constante et qu'il est porté & des humidités croissantes depuis 1'état
sec jusqu'a 1'état saturé, son comportement passe généralement par quatre
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phases différentes.

En exagérant Tes phase 1 et 2, pour mieux voir le phénoméne, on

trouve classiquement le tracé de courbe suivant (DEMDAMI, 1982).

Densité D
apparente séche

A

Teneur en eay
b W

m
phases: ¢— L—gt— 2 :gf 3 —5 WMl 4 —

Fig. 7 :  COURBE PROCTOR THEORIQUE

ol :

oM
wM
Dm
W
De

Ws
Or
D

est la densité Maximale,
est la teneur en eau de DM,
est la densité maximale de la premiére partie dela courbe Proctaor

= est la teneur en eau de D7,

et W® (eau critique) = correspondent respectivement & Ta densité et 3
1a teneur en eau du seuil de sensibilité au com-
pactage,

= hyperbole de saturation, Ws = %—'- é?

= densité réelle des grains, Dr = 2,56,

densité apparente séche.

Phase 1 : aux faibles teneurs en eau (jusqu'd W™) 1'accroissement de

la compacité engendré par le compactage est dii en fait & un
écrasement des é&léments structuraux dont la fragilité augmente
avec la teneur en eau.

]
Phase 2 : Au deld de l1a limite de retrait des agrégats, le gonflement des

particules argileuses libérées de la structure des agrégats,

-

commence & se manifester ; i1 en résulte une diminution de la
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compacité par 1'augmentation de la pression de gonflement des
phyllites. Celle-ci dépend non seulement du type de matériau
présent, mais aussi de la nature des cations et des contraintes
subies par le matériau.

Ce phénoméne est d'autant plus sensible que la teneur en argile
gonflante est importante.

Phase 3 : A des teneurs en eau supérieures & WC, 1'angle de frottement
interne de 1'argile est inférieur & sa valeur critique, 1'argile
entre alors en plasticité et permet un déplacement mutuel des
constituants incompressibles du sol avec de moins en moins de

résistance.

L'argile jdue alors un rdle de Tubrifiant pour les autres &léments
du sol, en permettant des glissements entre Tes particules et grains soli-
des. Cette lubrification dont 1'action est opposée d celle du gonflement,
1'emporte trés nettement sur cette derniére d'ol 1'augmentation rapide de

Ta densité.

Phase 4 : Quand 1'argile atteint sa limite de liquidité, le matériau
- est généralement saturé, excepté quand le pourcentage de 1'argile
est faible. Au dela de cette Timite, le matériau est incompres-
sible ; la courbe Proctor tendasymptotiquerent vers 1'hyperbole
de saturation d'équation :

1

_ 1
Ws =5 - pr

On voit donc Te rdle important joué par la fraction argileuse dans les
phénoménes de compaction.

2.2.7. - Résultats et commentaires des courbes Proctor

2.2.7.1. - Tnacé des counrbes
A partir des résultats expérimentaux de densité apparente et de

teneur en eau le tracé de la courbe Proctor n'est pas toujours facile.
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En effet, compte tenu d'une certaine dispersion des points de mesure, plu-
sieurs interprétations peuvent étre faites. L'exemple ci-dessous concernant
le site A;D en est 1'illustration. Au moins trois tracés sont possibles en
fonction de la situation retenue pour le point de passage entre les phases
2 et 3.

g0 -
a) Le premier consiste & choisir comme point
WC, un point trés proche de la teneur en
45 eau minimale obtenue expérimentalement.
7 \/——‘N\
]
)
4 e N . s Wi
410 o 10 wW¢ 3c 30 4o
<01 b) Le second tracé consiste & prendre comme
valeur de sensibilité au compactage la
teneur en eau W2 correspondant & un chan-
4.5 - ) gement net de la densité apparente
i . ) < ("lissage" plus important du tracé).
]
; .
4. ; it i — WL,
4'60 10 w® 2° 30 wW
c) Le troisiéme tracé tient compte d'un point
2,01 W theorique calculé d'aprés la relation
de Faure Wc _ 0.38 (cf paragraphe 2273).
Le point 2 ¢ est alors généralement
15 - assez proche de W (et de W%). C'est
.__T,__,-ffj”%—-ﬁkh“*\, cette valeur qui a été retenue, avec les
. valeurs correspondantes de DC, wM, DM.
'y
) Ll oW
4’00 40  we<ecwe 30 w0

Sur les courbes 8 & 15 les tracés correspondant aux interpréta-
tions a et ¢ ont été reportés (trait plein pour tracé a et tireté pour tracé
c) 3 la valeur de W a &te également indiquée.

Sur un nouveau prélévement effectué en AsNDen mars 1984,
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23 prises ont &té compactées pour définir avec précision le point Wc
et tester ainsi les modes de tracés exposés ci-dessus. La nouvelle
courbe est reportée a la figure n°l2.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 2'
ci-dessous :

Teneur pondéra+
rale en eal H'3’75 5,34 | 6,57 | 8,00 (9,28 110,57 |11,64 13,10 [14,58 (16,13 (17,48 ‘

Densité appa-
rente sache 1,257/1,300/1,310{1,393|1,347 1,362 1,379 1,369 1,360 1,357 1,344

19,08 (20,18 21,80 {22,47 24,00 25,82 126,97 28,88 30,76 {31,81 33,80 36,56

1,378 1,39q 1,408 1,438 1,450 1,472 1,462 1,446 1,41Y 1,392 1,359 1,302

Tableau 2' : RESULTATS EXPERIMENTAUX DU TEST PROCTOR
SUR L'ECHANTILLON AsND

Les valeurs de D¢ et W® sont de 1,34 (contre 1,37) et 17,5
(contre 20,4), de DM et WM de 1,47 (contre 1,46) et de 25,8 (contre

28,2).

Ne sagissant pas exactement du méme prélévement, i1 est dif-
ficile de conclure catégoriquement. Néanmoins i1 apparait que Ta nouvel-
Te valeur de Wc (17,5) est plus proche de Wci retenue (20,4) que de
celle correspondant d la teneur en eau minimale du premier test (10 %
tracé a) ; elle est en tout cas assez proche &galement de la valeur
théorique WCC (19,2 %) calculée a partir de 1a relation de FAURE. Cette
derniére appliquée aux chiffres réels du tableau 2' (avec A' % = 50,5)
aboutit a la valeur 0,35 (veir paragraphe 2.2.7.3.).

Le tableau 2 rassemble les valeurs caractéristiques de la courbe
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tracée selon la démarchec . Le tableau 2', en annexe, regroupe les valeurs
liées au tracé a. Dans les deux cas ont &té mentionnées é&galement les valeurs
de deux indices utilisés Eour caractériser le comportement au compactage

des sols : Te rapport 'K_ (FAURE, 1978) et 1'indice de sensibilité au
compactage (DEMDANI, 1982) : évidemment de grands &carts apparaissent entre
les chiffres.

2.2.7.2, - Allure gene&aﬂe des courbes Proctor et valeuns caractérnistiques
W, 0°, ', o)

Globalement, 1'allure des courbes obtenues est la méme, que ce soit
par le tracé a ou Te tracé c. Toutefois, si dans les deux cas, la phase 1
est inapparente, Te changement entre les phases 2 et 3 est plus net avec
les courbes du type a.

Avec le tracé de typec , finalement retenu, les valeurs caracté-
ristiques obtenues révélent un comportement de sol globalement assez peu
sensible au compactage puisque les valeurs de D¢ oscillent entre 1,31 et
1,42 et celles de DM entre 1,40 et 1,50 pour les différents horizons .

Dans le dé&tail et pour les teneurs en eau caractéristiques, notons
également des variations de W et wM trés modestes pour des horizons compa-

rables.

Ainsi les horizons de surface présentent sauf exception (A;D),
des valeurs de W° comprises entre 19,8 % et 22,4 %. La valeur plus faible
(17,5 %) de 1'échantillon A,D peut &tre reliée & un taux d'argile 1&gérement
plus faible également (48,1 %) que celui des quatre autres échantillons
(50,5 @ 52,9 %). En revanche, pour les 5 sites, les valeurs de wM sont trés
proches (26,3 % & 28,2 %).

Les deux échantillons prélevés dans Tes horizons (B), présentent
des valeurs quasi égales pour W (22,4 et 22,60 %) et pour wM (29,6 et
29,7 %).

La tranchée de drainage (TDD), mélange des horizons A et (B)
et d'horizons tourbescents contraste avec les résultats des horizons non
remaniés : les densit@s apparentes y sont plus faibles (Dc = 1,27 ;
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pM
WM

1,34) mais les teneurs en eau 1égérement plus fortes (WC = 23,0 % 3
31,7 %).

I1 ressort de cette comparaison que la variabilité spatiale est
négligeable (horizon Aj) et qu'un drainage récent n'a pas entrainé de
modification de 1a courbe Proctor.

Les variations verticales se traduisent par une sensibilité au
compactage 1égérement plus faible des horizons (B) (B.P.D., BsND) par
rapport aux horizons A. I1 y a sans doute une compensation du rdle des
constituants du sol puisque si le taux d'argile augmente sensiblement
(de 48 - 53 % & 59 - 65 %), il y a diminution de la teneur en matiére
organique (3,2 - 3,8 % & 2,2 & 2,5 %) et du taux de calcaire total
(35 - 38 % & 25 - 27 %).

[

2.2.%.5. - Valeur du hrapport %n

Afin de caractériser le comportement des sols au compactage et
étudier le rdle de 1'argile, FAURE (1978) a mis 1'accent sur la valeur
du rapport teneur en eau au seuil de sensibilité au compactage (wc) sur
taux d'argile de 1'échantillon correspondant (A).

Dans un premier travail expérimental portant sur des mélanges
binaires de sable et d'argile, sans matiére organique ni calcaire, avec
des taux d'argile (type kaolinite) variant de 3 a 100 % (21 échantillons),
cet auteur constate que ce rapport est égal a 0,32.

Passant & des sols agricoles variés (27 échantillons), i1 obtient

une valeur moyenne de 0,38, attribuant les variations constatées au type
d'argile, ainsi qu'aux teneurs en calcaire et en matiére organique.

Malgré un protocole de mesure sensiblement différent du notre
(énergie de compactage de 0,147 j/cm?® contre 0,582 j/cm®, nous avons donc
utilisé ce dernier résultat pour choisir le tracé définitif de la courbe
Proctor de nos échantillons en calculant un point théorique supplémentaire
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. I1 n'est donc pas surprenant de trouver pour le rapport %; de nos

huit prélévements des valeurs assez peu dispersées (0,34 & 0,44), “en-
cadrant" la valeur de 0,38. On n'observe toutefois pas de sens de varia-
tion net de ce rapport en fonction des variations des taux d'argile, de
calcaire total et de matiére organique constatée d'un &chantillon & 1'autre.

wCC

2.2.7.4. - Sensibilité a La compaction

DEMDAMI (1982) caractérise le comportement des sols 3 la compaction

par un indice de sensibilité & la compaction Sc obtenu de la maniére suivan-

te : DM g

S¢c %o= -
Wm - e

Sc est donc 1a pente de la droite qui joint les deux points
M

D.
DC

= £ et
(W),

Sc représente donc 1'augmentation moyenne de la densité apparente quand

1'humidité croit entre WS et ™. [T dépend donc &troitement de 1'option
prise pour le tracé de la courbe Proctor.

Les valeurs calculées de Sc %.pour les 8 échantillons figurent
dans Te tableau 2.

Les valeurs s'étalent ainsi entre 0,010 et 0,0l4*pour les échan-

tillons des horizons non remaniés alors que la tranchée de drainage présente
une valeur de 0,008.

La représentation graphique des valeurs de DI et DC en fonction

de W" et WC (figure 16) visualise également les différences constatées entre
Tes échantillons.

% Sc = 0,016 pour le prélévement AsND de 1984.



¢ il 0l

@x
\\\\\\\ \Y
N
o\o
ov\&
0%\
S A
o X At
Yt A
% » Io
s 9
RN
N &
R
@,/ov
o™

(5M),0 33 (M), 343us 83L04p e| ap ajuad ®| queld % 95)
S3Tani3d SNOTTIINVHII s3a (

fo

S) 9YIIVAWOD NV ILITIGISNIS  : 9T *9I4

010

q1°0

02°0

G20



- 19 -

Finalement donc, les échantillons A1D et A2D apparaissent comme
les plus sensibles a& la cempaction et 1'échantillon TDD comme le moins

sensible.
2.3. - Etude de la consistance du sol-Limites d'Atterberg

2.3.1. - Principe_de_la_methode

L'essai a pour but de définir les différents états de consistance
d'un sol en fonction de la teneur en eau. Cette consistance peut varier dans
de Targes limites avec :

- la quantité d'eau intersticielle que contiennent ses pores ;
- 1'épaisseur des couches d'eau absorbées qui enrobent ses grains.

La méthode d'Atterberg définit les teneurs en eau qui Timitent
les différents états de consistance ou "limites d'Atterberg". Ce sont des
constantes physiques, déterminées par Atterberg et précisées par Casagrande.

Ces lTimites marquent successivement les seuils entre le passage
d'un sol de 1'état liquide a 1'état plastique (Timite de liquidité ; LL),
de 1'état plastique & 1'état friable (Limite de plasticité ; LP), et de
1'état friable a 1'état solide ou dur (limite de Retrait ; LR).

LR LP LL

N
*

o CF P CL

C.D. : consistance dure
LR : Limite de retrait

C.F. : consistance friable
LP : Limite de plasticité

C.P. : consistance plastique
LL : Limite de liquidité
C.L. : consistance liquide

Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du sol & 1'état
de transition considéré, exprimée en pourcentage du poids du matériau sec.



Humidita
w
150 T
140
T 150
130 =~ R
4 140
120 +- 130
110 1+ 120
00 - 110
T 100
90 +
k2 L 30
80 3 3
1 T 80
70 +
b ~= 70
60 1~
g 60
50+ + st
i ¥
1 1
40 =t T L0
I
¥ R
';F
kS -+ 30
30 ~~ 1
1
. T
-+ 20
20 + 1
1
j— 15
15 =
1
-4 10
4
1w -+

FIG. 18 :

NOMOGRAMME

W.E.S.

Wi = W (K

0,121
()

Nombre de coups:N
- 35

+ a0

-+

T 25

-+ 20

DETERMINATION DE LA LIMITE DE LIQUIDITE
DISPOSITIF MECANIQUE NORMALISE



2.3.2. - La méthode

2.3.2.1. - Prnéparation des Echantillons soumis a L'essal

Nous avons effectué ce test sur 34 &chantillons.

Chaque échantillon est obtenu par tamisage sous 1'eau au tamis
ded, 4mm. Celui-ci est placé au dessus d'un bac récueillant 1'eau de lavage,
et le tamisage est terminé lorque 1'eau s'écoulant du tamis est claire.

Nous avons utilisé cette méthode parce que nos échantillons
étaient trop argileux et trop plastiques pour le seul tamisage d sec
(refus important).

Aprés décantation, 1'eau de lavage claire est siphonnée avec
précautions, pour ne pas entrainer les &léments inférieurs a 0,40 mm,

Ensuite, 1'eau excédentaire est &liminae par évaporation &
1'étuve & une température ne dépassant pas 60°C, afin d'accélérer le
séchage des matériaux et arriver & une teneur en eau disponible pour
effectuer 1'essai.

2.3.2.2. - Exleution des essais

L'essai s'effectue en deux phases principales ; la premiére
phase, c'est & dire la détermination de Ta limite de liquidite (LL) se

fait & 1'aide de 1'appareil de Casagrande (figure 17).

= L __——'-\-' : - . .
\ \\ 7oy R ] Ti—
AR - X :
/ A l/.")\_ i - |
- _/ ) /_/f_"'\ ' —_—
- P // i i == - -
Faa H ' s - .
— ¥ ._..____.; —~—~
. N
7 | — | :
Ve ‘ !
S g — . '
A, N~ !A —r
Coupe A A Vue de fcce

Figure 17 :  Appareil de Casagrande



R
001

(JaONVYDYSYD saade p) ILINTLSVId 10
INOYAY ., 1 ¥NS SNOTTTLNYHIT SON 10 SATILVINISIUIT SINIOd 02 914

931ptnbL7 3ap 311w

0t

k4 L L

06 08 0L 09 0§ 0b 0¢ 02
!
i

sanbLuebao sa|tbay 18
93LLLqLssaddwod 83404
9p sanbLuebaoul s3|1§

01

0l

0€

0v

09

0L

2311o13se|d ap aotLpuj

dI



- 21 -

On remplit la coupelle d'une pate de sol que 1'on divise en deux
parties. La limite de 1iquidité est la teneur en eau pour laquelle les deux
lévres de la saignée viennent tout juste en contact 1'une de 1'autre, sans
se confondre, quand on donne des coups secs (15 & 35) a la partie inférieure

de Ta coupelle.

L'équation personnelle influe beaucoup sur les résultats de 1'es-
sai. Pour éliminer ce facteur, on utilise un dispositif mécanique normalisé.

La deuxiéme phase, est 1a mesure de la limite de plasticité (LP),
ou limite inférieure de 1'état plastique. C'est la teneur en eau a laquelle
le sol commence & s'émietter, quand on fait des rouleaux en fils de 3 mm
de diamétre et de 15 cm de longueur.

La Timite de plasticité est atteinte lorsqu'en soulevant de
1a82cmle rouleau de 3 mm en son milieu, i1 se fissure.

2.3.2.3. - Indice de plasticité

On donne au domaine de teneur en eau 3 1'intérieur duquel un sol
est doué de plasticité, le nom de domaine plastique.

L'indice de plasticité (IP) est la différence numérique entre
Ta Timite de Tiquidité et la Timite de plasticité : IP = LL - LP.

Cet indice permet d'estimer la fourchette d'humidité dans laquelle
le sol &tudié garde des propriétés plastiques.

Les valeurs de IP ainsi obtenues sont notées dans le tableau n°4.

2.3.2.4. - Classigication des s08s au moyen de £'abague de plasticite

D'aprés TERZAGI et PECK, on peut classer les sols cohérents
d'aprés leurs caractéres généraux et leurs propriétés physiques en 8
groupes (figure 19) : les argiles inorganiques de forte, moyenne ou faible
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plasticité, les silts inorganiques de forte, moyenne ou faible compressi-
bilité, les argiles organiques et les sols sans cohésion.

Lrmute de liguidité LL

700 /a 0 30 e S50 s0 70 8o 90 /00

) L I T 1 g i 1

so bl LL =50 N
Q Argries inorganigues
~N

' C ~ 5o} ge rbrre,
Figure 19 :  Abaque de plasticité 3 Le =30 plosticre
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IT est donc possible de classer un sol donné & partir de 1'abaque
de CASAGRANDE (figure 19).

D'aprés cet abaque, la figure 20 montre que les points représen-
tatifs de nos échantillons correspondent aux argiles organiques et silts

inorganiques de forte compressibilite.

2.3.2.5. - Umite de retralt

C'est Ta 1limite inférieure de variation de volume ou teneur en
eau au-dessous de laquelle une perte supplémentaire d'eau par évaporation
n'entraine plus de réduction du volume. C'est la teneur en eau remplissant
les vides du sol au moment ou ce dernier atteint (par séchage) son volume
minimal.

Pour calculer cette 1imite, on met un échantillon & 1'état Tiquide
dans une coupelle que 1'on passe dans une étuve & 150°C, pendant 12 heures.

Si on trace V = f(W), c'est & dire Ta courbe du volume d'un
gchantillon du sol en fonction de son humidité, on obtient les valeurs LR
puis LR' d'ou
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Figure 21 : Relation entre la variation du volume
(AV) et la teneur en eau (W %)

LR - LR' = la quantité d'eau qui remplit les vides du sol.

Dans cette phase de 1'essai, nous n'avons pas mesuré LR', qui
est inférieure @ LR 1limite de retrait, puisque ce qui nous intéresse est
la Timite de retrait et la variation de volume de 1'échantillon entre
1'état Tiquide et 1'état @ la limite de retrait.

Nous avons donc recherché pour nos échantillons la variation de

volume —%! qui traduit les effets de tassement résultant des al-

ternances de gonflement-retrait.

La teneur en eau correspondant a la consistance friable permet
de prévoir 1'époque ol le travail du sol n'entraine pas de risques de

tassement.

I1 faut rappeler que si la méthode conduit & des résultats varia-
bles mais 1&gérement différents pour un méme échantillon traité plusieurs fois par
un méme expérimentateur, les résultats de mesures faites sur un méme échan-

tillon par plusieurs expérimentateurs peuvent &tre assez différents.

2.3.3. - Calculs et résultats

Nous envisagerons les définitions suivantes :



LL
LP

WL %

WP %

WR %

teneur en eau en %

la Timite de liquidité = WL %

o

" en % d la limite de plasticité = WP %
“ en % a la limite de retrait = WR %
Poids du sol sec = Ps
Poids de 1'eau & ta (LL) = P1
Poids de 1'eau a@ la (LP) = Pp
Poids de 1'eau & T1a (LR) = Pr

PT % 100
Ps
PPy 100
Ps
Proy 100
Ps
Pr = Pe -~ (Vi - Vg) x Ye
Pe = Poids de 1'eau initial ou poids de 1'eau & Ta (LL)
Ye x (Vi - Vg) = Poids de 1'eau entre LL et LR
Vi = Volume du sol & 1a limite de Tiquidité
Vg = Volume du sol d la Timite de retrait
Ye = Poids spécifique de 1'eau
AV % = augmentation de volume
_ Vi -\Vg
AV %= ——= x 100
Vi
Das = Densité apparente séche, Das = Ps
Vg

2.3.4.

- Commentaires
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L'interprétation des valeurs présentées dans les tableaux 4.1,
4.2, 5 et sur la figure 20 peut se faire sous différentes formes :



AL LAY Y

T, . LLIAILY U AIIERDEKG, LINULLE Ut PLASILIULIE,
DENSITE APPARENTE SECHE ET AUGMENTATION DU
VOLUME, OBTENUS FQUR LES ECHANTILLONS ETUDIES

PARCELLH SITE | SERIE| PROFON- | LR LP LL Ip DENSITE | av %
SUR | DEUR EN en % en % en % APPARENTE
ABAQUE |  CM SECHE Ys
1 |o-1 15,5 32,2 53,5 21,3 1,80
Al 2 |1-3 18,5 33,7 57,1 23,4 1,78 42,4
3 l10-15 | 19,1 32,3 59,0 26,6 1,76 41,2
4 {10-1 17,4 36,8 53,5 16,6 1,78 39,0
A2 5 11-3 18,1 34,5 56,9 22,4 1,77 41,8
CHAMP 6 110 - 15 | 18,0 32,7 57,5 24,7 1,78 43,1
|
DRAINE | 7 lo-1 18,5 31,8 51,5 19,6 1,77 39,2
A3 8 |1-3 17,4 32,8 54,3 21,5 1,81 43,1
9 |10-15 |17,7 31,1 59,2 28,1 1,80 45,0
10 lo-1 18,1 30,5 50,8 20,3 1,79 37,4
f
A 11 |1-3 16,8 30,2 56,6 26,3 1,80 42,5
12 10-15 | 17,4 30,0 57,3 27,3 1,81 43,1
CHAMP 13 |0-1 20,7 34,0 55,0 21,0 1,70 345
NON AS 14 |1-3 17,3 33,9 58, 1 24,2 1,80 42 .8
ORAINE 15 1o -15 |16,3 35,2 60,0 24,7 1,81 44,0
VERGER 16 0-1 18,9 33,1 52,7 19,5 1,77 39,3
DE A6 17 |1-3 17,3 32,4 57,0 24,5 1,79 42,1
[POMMIER 18 |10-15 |17,6 32,4 57,6 25,1 1,81 42,9
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- variabilités spatiale et verticale des limites d'Atterberg ;

- position sur 1'abaque de Casagrande ;

- Tlimites d'Atterberg et courbe Proctor ;

- limites d'Atterberg, capacité de rétention et point de flétrisse-
ment.

Ensuite, 1'incidence de ces données sur le travail du sol et
les conditions de pose des drains pourra étre discutée.

2.3.4.1. - Varniabilits spatiake

Si 1'on considére les résultats moyens (tableau 5) des valeurs
de LR, LP, LL, IP et Das pour les prélévements (0 - 15 cm) A; & Ay, éloi-
gnés les uns des autres, on constate de faibles varjations dans 1'horizon
Ap :

LR varie de 17,6 % & 18,1 %,

LP de 30,2 % & 34,6 %,
LL de 55,0 % & 57,7 %,
IP de 21,3 % a 24,4 %,
Das de 1,77 % a 1,80 %.

(BPD - B 5
Concernant les deux échantillons prélevés dans 1'horizon (B)K—EEEEE_EEEQ-
tatation reste vraie, 1'écart maximum (3,3 points) étant confirmé pour LP,
alors que les valeurs de densité apparente, trés élevées, sont identiques
(Das). On peut donc considérer le comportement mécanique du sol comme homo-
géne au sein des deux parcelles (drainée - non drainée) appartenant au dis-
positif expérimental.

2.3.4.2, - Evolution verticale dans Le profil

L'évolution verticale des résultats peut etre envisagée d'abord
dans 1'horizon Ap ol trois prélévements ont été effectués (0-1 cm, 1-3 cm,
10-15 cm - tableau 4.1.) puis au sein des profils 1 et 2 (tableau 4.2.).



TABLEAU N° 4.2. :  RESULTATS DES DEUX SONDAGES EXECUTES
DANS LES CHAMPS DRAINE ET NON DRAINE

PARCELLE | SERIE| PROFON-| LR LP LL Ip DENSITE [ AV %
DEUR EN | APP/RENTE
cM SECHE

19 | 0-10 | 19,2 32,0 55,0 23,0 1,78 42,0

20 {10 - 20 | 18,1 32,5 57,0 24,5 1,78 43,4

CHAMP 21 |20 -30 | 16,8 32,12 | 57,5 25,38 1,81 42,8
NON 22 |30 - 40 | 16,8 31,22 | 65,0 33,78 1,84 47,8
DRAINE 23 {40 - 50 | 17,2 34,0 70,0 36,0 1,84 | 48,7
SONDAGE 24 | 50 - 60 | 13,2 32,7 76,5 44,0 1,84 51,8
PRES A5 25 |60 - 70 | 15,2 35,1 80,9 45,8 1,87 54,7
26 {70 - 80 | 15,2 35,0 88,0 53,0 1,86 58,0

27 | 0-10 | 18,6 31,3 57,0 26,0 1,76 41,6

28 |10 - 20 | 18,0 31,5 59,5 28,0 1,78 43,1

CHAMP 29 {20 - 30 | 16,5 31,2 59,5 28,0 1,78 44,1
DRAINE 30 |30-40 | 16,3 27,0 61,0 34,0 1,85 45,2
SONDAGE 31 |40 -50 | 16,7 30,1 72,5 42,3 1,84 52,0
PRES A7 32 |50 - 60 | 17,8 31,0 74,0 43,0 1,82 50,4
33 {60-70 | 17,5 35,0 77,0 42,0 1,83 52,4

34 |70 - 80 | 16,1 36,0 88,0 52,0 1,85 57,6

LR : Limite de retrait IP : Indice de plasticité

LP : Limite de plasticité AV % : augmentation du volume

LL : Limite de liquidité
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4.2.1. - Honlzon Ap
De 1'examen du tableau n° 4.1. se dégagent les remarques suivantes :

pour LR ; pas de sens de variation unique du sommet vers la base
de 1'horizon : parfois i1 y a croissance des valeurs (A1, A)
parfois i1 y a décroissance (As) ; enfin le prélévement intermé-
diaire (1-3 cm) a la valeur minimale (A3, Ag, Ag).

Les &carts dans le méme horizon sont, en valeur absolue, inférieurs
a l,6 % pour A2, A3, Ay, ils atteignent 3,6 % en A1 et méme 4,4 %

pour LP ; pas de sens de variation net, comme pour LR. Les valeurs
sont assez groupées en 1,5 points de teneur en eau, 4 fois sur 6
(écarts de 4,1 % pour Ar et 1,2 % pour Ag).

pour LL, paradoxalement i1 y a un sens unique de variation pour les
6 profils avec augmentation du sommet vers la base de 1'horizon.
La valeur de LL augmente ainsi de 4,0 3 7.7 points de teneur-en

eau.

IP ; compte-tenu du sens de variation de (LL) T'indice de plastici-
té croit également de maniére réguliére et systématique entre 0-1 cm
et 10-15 cm. En valeur absolue, cet accroissement est important
puisque compris entre 3,7 et 8,5 points d'humidité (soit de 1/4 &
plus de 1/3 en valeur relative).

Das, compte-tenu de la sensibilité de la mesure, il n'apparait pas,
sauf exception (As), d'écarts significatifs de densité apparente au
sein de T'horizon (&carts de 0,04 et moins).

4.2.2. - Progil

Le tableau 5 fait apparaitre des différences nettes entre horizons

Ap et (B). Ainsi, les valeurs de LR et LP sont plus faibles alors que celles
de LL, IP et Das sont bien plus élevées en profondeur qu'en surface.
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Les mesures plus détaillées faites sur chacun des huit horizons
du sondage A5(parcelle non drainée) et dusondage A2(parcelle drainée) mon-
trent que ;

- pour LR, LP, il y a des sens de variation uniquesde 1a surface
vers la base du profil, sauf une augmentation & 1'horizon 40-50 cm (champ
non drainé) et & 1'horizon 50-70 cm (champ drainé).

Les écarts maxima entre la surface et la base du profil 1, sont
de 4 points d'humidité pour LR et de 3 points pour LP. Pour le profil 2,
ils sont de 2,1 points pour LR et de 4,5 points pour LP.

- LL et IP croissent également de maniére réguliére et systé-
matique entre 0-10 cm et 70-80 cm dans les deux parcelles, cet accroissement
étant compris entre 0,5 et 7,5 points d'humidité pour LL et entre 1,3 et
8,4 pour LP au sondageA5; entre 1,5 et 11,5 pour LL, entre 2 et 10 pour IP
au sondage A2.

- La densité apparente séche Das croit systématiquement avec la pro-
fondeur, passant de 1,78 & 1,86 dans le champ non drainé et de 1,76 & 1,85
dans le champ drainé. L'augmentation du volume AV % passe de 42 % au sommet

=

du profil & 58 % & la base.

Globalement, i1  apparait donc que les écarts sont faibles,
entre lTes deux profils;soit,en valeurs absolues :

LR : écart compris entre 0,6 point d'humidité (en surface) et 1,1
(en profondeur) ;

LP : entre 0,7 et 1,0 ;

LL : entre 0 et 2 ;

IP : entre 1 et 3 ;

Das : entre 0,01 et 0,05 ;

AV % : entre 0,6 et 1,1.
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2.3.4.3. - Limites d'Atterberg et abaque de Casagrande

En valeur absolue (fig. 20) et malgré un étalement apparent des
résultats (quoique alignés sous 1a droite de régression), les sols argileux
de Marsillargues se situent tous dans la classe "silts inorganiques de for-
te compressibilité et argiles organiques" de 1'abaque de Casagrande.

IT s'agit donc de sols & valeurs trés élevées de la Timite de
Tiquidité (> 50 %) et & valeurs moyennes & forte de 1'indice de plastici-
té (20 a 50 %).

2.3.4.4. - Limites d'Attenbeng et courbes Procton

Le report des valeurs de LR et LP sur les courbes Proctor (fig. 8
d 14) montre immédiatement deux comportements différents :

- pour les horizons Ap (A1D & AgND), Tes valeurs de LR sont 4gales ou
inférieures @ W° mais Tes valeurs de LP toujours plus élevées (et de ma-
niére plus importante) que Wit

- pour les horizons (B) (BPD et BgND) les teneurs en eau a LR sont
nettement inférieures a W€ alors que pour LP 11 y a soit cofncidence avec
WM (BPD), soit comme précedemment LP plus &levée que WM.

2.3.4.5. - Limites d'Attenberng, capacité de rétention, Hr et point de
pletrnissement, H{.

Par rapport aux valeurs de Hr (pF 3,0)* et Hf (pf 4,2), les Timi-
tes d'Atterberg se situent ainsi :

- pour 1'horizon Ap la limite de plasticité a des valeurs voisines
de la capacité de rétention (31 %) alors que la limite de retrait
est bien inférieure au point de flétrissement (21 %).

- pour 1'horizon (B) la limite de plasticité se situeau-dessus du
point de flétrissement (. 25 %), la valeur de la capacité de
rétention (38 %) se situant entre LP et LL, 1'état plastique a
donc des chances de se maintenir longtemps dans 1'année.

% - Voir chapitre ‘porosité".
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II1 - STABILITE STRUCTURALE DU SOL DE MARSILLARGUES

Sur le terrain, 1'évolution de la consistance du sol et de
sa sensibilité au tassement, sous 1'effet de variations de teneur en eau,
ne suivent pas strictement les seuils déterminés dans les tests précédents,
Proctor et Atterberg. '

En effet, appliquées & des échantillons fortement remaniés
(broyage, tamisage sous 1'eau), les méthodes précédentes ne rendent pas
compte des conditions structurales du sol en place.

Pour apprécier ces derniéres, et notamment Ta stabilité de la
structure, deux tests ont &t& utilisés : le test d'Emerson d'une part, le
test Hénin d'autre part.

Rappelons d'abord que 1'eau tend & détruire les assemblages
structuraux par deux processus simultanés (HENIN, 1938) ;

a) Un gonflement, qui tend & disperser les ciments colloidaux
(SCHLOESING, 1885), ce qui diminue 1a cohésion (C) de la terre mouillée.
Cette cohésion, premier facteur de résitance de la structure, dépend
notamment de la texture du sol et des cations échangeables ;

b) Et surtout un &clatement (YODEN, 1936) ; 1'eau pénétredans
les pores capillaires en commencant par les plus gros ; une pression (P)
est ainsi exercée sur 1'air qui s'y trouvait ;

p = EA—EQEJ%- avec A = tension superficielle de 1'eau
a = angle de raccordement sol-eau
r = rayon des gros capillaires du sol.

Donc p est d'autant plus élevé que le sol est plus mouillable. Le second
facteur de résistance de la structure est donc la faible mouillabilité du
sol, facteur qui dépend principalement de la matiére organique ; un agrégat
reste stable tant que C > p ; stabilité = cohésion a 1'état humide - pression

interne de 1'air.

3.1. - Test d'Emerson

3.1.1. - Principe_général

- Ce test, adapté par PONS et MARTINEAU (1983) (d'aprés EMERSON,
1967 et GREENLAND et al., 1975) a &té retenu car appliqué par les auteurs
aux sols argileux (40 & 60 % d'argile, 40 & 60 % de limon), & nappe salée,
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des Marais de 1'Quest.

Qutre une caractérisation des sols de Marsillargues, une com-
paraison &tait donc possible avec les sols des plaines littorales atlan-

tiques oU ce test contribue @ estimer Te comportement des sols vis & vis
du drainage enterré.

Ce test, dichotomique et ordonné (cf. protocole en annexe),
se déroule en deux ou trois phases et s'applique & un échantillon préle-
vé en période hivernale, puis séche & 1'air 1ibre pendant un mois environ.
IT consiste d immerger dans de 1'eau distillée, d'abord des agrégats de
3 a5 mmde diamétre, puis de petits pdtons de terre. En fonction de
1'évolution de ces matériaux (délitement, gonflement, dispersion), de
lTeur teneur en CaCO; et gypse, le comportement est noté & 1'aide de 8
classes et d'un indice de dispersion (I.D.), variable de 0 & plus de 16

(figure 22).

D'aprés PONS (1984 - communication orale), dans les marais de
1'Ouest, Te comportement physique des sols peut se classer de la maniére
suivante :

- bon, I.D. < 4 classe Emerson 3"
- moyen, I.DJ# 8 (9-10) classe Emerson 3 et 3~
- mauvais, I.D.>11 classe Emerson < 3 (2+, 2,...)
Dans les marais de Rochefort, Tes indices de dispersion obtenus varient

de 0 a 14.

3.1.2. - Résultats

Appliquée aux 6 horizons de deux profils caractéristiques des
parcelles drainée. et non drainée , cette méthode a donné les résultats
regroupés dans les tableaux 6-1 et 6-2. Ces derniers montrent globalement
une grande homogénéité quant aux classes d'Emerson (3 au 3+) et une cer-
taine variabilité vis & vis de 1'indice de dispersion (4 & 8).

Concernant d'abord la variabilité d'un profil & 1'autre, i1l
apparait qu'elle est trés négligeable, le site drainé ayant pratiquement
le méme comportement que le terrain non drainé.

IT est intéressant de noter, en revanche, une évolution ver-
ticale assez nette au setin des profils. Ainsi les horizons supérieurs
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(0-30 cm) ont un comportement "moyen" alors que les horizons plus pro-
fonds (30-75 cm) sont & ¢lasser en "moyen-=bon".

3.2. - Comparaison avec le test "Hénin"

Le test de stabilité structurale I.S a &té appliqué aux échan-
tillons soumis d@ 1'essai Proctor. Les résultats figurent dans le tableau 7

ci-dessous :

tran-
Echantillon| A3;D A2D A3D AgD AgND BPD | BgND { chée

Log 10 I.S{ 1,55 (1,52 [1,66 |1,64| 1,55 |1,35 {1,48( 1,43

Tableau n°7 : Valeurs de Log.10 I.S d'échantillons de surface et
de profondeur (Laboratoire INRA d'ARRAS)

Bien qu'il ne s'agisse pas exactement des mémes profils que
précédemment, il apparait ici encore néanmoins une évolution favorable
de la stabilité structurale, de la surface vers la profondeur. Ainsi, alors
que les horizons Ap ont une valeur de 10g.10 I.S comprise entre 1,52 et
1,62, les horizons (B) ont des valeurs inférieures & 1,50 (1,48 et 1,35).

Si 1'on essaie de rapprocher ce comportement des caractéris-
tiques physico-chimiquesdu sol étudié, on constate alors :

- que le facteur favorable "teneur en argile", qui croit avec 1la
profondeur, 1'emporte sur le caractére défavorable "salinité qui augmente
nettement de 1'horizon Ap vers les horizons (B) et (C) ;

- que la décroissance du taux de matiére organique de Ap vers (B)
ne se retrouve pas dans 1'évolution de log.10 I.S. ; '

- que cette amélioration de:.Ta stabilité du sommet vers Ta base du
profil correspond également & une augmentation du pouvoir de gonflement
(accroissement de volume de 41,6 % en surface et de 58 % en profondeur -
tableau 4-2), fait en accord avec les résultats de Hénin (1938) et Hutter
(1964)

- qu'il y a croissance paralléle du taux d'agrégats stables sans
prétraitement et de la teneur en fer (2,41 % de fer total en Ap, 3,26 %
en profondeur - Lagacherie (1982), comme 1'ont constaté Combeau (1960)
et Martin (1961).
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IV - DENSITES APPARENTES, POROSITES ET CARACTERISTIQUES HYDRIQUES DU
SOL DE MARSILLARGUES

Les testsProctor et Atterberg ayant défini des seuils de teneur
en eau caractéristiques du comportement physique du matériau "sol" (rema-
nié), il est nécessaire de voir maintenant dans quelles conditions de telles
valeurs peuvent étre effectivement atteintes sur le terrain. I1 faut pour
cela estimer la porosité réellement accessible & 1'eau en fonction des va-
riations climatiques saisonniéres.

Dah% les sols trés argileux, tels que ceux de Marsillargues,
ol les phénoménes de fissuration-retrait sont importants, 1'appréciation
de la porosité est délicate et nécessite, plus qu'ailleurs, des mesures
sur des volumes différents du sol afin d'apprécier 1les principaux types
de pores (porosité fissurale, structurale, d'agrégats).

4.1. - Porosité, rappel et considération générales

Rappelons d'abord que Ta porosité P d'un échantillon est obtenue
d partir de mesures de sa densité apparente Da et de sa densité réelle Dr,
d'aprés la relation : P = Efﬁ%—gi-x 100.

La densité apparente Da du méme &chantillon s'obtient par 1la
mesure de son poids de terre séche Ps et de son volume apparent Va, puis-

_ Ps
que Da = Va

Suivant la taille de 1'échantillon, la porosité ainsi mesurée

concerne une ou plusieurs catégories de pores.

L'étude des propriétés mécaniques et du comportement hydrique
d'un matériau "sol" consiste généralement en une appréciation de la répar-
tition de 1'eau et de 1'air dans 1'espace poral du sol, de 1'énergie de
rétention de cette eau au sein de ce matériau, tous éléments dépendant de
la géométrie de 1'espace poral. I1 est souhaitable pour cela d'utiliser
des méthodes prenant en compte des matériaux non remaniés, pas trop dessé-
chés, afin de limiter au maximum les modifications d'organisation de la

phase solide.

Pour une méthode donnée, la qualité des résultats dépend non
seulement de Ta taille et de la nature des échantillons, mais aussi du
nombre de répétitions des mesures effectuées.
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4.2. - Structure du sol, porosité et &chantillonnage

Dans les sols argileux fissurables étudiés, 1'organisation
structurale du sol doit étre prise en compte pour le prélévement des
échantillons. De cette maniére les mesures concerneront des &léments
structuraux naturels, depuis les agrégats polyédriques subanguleux de
quelques millimétres de diamétre (surface du sol), jusqu'aux prismes
entiers de plusieurs centimétres de diamétre des horizons (B) (volumes de
300 & 1500 cm?).

Concrétement, sur le terrain, dans les deux profils étudiés
(champs drainé et non drainé), des mottes de 15 c¢m de diamétre environ ont
€té prélevées, puis enduites immédiatement d'une couche assez épaisse de

paraffine.

Sur ces échantillons ont été effectuées des mesures de la densi-
té dite totale Da (bien que 1'on ne puisse appréhender ainsi les plus gros-
ses fentes de retrait).

Le paraffinage direct sur le terrain permet de maintenir 1'échan-

=

tillon a sa teneur en eau initiale.

Ensuite, au sein de ces échantillons (aprés les mesures précé-
dentes comportant le décollement de la paraffine) des &léments sous-struc-
turaux (prismes élémentaires) centimétriques, sont détachés et enduits de
nouveau de paraffine. Au Taboratoire y sera effectuée la mesure de la den-
sité dite "structurale" ou "de prisme (Da')". Enfin, sont détachés des
agrégats élémentaires de quelques millimétres de diamétre qui permettront
de réaliser la mesure de la densité "d'agrégat Da" (dite aussi densité

texturale).

4.3. - Méthodes utilisées

Pour les éléments structuraux "décimétriques" et "centimétriques"
flottes ou prismes grossiers et prismes &lémentaires), 1a mesure du volume
apparent se fait par pousséehydrostatique, selon le schéma de la figure 23.
La mesure de 1a teneur en eau de ces mémes &léments est obtenue par pesée
avant et aprés séchage d 1'étuve a 105°C d'un échantillon prélevé au sein

des prismes mesurés.

La détermination de la porosité d'agrégat utilise 1la méthode
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du pétrole (MONNIER, 1973) basée sur Ta poussé d'Archiméde (volume appa-
rent), qui est appliquée & des éléments structuraux de 2 & 5 millimétres
de diamétre. Le principe des opérations nécessaires est schématisé figure

24.

Pour ces 3 types d'échantillons, quatre prélévements ont é&té
effectués par horizon. La densité réelle, enfin, a été déterminée par la
méthode au pycnométre de Blank et al. (1955) citée par Ataman, Banin,
Chen (1980), appliquée & des échantillons de 5¢, séchés pendant 24 heures
a 1'étuve & 105°C.

4.4, - Résultats et commentaires
4.4.1. - Expression des résultats
Les tableaux 8.1, 8.2 rassemblent les différents résul-

tats expérimentaux obtenus pour chagun des cing horizons de chaque profil
type (y compris 1'horizon tourbeux profond). Sont ainsi regroupées :

- la densité apparente séche Da des plus gros é&chantillons (mottes de
surface et prismes) (300 & 1500 cm®), intégrant unacertain nombre
de fissures ;
- la densité apparente séche Da' d'éléments prismatiques_&lémentaires
(70 & 160 cm® environ), prenant en compte la porosité inter-agrégats
et intra-agrégats (sous-structure polyédrique) ;
- la densité apparente séche Da" des agrégats &lémentaires (2 & 5 mm )
- Tla densité réelle Dr. de diamétre ;
En prenant . comme:référence la densité réelle Dr mesurée, les
valeurs de Da, Da', Da" permettant d'estimer 1'importance des différentes

formes de 1'espace poral.
Ainsi

- Da permet d'apprécier la porosité totale (Pt) ou porosité des grosses

mottes :

_ Dr - Da
Pt T

(bien qu'en fait toutes les fissures ne soient pas prise en compte).
- Da' rend compte de 1'importance de la porosité des prismes élémentai-
res (Pa') :
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Dr - Da'

Dr
et la différence Pt - Pa' = Pf représente, dans une certaine mesure,
la part des fissures vraies dans la porosité totale ;

- Da" conduit & 1'évaluation de Ta porosité d'agrégat (Pa"), en fait,

Pa' =

intra-agrégats :
" _ DY‘ - Da"
Pa" = :

La différence"Pr - Pa" rend compte de la porosité structurale
totale, alors que Pa' - Pa" indique la valeur de la seule porosité inter-
agrégat (Pi) @ 1'intérieur des prismes &lémentaires. Sur le tableau 8, est
donnée aussi, a titre indicatif, Ta teneur en eau volumique au moment du

prélévement (prismes grossiers et &lémentaires).

Avant de discuter ces résultats i1 faut signaler que la porosité
biologique, celle due aux Tombrics notamment, est apparemment trés modeste
sur le site étudié. Des essais de coloration au bleu de méthyléne, effectués
a 1'été 1983 (DURET, 1983) ont en effet surtout mis en &vidence une porosité

fissurale.

4.4.2. - Variabilité des résultats

S1 T'on examine les valeurs de 1'écart-type associé aux valeurs
moyennes des densités apparentes de chaque horizon, calculées sur 4 &chan-
tillons (tableaux 1 et 2 en annexe 3), 11 apparait les faits suivants :

- pour les grosses mottes, pour des valeurs de Da variant de 0,34 a
1,38, 1'écart type est le plus faible (#0,025) en général, sauf
pour quelques horizons, différents d'un profil & 1'autre ;

- cet écard-type est assez comparable pour Da et Da' (dont les résul-
tats oscillent entre 0,76 et 1,80) avec souvent des valeurs compri-
ses entre 0,03 et 0,05 (parfois en dessous).

Au total la variabilité est relativement faible et les méthodes
utilisées sont donc assez fiables.

Concernant 1'humidité pondérale, 1'écart-type reste assez faible
pour les 3 premiers horizons (0,5 & 1,8 au profil "non drainé" et 1,3 a 2,6
au profil "drainé"), ol les valeurs absolues varient de 27 i 31 %. Entre 50
et 80 cm puis dans la tourbe, les &garts-types augmentent plus vite que Tles
valeurs absolues.
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4.4.3. - Comparaison_entre_les_2 profils, variabilité_spatiale

Globalement, pour la plupart des résultats les chiffres moyens
obtenus dans la parcelle drainée et dans le champ non drainé sont relati-

vement voisins.

Pour les mottes et les prismes grossiers, les écarts de densité
apparente, 4 profondeur &gale, sont généralement inférieur d 0,15 points.

Pour Tes prismes élémentaires cet écart varie entre 0,006 et
0,16 (sauf exception pour le 4& horizon). Pour la densité d'agrégat, moins
de 0,06 points séparent les couples de mesures.

Enfin, pour le densité réelle des horizons argileux,les résultats
sont quasi-identiques (écart < 0,03 point).

Ces (T1égéres) différences se retrouvent évidemment pour les
valeurs de porosité, ol, en général,les écarts en valeur absolue sont de
quelques %.

4.4.4. - Evolution_ verticale de la porosité

Pour le profil de la parcelle drainée, toutes les valeurs de
densité (Da, Da', Da", Dr) ont un maximum entre 30 et 50 cm pour décroftre
nettement dans 1'horizon sous-jacent et trés nettement dans 1'horizon tour-
beux (75 cm et +). Dans 1'autre profil, les densités apparentes sont maxi-
males entre 15 et 30 cm. La densité réelle est encore la plus forte (2,734)
entre 30 et 80 cm, Il y a 1d aussi des horizons moins denses de 60 & 80 cm,
puis trés peu denses au-dessous.

Exprimées en terme de porosité, ces variations sont moins nettes.
Pour le profil "drainé", la perosité totale croit globalement du premier
(52,3 %) au 4é&me (59,5 %) puis au 5eéme (78,7 %) horizon.

La porosité d'agrégats reste assez stable dans les horizons
argileux (36 %). La porosité inter-agrégats passe de 15-16,1 % en Ap &
13,4 % en dessous pour s'élever 3 23 % de 50 & 75 c¢cm. La part des fissures
dans la porosité totale décroit a partir du 2éme horizon (de 2,1 a 0,6 %).

Dans 1'autre profil (parcelle non drainée),la porosité totale
est assez faible de 15 & 30 cm (47,4 %) puis s'éléve 3 54,4 % et 76,8 %
dans les 4éme et 5&me horizons. La porosité d'agrégats varie de plus ou
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moins 3 % par rapport a une valeur moyenne de 35 % observée entre 15 et
30 cm. C'est entre 30 et 60 cm,puis dans Ta tourbe,que les fissures sont
les moins importantes (0,9 %).

4,5. - Capadcité de rétention et point de flétrissement

Sur les mémes profils que précédemment , la capacité de réten-
tion Hr et le point de flétrissement Hf ont &té mesurés sur des &chantillons
séchés et tamisés & 2 mm, avec trois répétitions par horizon.

Les méthodes traditionnelles ont été utilisées : presse d plaque
de céramique et pF 3,0 (pression 1 bar) pour la capacité de rétention,
presse d plaque et pF 4,2 (15 ban) pour le point de flétrissement. Dans le
tableau 9, outre les valeurs moyennes de Hr et Hf, ont été reportées les
valeurs moyennes de la densité apparente (Da - mottes et prismes grossiers)
et de Ta porosité totale. De cette maniére ont pu étre calculée les valeurs
de Ta microporosité (pP = Hr x Da) et déduite celles de la macroporosité
(Mp = Pt - up). Enfin figurent aussi la réserve utile en eau, exprimée en
volume (RU = Hr - Hf x Da) ou en mm par horizon RU = Hr - Mf x Da x e
(e dm = épaisseur de 1'horizon). Les résultats montrent une augmentation
des valeurs de Hf entre le ler (20 %) et le 4éme horizons(25 - 26 %), 1'ho-
rizon tourbeux présentant une valeur trés &levée (61 a 67 %). La capacité

de rétention suit la méme évolution, passant de 31 % en surface, 8 39 - 44 %
de 50 & 80 cm, puis a 71 - 77 % en dessous.

La valeur de la microporosité calculée est de 1'ordre de 37 - 39 %
en surface (soit & peu prés la valeur de 1'humidité du sol lors du prélé-
vement) et de 477dans e dernier horizon argileux (soit un peu au dessus ou
assez en dessous de la teneur en eau mesurée au champ Tors du prélévement).
La tourbe présente une valeur peu élevée (29 - 31 %). Dans les horizons
argileux la macroporosité calculée varie peu du sommet vers la base du
profil dans Te sol drainé (13 a 12 %), elle diminue beaucoup dés le
deuxiéme horizon dans la parcelle non drainée (17 & 3 %).

4.6. - Réserve utile en eau et R.F.U.

Exprimée en volume, la réserve en eau R.U. croit globalement
du premier 13 - 14 % au 4éme horizon argileux (17 - 20 %), puis chute
dans la tourbe (4 %). Calculée par horizon et cumulée pour 1'épaisseur
0 - 75/80 cm, Ta R.U. est de 1'ordre de 120 mm.
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La réserve facilement utilisable R.F.U. = (Hr - Hf) Da x e x a
sera égale a 80 mm pour un coefficient "a" de 0,66 et 60 mm si 1'on estime
que la structure prismatique grossiére ne permet pas une exploitation raci-

naire importante (a = 0,50).

INCIDENCE DU REGIME HYDRIQUE SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES
DU SOL ARGILEUX DE MARSILLARGUES

5.1. - Evolution de 1'état hydrique en 1983

L'évolution du comportement hydrique du sol du site expérimen-
tal a été suivi en 1983 et 1984 (années relativement séches), de deux
maniéres différentes, par piézométrie et par humidimétrie.

5.1.1. - Piézométrie

En 1983, 22 piézométr es avaient été installés sur le site
expérimental, en parcelles drainée et non drainée. En 1984, le nombre de
piézométres a été réduit a 4. Le suivi est de fréquence hebdomadaire.

Les courbes de Ta figure 25 rendent compte de 1'évolution de
1a nappe au cours du premier semestre 1983 dans 4 situations. Les ten-
dances sujvantes s'en dégagent :

- malgré un décalage de plusieurs dm entre les sites extrémes, 1'allu-
re générale des courbes est comparable : remontée de la nappe entre
début et fin février 1983 puis descente assez réguliére jusqu'en juin.

Les pluies postérieures & mars ne modifient pas 1'allure générale des
courbes.

- Paradoxalement, c'est la parcelle non drainée qui, sauf au début
mars (aprés de fortes pluies), présente la profondeur de nappe la plus
élevée (- 70 & - 120 cm). Les sites & 1'interdrain, et & 3,50 m du drain,
aux courbes trés voisines, ont en revanche, une nappe plus prés de la sur-
face durant tout le semestre (- 50 & - 110 cm). L'écart de profondeur entre
ces deux situations est de 1'ordre de 20 cm.

Toutefois, si 1'on considére que la parcelle non drainée (- 73 cm
NGF au P 19)* a une altitude réelle supérieure de 13 cm environ i celle

% Mesures effectuées par référence a la station de pompage.
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de la parcelle drainée (- 60 cm NGF & 1'interdrain Fldj,’altitude absolue de
la nappe resterait assez voisine dans les deux sites*® De toute maniére le
réseau de drainage n'aura pas eu d'effet marqué au cours de ce premier
semestre 1983 (relativement sec au plan climatique).

- La tranchée de drainage révéle une profondeur de nappe intermédiaire
entre les sites précédents, voisine de 3-90 cm jusqu'en mai. Début juin
le piézométre installé dans la tranchéé sgmb]e montrer une remontée de nappe
Jusqu'd 70 cm environ. I1 semble en fait que 1'alimentation de ce tube soit
indépendant de 1a nappe et qu'elle résulte probablement d'arrivées d'eau
provenant des drains eux-mémes (cf teneurs en eau).

- Les "pics" spécifiques observés papctuellement dans les piézométres
situés a 350m (P11¥1/04/83) ou & 1'interdrain (27/06/83) ressemblent plus 3
des artefacts qu'd des réponses reliables i des phénoménes climatiques préci;?*

5.1.2. - Humidimétrie
L'évolution de la teneur en eau en 1983 et 1984 a &té suivie &
deux niveaux : celui des couches de surface, celui de 1'ensemble du sol
(profils hydriques). La périodicité des mesures a &té hebdomadaire.

Les méthodes utilisées sont la gravimétrie (couches de surface :
0-1 cm, 1-3 cm, 10-15 cm) et la neutronométrie (couches profondes), celle-ci
étant "calée" par des mesures gravimétriques périodiques.

Les résultats du premier semestre 1983 sont représentés sur les

figures 26 d 29.

5.1.3. - Evolution du_profil_hydrique et _du niveau_de_la nappe

Afin de tenter d'expliquer 1'&volution de la teneur en eau en pro-
fondeur, i1 était intéressant de rapprocher les profils hydriques des varia-
tions du niveau de la nappe relevées dans les piézométres. Cette comparaison
révéle des faits parfois &tonnants :

En outre le piézométre de la parcelle non drainée est plus prés du grand
fossé collecteur (30 m) que les trols aitres (70 m) d'od un possible effet

de rabattement.
*xx Il pourrait s'agir de remontées de nappe liées soit & une forte pression
sur 1'étang de 1'Or (veut), soit 2 un arrét prolongé de la station de

pompage.
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- Ainsi, dans la tranchée de drainage, le piézométre semble révéler
une remontée de l1a nappe de 83 cm & 72 cm entre le 11/3 et le 30/6 alors
qu'd 80 cm la teneur en eau.diminue de 45,1 % & 41,2 %. En fait, compte-
tenu de la profondeur de la nappe & 3,50 m et 7,00 m du drain le 30 juin
(respectivement 99 cm et 107 cm), i1 est probable qué le piézométre placé
dans Ta tranchée de drainage ait &té alimenté par 1'eau issue des drains
et non par la nappe.

- Pour les mesures & 60 et 70 cm dans la parcelle drainée (3,50 m
et interdrain ), lorsque la nappe affecte ces profondeurs (11/3 et 1/4)
la teneur en eau (saturation) est compatible avec la porosité totale
correspondante (55 & 60 %). En revanche & 80 cm les valeurs d'humidité
mesurées (65 & 70 %) sont bien supérieures & la porosité totale calculée.
Ceci peut s'expliquer notamment par les conditions de prélévement de 1'é-
chantillon destiné 3 la mesure ; é&tant situé dans la nappe, une part
d'eau extérieure 3 1'échantillon est probablement entrainée lorsque la
tariére est remontée en surface.

A partir de 90 cm les trés fortes teneurs en eau observées
aux mémes dates s'expliquent par Tes mémes conditions de prélévement et
aussi par le fait qu'il s'agit d'horizons tourbeux.

Dans le champ non drainé, 1'horizon tourbeux &tant plus profond
(100 cm), les constatations précédentes restent vraies mais décalées de

10 cm en profondeur.

5.2. - Incidence du régime hydrique sur Tes propriétés mécaniques et
physiques du sol argileux de Marsillargues

Connaissant d'une part les valeurs de teneurs en eau caractéristi-
ques des changements de comportements physiques et mécaniques du sol, d'autre
part, 1'évolution dans le temps de 1'humidité de ce méme sol, i1 est possible
maintenant de relier ces deux types d'informationset d'en tirer un bilan
(tableau 11. - fig. 30). On soulignera immédiatement que ce bilan ne pourra
@tre qu'approché dans la mesure ol certaines propriétés physiques du sol
ont &té réalisées sur des échantillons remani&s donc plus ou moins &loignés
de leur structure originelle et compte tenu aussi de la périodicité assez
lache des mesures d'humidité.



FIG. 29 :  PROFILS HYDRIQUES AU 30/6/83
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5.2.1. - Teneur_en_eau_et_sensibilité au_compactage. Test Proctor

5.2.2.7. - Couches de surface

En considérant comme domaine critique* les teneurs en eau comprises
entre WC et W' (voire au deld de NM), il apparait immédiatement que 1la
couche 0-1 cm n'a atteint ce domaine qu'au mois de de février en parcelles
drainées et non drainées (108 et 110 jours < W° respectivement). Pour les
couches sous-jacentes le domaine critique dure plus longtemps mais avec des
différences sensibles entre ces deux types de parcelles.

Parcelle drainée :

Il y a comportement identique entre les couches 1-3 et 3-15 cm
en ce qui concerne la durée de la période & teneur en eau non préjudiciable
au tassement : 70 jours < WC, soit & compter de la mi-avril. Pour les valeurs
supérieures, 1a couche 10-15 cm est plus souvent & une teneur en eau dépas-
sant WM (40 jours), phénoméne inverse dans la tranche 1-3 cm (42 jours entre
W et WM.
Parcelle non drainée :

Les couches 1-3 et 10-15 cm présentent des comportements bien
différents : alors que la premiére reste 83 jours au dessous de la valeur
critique WC, cette durée est réduite de moitié dans la seconde (41 jours).

A noter que wﬂ‘correspond d une teneur en eau de 27 % environ contre
35 % environ pour Hr. WS est égale & 20 % soit voisine de Hf. Cela signifie
schématiquement et trés théoriquement qu'aprés un épisode pluvieux, le draina-
ge en éliminant 1'eau libre améne le sol & une teneur en eau supérieure de 5 %
au seuil de sensibilité maximale au compactage et que 1a teneur en eau optimale
vis & vis du (hon)compactage, We, implique en surface une humidité voisine de

celle du point de flétrissement.

5.2.1.2. - Honizons (B)

L'horizon 30-60 cm présente un comportement sensiblement différent
entre parcelle drainée et témoin non drainé.

* Rappelons néanmoins la faible susceptibilité au compactage du sol argileux
de Marsillargues.



TABLEAU n° 9

VALEURS DES Hr, Hf, LP, LR, WM, W® DU SOL DE MARSILLARGUES

CHAMP |DRAINE CHAMP NON DRAINE
Couche B.P.D. Couche B.5.N.D.
superfi- (30-60 cm)| superfi- (30-60 cm)
cielle cielle
Hr 31.8 36-4 31:5 35,3
Hf 20,4 24,9 19,8 25,2
LP 32,2 29,3 34,2 32.6
LR 17,6 16,9 18,1 16,1
wM 26,9 29,7 28,2 29,6
WC 20,1 22,6 20,4 22,4

: capacité de rétention
: limite de plasticité

: humidité maximale Proctor WC :

TABLEAU n° 10 :

Hf : point de flétrissement

LR :

limite de retrait
humidité critique Proctor

VALEURS DE LA TENEUR PONDERALE EN EAU DES HORIZONS (B.P.D.
ET B.5.N.D.) EXPRIME EN POURCENTAGE DE LA TERRE SECHE

CHAMPS HORIZON DATES
(30-60) 1/3 1/3 1/4 5/5 6/6 {30/6
Drainé B.P.D. 35,3 | 37,0 | 35,4 | 31,6 29,4 | 19,6
Non drainé B.5.N.D. 35,6 | 34,3 | 37,3 | 35,5 32,7 | 21,5
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Dans les premiers cas, dés la mi-mai, Ta teneur en eau passe au-
dessous de WM (39 jours < WM et 8 Jours < WC), Dans le second, en revanche
i1 faut attendre 1a mi-juin pour que Ta teneur en eau passe au-dessous de
WM (9 jours < WM),mais elle reste jusqu'au 30/6 supérieure a WC.

Comme en surface, les valeurs WM et WC éafrespondent d des teneurs
en eau inférieures respectivement a la capacité de rétention et au point
de flétrissement.

5.2.2. - Teneur en_eau_et états_de consistance - Limites_d'Atterberg

S D A D e e R S R B G D e S P ST G S e e e D D D ED e e e e o o o

5.2.2.1. - Domaine plastique > (LP)

Au cours du premier semestre 1983, les couches de surface n'ont

jamais atteint le domaine de plasticité.

En revanche 1a couche 30-60 cm, plus humide, reste & 1'état plas-
tique plus de trois mois (95 jours champ drainé, 102 jours champ non drainé
sur 122 jours d'observations). Ce n'est que début juin que la teneur en eau
de 1'horizon (B) descend au dessous de la limite de plasticité.

Cette observation, bien que théorique, confirme les observations de

terrain et tend & montrer en particulier que le recours & une draineuse sous-
soleuse reste limité dans ce type de sol.

5.2.2.2 - Domaine priable (LP - LR)

Sur 122 jours d'observations la couche 0-1 cm reste 38 jours dans
le domaine friable en parcelle drainée contre 11 jours seulement pour la
parcelle non drainée. Le méme décalage est constaté pour la couche 1-3 cm
sous-jacente qui reste 70 jours & 1'état friable & 1'inter-drain contre 33
Jours seulement dans le champ non drainé. En revanche, cet écart disparait
au dessous de 10 cm ainsi que dans 1'horizon (B) ol les durées respectives
sont du méme ordre de grandeur (57-76 jours pour la couche 10-15 cm et
27-20 jours pour 1'horizon 30-60 cm).

5.2.2.3. - Domaine niagide [ < LR)

Compte-tenu de conditions climatiques assez séches c'est donc &
1'état "rigide" que les deux premiéres couches de surface se sont trouvées
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TABLEAU N 11 : DUREE EN JOURS MONTRANT L'EVOLUTION DE LA TENEUR EN EAU, DANS LE TEMPS,

PAR RAPPORT AUX DIFFERENTES VALEURS-SEUILS : COURBES PROCTOR, LIMITES
D'ATTERBERG - CAPACITE DE RETENTION ET POINT DE FLETRISSEMENT

ler SEMESTRE 1983 (1/3 au 30/6) : 122 jours

PARCELLE COUCHE >Hr | Hr a Hf | < Hf > WM WM a3 we < WC > LP LP & LR | < LR
0-1cm - 15 107 6 8 108 - 38 84
CHAMP 1-3cm 5 51 69 10 42 70 2 70 50
DRAINE
10 - 15 cm 5 46 69 40 12 70 5 57 60
(interdrain)
B.P.D. 12 101 9 75 39 8 95 27 -
0-1cm - 19 95 4 8 110 - 11 111
CHAMP 1-3cm 4 31 87 11 28 83 - 33 89
NON
10 - 15 cm 8 71 43 30 51 41 1 76 45
DRAINE
B. 5. ND 70 49 3 113 9 - 102 20 -




- 43 -

au cours du premier semestre 1983. Paradoxalement, c'est dans la parcelle
non drainée que les durées correspondantes sont les plus grandes (111 jours
contre 84 pour 1a couche 0-1 cm et 89 contre 50 pour la couche 1-3 cm).
Toutefois, & 1a base de 1'horizon Ap (10-15 cm) 1'é&tat "rigide" a durée un
peu plus longtemps & 1'interdrain (60 jours contre 45).

5.2.3. - Teneurs en eau et réserve en eau du sol

La figure 30 et le tableau n°ll montrentque Ta teneur en
eau de 1'horizon Ap se situe trés longtemps en dessous du point de flé&trisse-
ment : 107 jours (drainé) et 95 jours (non drainé) sur 122 pour la couche
0-1 cm, 69 et 87 jours pour la couche 1-3 cm, 69 et 43 jours dans la couche
10-15 cm. Heureusement (pour le blé), le dess&chement de 1'horizon (B) a é&té
moins sévére : les conditions (théoriques) d'un fl1étrissement permanent n'ont
été atteintes que 9 jours (drainé) et 3 jours (non drainé) a la fin du mois

de juin.

A titre indicatif, les rendements en b1é dur (variété Printal)
mesurés sur deux placettes de 120 mZ, 1'une dans le champ drainé, 1'autre
dans le champ non drainé ont &té respectivement de 40,8 et 36,9 quintaux/ha

(moisson le 6 juillet).
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CONCLUSION GENERALE

A 1'issue des travaux entrepris en 1983 (DES) et en 1984,
1'objectif recherchg c'est & dire, la caractérisation des propriétés
physiques et mécaniques d'un sol argileux représentatif des plaines Titto-
rales a nappe salée du Languedoc, a &té atteint. I1 a montré en particulier
une relative uniformité de ces caractéristiques (test Proctor - limites
d'Atterberg) a 1'échelle des deux parcelles étudiées, 1'une drainée, 1'autre
seulement assainie par fossés. Le test Proctor a révélé une susceptibilité
assez modeste de ce sol au compactage.

Les tests de stabijlité structurale (Emerson, Hénin) montrent
un comportement moyennement favorable, méme en profondeur (malgré la salini-
té), facteur sans doute attribuable & la richesse en argile et en calcaire
du sol étudis.

L'estimation de la porosité, & partir d'échantillons non remaniés
de taille décroissante, a conduit & des valeurs &levées de Ta porosité totale
(50 & 60 %) et & des valeurs également importantes de la porosité d'agrégat
(appelée aussi porosité texturale : 35 % environ). La réserve utile en eau,
pour les horizons argileux (80 cm) est voisine de 120 mm.

Un suivi de 1'état hydrique du sol au cours du premier semestre
1983 (piézométrighumidimétrie),autre objectif, a été également atteint,
méme si la périodicité des mesures n'a pas permis d'étudier dans le détail
1'évolution de la teneur en eau aprés un épisode pluvieux.

La confrontation de ces deux grands types de données, seuils d'humi-
dité caractéristiques du comportement physique, et &volution du profil hy-
drique, a permis de dégager quelques grandes orientations que 1'on dait
relier & des conditions climatiques assez séches globalement :

- Les couches de surface restent la plupart du temps dans le domaine
critique vis @ vis de la susceptibilité au tassement (heureusement modeste
dans ce type de sol) ;



i 5 &

- L'horizon (B) reste plastique durant plusieurs mois, critére &
priori peu favorable & un drainage par draineuse sous-soleuse.

- Les couches de surface sont souvent au dessous du point de flétris-
sement mais 1'horizon (B) garde une teneur en eau comprise dans le domaine
de disponibilité de 1'eau (entre Hr et Hf)

- Il n'y a pas eu de différence significative de comportement entre

parcelle drainée et parcelle non drainée.

Bien que critiquahle dans sa démarche (comportement physique ap-
précié & partir d'échantillons souvent remaniés, donc &loignés de leurs propriétés
in situ), notre travail nous semble pouvoir apporter des &léments de réponse
intéressants pour raisonner le drainage et 1'aprés-drainage.

Divers compléments sont souhaitables pour affiner les ré&férences

acquises :

- LEtude de 1'évolution de 1a teneur en eau 3 différents pF (dont
capacité de rétention et point de flétrissement) pour le sol du site
étudié, en utilisant des mesures sur &chantillons non remaniés, (prélé-
vements des cylindres de sols).

- mise en oeuvre de tests complémentaires : machine 3 tasser,

appréciation de 1'adhésivita.

- suivi plus détaillé de la teneur en eau (sonde & neutrons), de la
densité apparente (sonde y), de la hauteur de nappe (piézographe).

La connaissance de ces données devrait alors permettre de tester
et adapter un modéle de prévision des jours disponibles pour les diverses
fagons culturales, moyen permettant ainsi de mieux raisonner les itinéraires
techniques sur ce type de sol particulier.
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