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a Charles et Maryse

a Amélie FIES

" grdce a qui je sais tout...."



AVANT-PROPOS

A

Cleat & Gérerd NOMILER quz je dois mon owverture & ce domaine
de la comnciceunce qu'act la vacherche, grdce & son enthousiasme
quotidicin’ pour ite travail qus J'ébauchais alors, & son scutien

L

consgtant dzvant les dify 8 quz je renconiraisg.

Ses inettations clairveyantes ¢ preadre du recul, & envisager
les limites mais ausei les différentes facettes de mom théme de
reinerche m'ont permis & tout moment de cheminer dans un elimat de

sérenttd et de liberiéd.

Pouv tout ce qu'il m'a cfferi et qui déborde lavgement le seul
plon eccientifique, je le remercie..

Le minioire que je présente ici est composé d'un ensemble
a'dlimeris dégagés sur une période de dix ans. J Terprime ma

chaleureuse reconnaissance & tous cevx qui ontnourri ma réflexion :

Monsieur le Professeur HENIN, pour

les heures déeisives passées sur les lois d'association de particules

et qui a ainst donnd 1'impulsiorn premidre & ce traveil;

Alain FAURE, pour son apport essentiel dans
L'interprétation géométrique de ces lois et les longs calculs qu'il
a effectuéds

Pierre STENGEL, avec qui j'ai pu poser les
bases d'un modile de vetrait des rmatiricus terreux au cours de séancee
de ivravail passionnantes.



Jz n'oublierai pas non plus la flegmaiique dextériié de
Claude JEANDET qui a réulisé toutes les mesures, L'efiilcacité de
Vichel BOUPLET et de 1'équipe des tvavaur exidriewrs de la statior
de Science du Sol dans 1'organisation du prélévement des échantilions
naturels, wi l'aide du S.E.S de. Montpellier pour’ la localisation

des sites.

-t -

Je remeveic ézolinent touc ceux qui m'ont aidé & Versaillee
d'abord&puﬁs ¢ Avignon, cn periieulier Nicole SOUTY, Jérome G JERTF,

Roger GUELZELON, Bernard CABISHL et toute L'équipe du secrétariat.

Enfin, j'aspire quz L'lLauwveuse collaboration cownencée aqvec

Jean SERRL dans le domaine de i'aralyse d'image, se développera dars
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LISTE DES SYMBOLES

A Teneur pondérale en argile (én Z).

B, b Respectivement volume de solide de grosses et de petites

. ~ 3
particules dans un mélange encombrant 1 cm”.

B', b’ Volumes chassés dJ'un mélange.

BO Volume de solide de grosses particules encombrant 1 cm3.

bO Volume de-solide de petites particules encombrant I cm3.

d Epaisseur d'argile (mod&le de retrait).

De Diamétre équivalent d;une classe dé particules, en microns.

D,» D1 Ouvertures de tamis.

E Taux de participation de la phase argileuse 3 1'enrobage
des particules du squelette.

G Teneur pondérale en grosses particules, (pour 1 gramme).

g Teneur pondérale en:petites particules (pour 1 gramme) .

n, P, q, Nombres entiers (rodéle géométrique)

I Gain de solide, par rapport a 1'additivité, résultant
spécifiquement du mélange de particules.

iad, irs D%ffé¥e9c?s’relative§ de poxosi?é par rapport é.la loi
d'additivité, aux lois de remplissage—substitution.

L Distance entre les centres de deux sphéres (mod&le de retrait).

1 Largeur de fissure (mod&le de retrait).

m Paramétre du mod&le numérique.

N Nombre de particules.

! Porosité



Porosité calculée (additivité, remplissage,

I ag S ; [PhLE
Sp £Ey S K S substitution ou remplissage—substitution).

R, r Rayons.
F Retrait.
S Teneur pondérale en squelette en 7.
t Rapport du diam@tre Bquivalent de grosses particﬁles ou

diamétre &quivalent de petites particules.

T Taux d'encombrement par l'argile du volume non occupé
par le squelette dans un mélange, en 7%.

U Paramétre du modéle numérique.

v Volume de solide total.encombrant 1 cm3.

Vad’ Vre’ \ Volume de solide calculé (additivité, remplissage,

substitution).

e Volume de solide calculé avec le modéle numérique.

vy Volume de solide dans un volume E&l&mentaire donné

v Volume encombré par la phase argileuse, (enrobage), ou volume
élémentaire (retrait).

W . Teneur pondérale en eau, en %.

W, Teneur pond&rale en'eau 3 laquelle apparait une phase
lacunaire, en Z.

3 . .

W Teneur pondérale en eau, de.la phase argileuse, en Z.

v& Volume encombré& par la phase argileuse en enrobage.

v: Volume des sphéres enrobées.

o B Coefficients de perturbation (substitution, remplissage).
yd Densité d'un assemblage de particules, d'un massif terreux.
v B0 5 .bo _ e . )

Yda o, Yd Densités caractéristiques d un assemblage de grosses ou

de petites particules.

Yda Densité de la phase argileuse



YS

VS, Vs?

ps, pd
:‘ll

p w

U

Densité de solide
Densités de solide de squelette ; d'argile.

Masses volumiques de solide, d'assemblage de particules,
en kilogremme par métre cube.

Masse volumique de 1'eau.

Volume massique.
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GLOSSAIRE.

Densité : —notée ?; quand il s'agit de la densité de solide, elle

dépend de la nature mindralogique des constituants du sol.

-notée ?ﬁ quand il s'agit de la densitd résultant de

l'assemblage des constituants ou d'ensembles des consti-

tuants des sols.

Dans le présent travail, on parlera de densité texturale,

les mesures effectuées visant 3 prendre en compte le seul niveau
d'assemblage dépendant des constituants eux mémes et i &liminer
les niveaux d'assemblage appartenant au domaine de la structure du

sol.

La densité est un nombre sans dimension. C'est la valeur

du rapport d'une masse volumique 3 la masse volumique de 1'eau, soit :

Ps 0
YS=—-—- ; Yd= —
pw pw
od pg = masse volumique de solide, Py = masse volumique d'un
assemblage. . p, = masse volumique de 1'eau.
Porositd : -~ Un assemblage de particules solides présente géné-

ralement un espace poral ménagé entre les particules.
En conséquence, le volume de l'assemblage, ou volume
encombré, est supérieur 3 la somme des volumes propres

d chaque particules, c'est & dire au volume occupé

par la phase solide. La porosité , Tnotée ]| , permet
de caractériser quantitativement 1'espace poral d'un

matériau et s'exprime par le rapport suivant :



volume encombré - volume occupé

R =

volume encombré

soit, en termes de densité :

Si :?d représente la densité texturale, la porositd correspon-

dante sera appelée porosité texturale.



INTRODUCTION GENERALE

Tous les efforts de mise au point de 1l'analyse granulomé-
trique ont visé a disposer de références objectives pour caracté-

riser les matériaux terreux.

I1 est apparu, par la suite, que la prévision des compor-
tements du sol n'@tait pas toujours pessible avec ces seules réfé-
rences, en particulier quand les relations utilisées supposaient la
proportionnalitéd entre le niveau d'upe propfiété et la teneur ou

la surface d'une ou de plusieurs classes de composants.
p

En fait, il existe des compor tements qui relévent d'un
effet global did 3 1'association de particules de tailles différen—
tes. Cet effet, les agronomes et les physiciens du sol l'appellent
"effet texture", ce terme exprimant qu'il s'agit d'un effet 1ié 3

la maniére dont les constituants d'un ensemble sont.associés.

"I1 apparalt en effet que 1'assemblage d'un ensemble de
‘particules de tailles trés varigdes ne s'effectue pas- tcujours de
la méme facon -: i umne composifion granulomé&trique donnée corres-—
pond un certain mode de disposition relative des constituants et
quand on passe 3 une autre composition un nouveau mode de disposition
peut apparaltre compte tenu ai moins des relations stériques s'éta-

blissant entre les particules".

Ces conclusions de HENIN (1967) tirées des travaux de
MONNIER et KHEYRABI - montrent que l'on peut en effet rap-

procher les notions de composition granulométrique et de texture.

L'&tude qui est présentée ici a pour objet d'&tablir
précisément les relations entre ces deux notions. Les conséquences
de 1l'effet texture sont multiples. Nous avons choisi pour les étudier

de situer notre travail au niveau de 1'espace poral du sol.



En effet, les propriétés physiques qui commandent les
conditions de température, d'aération, de circulation et de stockage
- de 1'eau, d'implantation et de fonctionnement du systéme racinaire
des végétauk se rattachent plus ou moins directement aux caractéristiques

de 1'espace poral.

Pour caractériser cet espace poral nous avons retenu
comme paramétre la porosité&. C'est 3 travers la variation de ce
paramétre en fonction de la granulométrie que nous envisagerons

les manifestations de l'effet texture.

Ce paramé@tre est certes trés global et relativement aveugle
vis & vis des aspects de l'organisation mais il n'est pas 1ié 3 1la
mesure d'une propriété particulidre pour laquelle en outre la
fraction de la porosité prise en compte risque de varier en fonction

de la granulométrie du matériau.

Pour répondre au caractére nécessairement global d'un
tel .paramétre, le choix des conditions expérimentales a visé 3 ne
'prendre en compte due des systémes homégénes répondant au critére
de structure continue des pédoldgues. Nous avons domné 3 la porosité
mesurée 4 ce niveau le nom de porosité texturale en ce sens qu'elle

ne dépend que de lfassémblage des constituants du sol.

Nous avons cherché & dégager sur des Systémes'simples les
relations entre porosité et composition granulométrique. Ces systémes
sont d'une part constitués de particules dites "inertes", d'autre
part de mélanges contenant une phase "active" correspondant i des

phyllites.

Pour 1'analyse des relations dégagées expérimentalement,
des mod&les d'organisation ont &té utilisées. Nous avons envisagé
dans quelle mesure les résultats obtenus avec ces mod&les s'appli-
quaient & des systémes artificiels de plus en plus complexes et

enfin i des sols naturels.



I - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA POROSITE DE MELANGES DE
PARTICULES INERTES

INTRODUCTION

Pour préciser les relations entre la granulométrie des parti-
cules et leur assemblage, le cas idéal eut &tad de disposer de particules
isodimensionnelles , ces dimensions se répartissant suivant la gamme

rencontrée dans la granulométrie des sois.

Par ailleurs, il &tait indispensable que leur forme soit la
méme - pour emplcher toute particularité de ce facteur.

En pratique, nous avons réalisé des classes ol la taille des
particules varie dans un intervalle donné. Par ailleurs, nous avons prin-
cipalement utilisé des microbilles dé verre dont la ferme, proche de
la sphére, et la qualité de surface, relativement lisse, se sont avérées
d l'observation tout i fait comparables d'une dimension 3 1'autre. Ces
particules étaient de plus disponibles pour des tailles allant de celle
des limons grossiers 3 celle des sables grossiers. Pour situer ce groupe
de constituants par rapport aux matériaux naturels, nous avons également
utilis& des particules d'origine naturelle dont les formes sont beaucoup

plus variéges.

A partir des classes de particules, nous avons réalisé par
mélange, des massifs poreux meubles ‘dont les constituants présentent une
certaine distribution dimensionnelle. Pour permettre l'analyse de ces
systémes, nous nous sommes limité au cas d'une distribution bimodale et
nous avons fait varier dans chaque mélange binaire la quantité relative

de chaque constituant.

r

Aprés avoir présenté les caractéristiques des matériaux utili-
s8s, nous envisagerons les problémes 1i&s au protocole de préparation
des massifs poreux et & la mesure de leur volume, nécessaire au calcul

de la porosité.



I — REALISATION DE MODELES EXPERIMENTAUX

Les matériaux utilisés seront caractérisés du point de vue
de leur dimension, de leur &€talement granulométrique et de leurs

densités,

1.1. Caractéristiques des particules

Les constituants retenus se situent dans une gamme de taille
supérieure 3 20 microns, les sé&parations par classes de taille ont

toutes été réalisées par tamisage. .

Au tableau (1) sont présentées les valeurs des paramétres dont

nous allons donner les définitions.

i.1.1. Diamétre équivalent

I1 s'agit ici d'une donnde synthétique cdlculée permettant

de caractériser, par un chiffre, une population de particules.

Pour son é&valuation, nous avons admis que la répartition pon-
dérale de particules par unité de diamétre est constante dans 1'inter-
valle considéré. Il est &vident que cette hypothése de distribution a
d'autant plus de chance d'8tre vérifice que.l'inﬁervalle D,, D, choisi

1
sera étroit. Elle conduit 3 la relation suivante, (OSTY in HENIN 1976)

D, =D,

De = _ D
Log 2

D

Dans cette relation D2 et Dl représentent respectivement la

limite supérieure et inférieure des ouvertures de tamis.



1.1.2. Degré de calibrage

Nous appelerons le raéport D2/D1 le degré& de calibrage. Afin
de juger de 1l'influence de i'imprécision de la distvibution propre 3
chaque classe de particules, deux niveaux de calibrage ont &té& retenus,
caractérisés respectivement par une valeur moyenne du rapport, voisine

de 1,13 correspondant & un calibrage serré et de 4 correspondant 3 un

calibrage plus lache.

1.1.3. Densité de solide

Nous appelerons volume de solide le vclume occupé& par une ou
plisieurs particules (Figure 1). Le rapport du roids sec de particules
4 leur volume de solide représente la masse volumique de solide Py
La densité de solide, 7;, estdonnée par le rapport de Ys & la masse

volumique de 1'eau, soit :

Pour les matériaux d'origine naturelle, ici essentiellement
constitués de quartz, les valeurs de -§s présentent une variation rela-
tivement faible autour d'une valeur moyenne de 2,66. Par corntre, les
variations mesurées sur les microbilles se révélent importantes, les
valeurs extrémes étant respectivement voisines de 2,3 et 2,8. Ces
variations peuvent, pour une part, etre dues & des compositions diffé-
Tentes des verres dont sont issues ces microbilles. En ce qui concerne
les plus petites tailles, les valeurs trés faibles de Y ont pu €tre

telides 3 la présence d'inclusions gazeuses visibles a la binoculaire

dans ces microbilles.

1.2. Caractéristiques des mélanges binaires

Chaque série de mélanges binaires est caractérisée par la va-
leur t du rapport des diamétres équivalents des classes en présence, le

diamétre équivalent le plus fort &tant placé en numérateur (D /d )

Une représentation des populations participant aux mélanges
(figure 2) montre qu'il n'y a en pratique jamais recouvrement des granu-

lométries propres i chacune des deux classes.
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REPRESENTATION DES VOLUMES RESULTANT D'UNE PART DE
L’ARRANGEMENT DES PARTICULES ( VOLUME ENCOMBRE ),
D'AUTRE PART DU VOLUME DE SOLIDE DES PARTICULES

( VOLUME OCCUPE ).




2 - METHODE D'ETUDE

2.1. Porosité d'arrangement

La caractérisation, en terme de porosit&, de chacun des mé-
langes dans chaque série implique, comme nous allons le voir, que soit

- mesuré le volume encombré& par les particules mélangées.

Nous appelerons volume encombré (Figure 1) le volume qui
circonscrit un ensemble de particules. Ce volume est 1ié au mode d'ar-
rangement des particulés. La masse volumique d'un ensemble de particules,

Pgq est définie par le rapport du poids sec de particules au volume

qu'elles encombrent.

La densité Yd est comme précédemment définie par rapport i

la masse volumique de 1l'eau :

Le rapport de la masse volumique pd des particules # leur -
masse de solide DS représente la fraction du volume encombré unitaire

qui est occup&epar la phase solide.

La porosité, [} , de cet ensemble de particules correspond
alors au complément 3 1 de la valeur de ce rapport. Exprimée en p.
cent, cette relation s'écrit :
Pa
"= (1 - —p—).]OO
s

ou encore : Y

d .
N= 1 -—).100 o
. s
On remarquera que dans ces  expressions, la densité de solide
est celle d'un mélange de particules dont les densités de solide res-—

pectives peuvent étre différentes.



La densité du mélange va donc varier selon la proportion des

constituants.

Soit G la teneur pondérale en particules de densité ? Sl

= Poids dec particules considérées
poids tota! de particules dans le mélange

La teneur g en particules de densité YsZ est donc égale &

En &crivant que le volume de solide total est la somme des volumes de
solide de chaque classe de particules, 1'expression de la densité de

solide d'un mélange est, aprés simplification, :

Ys] .YsZ

v -
s

2.2, Détermination de la densité sur des matériaux meubles

Le principe de la détermination de la densité est simple. Il
suffit de mesurer le poids d'un matériau donné encombrant un récipient

de volume connu.

La ré&alisation de cette mesure souldve cependant quelques ques-—
tiors, en particulier celle du mode du remplissage du récipient, celle

du choix du volume de mesure et celle de 1'homogénéité du mélange.

2.2.1. Mode de remplissage du volume de mesure.

Dans la mesure ot nous -désirons mettre en &vidence des effets
d'intéractions stériques entre particules, il est nécessaire de minimi-

ser dans 1'&chantillon toute porosité liée au seul mode de dépdt, en



D2, D

De, diamétre

1 Degré de Densité de
intervalle de | calibrage| équivalent, solide
ent;?zigﬁz DZ/DI .Vs

73 - 63 1,16 68 2,299
100 - 90 1,11 95 2,584
141 - 125 1,13 133 2,631
355 - 315 1,13 335 2,696
710 - 630 1,13 669 2,529
Microbilles 800 - 710 1,13 754 2,690
1400 - 1250 1,12 1324 2,640

de
2000 - 500 4,00 931 2,680
verre 1250 - 280 | 4,46 747 2,780
630 - 160 3,94 383 2,690
100 - 30 3,33 49 2,440
Matériaux 2000 - 1250 1,33 1738 2,669
naturels 620 - 500 1,24 558 2,660
(quartz) - 180 - 160 1,13 170 2,659
63 - 50 1,26 56 2,667

Tableau 1 CARACTERISTIQUES DES MATERTAUX UTILISES DANS LES MELANGES
BINAIRES '
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soumettant cet &chantillon & un traitement susceptible de détruire des

équilibres fragiles réalisds localement entre particules.

La porosité d'un matériau meuble est, en effet, fonction des
modalités présidant a4 sa mise en place. Ainsi, CHRETIEN (1971) a comparé
la porosité de différents sables avant et aprés l'action d'un vibreur.

'Comme le wontre le tableau (2), le traitement utilisé a diminué dans
tous les cas la porosité des matériaux. Par ailleure, la porosité
obtenue apré&s vibration correspond 3 un &tat d'équilibre puisque sa
valeur n'est pas modifiée par la poursuite du méme traitement. Cepen-
dant, cet &quilibre peut 8tre encore déplacé vers des &tats de moindre
Porosité en mettant en jeu des &nergies plus &levées. Mais 1'utilisa-
tion de techniquesempruntées au test Proctor (TERZAGHI et PECK 1961)
risque d'entralner, par fracture des particules, une modification de
la granulométrie du matériau lui-méme. (JOHNSON et al 1962 )

L'ensemble de ces remarques nous g permis de définir un
protocole de remplissage simple. Les mélanges} préalablement préparés
dans une s&rie de capsules, sont introduits dans un récipient de
mesure. Aprés remplissage, la.partie supdrieure du récipient est arrasée
et 1l'ensemble est alors pesé. Le fond du récipient est alors frappé
une vingtaine de fois 3 petits coups sur la paillasse. Une fraction du
mélange est alors rajoutde dans 1'espace vide que le tassement a ménagé
dans la partie supérieure du récipient. Le récipient, aprés un nouveau
tassement, est arrasé€, puis pesé@. Au bout d'un certain nombre de sé-
quences, il y a répétition de la mesure. Le tableau (3) donne un
exemple-des résultats obtenus pour un matédriau constitud d'un mélange

de sable 160 - 200 p et de sable fin 50 - 63 1 .



matériau

intervalle de

amisageH.

Porosité ¥

Billes de verre
sable de Fontainebleau

éable du Morvan -

état initial

aprés vibration

38,92
49,90
60,44

33,71
37,44
51,27

TABLEAU 2. EVOLUTION DE LA POROSITE DE MATERIAUX MEUBLES

D'APRES CHRETIEW (1971).

PAR VIBRATION,




séquence-

1 2 3 4 5 6 7 8 9
poids de
matériau | 82,53] 83,55| 84,25| 85,00 84,95| 85,22| 86,08| 85,90 85,95

en grammes

TABLEAU 3 EXEMPLE DE VARIATION DU POIDS DE SABLE ENCOMBRANT UN VOLUME

DONNE, EN FONCTION DES SEQUENCES DE REMPLISSAGE.




diamétre des
particules Volume du récipient
en cm. en cm
) 1 : 65.500
0,5 | 8.200
0,2 ~ 530
0,1 : 65

TABLEAU 4. TAILLE MINIMUM DU RECIPIENT SUPRIMANT LES EFFETS DE PAROIS

POUR DES PARTICULES D'UN DIAMETRE DONNE.



2.2.2. Volume du récipient de mesure

Le choix du volume du récipient est dicté par la nécessité de
rendre négligeable 1'effet de parois. Cet effet de parois concerme
adssi bien le contact matériau - parois du récipient - que 1l'orga-
nisation induite par la forme de la paroi, qui peut encore persis-

ter jusqu'd une certaine distance & 1'intérieur du récipient.

Ces éspects du problé&me ont &té notamment illustrés par
1'étude de GRATON et FRASER -(1935) sur 1'arrangement de monocouches
de billes de verre en fonction de la forme du récipient et plus

récemment par les travaux de SCOTT (1960) et Mc GEARY (1961).

Ce dernier montre que toutes choses égales par ailleurs,
la porosité d'un massif de microbilles mesurée dans un cylindre di-
minue quand augmente le rapport entre le diamétre du cylindre et

le diamétre des billes.

A partir d'une valeur critique voisine de 50, la poro-—
sité garde alors une valeur constante. SCOTT, pour sa part, se base
sur un calcul théorique du remplissage d'un récipient sphérique
par des sphéres'pour‘extrapoler graphiquement au cas d'un massif
poreux infini. Les résultats obtenus montrent que la valeur de
la porosité mesurée sur.une_populatiqﬁ de 6.104 billes différe
de moins de 1 p. cent, en valeur absolue, de la porosité théorique.
§i 1'on admet par exemple un empilement de type cubique, le coté
du cube contenant N sphéres de diamétre unitaire est (N) . En
domnant 3 N la valeur 6.104, on trouve pour le diam3tre de la
sphére enveloppe du cube tne valeur peu différente de celle du
rapport critique mesuré par Mc GEARY.

Le tableau (4) donne un exemple des volumes nécessaires,
en fonction de la taille des particules pour respecter une valeur

de 50 dans le rapport des diamétres.



Des résultats tré&s voisins sont obtenus par RIVIERE et
al (1969). Ces auteurs &tablissent, pour un cube de volume-C3 rem—
plit par des sphéres isodimensiomnelles R en arrangement serré
( i = 25,9?9, que 1a porosité du systéme esi comprise entre
dcux valeurs limites ﬂ] et “z' Ces derniéres correspondent
respectivement & un remplissage parfait et i un remplissage avec
une couche vide du cube de mesure. Les relations obtenues sont les

suivantes :

]

- R Ry2 Ry3
n, Na - 1,7 ct 103 @7+ 2,63 )

: R R, 2 R,3
n, o - 10,24 &+ 35 ()7 - 37 )

Le calcul montre alors que n] et ﬂz ne différent pas

de plus de ! p. cent, en valeur absolue, de la valeur Il quand le

rapport 2CR est respectivement &gal 3 50 ou & 100.

2.2.3. Homogénéité du mélange

Au moment de lh préparation des mélanges, pendant le
p » P
remplissage du récipient de mesure et au cours du tassement, une

migration des plus petites particules peut &tre constatée.

Cette migration affecte surtout les mélanges contenant
moins de 25 p. cent de petites particules et se manifeste d'autant

plus nettement que leur taille, en valeur relative, est petite.

Le remplissage fractionné du récipient de mesure permet

en partie de remédier 3 cette migration.

L'examen de sections polies de quelques mélanges réalisés
d cet effet suggére 1'existence de plusieurs types d'hétérogenéité,

les photographies suivantes en donnent quelques exemples.



I ¢ 68u (80 p.cent) - 335u (x 30).



2

1324 ¢ (90 p.cent) - 133 u

(x 10)



La photographie (1) représente une zone de répartition
inégale intéressant une bande d'environ 1 cm dans un mélange de
microbilles de 68 U associées 3 80 p. cent de microbilles de

335 u

Le document 2 met en évidence les vides ménagés par des
microbilles de 133 U d 1'aplomb de microbilles de 1324 4  pré-

sentes a4 90 p. cent.

Sur ce méme document, on peut observer également un

regroupement partiel de grosses particules.

Enfia, la photogréphie (3) illustre, avec un mélange de
microbilles de 2000 U associées 3 40 p. cent de microbilles de
49 U ,une disposition qui semble bien homogéne. La fissure hori-

zontale est un artefact 118 & 1'induration du massif par une résine.

3‘~ PRESENTATION DES RESULTATS

D'une maniére générale, les résultats seront exprimés
en terme de porosité p. cent en fonction de la teneur pondérale en

petites particules.

Cette derniére correspond au rapport du poids de parti-
cules de petite taille au poids total de 1'échantillon et est

exprimé en p. cent.

L'ensemble des résultats obtenus sur les classes de par-

ticules et leurs mélanges est présenté au tableau (5).



3 : 49 u (40 p.cent) —4@0Cu  (x 30)
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En ce qui concerne la porosité des matériaux avant mélange,
il apparait que pour 1'ensemb1e_des microbilles, (11 classes), la
moyenne des valeurs se situe au voisinage de 36,7 p. cent, les
valeurs extr@mes étant respectivement de 38,1 et 34,8 p. cent. Ces
valeurs sont tout & fait comparables & celles citdes par ailleurs
par de nombreux auteurs. (CHRETIEN 1971, BERNAL 1960, GRATON 1925,
PARRISH 1961, SCOTT 1960)

Il n"apparait bas de différence significative entre
séries différant par leur degré de calibrage. Enfin, pour la série
trés calibrée, la valeur de la porosité tend a augmenter quand le
diamétre des particules diminue. Parmi les quatre populations de
sables, seule la plus grossidre présente une porosité qui 1'appa-
rente aux populations de microbilles. A l'observation, ce sable
apparalt émoussé; Pour les trois autres populations, la porosité

se situe en moyenne au voisinage de 45 p. cent.

En ce qui concerne maintenant les mélanges cux-mémes,
les résultats montrent que le mélange de deux populations se tra-
duit toujours par une diminution de la porosité résultante, par

rapport aux porosités initialement mesurées sur chacun des

constituants.

Pour une teneur en petites particules, comprise, selon.
les m&langes, entre 20 et 50 p. cent, un minimum de porosité

apparait.

Cependant, la comparaison des différentes séries de

mélanges ne peut @tre effectude de fagon directe.



DIAMETRES

EQUIVALENTS
U

POURCENTAGE PONDERAL DE PETITES PARTICULES

o=

10 20

30

40

50

60

70

80

90

100

133/ 68
669/335
669/133
754/ 95

1324/133

37,0
36,5
36,5
34,8

36,0

MICROBIL
34,6(33,6
35,9(33,7
33,1/30,8
31,0[28,7

32,5129,0

33,1
33,5
30,0
28,7

27,8

33,3
33,4
29,6
27,6

26,7

28,4

33,8

LES SERIE CALIBREE

34,5

33,2|34,7

29,91 30,9

27,5

29,8

28,6

35,3

34,0

31,9

30,8

35,9
34,6
33,9
33,5

33,0

36,7
35,5
35,5
35,8

35,1

37,7
36,0
37,0
37,5

37,0

931/383
383/ 49
747/ 49

931/ 49

2,43
7,81
15,24

19,01

38,1
36,9
36,7

38,1

36,5(35,2
33,3(28,6

31,1]26,1

34,5
26,7
23,5

21,1

33,5
26,8

23,5

22,4

MICROBILLES SERIE ETALEE

33,7

27,7}30,0

25,0

26,8

31,4

29,0

33,5

31,7

35,3

34,5

36,9
37,0
37,0

37,0

MATERTAUX - NATURELS

170/ 56
1738/558
1738/170

1738/ 56

3,04
3,11
10,22

31,04

45,4
38,8
38,8

38,8

40,8{38,0
37,6137,3
35,0134,8

33,8131,5

37,5
33,7

31,3

37,5
36,5
34,3

32,5

37,9/39,8

37,8

35,3} 36,8

35,9{38,1

40,9
39,1
39,4

39,8

42,1
40,6
42,3

42,8

b4 44

46,2
43,3
45,4

46,2

TABLEAU 5. POROSITE

DES MELANGES BINAIRES DE MATERIAUX MEUBLES.



Comme le montre en effet la figure (3) ol sont présenté
quelques courbes de variation de la porosité totale en fonction
de la tereur pondérale en petites particules, la confrontation

. 1

des résultats est rendue imprécise par le fait que les porosités

ipitiales n'ont pas la m@me valeur d'une série i 1'autre.

Par ailleurs, l'interprétation des résultats expérimen—
taux ne peut €tre tentde qu'en se ré&férant i des moddles d'asso-
ciation de particules permettant d'établir des lois. Nous avons
alors choisi de situer les résultats expirimentaux par rapport 3
des domnées calcul&es avec des lois d'association. Cette Qémércbe
a le double avantage de permettre une confrontation entre les
différentes courbes par rapport & une référence commune et de
situer les résultais par rapport # des roddles définis d'asso-

ciation de particules.

Ce sont les. lois d'association que nous allons mainte-

nant définir.

4 - RECHERCHE DE LOIS D'ASSOCIATION DE PARTICULES

Dans ce qui suit, nous considérerons les mélanges comme

constitués 3 partir de deux classes de particules simplement quali-

figes de "grossidres" ou de "fines".

Nous avons vu qu'i la suite d'un tassement standard,
chaque classe de particules présentait une valeur de porosité
d'arrangement constante. Nous prendrons, comme caractéristique
d'arrangement d'une classe de particules, le Qolume de solide des

particules encombrant un volume unitaire.



@ EXEMPLES de VARIATION de la POROSITE de MELANGES BINAIRES de
_ MICROBILLES en FONCTION de la TENEUR PONDERALE en PETITES
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Dans le cas de particules grossidres ou fines, nous
désignerons respectivement par Bo et bC ces volumes de solide.

~

Ces notations conduisent & 1'expression suivante :
V=B+5b

ol V représente le vclume de solide total encombrant le volume

unitaire, dans le cas d'un mélange binaire. B et b corrasspondent,
respectivement, au volume de solide de grosses et petites parti-
cules présentes dans le volume unitaire. Ces volumes sont néces-

sairement inférieurs ou &gaux aux volumes caractéristiques Bo et

b -
o

La porosit& d'une classe de particules aura comme
P

expression :

1 =B ou 1 -b
N= — % = —
1 1

Dans le cas d'un mélange, on &crira =

= 1=V , ou encore par convention:

R D= 4 -V

4.1. Loi d'additivitéa

Une des démarches les plus simples consiste 3 prendre
coume modéle d'association de particules dans un mélange, la
juxtaposition de volumes encombrés par l'une ou 1'autre classe

de particules. (Figure 4)

Considérons le volume unitaire encombré initialement par
un volume de grosses particules Bo. L'introduction d'un volume b

de petites particules chasse un volume B' de grosses particules.



remplissage remplicsoge

parftief mazximem
medéle de remplissage modéle de
. substitution
la matrice de grosses particules :
n‘est pas modifiée par I'apport a des volumes de
da petites particules grosses particules (cercle.

pointillé ) on a substitué

des volumes encombrant

' équivalents de petites
particules

modele d’additivité

juxtaposition de volumes encombrant de grosses et de petites
' particules

@.MODELES D'ASSOCIATION DE PARTICULES DANS UN
MELANGE BINAIRE



Ce modéle d'additivité permet de dé&finir une relation

entre b et B'.

Pour qu'il y ait juxtaposition des grosses et des petites
particules, chacune conservant leur caractéristique propre d'ar-
rangement, il faut alors que le volume encombré par b soit é&gal

au volume encombré par B'.

Par définition, b  encombre un volume unitaire. Le
o .

- - 1 oA
volume b encombre donc un volume &gal 3 b. 3 De méme B' encombre
- - 1 o
un volume égal 3 B'.-E .
0.

LA relation entre b et B' s'@erit alors :
b B -

b B

o o

En posant que Bo - B' =B, le volume b a FOour expression :

b
o

B

b = (Bo - B)
7o

Le volume de solide total encombrant le volume unitaire

a alors pour expression, aprés simplification :
= o ——————— 4
Vad =B ‘ b (2)

Pour marquer qu'il s'agit d'une loi permettant le calcul
de V d'aprés un modéle d'additivité, nous avons appelé Vad le volume

total de solide ainsi calculé.

Pour exprimer Vad en fonction des proportions du mélange,” -
il est nécessaire de relier B 3@ une teneur, par exemple i la teneur

G des grosses particules.



Par définition :

_ poids de grosses particules
poids total des particules

Avec les conventions que nous avons fix&es, ce rapport

peut s'@crire

_Bo
B YS
G =
B b
B _‘Y_0+b70
s s

b
— —"0o e . . .
avec y , » densités de solide respectives des petites et des
] Ts

grosses. particules.

En remplagant, dans cette derniére relation, b par son

expression dans le modéle d'additivité (1), on trouve aprés simpli-

fication :

B = o d o (3)

b B
—By =Py x
avec Yd , Yd , densités respectives des petites et des grosses

particules.

La forme de la relation (2) montre que Vad varie linéai-

rement entre bo et‘Bo quand B prend les valeurs comprises entre
0O et B
o

Nous appelerons n3d les porosités calculées par la loi

d'additivité, soit :

nad =1- Vad

14



Un exemple de variation de nad’ en fonction de la teneur

en petites perticules, est donné 3 la figure 7.

4.1.1. Aralyse des résultats expérimentaux par différence

relative de porosité par rapport 4 1'additivité

Cette analyse est conduite sur la base d'un indice repré-
sentant les différences entre la porosité calculée d'aprés la loi
d'additivité et la porosité mesurde 3 cette différence &tant rappor-

tée 4 la valeur de la porosité en additivité.

Cet indice, iad’ a la forme suivante :

n..-N
-.ad . 100
nad

Tad

Comme le montrent les figure:5 et 6, cet indice est tou-

jours positif pour 1'ensemble des mélanges. Ceci signifie que, du
point de vue du modgle d'additivité, le mélange conduit toujours

4 une diminution de porosité du systéme.

Les graphiques montrent, par ailleurs, une relation certai-
he  entre les valeurs de-1'indice et le rapport de taille, les
mélanges de la série pour laquelle la valeur de t est la plus

€levée présentant les plus fortes valeurs de i toutes choses

ad’
égales par ailleurs. Ce résultat est indépendant du degré de cali-
brage ou de la forme des particules dont 1'influence est marquée
par les différences observées entre valeurs de iad pour des t

comparables.
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Ainsi, on peut remarquer, dans les mélanges de micro-
billes, que les séries/dont les constituants ont une granulométrie
étalée, présentent des valeurs de i supérieures 3 celles des

ad
autres s&€ries pour une valeur de t comparable.

Par rapport aux sables, il semble qu'une forme sphérique
avantage la réalisation de systémes ol-1l'arrangement des particules

est plus serré et donc la porosité plus faible.

Dans la série de mélanges de matériaux naturels, 1'examen
des valeurs de porosité des classes utiliséés en mélanges suggdre
que des mélanges de particules de formes différentes aboutissent i

des systémes plus poreux que si ces particules &taient de formes

semblables.

En effet, dans le cas des séries, telles que t = 3,11 -
10,2 - 31,04, les petites particules présentent des pcorosités les
apparentant i des materlaux plutdt anguleux. (cf. tableau 2).Elles
sont associées au méme squelette sableux dont la porosité est trés
proche de celle des microbilles, ce qui est bien en accord avec
1'aspect subarrondi que.ces particules présentent 4 la binoculaire.
Par contre, pour la série ol t = 3,04, les deux constipdants pré-
sentent des porosit&s comparables. Il demeure que toutes choses
égales par ailleurs, la porosité d'un mélange est en relation
étroite avec la valeur de t et que tout mélange de particules &

t supérieur 3 | va conduire 3 une diminution de porosité.

Nous allons maintenant envisager les c¢onséquences d'hy-
" - d ‘ . . - - - »
pothéses arrangement quli conduisent effectivement i une diminu-
tion de porosité et leur confronter les résultats expérimentaux

afin de pouvoir juger des différents &tats de porosité obtenus.
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4.2, Lois complémentaires de substitution et de remplissage

Nous postulerons comme précédemment que l'arrangement
propre aur particules de 1'une ou de 1'autre classe n'est pas

. modifié apres milange.

4.2.1. Loi de remplissage

Considérons un empilement de grosses particules (Figure 4 a)
Une maniére de concevoir une diminution de porosité & 1la suite d'un
apport de petites particules est d'admettre que les vides ménagés

par l'organisation des grosses particules vont &tre vemplis par les

petitsg.

Le volume total de solide, dans 1'unité de volume encom-

bré, s'écrit alors :
V. =B +b : (4)

ol Vre représente le volume total de solide dans le mod&le de rem-
plissage. Quand b augmente, le volume total de solide croit et la

porosité& du systéme diminue.

Cependant, le volume que les petites particules peuvent
encombrer est limité i la quantité 1 - BO. Sachant que bo encombre
un volume unitaire, le volume maximum de petites particules que
l'on peut introduire dans un massif de grosses particules sans per-—
turber leur arrangement est tel que le vclume encombré& par les
petites particules soit ‘égal au volume disponible, soit :

b. =1-B

L
b o
o



]

Dans la loi de remplissage, b peut donc prendre unique-
ment les valeurs comprises entre 0 et bO (1 - BO); Cette derniére
valeur correspond au remplissage maximum de 1'espace ménagé entre

les grosses particules.

La porosité serz définie par la relation :

Exprimé comme précé&demment en termes de teneurs et de
densit&s, le volume de solide b est calculé dans ce domaine 3 par-

tir de 1'expression de la teneur en petites particules :

_bo
_ Y
& b _ B
R + .
b Ts Bo T s
_B _Bo
Aprés simplification, en remarquant que BO. YSO = yd

par définition, b a pour expression :

Y2
p =& d 5y
_b,
c. ¥,

Au maximum de remplissage, Vre a pour expression :

Vre = Bo + bo. a - Bo) (6)

EXprimé en teneur de porosité, on a :

N =1-(8,+v, (1-8)

18



Cette expression se raméne au produit des porosités

propres a chaque constituant, soit :
o= (1=B) (-5b)

Comme nous le verrons, il s'agit de la porosité minimale

qui puisse 8tre réalisée dans un mélange.

Le modéle de remplissage ne permet de décrire qu'une
partie des variations de porosité (Figure 7). Il est donc nécessaire
d'envisager le cas de mélanges encore plus riches en petites par-

ticules que ne le permet le remplissage maximum.

4.2.2. Loi de substitution

.

Considérons un volume upitaire initialement encombré
par un volume de solide de petites -particules égal i bo. En intro-
duisant, dans ce volume unitaire, un volume de solide B de parti-
cules grossiéres, nous allons chasser un volume b' de petites par-
ticules. Nous allons adﬁettre qu'il y a substitution d'un volume

encombré de petites particules par le volume B introduit.

Si le volume encombré par bo est 1, le volume encombrg,

par b'- est » b,

S
b
o

La substitution peut s'écrire sous la forme de 1'égalité.

suivante :

b'.%—=B ' 7
. ,
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Le volume V de solide dans le volume unitaire est diminué

de b' et augmente de B, soit :

En remplagant b' par son &auivalent bo'B (relation 7),

1'expression de V devient :
V=b -b B+ B
o )

et aprés simplification, nous écrirons par convention :

VSu =B + bo (1 - B). (8)

Au cours de cette substitution, ncus remplagons donc un
volume poreux par un volume plein. Ceci entraine une augmentation
du volume de solide dans le volume unitaire et donc une diminution
de porosité. La figure (7) présente un exemple de ceite variation.
Cependant, on ne peut, par définition, introduire un volume de
solide supérieur 3 BO. Pour cette valeur 1'équation (8) s'écrit :

Veu =8, * b (1 - B) (9)

Nous retrouvons 13 une relation identique 3 la rela-
tion (6). Ceci signifie que, par remplissage ou par substitution,
il est possible d'introduire une quantité maximale de volume de
solide dans 1'unité de volume encombré. Ce point particulier peut

€tre atteint pour une certaine proportion entre grosses et petites

Particules. Il correspond au minimum de porosité.
Pour ce point particulier, on peut écrire :

N, =N,=0-3)0-b)

su



D'aprés 1'équation (8), la teneur en grosses particules
dans le domaine de substitution s'écrit :
_B
B. Y °©
s
G =
B b

YR ¢

By “+ b (-8 VS"

Aprés simplification, cette &galité permet d'exprimer
B par la relation :
- b0
~ G.y d
B = % 3 (10)

c. Y&+ (1 -6) YS°

Les deux lojs d'arrengement que nous venons de définir
permettent, de-facon complémentaire, de calculer l'ensemble des

valeurs de V quand la teneur en petites particules varie de 0 3
100 p. cent.

4.2.3. Analyse des résultats expérimentaux par différence

relative de porosité par rapport aux lois de sub-
stitution et de remplissage

L'indice qui est utilisé ici a la méme forme que celui
utilisé@ pour confronter les résultats expérimentaux aux valeurs

fournies par la loi d'additivité, soit :

e

rs

Nous avons appeléd ﬂrs_les valeurs calculées en remplis-
sage ou substitution selon la teneur en . petites particules des

mélanges considérés.

21
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La confrontation des courbes sur cette base n'apporte aucun
€lément supplimentaire par rapport & ceux dégagés en utilisant
1'indice i ar Par contre, l'intérét de cet indice réside dans: le

a

caractére extréme des deux hypothéses qui ont permis de 1'é&tablir.:

En effet, les valeurs calculées de 1'indice irs restent

toujours négatives pour tous les mélanges.

Ce résultat.général est illustré par la figure (8) ol
sont portées les valeurs de irs pour les migrobilles a granulométrie
étalée. Bien que les valeurs les.plus faiblgs de irs alent &té
enregistrées avec ces mat&riaux, on constate qu'elles ne vérifient

¥

pas les hypothéses envisagées.
Cependant, le classement des courbes selon la valeur de t

montre que les valeurs expérimentales de porosité s'approchent

d'autant plus des valeurs théoriques que la valeur de t est &levé.

4.2.4, Cas d'un mélange & valeur &levée de t

Pour vérifier cette tendance, nous avons réaliséd des
mélanges de billes de verre d'un.diamétre voisin de 2 mm et de
limon 20-50 u dont le diamétre €quivalent mesuré est voisin de
21 y (FIES 1972). Ces mélanges n'ont pu &tre réalisés & sec, les
particules fines s'dcoulant i travers le massif des plus gros-
si€res. Aussi les avons-nous effectués en présence d'acide oléique
dont la viscosité& (25,6 centipoises & 30°C) perﬁet de réduire cette
tendance 4 la séparation. Nous avons procédé en incorpcrant des
quantités croissantes de billes 3 une pite de limon et d'acide

oléique dont la composition volumique initiale est la suivante :

Limgn 20-50 y

49,40 p. cent

Acide oléique 49,15 p. cent

Air = 1,45 p. cent
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Comme le montre la figure (9), les porosités observées
vérifient enti@iement le modéle de substitution et ce indépendamment

de tout effet de forme.

Dans ledomaine dont rend compte le modéle de remplissage,
la'réalisation de mélanges homog3nes a nécessité des doses crois-—
santes d'acide ol&ique au fur et 3 mesure qu'augmentait la teneur
en billes. Les différents points du graphique vérifient en fait,
ici, la réalisation de la porositd minimale théorique avec des
pites ol la porosité propre au limon croit avec la teneur en acide
oléique. Il reste que 1'on constate un trés bon accord, avec une

valeur de t voisine de 100, entre valeurs calculées et observées.

5 -~ CONCLUSIONS '

Nous avons proposé un ensemble de trois lois d'arrange-
ment qui permettent de définir le domaine des variations de poro-

sité que 1'on peut obtenir par mélange de particules.

A 1'intérieur de ce.domaine, un certailn nombre de facteurs
sont susceptibles de modifier 1'arrangement des particules et donc
leur porosité d'assemblage. Quand divers facteurs, comme ceux 1ids
d la forme, 3 1'&talement granulométrique des particules, etc ...,
sont maintenus 3 des niveaux comparables d'une série de mélanges
d une autre, les porosités observées sont en relation avec le

rapport de taille des particules.

Ce rapport apparait donc comme un paramétre majeur de

prévision de la porosité d'un mélange. ;
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Dans unz premi&re démarche, nous allons essayer de modi-
fier les &quations des lois d'assemblages pour obtenir un ajuste-
ment des valeurs calculées aux valeurs observées. Nous tenterons
alors de relier les paramétres d'ajustement aux valeurs du rap-

‘port de taille.

Dans une seconde démarche, nous développerons 1'étude
des effets stériques pouvant intervenir lors du mélange de parti-

cules de tailles différentes.

Dans ces deux démarches, nous développerons la notion
de perturbation des arrangements propres d chaque classe de par-

ticules quand ces classes sont mélangées.

6 — MODELES DE PREVISION DE LA POROSITE DES MELANGES

En nous plagaat du point de vue des lois d'associations
de remplissage et de supstitution, les porosités des mélanges que
nous avons réalis@s peuvent &tre interprétées comme traduisant la
réalisation plus ou moins partielle de moddle de remplissage ou du
modéle de substitution. Nous allons admettre qu'au moment de la
substitution ou du remplissage, il y a soit perturbation de 1'ar-
rangement des petites particules par la grosse particule intro-
duite, soit perturbation de_lfarrangement des grosses particules

par 1l'introduction de petites particules.

6.1. Modéles de substitution et de remplissage avec perturbation

Avec le modéle de substitution, nous avions admis 1'éga~

lité entre un volume de solide B de grosses particules et un volume
~ ' . . PO b'
encombré de petites particules défini par -

b
o

(relation 7).



Nous allons maintenant poser comme hypoth@se qu'il y a
medification de l'arrangement des petites particules au ccntact
des particules grossidres. Ainsi, en présence de grosses parti-
cules, la valeur b0 qui caractériszit 1l'arrangement initial des
pétites particules est modifié. Cette valeur va s'écrire main-
tenant cabo, le terme .0 repriésentant un coefficient de

perturbation de l‘arrangement des petits &lé&ments.
La relation (7) devient alors :

b' . ——— =B (1)

De cette relation, on d&duit : b' = cho . B

Le coefficient de perturbation ©® a une signification
trés générale. Pour o inférieur & 1, il y aurait réarrangement
plus serré des petites particules au niveau des grosses. La quan-
tité b' chassée par B serait alors inférieure i bo. B. Pour o
supérieur 3 I, il y aurait au contraire foisonﬁement des petites
particules au niveau des grosses, la quantité b' déplacée par B

étant alors sup@rieure a b0 . B.

Dans le domaine que nous &tudions, O doit &tre tel

que :
1
1 € o <« B
o
En effet, pour o = 1, nous retrouvons la loi de
substitution. Pour O =-§J— » nous nous placons alors dans le

. . - B : . -
domaine de la loi d:additivit@ ol le volume encombré par b' est

ggal au volume encombré par B, soit :

b __B_
b. B
(o] o]

25
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Déns le domaine de remplissage, le volume de solide de
grosses particules était constant et ggal 3 BO. On peut admettre
maintenant quc 1'arraagcment des grosses particules est modifid

pir la précence de_Pet\tas rarticules.

Nous &crirons alors que le volume de solide de grogses
particules présent dans le volume unitaire encombré agt défini

par la relation :

B=B - B b ' (12)

Le terme B permet ici d'evprimer que la présence de

petites particules peut entrainer un réarringement de2s groseces

b

particules dans le sens d'une diminution de porosité ( B < 0)
ou d'un accroisscment deé porocité ( R » 0) propre aux grosses

particules.

Pour. les mélanges qua nous avons étudigs, les valeurs de

B se situeront nécessairement entre B'= o0 (loi d'additivité)
Bo
et B =3 (loi de remplissage). En utilisant les expressions
o

(11) et (12), les équations permettant le calcul des pofosités

s'écrivent, aprés simplification :

~ porosité@ en remplissage - _ + _ old b est calculé
avec perturbation I (Bo bl £)) avec la relation (5)

= porosité en substitution

N | B od B est calculd
avec perturbation = (B + bo(l B .B))

avec la relation (10)

Dans une étudeée précédente (FIES, HENIN, MONNIER 1272),
nous avons utilisé ces dernidres relations pour ajuster les valeurs

calculées aux valeurs obsecrvées sur les mélanges. Il est apparu que
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l'ajustement ne pouvzit &tre obtenu que pour les m&langes a forte
teneur cn grosses particules ou en petites particules, comme le

montre 1'exemple présenié sur la figure (10).

Pour les teneurs moyennes, il y a incbupétibilité entre
la forme des variations calculées et celle des variations obser-
vées. Ceci nous a conduit 3 rechercher une expression plus géné-
rale de porosité de mélange danc laguelle nous envisagerons, non
plus une perturbation affectant 1'une ou 1'autre phase de
constituant mais une perturbation conjointe des deux Lrhases.

Nous. utiliserons dans cette expression la loi d'additi-
vité, qui est elle-méme une fonction contin.e pernctiant le calcul

de l'ensemble des valeurs de V entre BO et bo'

6.2. Modile numérigue continu

La comparaison de différentes courbes expérimentales au
paragraphe 2.2. nous a montré que sur la base de la loi d'additi-
vité il y avait toujours, & la suite du mé&lange, un accroissement

de compacité.

Ainsi, la quantitéd totale de solide qui. encombre, aprés
mélange, le volume unitaire n'est que partiellement prévue par
1'additivité. La part complémentaire peut &tre représeuntde par

une quantité T.

Cette quantité I représente le gain, en volume de solide

de particules, résultant spécifiquement du mélange des constituants.

Une relation de la forme :

G Vag * 1

P .

a 1l'avantage de contenir déjd un terme définissant 1'ensemble des
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eétacs initiaux du systéme d'apr@s la seule valeur de B calculée

avee 12 relation (3).

Nous allons maintenant donner 3 I une expression

-

consarvant cette provriété.

6.2.1. Expression du terme interaction

Consid&rons une origine de la courbe de variation de I
ol la teneur en fines est de 100 p. cent. L'apport de grosses
particules entraine tout d'zbord un accroissement de I puisqu'il
¥y a échange d'un systdme poreux confre un systéme plein. I doit
donc @tre une fonction croissante de la quantité de grosses par-

ticules. Une premiére cxpression de I peut donc &tre de la forme :

ou U est un paramétre semblable au paramdtre ¢ .. Cependant, cette
expression doit @tre pondér@e par un terme rendant compte du fait

que la valeur de I diminue pour les faibles teneurs en fines et

doit s'annuler quand B prend la Valeur.BO. La forme retenue pour
‘B
ce second terme est | el
' o

Cependant, en donnant & 1'expression de I la forme d'un
produit des deux termes précédent, nous avons constaté que cette
fonction passait par un meximum pour- uné teneur en grosses parti-
cules de 50 p. cent. Pour pcuvoir déplacer ce maximum vers les
valeurs cbservées, pluidt voisines de 70 p. cent, nous avons

retenu pour le second terme de I une expression de la forme .
g m
1 - Cﬁ——) . En définitive, 1'expression de Y.est alors :

o] .
B. (B - b)) m
_ 0 0 U B _ (B _
Ve b+ 7 -G (13)

0 o] o]
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La porosité& caiculée est alors définie par 1 - Ve

6.2.2. Etude de la fonction proposée

Dans la.fonction proposée pour V, le dernier terme

., W
B B
I—U.——ﬁ-.(l (?-))
0 o
- s'annule lorsque U = 0, quand B = B0 Ou encore quand m = o

~ ext maximum quand m tend vers 1'infini et lorsque, simultanément.
U tend vers une valeur que 1l'on peut approcher de la manidre

suivante :-

I est en effet maximum quand V, attcint la valeur maximale

de VSu calculable avec la relation (9). On a alors :

- T maximum = V maximum ~ V
su ad

ol Vad est calculé@ avec la proportion du mélange qui peritet de

réaliser VSu (relations 7 et 2) au maximum.

= En remarquant que si m tend vers 1'infini, ie terme

Gfg— est négligeable, l'on peut écrire :
)

. . B
I maximum +¢ U  maximum. 5
o

En calculant, avec la relation (3), la valeur de B
pour la tencur en grosses particules ﬁorrespondant a la réalisa-
— "o
Bo Y5
B b
o

B Y %1 v (1 -38)
- Q g (8] S (6]

tion de :
Vsub ), on a

waximum (goit G =



<

alore, apreés simplification, 1'expression suivante de U maximum :

U maximm % BO. (1 - bo) (1 -—) (2 -B)

6.2.3. Déterninztion des paramétres

Les valeurs mumiriques de U et m caractéristiques de
la loi de m&lange de deux classes donndes de particules peuvent
étre calculées en écrivant que la fonction (13) passe par deux
points expérimentaux d'ordonnées V] et V2 d'abscisses B1 et Bé
dans un systéme de coordomnées exprimant V et B sous forme de
fractions d'un volume apparent unitaire. Mais il s'agit 13 d'une
wéthode de résolution trés leboricuse en 1l'absence de moyens. de
caicul adaptés. |

Nous avons utilisé le fait que lorsque BO est &8gal ou
tout au nioins peu dilfférent de bé 1'écriture de la dérivée de I
par rapport i B /B0 est simple, soit :

m
Sz = v ,(1—<m+1)<—§;>)
et s'annule pour une valeur de B indépendante de U . Il est donc

possible d'obtenir la valeur de m en annulant 1'expression :

) m
1 - (m+ 1) (.—g—-)-
[o]

dans laquelle B prend la valeur correspondant i 1'abscisse du
maximum expérimenta]l : m est alors obtenu 3 l'intersection des
courbes représentatives des deux fonctions :
m

p .0
Y = - et . YZ = (——ﬁ‘—)
(o]
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Le paramétre U peut alors &tre caleculé en portant la
valeur de m dang 1'expression suivante tirée de l1a relatrion (13)
et en rzmplacant V pzr la valeur du volume de solide V maximum

déterminé expériuwentalement :

V. - b .B - (B -t) B.
0 o 0 0 o)

U = e - —_—
B (1= () )
(o}

L'ensemble des cpérations se résume comme suit :

~ intrapolation graphique de V maximum expérimental
—.lecture sur graphique du G correspondant

- calcul de B par la relatién d'additivitd (3)

- détermination de m

= calcul de U avec la valeur de V 2u maximum expérimental

6.2.4. Application aux mélanges binaires de particules

Nous avons appliqué ce mode de calcul & 1'ensemble des
mélangeé réalis&s. Dans le cas des microbilles de verre, oi BO
est peu différent de bO en régle géndrale, 1'hypothés=z de la coin-
cidence entre le maximum de V.et le maxiuum du terme intéraction
peut €tre considérée comme vérifide. Ce. n'est plus le cas, en

toute rigueur, pour la majorité des mélanges sableux.

Le tableau (b6) rassemble les.résultats obtenus. Les
valeurs de m sont toujours supérieures a 1 et les valeurs de U
restent comprises dans l'intervalle zéro, U maximum correspondant

a4 la porosité minimale en remplissage ou en substitution.



t Bo - bo Tl U | U maximum

19,01 | - G,011 3,300 0,324 0,327

vélanges
15,24 0,003 2,548 0,312 0,317

binaires
9,96 0,010 2,305 0,234 0,312

de

. 7,95 0,027 2,493 0,191 0,303

billes
7,81 0,001 3,173 0,213 0,318
5,04 0,006 2,529 0,163} 0,315
2,43 - 0,012 2,500 0,095 0,327
2,00 - 0,005 1,846 0,088 | 0,317
1,96 0,007] 3,290 0,086 | 0,319
Mé&langes 31,04 0.074 4,800 0,176 0,319
binaires 10,22 0,066 3,070 0,158 0,320
de 3,11 0,045 2,056 0,107 0,323
sables 3,04 0,008 3,170 0,179 0,359

TABLEAU 6. VALEURS DES PARAMETRES U ET m DES DIFFERENTS MELANGES



Cependant, on peaut remarquer que ponr les deux valeurs
de t les plus 8lecées, les valeurs calculées pour U sont déjj
tr2s procihes Ge 17 valeur de U maxinum. Par ailleurs. la gamma

de variztion des valcurs de m roste relativemens restreinta,

A partir de ces donnfez, nous avons caleulf les valeurs
de Vy en appliquant la relation (13) et nous les avcns alors

comparges & 1'ensemble des valcurs expérimentales de V pour chague

série de mélange.

Dans leur ensemble, les r&sultats concordent de facon
trés satisfaisante qu'il s'agisse dec microbilles ou des sables.
En valeur absclue, les &carts de porosité par unité de volume
apparent sont souvent inférieurs 3 1 p. cant (91 p. cent des cas)

compris entre 1,5 et 1 p. cent (5 p. cent des cas) et entre 1,5

et 2 p. cent pour les cas restant.

Comme le montre le tableau (7) pour chaque s3rie de
mélange, le coefficient de corrélation, toujoure hautement signi-
ficatif, est &levé. Les pentes des droites de régression sont

S . - " * - a, ' . > : - _'—f_
trés voisines de 1 et les ordonnées i 1 origine peu diff&rentes

de zéro.

Si 1'on considére que les variations expliquées de poro~
sité peuvent atteindre 16 p. cent en valeur absolue, il est pos-
sible de conclure que le modéle proposé exprime valablerent les
variations de porosité de mélanges, en proportions variées, de

deux classes de particules.



y =V expirinental
t r
. X =V

19,91 ‘0,945 y = 1,087x ~ 0,069
15,24 0,994 y = 0,994z - 0,001
9,96 0,956 y = 0,998x ~ 0,003
) Mélanges biraires 7,95 0,991 y = 0,991x + 0,004
7,81 0,967 - y = 0,969x + 0,015
de wicrobilles 5,04 0,969 y = 0,983x + 0,010
2,43 0,974 y = 0,987« + 0,005
2.00 0,880 y = 0,893x + 0,069
- 1,66 0,999 v o= 1,002x ~ (,002
31,04 0,999 y = 0,998x - 0,006
Mélanges binaires 10,22 0,989 vy = 0,990x + 0,005
3,11 0,921 y = 0,928x + (,040

de sables - :
3,04 0,991 y = 0,992x + 0,004

TABLEAU 7. ESTIMATION DE LA QUALITE DE L'AJUSTEMENT OBTENU AVEC
LE MODELE NUMERIQUE : CHAQUE REGRESSION EST CALCULEE
ENTRE L'ERSEMELE DES VALEURS CALCULEES ET OBSERVEES
POUR CHAQUE SERIE DE MELANGES.



6.2.5 Relation entre les paramétres du modéle nunérique
et le rapport de taiile.

Compte tenu ée ces résultats, nous avons cherché i
tester le degré de liaison pouvant exister entre les paramdtres

U et m d'une part ot la caractéristique t d'autre part.

Sur les mé€langes de microbilles, la représentation de
valeurs de U en fonction de t montre, {igure {11), qu'une liaisomn
existe entre ces deux variables.

1
: . ) . 2

La recherche d'un ajustement de la forme U = W= 1)/a)
suggéré par la disposition des points et la nécessitd d'annuler U
quand les particules mélangées app-rticnnent 3 ia mems classe
dimensionnelle a fourni la relation suivante, avec un coelficient

de correlation havtement significatcif :

1
=) ;v o= 0,962
~

Par contre, il n'a pu &tre mis en é€vidence dao relation
entre m et t. L'examen des valeurs du tableau (6) montie en effer
que des valeurs semblables de m sont obtenuas pour différentes va-
leurs de t, en particulier t = 1,96 3 7,81 ; 19,01. Enfin, il
n'apparait pas de classement au niveau des sous—-groupes i cali-
brage étroit ou large. En fait, le paramétre m a &té introduit
pour tenir compte de l'abscisse correspondant au minimum observé
de porosité. Nous avons alors recherché s'il &tait possible de
prévoir les valeurs de m & partir de valeurs calculédes de teneurs
en grosses particules dans le mélange. Cette démarche supposait
qu'entre les valeurs calculées de G et les valeurs expérimentales

de anorrespondant au V waximum, il y ait &gdlement une relation.
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De fait, nous avons constaié an'entre les valeurs de G
au miniiwm observé de porosité et les valeurs do Grs calculée avec
les hypothéses de rermplissage et substitution au mirimum de poro-—
$it&, un ajustement lindaire downait la rdsultat suivant, signi-
ficatif au seuil 5 p- cent. oll les teneurs sont expiimées en

p. cent :

G = 1,943 G_ - 82,064 ;T = 0,771 (14)
Par contre, une rclation de la forme :.

m=f (G )
( rs
se révéle significative seulement au seuil 20 p. cent avec un

coefficient de détermination égal 2 0,28.

Une telle démarche ne peut dorc conduire 3 une prévision

des valeurs de mu.

En.ce qui concerne les &chantillons sablaur, leur nombre
est trop réduit pour autoriser un calcul statistique. Si 1'on met
d part la série particulifire ou t = 3,04. on peut toutefois consta-
ter que les valeufs de U se classent dans le méne ordre que les
valeurs de t. Cépendant; comme pour les microbilles, les valeurs

de m restent indépendantes des valeurs de t.

6.3 Discussion des approches réalisées par différents auteurs

Les ré&sultats que nous avons obtenus et leurs limitations,
quand on tente de les généraliser, méme dans le cas des microbilles,
font clairement apparaitre la difficulté de rendre compte des poro-

sités observées dans les milanges A& nartir de données trop globales.
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Cette opinion est renforcée par 1'ezamen des relations obtenues

par les cliercheurs &rudiant les variations de porosité des mélanges

de microbllles de verre.

TERAZUNIE ¢t sces collaborateurs (1962, 1965) ont pour
leur part cherché i prévoir 1z porosité de mélangs de microbilles

dens le cas de teneurs moyennes et fortes en petites particules.

Une transcription de la relation &établie par ces auteurs
conduit 4 l'expression suivante du volume de solide total encombrant

le volume unitaire : ’

x
a
V = bO + B (1 - (b0 +-E—)A) ; avec a = 0,315 ; x = 0,706
. 2 X
Dans cette expression, la quantité B (bo + Eﬁ représente
le volume de solide de petites particules déplacées par 1'introduc-
tion de B. C'est une expression &quivalente ﬁ.bo - b dans la rela-

tion de substitution :

modifiée par les paramétres a et x. On remarquera aussi que plus

le rapport de taille est &levé, moins cette modification inter—
viendra. Comme le précisent les auteurs, une telle relation ne peut
rendre compte de 1'ensemble des variations de V quanc B tend vers
Bo car, en effet, seule la limite bolapparait. En pratique, cette
relation ne peut @tre utilisée pour des teneurs.en grosses parti-
cules supérieures i 40 p. cent. Par ailleurs, quand t tend vers !

une telle relation ne coerrespond pas 3 1'hypothése d'additivitéa.

On retrouve, dans le travail de STAPLE (1975), les
€léments d'une démarche proche de la ndtre. Des classes de micro—

billes dont les granulométries ne se recoupent pratiquement pas
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sort d'abord réunies en mdlanges bincires. Les résultats sont

N
1

- : 8 . 1 =
exprimes par le rapport v = -——— | goit encove v = ]_i:ﬁ , ot}
' T od
- . - . N * -
représente la norositd. Les valeurs de v et de i verient dans

le mEme sens.

L'auteur retient tout d'sbord les valeurs expdrimentales
de v correspondant & la teneur pondérale qui permet la réalisation
théorique du minimum de porcsitd en remplissage-substitution. La
valeur calculée 3 ce minimum constituve, par zilleurs, la base de

référence vy Les valeurs expérimentales de v sont considérées
comme variant & 1'intérieur de l'intervalle dé&fini par ce minimum
théorique d'une part et la valeur fournie par 1*hypoth3se d'addi-

tivité d'zutre part.
La relaticn a ici la forme :

)

v=v, +f (Vad - v

-

1

L'auteur montre alors que les valeurs du paramétre f
permettant 1'ajustement sont liées aux valeurs du rapport de taille
entre les particules, les valeuvrs de f les plus faibles corres—

pondant ici aux valeurs de t les plus élevées (Figure 12).

Par contre, la prévision d'autres valeurs de v sur une
méme courbe expérimentale nécessite 1'introduction d'un nouveau
paramétre, minorant les valeurs de £. Ce second paramétre paralt

1lié 3 la concentration relative des particules mises en jeu.

Cette &tude confirme elle aussi 1'importance du rapport
de taille entre particules. Mais elle reste limitée 3 quelques

points particuliers des courbes de mélange. De plus, nous avons vu
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que la teneur pondérele correspordant au minimum ttéorique de
porosité est en général hien différante de celle dv minimum expé-
rimental et surtout ne correspond pas & un peint singulier sur les

courbes expérimentales.

FURNAS (1931} 2 cherché Z relier une diminution relative
de porosité de milanges, par rapport a 1'additivité, au rappotci de

taille entre particules.

Cette diminution relative, Av, est exprimée sous la

forme suivante :

ol vy d représente la densité observée su minimum de porozité ;
.Ydad étant calculé pour la temeur correspondani 3 ce minijmum

observé.

Pour cela, il &crit que Av peut &tre défini par la

relation :

Dans cette relation, les densitéds sont calculées pour
une teneur correspondant au minimum de porosité selon les lois de

remplissage et de substitution.

L'auteur &tablit alors une relation empirique entre lecs

valeurs de k et celles du rapport de taille, dont la forme est.

ia suivante :
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ol k varie entre 0 ot 1 quand t croft de 1 i des valeurs tris

grandcs.

Cette relation fait bien apparaitre 1l'influence particu-
lilre de t. Elle nous a, par ailleurs, suggéré une piste possible
pour la prévision dez valosurs de porosité dans les mélanges binai-
res, connaissant B et b .

0 0"

Eri effet, la relation &teblie entre k ‘et t permet de

remonter jusqu'd la valeur de Av miis ne permet pas de définir

celle de }d dans la premigre relation donnée par FURNAS.

Or, 1l'utilisation du mod&le numérique continu exige la

connaissance de cette valeur pour définir celle de V.

Tenant compte de 1'existence de la relation (14) entre
les tenecurs en grosses particules correspondant respectivement au
minimun observé et calculéd de porosité, nous avons cherché si un
ajustement &tait possible entre les valeurs de t et le rapport

de volume de solide suivant :

v - ng
AV = —
v -y

su ad

Le numérateur correspond 3 la différence entre V observé
au minimum expérimental de porosité et Vad calculé en additivité
d la teneur correspondant au minimum expérimental de porosité. Au
déncminateur, la valcur ds VSu est calculée au minimum de porosité
donné par la loi ae substitution. La valeur de Vad est calculée

pour la teneur correspondant ‘3 ce minimum théorique.
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Dans les deux cas, si les porositds initiales des
constituancs sont peuw différentes 1'une de 1'autre, la valeur de

Vad peut 3tre assimilée 3 une constante.

Cet ajustement, dans le cas des mélanges de microbillas

de verrc, est le suivent :

AV = 0,0315 ¢t + 0.1195 (15)
avec r = (0,984

I1 apparait alors ﬁassible, en utilisant les relations
(15) et (14), d'entamer le processus de calcul d&fini au para-
graph2 2 - 3 et de fournir une estim~tion das valeurs do U et
de m pour une certaine catégorie de particules entrant cdans ‘les

mélanges binaires.

7_-_CONCLUSTONS

Nous avons confronté le résultat de mesures de porosité
d des valeurs calculées 2 partir d'une série de meddles d'associa-
tion de particules mises en mélange. Dans des cas particuliers,
des lois simples scnt applicables : tout se passe comme s'il y
avait juxtaposition (loi d'additivitd) ou comme si le remplissage
ou la substitution &taient réalisés sans perturbation des arran-

gements propres aux particules.

Dans ces deux cas, la porosité d'un mélange binaire de
composition donnée peut 8tre calcule 3 partir des volumes de soli-
de B0 et bo, encombrant le volume unitaire et dont nous avons admis
que les valeurs étaient des caractéristiques propres aux classes

des particules utilisées.
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Cette prévision quantitative s'applique 3 des cas
limites correspondant soit au m&lange de particules de deux classes
identiquas, soit au mdlange de particules de tailles trés différen—

tes, ls distribution dimensionnelle dans le mélange &tant bimodale.

e

Leur intérét est de fournir des références simples et
générales pour 1'étude de mélanges dont les caractéristiques sont
Plus complezes et qui présentent en général des porosités inter-

médiaires entre les valeurs fournies par les lois de référence.

L'introduction de coefficients de‘perturbation dans lec
formules de base des lois de reﬁplissage et. de substitution permet
d'obterir une meilleure prévision quantitative de ces porosités.
Cependant, dans le domaine des compositions moyennes, ces modéles
ne rendent pas compte de la forme des variations observées de

-

porosité.

Ce fait nous a .conduit 3 rechercher une fonction générale
qui, ajoutée 3 la loi d'additivitd, rend compte des diverses pos-
sibilit&s de mélange tout en permettant d'en retrouver 3 la limite

les lois simples de départ.

On constate, par rapport aux travaux mntérieurs faits

sur le méme sujet, un certain accord entre 1'ensemble des résultats.

Les formules utilisées par nos devanciers portaient
toutes sur des points particuliers des mélanges ou sur ure partie
seulement de leurs compositions.. Il semble donc que nous ayons

obtenus une solution plus générale.

Rappelons toutefcis que ces modé&les sont caractérisés
par le fait que les particules sont isodiamétriques et sans inter-

action réciproque avtre que celle résultant des effets stériques.
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I'introduction de la sphére R

EXEMPLE D'"ECART A LA LOI DE SUBSTITUTION

la sphére R dans un massif de sphéres r déplace
un volume encombré -de sphérzs r supéricur a
' & son volume propre
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8 ~ INIERPRETATION CEOMETRIQUE DES LOLS D'ASSOCIATION DE PARTICULES

8.1 Présentation du probléme

L'étude de la porositd dc mBlanges, que TOUS avons
considérée jusqu'a présent d'un point de vue triés global, a mis

en évidence des effets de perturbation.

Ainsi, dane le domaine de substitution, par exemple,
1'hypoth&se retenue admei laz stricte égalité entre le volume de
grosses particules introduites et le volume encombrant de petites
particules déplacées. Or, les résultats ont montré que pour toutes
les valeurs du rapport de taille R/r, inférieures 3 100, cette

Egalité n'est pas vérifiée.

Mais 1'hypoth&@se de substitution est, nous 1'avons dit,
une hypothése globale. Si nous cherchons & analyser sos conolquen—
ces au niveau de chacun des constituants d'un wéiange binaire, il
apparait que la réalisation de la substitution implique des rela-
tions stériques nécessairement trd&s contraignantes entre les par-—
ticules mises en présence. Au momeni de la substitution, il faut
‘en effet, les particules n'étant ni sécables ni déformables, que
la surface de la grosse particule soit.l'exacte enveloppe des
petites particules substituées. Avtrement dit, cette surface
enveloppe ne doit pas chevaucher de petites particules au niveau
de 1'interface grosses—petites. Par contre, s'il v a chevauchement,
il y a nécessairement percurbation du systéme, un certain nombre
de petites particules venant alors s'ajouter au lot de celles stric-

tement prévues par la loi de substitution.
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Aussi,sans nier l'existence de solutions correspondant
a une surface enveloppe id&ale, nous avons admis, 3 titre d 'hypo~
these de travail, la prépondérance du nombre de cas de chevau-
chement sur le nombre de cas de réalisation d'une stricte substi-

tution:

A titre d'illustration, nous avons représentd sur la
figure (I3) la section d'un massif de billes r, telle qu'on 1'eb~
serve sur une lame mince. Pour simuler un mélange, nous avons
surimposé€ 1'image de la section diamétrale d'une bille R. Les
matériaux considérés n'étant ni sécables ni déformables au niveau
d'énergie oli nous nous situons, la mise en place du disque R dépla-
ce plus dA'2léments r que.ne le prévoit la s.bstitution en interac-—
tion simple si 1'on admet sur la base des résultats expérimen—
taux qu'il ne peut y avoir de réarrangement serr3d de petites.

Sur des arraagements mcdé@les de sphéres nous allons
effectuer 1'analyse de cet effet stérique, en choisissant un
certain nombre de cas exemplaires qui permettent de dégager des

explications au comportement des mélanges binaires mais qui auront

nécessairement le caracté@re incomplet d'un schéma.

8.2 Principe de la démarche

Le choix d'une approche géométrique implique un certain
nombre d'hypothéses et de limites spécifiques de la démarche, que
yP

nous allons présenter.
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Considérons le cas de mélange de particules sphériques
illustré par la figure(I3. Les coordoanées respectives des ceantres
des petites spi@res de rayon r d'une part, du centre de la grosse
sphire de rayon R d'autre psrt pouvzient 8tre définies par rapport &

trois axes orthcgonaux, ox, oy et oz.

Pour qu'une- sphdre r puissc exister aprés l'introduc—
tion de la sphire R, il {aut et il suffit que la distance de leurs
centres respectifs soit supérieure ou &gale 3 la somme de leurs

rayons;

Ainsi, soient x y z et X Y Z, les coordonnées respecti-
ves d'une sphére r et de la sphére R, la sph8re - r ne peut coexis-
ter avec la sphére R que si la condition suivante est vérifisde :

2 2

-0+ 6-0D2+ -2 » @+ 1) (16)

En effet, coume le montre 1la figure (I4), cette con-—
dition revient 4 calculer la distance entre les centres des deux

sphéres. Sur la figure considéréc , on a les relations suivantes :

2

(x - X)2 + (y - Y)2= d]

On peut alors calculer la distance entre les centres,
d3, d& partir de la relation : '
2 2

2 ¢ + 4
3 7 2
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Cette relation paut s'@crire en faisant apparaltre les

coordonnées des cantres des sphéres :

,
@2 a-0"r -0l o -2

la suite du calcul revient 3 rechercher si la distance entre
centres est sup@rieure cu au moins &gale i la somme des rayons,

ce qui s'derit :
d > R+r

L'application de la relation (16) 3 un massif de sphéres
r prises une_ 3 une permet de recenser lz nounhre de cas ol la
relation (16) n'est pas vérifiée, autrement dit de connaitre le
nombre de petites sphéres, ne pouvant coexister avec la grosse

sphére introduite dans le massif.

En posant comme hypoth&se que ces petites sphéres sont
alors chassées du massif considéré&, nous disposons du moyen de

calculer la porosité@ du massif aprés "mélange".

Pour utiliser la relation (16), il est nédcessaire de

connaitre les coordonnées des sphdres présentes.

Pour cela, nous avons choisi de disposer ces sphéres selon

des arrangements types.

Ceci nous a permis de définir les coordonnées des sphdres

dans 1'espace en utilisant des progressions arithmétiques simples.

Nous avons ensuite défini les mélanges binaires de sphéres
en fixant 3 priori les positions relatives des deux types de

sphéres impliqués.



L'=nalyse de 1'interaction entre sphéres est conduite
a4 l'aide de la rzlation (16) au niveau d'un volume &lémeniaire.

Ce dernier scrs défini dans un massif de 1'un des deux types de

sphéres considérdes.

Pour le. calcul de la porosité de mélange, qui fait inter-
venir le volume &lémentaire, nous avons admis que lz disposition

des particules qui coexistent restait constante.

Ce n'est seulement que pour un cas particulidrement
simple que nous avons &té& ammenéd 3 envisager un réarrangement de
particules.

Les domaines d'interaction des sphéres de tailles dif-

férentes sont ceux de la substitution et du remplissage.

Dans le domaine de substitution, nous considérercns la

présence d'une seule grosse sphire dans un massif de petites.

Pour ces dernidres, nous avons retenu, comne type
d'organisation celui correspondant au systéme rhomboédrique. C'est
en effet le mode d'association,_pour une population de particules
isodiamétriques de forme sphérique, qui correspond i 1l'assemblage
le plus serré possible. C'est donc 3 priori un modéle dans lequel
la valeur de b0 est une caract@ristique intrinsdque. Une descrip-
tion en est donné i la figure (15). Une telle organisation sera
retenue pour les grosses sphi3res lors du passage vers le domaine
de remplissage : c'est le domaine que nous avons appelé domaine

de transition.
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-

Enfin, le domazine de remplissage lui-méme est traité
comme une intecraction euntre deux massifs de sphdres organisées

selon le méme svstdme.

Dans chacun de ces trois domaines, un ou plusieurs
types de dispositions relatives des petites et des grosses sphéres

P .

ont &té considérés.
Nous allons maintenant appliquer la démarche que nous
venons de définir, au domaine de substitution, nous &tudierons

ensuite les domaines de transition et de remplissage.

8.3 Douine de substitution

Nous allons considérer un massif de petites sphdres de
rayon r, arrangées selon un syst@me rhomboédrique. Dans ce massif,
nous allons étudier les conséquences de 1'introduction d'une
grosse sphére de rayon R. Chaque cas de "mélange" sera caractérisé
par une valeur t du rapport R/r et par la positioﬁ de la sphére R

dans le massif.

8.3.1 Etude d'un premier cas de figure

8.3.1.1 Axes de référence et coordonnées des centres

des sphéres

Dans le massif de sphéres r, nous allons considérer
le plan P sur lequel les centres des sphéres sont disposés au

sommet d'un carré. (Figure 15)
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Par rapport & ces é&léments de référence, situons la
grosse sphérc qui pourra @tre, ce sera notre premier exemple,
appuyée sur quatre petites sphérés dont les centres sont dans
le plan P. (Figure 16 b). C'est ce que nous avons appelé la

position B pour la sphére R.

Nous prenons comme référence ce plan passant par le

centre des quatre sphdres r.

S1 1'on imagine 1'axe de coordonnée 0Z normal au plan P
passant par le centre §8 de la sphére de’rayon R, la hauteur Z

du centre de la grosse sphére est tel que :

22 = @R+ r? - @ D2

soit :

Z = \IR2-+2Rr,—r2

.y 2
et en divisant par r

Z=rx \itz +2t-1

Compte tenu de la position choisie pour la sphére R, -

les deux autres coordonnées de son centre § sont :

Soient x, y et z les coordonnées des centres des petites
sphéres, la distance du centre d'une petite sphdre quelconque au

centre de la grosse sphére s'écrit, selon 1'équation (16) :

x2+y2+(z—2)2
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Dans cette relation, Z a la valeur calculée précédemment.

Le systeme d'arrangemenﬁ retenu pour les petites sphéres
permet de définir les coordonnfes de leurs centres respectifs par
les progressiouns arithmétiques suivantes, compte ténu_du fait que
les axes ox et oy sont dans le plan P et passent aux points de
tangence des sphéfes r dont les centres sont situ&s sur ce plén

(Figure 16 a) :
X = N.r y = p.r z = q.r‘Vi

Dans ces relations r représente le rayon des petites
sphéres, n, p et q sont desnombres entiers tels que q d'une part

n et p d'autre part soient toujours de pari’3 différente.

Cette condition est 1lige au fait que, par rapport aux
centres des sphé@res r situés sur des plans paralléles a P, tels
que ¢ = 0, 2, 4, 6, etc ..., les centres des sphéres r situés
sur des plans tels que q=1, 3, 5, 7, etc ... sont décalés chaque
fois de r suivant ox et oy (Figure 16).

Compte tenu du systéme d'arrangement retenu pour les
sphéres r, ces différents plans paralléles se situent leé un des .

autres a une distance &gale a r Vﬁ*(Figure 16 a).

8.3.1.2. Condition de coexistence des sphires

Les conditions de coexistence d'une sphére r quelconque

et d'une sphére R s'écrit maintenant, d'aprés la relation (16) :

(n.r)2 + (p.r)2 + (q.r Vf_— r\’t + 2t - ])2 > r2 (f + 1)
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Aprés simpliiication, oa peut donner 3 cette derniére

relation la forme suivante :

Wt s 2@z e 2D 1) (17)
Cette écriture est en effet adaptée au mode de calcul
que nous avons retenu. Considérant successivement les plans paral-
léles au plan P et correspondant & des valeurs croissantes de q,
nous zvons calculéd, pour chaque sphére dont le centre était défini
par les valeurs de n et de p, les termes de la relation (14) afin
de définir le nombre de cas oli cette relation n'dtait pas vérifiée,

Nou~ avons pu ainsi déterminer le nombre de sphéres r

)

chass&es par la mise en place de la sphére R, selon les conventions
que nous avons admises au psragraphe 2. La conduite d'un tel cal-
cul exigeait que soient définiec les valeurs limites n', p' et q'
correspondant soit aux coordonndes des dernicéres sphéres r per-—
turbées par la sphére R, scit aux coordonnées des premidres sphéres

r non perturhables par la sphére R.

Ces valeurs nous permettent de dé&finir, dans le massif

des sphéres: un volume él3mentaire.

8.3.1.3. Volume &lémentaire

Nous avons appel& volume &lémentaire un volume géométrique
d l'intérieur duquel des sphéres r sont déplacées par la sphére R

(Figure 16).

Ce volume est d&fini dans le premier quadrant des axes

. S . . . . 1
ox et oy. C'est un prisme droit & base carrée qul contient .+ de

A
sphére R.



Par ailleurs, afin de pouvoir effectuer le décompte de
nombre de sphéres r, les faces dc ce prisme doiveat passer par les
centres, ouv les peints de tangence des sphires r. Pour cela, la
longueur c dés c3tZs du prisme situd dans le plan P a &été définie

par la relation :

Dans cette relation, n' est le nombre entier dont la

valeur vérifie la double inéquation :
R & nlir < R+ 1

soit, en faisant apparaitre le rapport

s

£t € n' < t +1

Ceci signifie que les.faces du prisme, normales au
plan P, passent soit par les centres des sphéres r pour lesquelles
les valeurs de n et de p sont les plus &levées et qui seraient
chassées par la sphére R, ou bien sont tangentes 3 ces sphéres
(Figure 16 a). Nous avons admis que la hauteur du prisme corres—
pondait 3 la digtande entre les plans, parallidles =zu plan P, dont
les couches de sphéres r ﬁ'étaient pas perturbées par la présence

de la sphére R.

Ces plans sont respectivement celui pour lequel q = o

et q = q'. Cette derniére valeur doit 8tre discutée en fonction

de la parité du plan considéra.
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Si q' est un entier pair, 1'expression :

q' \/2(t2+2t—1)+1—q'2

~dans la relation (l4) doit @tre inférieure ou égalé a1, la plus

petite valeur de n et p étant 1.

Si q' est un entier impair, cette méme expression doit
€tre inférieure ou égale 3 zéro, qui représente la premidre valeur

possible pour n et p.

Le calcul montre que pour une valeur donnée de t, il
existe deux solutions positives, X et X, qul permettent de définir
deux valeurs entidres correspendant i q', soit :

X, < q'l <x, + 1 X, £ q'2 < x_ +1

| S 2 2

On retiendra pour q' la plus petite des deux valeurs
obtenue, qui correspond au premier plan, paradlléle & P, contenant

une couche enti®re de sphires r non perturbées par la sphére R.

8.3.1.4. Porosité du volume élémentaire et sa variation

Dans le volume é&lémentaire, avant introduction de la
sphére de rayon R, le nombre de sphéres r contenues dezns un plan
paralléle au plan P est de-% . n'2, quelle que soit la parité de q.

Le volume Elémentaire &tant limité en q = o et qQ=q',

par deux demi-couches complétes de sphéres r, le nombre total de

couches complétes est égal 3 q'.



Le nembre initial de sphéres r dans le volume &lémentaire
est alors :

N = 0,25 n'2. q'

Pour une valeur donnée de t, le nombre de cas oi la
relation (17) n'étaic pes vérifié peut &tre calculd. Ceci a &té
réalisé sur ordinateur sur la base de programmes A.P.L. A chacun
de ces cas, on a alors fait correspondre les valeurs 1, 1/2, 1/4
ou 1/8 selon qu'il s'agissait d'une sphére entidre ou siftude sur
la limite du volume E&lémentaire considéré. La somme de ces valeurs
correspond au nombre N'" de sph&res r chassées du volume &l&émen—
taire.

Aprés mélange, 1'expression générale de la porosité

-

du volume &lémentairec a comme expression :

= volume total des sphéres
| Bt o P .
volume &lémentaire

Soit N' le nombre de sphéres r restant apré&s mélange, diterminée
par la différence N -~ N" et en rappellant que le volume &lémentaire
contient un quart de la sphére R, le volume total des sphdres est
égal & :

4 'rrr3-.N'+l.£ 1rR3.
3 4 3

Compte tenu du systéme d'arrangement fixé& pour les petites

sphéres, on sait par définition qu'au volume occupé par une sphdre

3, correspond un volume encombrant &gal 3 4 r3 VFE}

La porosité d'un tel arrangement, soit 1 =— §~{7§= est égale 3

. 4
r, Ssolt §-ﬂ r

25,95 p. cent.
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Le volume encombrant des sphéres r initiales, c'est-

d-dire le volume &lémentaire, est alors égal 3 :

L r3, N, JE.‘

3 v2

4
3 i

La porosité du volume &lémentaire, aprés introduction de

la sphére est zlors, aprés simplification :

N=1 - 0,258 + 2 ¢

r N =3 \/E

soit, en faisant apparafire le rappori de ta'lle :

N=1- 0,25¢ + N T (18)
N- 3\2

Afin’ de pouvoir faire correspondre 3 chaque valeur de
la porosité une teneur pondérale en sphére r, nous avons supposé

que les différentes sphéres avaient une mfme densita.

En fonction de t et de N', cette teneur pondérale est

exprimée par la relation suivante :

g = N'
N' + 0,25 t3

+ 100 (19)

Pour d&crire maintenant la courbe de variation de la
porosité, dans le domaine de substitution, quand la teneur en sphéres
r croit, nous avons admis que des sphéres r se disposaient 3 la
périphérie du volume &lémentaire, toujours selon un arangement
rhomboé&drique. Pour la porosité, ceci revient, dans la relation

(18), & augmenter de Ny le nombres de sphéres N' dé&ja présenﬁes



et & augmenter de Ny le nombre N de sphéres v initiales permet~
L4

tant le calcul du volume encoembrant

Apres simplification, on obtient :

. 3 '
Ro- 0:25¢ + 0N+ m (18")
N+ N, 372
De.m@me, la relaticn (17) devient alors :
N' o+ N
g = Nt N - 100 (19")

3
N' + N, + 0,25 ¢

Enfin, on remarquera que le volume Clémentaire retenu
n'est pas le plus petit possible dans le domaine de substituticen

et qu'il est possible de diminuer la teneur en sphéres r corres-—

. l'arrangement propre

iy

rondante. Mais ceci impiique que soit défin
aux sphéres R, ce que nous envisagerons dand le domaine de transi-

tion.

8.3.2. Donnies obtenues

Elles correspondent rappelons le 3 la position B de

la sphé&re R.

Parmi les valeurs de t qui. ont &té successivement
considérées, un premier groupe caractdrise les valeurs du rapport

correspondant & ce que nous appelons des mélanges au sens strict.



Un sccond groupe, correspondant plus précisénent & des
valevis de t peu différentes de 1,devait 2tre &galement considéré :
noug avons rattachd ces valeurs non plus & un preobiéue de mélange,

mais & celui de la porosité propre & une population en fonction

de son calibrage.

Nous allons présentcr et dizcuter tout d'abord les

résultats correspondant aux valeurs caractérisant les mélanges,

oli t prend successivemeni la valeur 2, 5, 8, 10, 20 et 100.
8.3.2.1. Cas général.

Le uvemier élément fourni par le calcul des conditions
d'existence (17) est le nombre N" de sph2res r chassées du réscau.
Les valeurs de N" peuvent tout d'abord @tre comparées 3 celles

calculées selon 1'hypoth&se d'une stricte substitution.

Rappelons que selon cette hypothése, le volumae en-—
combrant de petites particules chassées d'un massif est égal
au volume - occupé& par la grosse particule introduite dans le

massif, 'soit :

En posant que b' représente le volume d'un nombre S"

de sphéres r chassées du volume &lémentaire, on peut &crire :



t 2 5 8 10 20 100
teneur en 42,86 | 39,32 | 38,46 | 39,39 | 39,48 | 40,01
sphéres r. : _ i
Bomosits B 35,21 | 32,21 25,95 | 23,64 18,43 13,08
modale (270) (266) (218) (195) (152) (106)
géomitriquc - ' '
[y By i P01 R R O S M I B B CIyT5™ 1712730
Porosité 7 )
substitution (100) (100) (100) (100) (100) (100)

TABLEAU 9

FONCTION DE ¢.

: POROSITES COMPAREES DANS LE VOLUME ELEMENTAIRE, EN




e
Rapport !
ti2 5 8 10 - 20 100
de taille
noddle
Rz, 36 128 237,5 1 685,25 188 274,5
géométrique
Substitution :
8" 1,4811 23,140 94,782 185,120 | 1 480,961 185 120,122
wtricte ' '
N" . ,
100 i 163,8 55,6 135,0 123,3 114,5 101,7

TABLFAU 8

: NOMBRE DE SPHERES r CLASSEES DANS LE MODLLE GEOMETRIQUZL
ET EN SUBSTITUTION LORS DE L'INTRODUCTION D'UNE SPHERE

R DANS UN VOLUME ELEMENTAIRE, POUR DIFFERENTES VALEURS
DU RAPPORT DE TATILLE.



ou encore ¢

Sti

Enfin, compte tenu de 1l'arrangement des petites sphdres
ry bo a pour expression :
i

bo = g7

Aprés simplification, le nombre de sphéres r chassées en

hypothése de substitution s'exprime comme suit :

"o 3 L
S 0,?5 t 3T

La comparaison des valeurs obtenues rassemblées dans le
tableau (8) est exprimée par le rapport 100 N"/S". Elle permet de
constater d'une part que le nombre de sphéres>dép1acées dans 1'ap-
proche géométrique est toujours plus &levé que éelui prévu par la
substitution, d'avtre part que 1'écart entre N" et S" est d'autant

plus important que t est proche de 1'unité.

Le fait de pouvoir constater un &cart entre les deux
types de résultats implique que dans les exemples &tudiés, il y

a toujours chevauchement. Cependant, bien que toujours placé dans



57

un cas défavorable 3 la réalisation d'une stricte substitution,
une convergence se manifeste quand la valeur de t est suffisam—
ment €levés. Tl n'y a donc pas de contradiction fondamentale entre
I'hypeth&se de chevauchement retenue et vérifiée ici et la réali-
. sation de la substitution que 1'on a pu par ailleurs verlfler

expérimentalemant.

Nous pouvons considérer en effet que 1'écart entre les
valeurs de §" d'une part et N" d'autre part est 1iE essentielle-
ment & la teneur relative en sphéres r limites’, situdes & 1'inter
face grosse-petites particules, par rapport aux sphéres r entidre-
ment incluses dans la sphere R.

Or, cette teneur relative en sphires limites décroit
quand augmente la valeur de t. En posant par e: temple, que le volume
v de la zone d'interface ot se situent les sphéres limites est
fonction de la différence entre les volumes respectifs d'une sphére
de rayon R * r et d'une sphére (R - r), l'expression de ce volume

en fonction de t a 1la forme suivante :

v=% 'lTr3- ((t+])3-(t‘-1)3)
Aprés développement, il apparalt que v est une fonction
en t2. En remarquant que le nombre relatif de sphéres limites est

proportionnel au rapport entre v et %- 7Tt3 r3, volume de la sphére

R, il ressort que ce nombre est proportionnel ‘3 ~%

Nous allons maintenant considérer les résultats expri-
més en termes de porosité du volume €lémentaire. Ces résultats
portés au tableau (9) montrert un classement des porosités en fonc-

tion de t, comparable 3 celui constaté sur les mélanges e: rpérimentaux
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ol, aux valeurs les plus &levées de t, correspondent 3 tencurs
comparables, 1lns porosités les plus faibles. En cemparant. sur la

h)

bage do 1'indice 100 les valeurs de J} du moddle geéométrique et
celles calculées en hypothidse de substitution, on constate 2
aouvesu que 1l'accord n'est satisfaisant que pour une valeur élevée

de t,

Si on compare maintenant i la porosité initiale du massif
de sphéres r, les valeurs de Jj du modéle géométrique, il apparait,
et cela est clairement visible sur le graphique (17) que les 'mé-
langes" n'aboutissent pas tous # une diminution de porosité quand
augmente la teneur en sphéres R, comme le voudrzit le processus de
stricte substitution. Pour la position B donnde § la sphé&re R, ce
n'est que lorsque les valeurs de t sont égales ou supérieures 3 8
que la porosité du volume Elémentaire reste &gale ou devient

inférieure i la porosité initiale du massif de petites sphéres.

L'approche géométrique met donc bien en évidence que la
porosité totale est au moins la résultante d'un double processus.
Le premier est 1ié aux sphéres limites : leur départ tend & accroi-
tre le volume d'encombrement de la sphére R. Le second dépend
de la stricte substitution, oti un volume poreux est remplacé& par

un volume plein.

Quand t est petit, la teneur relative en sphéres limites
est grande et c'est le premier processus qui 1'emporte. En dessous
d'une valeur t correspondant 3 un &quilibre entre les deux processus,
la teneur relative en sphére limite ddcroit et le second processus

apparait prépondérant.
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Nous avons analysé les conséquences de 1'implantation
d'une sphére R en poziiion B dans un massif de sphéres r. Les
effets sti iques d'encombrement dlune "grosse" sphire, modelisés
par la relation ¢'cxelusion Jdes "petites" sphéres limites appa-

‘raissent croissants quand les valeurs de t diminuent. Or pour des
valeurs de t proches de 1'unité, ce sont les effats de perturbation
au sein d'un2 population qui sont alors concern3s. C'est cet aspect

particulier que nous alloms ccnsidérer maintenant.

8.3.2.2. Cas particulier du calibrage.

Dans la pratique, les Etudes de mélange de particules
sont conduites & partir de population non isodimensionnelles. Ces
populations Bont ndcessairement constitudes d'Eléments qui, méme
quand ils sont sphériques, ont un rayon compris dans  1'intervalle

+ . . . I
r _Ar. La valeur maximale prise par A r est liée aux conditions
de préparation, par exemple 1'dcart entre deux dimensions de maille
° - - . . [ 3K . . ~
pour le tamisage, ou. encore l'intervalle de temps quand on Oopére

par sédimentation.
Nous allous considérer tout d'abord le cas extréme
d'une sphére R qui ne différe que de € de la dimension des sphéres

r, soit t = 1 + €.

D'aprés les définitions du paragraphe I.3., les carac-

téristiques du volume élémentaire sont alors les suivantes :

- cOté de lamaille viveereeenrnnennancens

2r
- nombre initial de sphéres r ....covvevee. N =3
- nombre de sphéres r restant aprés
Substitution .ueieeiieniiiirisneesnanan.. N' =1,25

- couche limite entire ..........vv00uev. q' =3
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L'examen de le figure (18) permet de prdciser
gue les spheres r chassées appartiennent d'une part d la couche
q =1, d'avtre part & la couche g = 2. Cette dernidre est tota-

lement vidaz apres substitution.
La porosgité d'un tel volume &lémentaire s'éerit
d'aprés la relation (18) :

n=1- 0,25 t3 + 1,25 i)
) =

3 32

L'étude des conditions d'existence (17) des sphdres
r dans le volume &lémentaire, quant t varie, montre que les carac-

téristiques du volume élémentaire sont inchangées pour t tel que :
1+e. £ t £ 1,357

Pour t = 1,357 la sphére substituante est alors
tangente & la sph&re r de la couche q' = 3 située 3 la verticale.

Les valeurs de porosité& pour les deux valeurs

limites de t sont alors :

= 62,96 p.cent
1,357 Il = 53,73 p.cent

[m)
1]

1 +e

=
|

83,33 p.cent

t
I

66,68 p.cent

Ces résultats extrémes sont 1ids i 1'hypothése de
rigidité de 1l'assemblage des sphéres r. L'existence d'une couche

vide nous a conduit & envisager son réarrangement.
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Celuvi que nous avons envisagé consiste 3 effondrer
la couche q' = 3 et 3 la tranmslater pour que les sphéres de cette
coucha occupent des pozitions proches de celles qu'occupaient les

sphéres de la couche 2, ainsi que le montre la figure (19).

La hauteur du volume é&lémentaire a alors comme va-

leur le double dec la cote du centre de'la sphére R soit:

M =1- T 1:25+0,25¢
t + 2t -1

Les valeurs concernant la porosité de volumes

€lémentaires aprés rearrangement scnt alors :

pour t = 1 +¢ o i
1,357 il

44,46 p.cent avec g = 83,33 p.cent

pour t

47,94 p.cent avec g = 66,68 p.cert
Ces résultats montrent que malgfé le réarrangement,
la présence de 20 3 30 p.cent de sphdres mal calibrées perturbe
profondément 1'organisation rhombo&drique initiale. .
Ceci est @ rapprocher du fait que dans les popu-
lations de billes utilisées, nous n'avons jaméis.mis en &vidence
de porosité voisine de 26 p.cent. Par ailleurs, .de nombreux cher-
cheurs ont également constaté 1'impossibilité pratique de réali-
ser des assemblages rhomboéd;iques de billes. Ainsi, SCOTT (1960)
mesure sur des populations de billes dont 1'intervalle de cali-
brage est ré&duit (t = 1,008) une porosité totale toujours comprise

entre 36 et 38 p.cent.



€.3.3. Porogité du volume &lémentaire et position

da la svhére R.

11 &tait illusoire de tenter, avec le type d'approche

que nous utilisons, uue €tude de 1'ensemble des positions possi-
bles d'un: sphére R dans un massif de sphéres » car nous ne dis-
posons pas d'une relation liant la position de la sphére R au

nombre de sphéres v déplacées.

I1 &était cependant probable qu'entre la soclution idéale
de substitution et celle du cas de chevauchement maximum, une

suite de cas intermédiaires pouvait exister.

C'est pourquoi ncus avons considéré deuw nouveaux cas
de figure, illustrés sur la (figure 20).

Dans le cas de figure appelé A, la sphére R est tangente
d une sphére r placée 3 sa verticale et centrée sur le plan P, od
qQ = o. En position C, la sphére R a son centre situé sur un plan
paralléle au plan P et contenant les centres de spkéres r.

(figure 20). Dans ce dermier cas, ce plan devient un ﬁlan de symé-

trie pour le volume élémentaire.

En position A, le centre de la sphére R a comme cdte
Z=R+r, soit Z =71 (t + 1). En position C, ce méme centre a
pour cote Z = h. r \1_2- Dans ce dernier cas, h est un nombre
entier dont la valeur autorise i la fois le centrage de la sphére
R dans un plan contenant les centres-de 'sphéres r et la non
intersection avec la sphére r centrée sur le plan P et situé 3 la

verticale de la sphére R.
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Ceci implicque que h soit le premier des nombres

entiers qui vériiic 12 relaition assurant la non intersection soit
h. r /2 . t o+ 1
i I, soit h » —5=
R"'r 4 £ a8 \{i .

Pour lcs denx positions considdrées, la relation (16)

. -2
n2 + pz > 2 q Vi (L +1) -2q pour la position A

-

2 2 ..
n +p" 2 (t+ 1) -2 (q-h) pour la position C
La figure (20) rasscmble les variations calculées.de
porosité, pour différentes valeurs de t, en fonction de la teneur

en sphéres r.

On peut tout d'abord constater que pour une méme valeur
de t, les trois positions considérées délimitent un &ventail qui est
plus ou moins ouvert selon la valeur donnée i t, 1'ouverture maxi-—

mum apparaissant, pour les exemples traités, quand t prend la valeur 8.

Cependant, et en fonction du rdle de moins en moins
important des sphéres r en position limite, il est certain que les
différences de porosité lides aux positions de la sphére R dispa-
raissent pratiquement quand t prend des valeurs'élevées..L'amorce
d'une telle évolution apparaft quand-on compare les éventails de

porosité obtenus respectivement pour t = 10 et t = 15.



Ensuite, il apparalt que la pcsition donnée 3 la sphdre
R ne conduit pas & un méme classement des courbes dans un &ven-—
tail cérrcepondant 3 une valeur donnée de t. Ainsi pour t = 2, on

a le classement de porosité suivant, 3 valeur &gale :

puls, pour t = 5

c> A

il
[==]

Enfin, entre les différents &ventails, des zones d'in-
clusion totale peuvent exister, comme c'est le cas entre

t =8 et t'= 10.

Cependant, en considérant les valeurs moyennes, il de-
meure que le classement des porosités de maille demeure essentiel-

lement fonction des valeurs attribudes 3 t.
8.3.4. Conclusions

Ces résultats nous conduisent 3 formuler les deux

remarques suivantes :

le rapport de taille n'est pas le seul critére qui rende compte
d'un effet de perturbation puisqu'il existe en fait différents
degré de réalisation de la substitution poﬁr une méme valeur
de t. Il est méme possible qu'd une autre échelle d'observa-
tion (lame mince), ceci soit & l'origine -d'une grande hété&ro-

généité qualitative et quantitative de la porosité.
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- d'une facon globzle, en considérant les valeurs moyennes,
on retrouve cependant bien un classement des courbes de porosité

en fonciion des veleurs attribuges a t.

/ 8.4. Domaine ‘de transition.

Comme nous 1l'zvons d&ji remarqué, le volune &lémentaire teck
que nous 1'avons défini, ne permet de traiter qu'une partie du
probléme des porosités de mélange. Il nous reste 3 considérer les
conséquences d'un accroissemert de la teneur en grosses particules

au dela du seuil fizé dans le volume &lémentaire. .

Pour celd, il est nécessaire de définir 1'arrangement
que nous allons donner aux sphéres R et qui sera un arraagement
l3che, ces sphéres n'étant pas au contact dans leur position,

initiale.

Le nouveau volume &l&mentaire que nous définirons doit
permettre de se rattacher aux résultats déj3d obtenus dans le domai-

ne de substitution.

Par ailleurs, un mode de rapprochement des sphéres R
sera retenu afin de permettre une é&volution du volume &lémentaire
vers le domaine du remplissage, ol les sphéres R seront tangentes
les unes aux autres et assemblées selbn'un arrangement rhomboé-

drigue.

8.4.1. Définition du modéle dans le domaine de

transition.

Parmi les cas de figure &tudiés pour la sphére R, |a

position C présente l'avantage de permettre de passer facilement
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d'un volume &lémentaire défini dans un massif de petites sphéres
d un volume 8l&ncntaire défini dans un massif de grosses enhéres.
En effét, le plan peralidle & P sur lequal est centr# la sphére

R en position C, est un plan de symétrie 3galement pour les sphéres r.

Le nouveau volume Zlé&menteire est praécencé sur la figure
21, b,. La partie de ce volume limité&e par les pians tels que

¢ =0et g= 7, dans 1'exemple choisi ol t = 8, représente un

demi volume élémentaire, une sphire R &tant centrée en §! sur le
plan P et @ étant pris comme origineldes axes coordonnées. La
seconde moitié du volume élémentaire contient une sphére R.centrée
en §' , les coordonndes X' et Y'de ce centre &tant fgale 3 R
(figure-Zl, a,) afin de permettre ultéricurement d'obtenir un arran—
gement rhomboédrique des sphdres R par translation du centre '

normalement au plan P.

Quand ce volume élémentaire est équivalent au volume
considéré dans le domaine de substitution, la distance entre les
centres ) et Q' représente deux fois la distance d'un des
centres au-plén paralléle au plan P et contenant une couche com-

pléte de sphéres r.

Si la cbte.de Q est Z = 0, la cOte de {' s'éerit

alors :
2' = 2hr \2

Comme dans le calcul précédent, h est un nombre entier
tel que sa valeur autorise le centrage de la sphére R dans un plan
paralléle 4 P et contenant les centres de sphéres r et vérifie

1'inéquation précédente :
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Ceci signifie ici qu'il existe dans le volume &l&-
mentaire, entre les deux sphdres R, une couche entidre de sphére r.
Nous allions maintenan:: admettre que l'augmentation de la teneur
en spheéres R se traduit par un rapprochement des sphéres R. Ce

- rapprochement entraine en effet le départ de sphérés r.

Dans le volume &lémentaire initial, nous supposons que
le centre 2" glisse le long d'un axe normal au plan P, le

centre  restant lui méme fixe.

Pour permettre la définition de nduveaux volumes &lé-
mentaires correspondant aux déplacements successifs de £ ', nous

donnons & ce déplacement un pas constant de r\/ 2, le nombre de

pas de déplacements j étant un entier

Dans ces conditions, la cdte Z' du point Q' a comme

expression générale :
2 =2 \JZ -3 ox /2

La valeur inférieure limite de Z', qui est R/ 2,
correspond au cas ol les sphéres R sont disposées selon un assem-

blage rhomboedrique. Ceci impose pour j une valeur limite telle que

RVZ=rVZ.@2h-3j)
et aprés simplification

]=2h-t

Les conditions de coexistence des sphéres r, et R, dans
les séries de volumes &lémentaires correspondant sont doubles

et définies par les relations (d'aprds la relation 16) :
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n- 1;2 :/(t+ ])2— (q \{/2.)2

pour la sphire contrée en &, de coordonnées X, Y et Z 8gales 3 O,

et pour la sphére centr@e en Q. ', dont las coordonnées X et Y

sont Egales 3 R :
2 2 2. - L =2
(n- )"+ (p~ 1) »(t+ 1% (g2 - 207 + W)

8.4.2. Etude d'un cas de mélange.

Le modéle de mélange que nous venons de définir 2 &té
mis en oeuvre avec une seule vzleur de t. Les résnltats sont ex-—
ﬁrimés sur la figure {22) en termes de porosité et de teneur pon-—
dérale en sphére r. Les donndes concernant les hypoth3ses de rom—
plissage et de substitution y sont €zalement portées. Sur ce gra—
pﬁique le domaine de transition débute au point de concordance des
porosités calculées pour le volume &lémentaire du doraine de
substitution et son &quivalent et s'achdve quand le domaine de rem-

plissage est -atteint.

Le fait d'utiliser un pas donné pour le déplacement de
L'une des sphires R entraine nécessairement une discontinuité au
niveau des résultats. Cette discontinuité est également marquée
par des "sauts" de porosité. En effet, lors de ses déplacements,
la sphére R passe successivement d'urne position.de type C i une
position proche du type B quand 0 'passe d'un plan q a un plan
q = 1. Or nous avons d&jad noté dans un- paragraphe précédent 1'in-

fluence de la position d'une grosse particule sur la- porosité
totale.
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8.4.3. Conclusions

En dépit de leur caractére discontinu, ces résultats
évoquent bien un amsrtissement des variations quand 1z teneur en
etites particules décroit. Le calcul de valeurs méyennes, présenté
dans lec tableau 10 montre mBme le passage par un minimum pour

11 p.cent de fines et pour des teneurs plus faibles, une remontea

des valeurs de porosité.

Ce type de variation se rapproche bien de 1'allure
générale présentée par les courbes expérimeﬁtales. Cependant en
définitive, la prépondérance des grosses sphdres sur les petites,
admise dans ce modéle, conduit, pour le déplacement ultime de la
spheére R, & des valeurs de porosité correspondant a celles
calculées en hypothése de remplissage. Nous allons maintenant con-

sidérer ce dernier aspect des mé&langes.

8.5. Domaine de remplissage.

Dans 1l'exemple que nous venons de présenter, pour t = 8,
la phase de remplissage n'est pas atteinte au niveau du minimum
prévu par l'hypoth&se de remplissage, mais par des teneurs en

petites sphéres bien plus faibles - -voir figure (22).

Ces résultats, bien qu'obtenus avec une hypoth&se trés
thlmlste - l'organisation serrée des sphéres R .est déji acquise -
démontrent que le domaine ol 1'hypoth&se de remplissage peut 8tre

vérifiée est restreint.



En outre, il est dssez &vidert que méme dans ce domaine,
des dispositions telles que 1'intercallation de petites sphéres
entre deux $rossss sphires vonu nécessaircment perturker 1'orga-
nisation de ces derniires.

Nous avons appliqué le calecul de la porosité, quand j
atteint sa valeur limite, a plusicurs valeurs de t. Le tableau
(11) montre en effet que pour des valeurs de tlinférieu“es ou
voisines de 5 la phase de rempliszage sans perturbation des gros—

ses sphéres ne peut pas en pratique exister.
De plus, au dela et jusqu'id une valeur de t égale 3 15,
cette phase de remplissage n'est possible que pour des teneurs

pondérales en petites sphéres ne dépassant pas 12 p.cent.

8.6. Application i quelques imazees de messifs de wicrobilles.

Ce dernier paragraphe concernant 1'approche géométrique
est destiné 3 la présentation d'images de microbilles de verre et

de leur mélarnge.

Notre. intention n'est pas de procédder i une znalyse de
ces images, mais de soulever i leur propos les remarques suggerées
par 1'approche géométrique, qui permettraient . d'orienter une véri-

table analyse d'image.

Les photos présentées concernent d'une part un massif de

microbilles calibrées, d'autre part un mélange binaire.
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Pour chzcun des cas, les wassifs pcreux réalisés ont
€té indurés avec une résina. Aprés sciage de ces massifs, les sur—
faces obtenues ont &té traities & i'acide fluornydrique afin d'ac-
croitre le coatraste entre le verre et la résine ot de définir

les microbilles appartenant au plan observé,
~ Cas 1 : document (4)

Nous nous situons ici dans un domsine relevent des

problémes de catibrage.

Des mesures, effectuées par ailleurs, de la surface
"totale observén d'une part, de la surface des sections de micro-
billes d'autre part, ont permis de calculer une porosité moyenne
de 40,01 p.cent, donc du méme ordre de grandeur gue la valeur obte-

nuepar mesure de la densité apparente (36,97 p-cent).

Par’ contre, 1'observation du détail de cette surface
montre qu'il existe une hétérogénité dans la distribution de cette

-

porosité.

Sur cette photo, il est possible de recomnattre dans le
quart supérieur droit une zone d'organisation serrée et assez
régulidre des particules. On peut constater, cependant, les micro-
billes n'étant pas isodimensionnelles, qu'un arrangement tré@s serré

n'est pas réalisable.

Par ailleurs, dans la partie médiane, des lacunes impor-
tantes ayant la dimension d'ume ot deux microbilles, &voquent les
couches vides plus ou mecins comblées par effondrement dont nous avons

parlé 3 propos des valeurs de t tendant vers | + £ .



0 ! 2 3 4 5 6 6

=]

23,22 25,30 22,67 25,21 22,02 25,12 17,56 26,0

[uie]

44,89 | 38,94 | 36,16 | 27,94 | 24,04 12,10 16,18 o .

1

24,26 | 23,99 | 23,97 | 23,73 | 23,57 | 21,34| 21,78

g 1

41,92 1 37,53 32,05 25,99 18,07 11,14 5,09

j : nombre de pas effectués par la sphére R.
P&y
fi: g : respectivement porosité totale et teneur pondérale en fines.

l: g : valeurs moyennes intrapolées.

TABLEAU 10 : VARIATION DE LA POROSITE DANS LE DOMAINE DE TRANSITION,

POUR t = 8



Les documzats (3 et 6) rerdent compte de l'aspect général
d'un nflange ‘dont © est voisin de 5. La porosité totale est ici de

28,34 p.cent.

Le premier point que rous considérons ici est 1'aspect
qualitatif d@ contect grcsses—petites particules. Seion 1'analyse
de 1'effet de perturbatiown que nous avens présenté pour le doiraine
de substitution, la zone de contact des deux constituants doit

Présenter une porocitd assez &levée.

Sur la photo (5) on peut en effet constater varfois
1'existence de vides importants, de 1'ordre d'uase microbille de
400 - 430 u =~ dans cette zone de contact. Pour conforter cette
interprétation? il faudrait pouvoir faire la part de 1'hétérogsnité
de la porosité des petites particules elles mémes. 11 est évident
que cette possibilité est bicn au dela des moyens de 1'ceil humain

et reléve directement de l'analyse d'image. "

Le second point que révéle 1'observation concerne la
distribution des grosses particules. Il existe un certain nombre
de cas en (6) - oi ces particules sont entrées en contact, consti-—
tuant des doubléts et des triplets. Or en termes d'analyse géomé-
trique, 1'existence de ces doublets impose aux petites particules
la contrainte de deux conditions d'existence. Un exemple calculé
pour t = 5 en position B d'une part et en doublet d'autre part, 3
une teneur en fines voisine de 40 p.cent, montre que le passage
au doublet entraine un accroissement de porosité de 1'ordre de

20 p.cent en valeur absolue.

Nous touchons 13 une des limites du moddle de rapproche-

ment progressif adonté pour le domaine de transitiomn.



Modéle géonétrique .+ Lois de

substitution et

t 2 | 5 8 10 15 de remplissage:
fi 25,96 25,36 17,56 18,03 16,03 6,35
el o 0,79 | 10,18 | 9,671 11.81 20,6
| o

TABLEAU 11 : POROSITE MINIMALE EN REMPLISSAGE POUR DIFFERENTES
VALEURS DE t ET TENEUR CORRESPCONDANTE EN PETITES

SPHERES.
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Section polie de microbilles 2000 1. (x 15)
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6 :

Section d'un mé&lange 415 |

(40 p.cent) — 2000 U.(x10)
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5 : Section polie d'un mélange 415 U (40 p.cent) — 2000 l.(x 30)



Par ailleurs, si nous extrapolons maintenant au domaine
des faibles teneurs en fines, la présence de particules intercal-
laires en (&) peut Etre un bon exemple d'interaction visant d per-
turber 1'arrapgement des grosses particules en accreissant leur

porosité d'assemblage.
8.7. Conclusions

Au -cours de cette approche nous avons appliqué, &
travers certaines hypothéses, une analyse géométrique 3 1'associa-

tion de particules de tailles différentes.

La curactéristique de cette approche réside dans le fait
que nous n'avons pas &liminé, & priori, les cas de chevauchement

d'une classe de particules sur une autre.

Ce faisant, nous nous sommes donc €loigné des démarches
oli 1'on procéde par empilement successifs de particules dans les
espaces vides d'un premier systdme poreux sans perturber les arran-—
gements acquié (WHITE et al 1936 =~ RIVIERE et al 1969). Ces travaux
sont limités en général au seul état de porosité minimum. En fait,
les calculs conduisant au choix des rapports de tailles pour obtenir
un état de pqrosité donné supposent que telle particule ira effec-
tivement se 1ogef dans le site choisi : or un tel décerminisme est
difficile a4 admettre en 1'absence de force de liaison, ce qui est

le cas pour les particules envisagées.

En 1'absence de vérification in situ, la validité de
1'hypothése de perturbation que nous avons retenue ne peut 8tre
testée qu'ad travers une comparaison entre les résultats calculés

et ceux obtenus expérimentalement.
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Qualitativement, les résultats que nous avons obtenus
au niveau de la porosité totale, sont en accord avec 1'expérience

sur les points suivants :

= dans les domaines de substitution et de transition, les courbes
de porosité calculées avec des valeurs moyernes de t passent
toujours au dessus des courbes théoriques. Ces dernidres ne sont

atteintes que pour des valeurs de t éleviées.

le classement des courbes en fonction de valeurs croissantes de t

s'effectue bien par porosités décroissantes 4 teneur égale.

- en remplissege, la simple prise en compte d'un effet de la matrice
de grosses particules sur les possibilités d'empilemeni ae peti-
tes particules montre bien que la réalisation du remplissage strict

se limite 3 un domaine relativement &troit de teneurs en fines.

Cependant, le modé&le retenu pour l'organisation ipitiale
des particules est un réseau rhomboédrique. Le choix d'un tel modile
était susceptible d'introduire un biais par rapport au véritable

.

type d'organisation présenté par les particules.

On peut-d'abord constater que ce choix permet, dans le
cas limite du calibrage, de propeser une hypoth&€se rendant compte

de la porosité de massifs de particules isolées .par tamisage.

Par ailleurs, reprenant la comparaison amorcée au tableau
(8) - entre le nombre N" de sphéres chassZes d'un volume &lémentai-
re et celui, S", calculé en substitution stricte - et 1'&tendant
d deux nouveaux mode§d'arran ement, pour une m3me position rela-
tive de la sphdre R, nous avons obtenu les résultats rassemblés

dans le tableau (12).
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Nous pouvons constater que par rapport & une référence
de stricte substicution, le nombre relatif de srhéres déplacées
reste pour um t donni, du wéme ordre de grandeur et cela quel
que soit le mode d'arrangemcnt des sphéres auxquelles le caleul

est appliqué.

Ce résultat suygire qu'il n'y a pas de biais introduit -
par le choix d'un arrangement compact, autre que celui 1ié i la
valeur de la porosité iunitiale des systémes retenus.

Pour tenter la comparaison avéc un mélange expérimental,
nous avons alors repris 1'équation (18) permettant le calcul de la
porosité, en intrcduisant la valeur obeervée de la porosité de la
classe de particules finas utilices, & la placc de celle corres-

pondant & 1'assemblage rhomboédrique &tudid.

Les valeurs du nomkre de particules N dans le volume
€lémentaire et 'du nombre N' de particules restant aprés introduc-—
tion d'une grosse particule, peuvent &tre obtenues pour un t donné,
en intrapolant entre les'valeurs calculées pour des arrangements
types. Les valeurs de N et N' sont alors choisies au niveau de la
valeur de la porosité correspondant & la porosité cbservée sur la

classe de particules fines considérées.

Pour un mé€lange expérimental & t = 7.95, choisi parce
qu'il correspond aux mod@les géométriques calculés avec t = 8

pour différents modes d'arrangements, on a obtenu ainsi :

g 100 . 90 80 70 60 50 40
(expérimental) 36,7 35,3 33,5 32 30, 27,7 26,8

(calculé) 35,7 34,6 33,4 32,2 30,9 28,9
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Ce type de calcul n'est bien entendu wvalable que danse
le domaine de substitution. Les valeurs calculées présentées dans
le tableau ci-~dessus, apparaissent ici systématiquement supérieures
aux valeurs observées. Cependant elles ne sont pas fondementalement
différentes. Ceci suggére que 1l'hypothése retenue, & savoir 1'éli-
mination systématique sans réarrangement des petites sphéres appar-
tenant & la zone de chevauchement refléte la réalitd physique des

interactions stériques les plus fréquentes entre particules.

Enfin, cette approche trés analytique fait ressortir
1'importance de la disposition réciproque des constituants dans un
mélange. Une disposition des grosses particules telle qu'elle est
apparue sur la photo (6) entraine certainement des effets pertur-
bateurs plus impqrtants qu'une répaftition homogéne. Cette apﬁroche

éclaire également 1'importance au niveau de la porosité de 1la
forme propre des particules : plus les particules s'Eloignercnt
de la sphére parfaite et plus les conditions d'existence de deux

particules voisines apparaitront contraignantes.



organisation et porosité ini-

& ) 2 © 10 tiale p. cent du massif
166,8 155,6 135.,0 128,3 rhomboedrique
= 25,95
N"
100 g 206,8 153,6 138,3 129,0 orthorhombique
N = 39,54
10,5 146,7 134,3 128,3 cubigque
fl = 47,64

TABLEAU 12 :

COMPARAISON, POUR .
NOMBRE DE SPHERES
GEOMETRIQUE ET EN

TROIS MODES D'ARRANGEMENT, DU
CHASSEES DANS LE MODELE
SUBSTITUTION STRICTE.,
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II ~ ETUDE EXPEKRIMENTALE DE MELANGES DE PARTICULES CONTENANT
UNE PHASE ACTIVE.

Introdvction

Avec cette seconde partie nous abordons la porosité
de systémes contenant une fraction phylliteuse dont les &léments

constitutifs sont inférieurs a 2 microns.

On sait qu'3 cette fraction argileuse est attaché une
grande réactivité vis 4 vis des conditions Bydriques. Notamment,
la dessication d'une pite argileuse se traduii par.un phéncméne

de retrait qui se manifeste au niveau macro-copique.

On peut alors .se demender comment va se situer, par
rapport auz hypothéses que nous avons utiliséesdans la premiére
partie de ce travail, la porosité de systémes secs contenant une
phase argileuse, ces systémes résultant de 1'évoluiion de mé-

-~

langes préparés 3 un certain &tat d'hunidité..

Cela suppose que 1'on examine si le mélange d'une
fraction argileuse, soit 3 1'&tat sec, soit 3 1'état humide et
d'une fraction du squelette du sol donne des porositég conformes

3 celles prévues par les lois d'association de remplissage ou de

substitution.

On peut remarquer que le mélange 3 sec ne correspond
pas au probléme tel qu'il est posé, la partie d'argile ayant
la granulométrie correspondant 3 des limons et non celle d'une

fraction argileuse.
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Nous pous limitons done 3 1'étude de mélanges ol la

fraction phylliteuse cst introduite sous forme de pite.

Dans un deuxnitme temps, il conviendra d'envisager

comncnt évoluc ce syst3nc, pite d'argile-squeletie, avec la desgi-

cation. De toute fagon nous n'aurons encore 13 qu'un medéle.

I1 impliquc le type de matériaux mis en présence et les
conditions de 1l'association, c'est-3-dire 1'évolution d'une pite
d'argile plus ou moins imprégnée d'éléments grossiers sous 1'in-

fluence de la dessication.

On peut comcevolr en pratique d'zutres types d'associa-
tions, en particﬁlicr dans les processus d'illuviation, ol la pha-
se argileuse imprégnerait une structure immobile constitude par
le squelette du sol. Il conviendra donc par la suite de comparer
les propriétés des systémes expérimentaux et les propriétés des
matériaux trouvés in situ pour juger de la représentativité.de
nos modéles. Les critéres de vérification porterons sur la porosité
ou la densité des mélangés. I1 conviendra d'y ajouter? pour mieux
comprendre l'origine des accords ou des désaccords, un examen
micromorphologique qui permettra de caractériser au moins quali-

tativement les particularités des mélanges réalisés.

' Ces différentes considérations nous ont awmené 3 choisir
une série de squelettes caractérisés par leur homogénéité. Nous
n'avons utilisé qu'une seule fraction argileuse, correspondant i un

matériau déji bien connu.



constitution Densité& |Capacité d'é-
Désignation ) Cation change pour
: minéralogique® de solide|100 g d'argile
: séchée 105°C
m.eq.
minéraux gonflants
(smectite,
vermiculite) 40%
HB Illite 25 %
Kaolinite 25 % Cat+ 2.809 52,5

Oxydes, hydroxydes

de fer 10 Z

Quartz : traces

¥ TESSIER 1975

TABLEAU 14

¢ CARACTERISTIQUES DE L'ARGILE UTILISEE.




J. MATERIEL EXPURIMENTAL

1.1. Les squcleties.

Difiérents Uypes de squelettes ont 3t choiasis.

Tout d'abord, efin de permettre des comparaisons di-

Trectes avec les résultats du chepitre précédent, nous avons utilisé

f

ussi bien des microbilles calibrées, qu'un mélange correspondant

e
un état de compacité ascez élevé, proche du meximum théorique

~ av

t voisin de 70).

D'autre part, pour nous rapprocher des constitutions
Propres aux matériaux naturels, nous avons utilisé: des squelettes

allant des limons fins aux sables grossiers.

Les matérisux de teilie inférieure ou égale a 20
ont &t& séparés et extraits par siphonnages successifs d'une
suspension d'un matériau limono-argileux (horizon d'accumulation

By

d'un sol de Versailles.)

Les limons grossiers et les sables ont &té obtenus

par tamisage.

Le tableau (13) rassemble les données obtenues sur ces
matériaux. Pour les particules d'origine nzturelle et de taille
inférieure & 200U les diamétres équivdlents sont calculés sur
la base des mesures de surfaces spécifiques par permdabilité 3
1'eau ou a 1'air (FIES 1970). La porosité de ccs mwimes matériaux
a été mesurée sur les colonnes ayant servi  aux mesures de per-.

méabilité.
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Classe i '
. PP P P :
granulo- Densité burfzce Diamndtre Constitution
mitrique [Porosité| de em”  gquivalent . . Nature
. -1 minéralogique
" -microns- Z Solide| g ~mierons-—
2~ 10 44,58 2,694 [5.850 - 3,7 Horizon
2- 20 46,50 2,700 |3.700 6,0 Quartz, traces | d'accumulation
10~ 20 48,50 2,662 |1.755 12,6 de feldspaths |d'un sol de limon
2- 50 43,01 2.674 |1.743 12,8 et de muscovite ! de Versailles
20~ 50. | 49,01 2,667 [1.090 20,4 Quartz
' ' o — -~ Sable
100-200 42,00 2,655 225 100,0 essentiellement de
200-500 36,30 2,670 68,5 | 327,5 Fontainebleau
- 400-430 35,54 2,648 54,6 1 415,0
50~ 80 37,70 2,370 396,5 63,8 microbilles
160-200 37,20 2,662 125,7 179,3
400-430 36,35 2,659 54,4 | 415,0
200-500 30,65 2,675 - - Quartz Mélange
+ 2-10 (207) sable — Limon

TABLEAU 13. CARACTERISTIQUES DES DIFFFRENTS SQUELETTES.
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En ce qui concerne les autres matériaux, le diamétre
&quivalent & &t< calculé selon la relation d&i3 présentée au
chapitre 1. Les povosités sont obteaues aprés remplissege standard
¢'un volume douné suffisant. Enfin, la densité de solide a pour

L'ensemblz dcs censtituants, &€té mesurée au pycnométre 3 air.

1.2. La fraction argileuse

La.fraction argileuse utilisde, HB, a &r& extraite de
1'horizon d'accumulaiion d'un sol de Versailles. Elle correspond
aux particules infériecures & 2 yu recueillies par décantatrions
successives aprés mise .en suspension du sol, floculées par du
chlorure de calcium, puis lavées et centrifugées. L'analyse des
cations échangeables a r&vélé que cette fraction argileuse a bien
€té rendue monoionique Ca++, L'ensemble des caractéristiques sont

présentées au tableau (14).

2. METHODE D’ ETUDE

2.1. Protocole de préparation des mélanges.
Nous avons retenu un standard de préparation, dérivé

du protocole mis au point par MONNIER et KHEYRABI (1968), faisant

intervenir la phase argilouse 3 1'état humide- et soumettant le

mélange 3 une dessiccation. Nous autorisions ainsi la manifesta-—

tion d'interactions phase argileuse — squelette dans un cadre

défini par des conditions hydriques imposées.

La mesure de la densité effectuée & 1'dtat sec, nous
permettra alors d'apprécier les conséquences globales du retrait
de la phase argileuse asscciée 3 différents classes de particules

de squelette.



A partir des différents constituants que nous avons énu-
mérés nous avons réalisé des séries de mélanzes binaires, chacune
Etant conscitue par 1'associaticn d'uns phase argileuse 3 un
squelette donud.

Au sein de chaque série, la tereur pondérale en argile
arie de 10 3

100 p.cent, de 5 en 5 p.cent jusqu'a 30 p.cent puis
de 10 en 10p.cent.

Les différents squelcttes sont asscciés 2 la pate argi-

leuse par malaxage manuel, la quantité de pfoduit sec Etant voisine
de 100 g.

Une teneur en eau de 230 p.cent a &té choisie pour la
pite d'argile HB. Cependant, dans le cas des m&langes 3 10 et 15
p.cent d'argile, la teneur en eau de la pate argileus

sc a été-
augmentée afin de permettre le milange.

Nous avons observé dans ces conditions que pour 1'en-
semble des &chantillons le malaxage permettait alors d'obtenir au

bout d'une dizaine de minutes une pate d'aspect bien homogéne.

Cette pdte est introduite dans un buchner au fond

duquel on a préalablement placé& un disque de papier filtre.

Les
buchner utilisés ont un diametre de 6 cm et une profondeur de 3 cm.

Une dépression &quivalente 3 60 cm de mercure est
appliquée 3 la base du buchner pendant 5 heures.
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L'éprouvette obtenue est alors extraite du buchaer et
laissée 49 heures & 1'atmosphire du laboratoire avant d'étre
séchés & 105° C en Ztuve. C'est sur des matériaux secs que va

porter la mesure de la densité &d

-

2.2, Critéres d'homouénéité.

Mais les valeurs de¢ densité obtenues n'ont de signifi-
catinn vis 3 vis de l'organisation des constituants que dans la
mesure oU les &chantillone é€tudiés sont homogénes. C'est i dire
que 1'&chuntillon ne présente pas d'une part de variation systé-
matique de la distribution spatiale de ses constituants dans une
direction privilégiée, d'autre part.des fissures majeures sd@parant

des ensembles pouvant présenter eux-mémes une structure continue.

Comme nous le verrons blus loin, 1l'observation de
lames minces d'3chantillods, ne montre pas de différence, apprécia-
ble 4 1'oeil, dans la distribution des constituants. En particu-
lier, il n'a jamais &t& noté de phénoménes d'entrainement ou d'accu-

mulation de phase argileuse entre la surface et la base du giteau.

Par ailleurs 1a phase de dessicaticn & 1'air, a permis
de supprimer le développement de fissures importantes dans les

échantillons, aux fortes teneurs en argile.

En fait, la continuité de la structure qui constitue un
critére essentiel de 1'origine texturale de la valeur de la densité
n'a pu etre &tablie qu'id la suite de la mise au point d'une techni-
que de mesure du poids volumique sur des volumes variés d'un méme

échantillon.
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Aprés un rappel de la technique de mesure utilisée, nocus
considérerons son application  la vérification du critére de struc-—
ture continue qui permcttra de qualifier les mesures de NH de

densités texcurales.

2.3. Mesure de la densitéd texturale des échantillons.

2.3.1. Mesure de volume.~-

On sait que la densité est &tablie 3 partir du rapport
du poids de 1'échantillon sec au volume qu'il encombre. Dans le
cas de matériaux cohérents, ce voluwe n'est jamais spontanément
un volume géomét;ique simple et 1'on a alors recours pour sa mesure,
a la pesée hydrostatique:lAinsi, nous avons montré que pour des
échantillons de sol, il é&tait passible de mesurer le volume encom~
bré en effectuant la pesée dans le p3itrole du commerce, aprés avoir
imprégné préalablement les &chantillons par le méme liquide.
(MONNIER, STENGEL, FIES 1973).

De plus, contrairement i des techniques faisant appel &
une impermé@abilisation préalable de 1'&chantillon (FIES 1971) on
peut alors déterminer la valeur de la densité d'un mcéme matériau
sur des &chantillons donf la taille varie de la dizaine de centi-

métres au millimétre.

A titre d'exemple, le tableau (15) rassemble les moyennes
et les Ecarts types obtenus sur les mesures de densité effectuées

sur des prises de 2 g d'agglomérats de 2 3 3mm appartenant 3 des

matériaux de texture différente.
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On peut consiater que la reproductibilité est excellente,
la valevr do la densité pouvant etre estimde 3 | p.cent prés pour
le matériau ie plus pauvr: en argile (limon blanc) et 3 moins de
0,5 p.cent pour les ireis autres sols.

.

2.3.2. Estimation de la réalication d'une structure continue

Des valeurs de '§d mesurées sur des &chantillons de vo-
lumes variés extraits «'éprouvettes réalisées selon le protocole
indiqué, scnt présentfes sur la figure (23) (N. SOUTY 1978). Les
valeurs portéés en abscisse représentent l'inverse du rayon de
la sphare de volume &quivaleunt 3 celui de 1'échantillon mesuré. La
constance de la densité dZmontre que le type de fabricztion choisi
a conféré aux échantillons une structure continue, su moins dans
le domaine des volumes soumis 34 la méthode de mesure.

L'influence d'vn séchage préalable & 1'air, par rapport
d un passage direct & 1'étuve peut etre apprécié de la meme facon.
Ainsi, pour un gateau d'argile HB, les valeurs de la densité
appréciées, dans les deut traitements, respectivement'sur un quart
d'éprouvette et sur une prise d'agglomérats2-3 mm ont montré les
variations indiquées sur la figure (23). Dans le seul cas de
1'échantillon séchd & 1'air une structure continue est réalisée.
Pour 1'&chantillon s&ché directement en &tuve, on peut noter que.
la valeur de la densité crolt quand on passe de 1'&prouvette 3 une
prise d'agglomérats, un certdin nombre de fissures participant au
volume d'encombrement de 1'é&prouvette &tant supprimdes par le
fractionnement d'échantillon. De plus, la valeur mesurée sur agglo-
mérats se rapproche de celle obtenue sur le matériau 3@ structure

continue.



2.3.3. Limites propres & la technique de mesure.

La ¢8termination de la densité d'agglomérats terreux
comprénd une phase de ressuyage epris impregnation par le pétrole.
Ce ressuyage doit &liminer 1'exc&s de pétrole présent 3 1'état de

film autour des agglomérats sans toutefois vider les pores.

Pour les matdriaux limoneux i argilsux, le papier filtre
ou le verre fritté (billes de 50 U ) se sont révélés tout 3 fait
adaptés. Dans ces conditions l'expériénce a en effet montré qu'une
erreur systématique due & la préseuce de ménisques au niveau des
pores (CURRIE 1966) &tait gépéralement faible. Cependant, dans le
cds de mat@rinox 3 constituants plus grossiers, la vidange d'une
partie de la porosité peut entrainer uns sous évaivation du volu-

me encombré du matériau, comme 1'illustre la figure (24).

-

Pour tester~cette-éventualité, nous avons r&alisé des
échantillons constituds de limons et de billes de verre, tamisés
dans un intervalle aussi &troit que possible. Le diamétre équi-
valent dQS‘papulations obtenues couvre 1'intervalle 3u - 800 u g
Chaque classe de particuleé a été malaxée en présence d'eau ot
ressuyée sur buchnmer. L'éprouvette obtenue est séchée & 105° C.

En absence d?argfle,-la cohesion est assurée par 1'introduction
de gomme arabiqﬁe lors du malaxage. La teneur pondérale en gomme

est €gale ou inférieure & 2 p.cent dans les &chantillons secs.

Nous avons comparé les valeurs de la densita vbtenues
sur éprouvettes 3 celles mesurées sur agglomérats de 2~3 mm. Dans
1'hypoth&se d'une vidange des pores lors du ressuyage, on peut

s'attendre 3 ce que les mesures sur €prouvettes; ol la surface
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(10 mesures)

Limon blanc

1,630

écart type

0,021

Liwon rouge

1,771

Limon argileux

1,791

Terra argileuse

1,913

0,005

TABLEAU 15

CONSTITUANTS.

: DENSITE TEXTURALE RESULTANT DE L'ASSEMBLAGE DES

LA MESURE EST EFFECTUEE SUR DES
AGGLOMFRATS DE-2 & 3 MM DE DIAMETRE iSSUS
D'EPROUVETTES, A¥IN D'EVITER DE PRENDRE EN COMPTE
UNE- POROSITE D'ORIGINE FISSURALE.




de contact avec le papier filtre est relativement faible, soient
beaucoup moins perturhdes par la vidange, qui risque au contraire
de se manifester nottoment pour les e2gglomérats qui ont une

graande surfacdse volumique.

Pour un méme &chantillon, lcs deux veleurs de densité

sent confrontées dans 1'indice suivant :

i Y4 agglomérat - Y4 Eprouvette

+100
?& agglomérat

Cet indice représente ici, s'il est positif, la porosité
réoccupée par le pétrole lors de la mesure de volvme. Hous avons
porté sur la figure (25) lee valeurs dz cet indica en fonction du

diamétre .Equivalent des particules.

Les résultats montrent que le risque de vidange est loin
d'@tre négligeable. Dans 1e cas extrima constitué par des micro-
billes de diamétre compris entre 710 et 800 U dont la porosité
totale est voisine de 39 p.cent, c'est au mcing 85 p.cent de la
porosité totale qui a suéi-une vidange puis un remplissage lors de
la mesure du volume d'encombrement. Par ailleurs compte=tenu
des erreurs de mesures enregistrées pour ces matériaux dépourvus
de phase argileuse, on peut affirmer que des variations de 1'in-
dice de + 1,5 p.cent ne sont pas significatives. Dans ces condi-
tions, c'est pour des massifs constitués de particules comprises
entre 50y et 100 4 qu'une erreur,  liée a une vidange partielle
des pores au ressuyage, entdche systém-tiquement la valeur de la

densité des agglomérats.

Cette conclusion ést bien sfir remise en cause quand
on s'adresse i des matériaux contenant une phase argileuse comme

le montre les valours de in' du tableau (16).
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Diamétre A
équivalent . 20 60
en U.
3,7 i 0,56 _ 6,10 La mesure de 7& tex-—
. turale peut étre ef-
12,6 1 0,37 . | - 0,93 fectuée sur des agglo-
63,8 2,60 - 0,55 | merats de 2-3 mm.
100,0 5,70 0,93 B
. ; ‘ La megure de Yd texpu—
]79’3. ' 3,11 L '*ij?ﬁ rale doit €tre effectuée
415,0 9,14 mamwmwﬂugfzg- sur .des volumes supérieurs
d ceux des agglomérats.

TABLEAU 16 : VALZURS DE L'INDICE in POUR DEUX NIVEAUX DE TENEUR

EN ARGILE DANS DIFFERENTS MELANGES BINAIRES.
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Aussi n'avous nous pas cherchd i préciser davantage la valeur de
diam@tre autorisant 1'euploi de la techninue de mesure au pétrole.
Fous avoas pluibt cherchd Z connaltre pour un cas situé 3 1'extréme
des matériaux utilisés dans nos mélanges avec une phase argileuse,
jusqu'sd quelle dimension de 1'échantillon il &tait nossible d'appli-

quer la technique utilisée ici.

Pour cela nous avons retenu un &chautillcn de sable
siliceux contenant essentiellement des particules ccmnrices entre

200 y et 500 y .

Le matériau a &ét& malaxé comme précédemment avec de 1z
" gomme arabique puis introduit dans un récipient d'un volume voisin
du litre. Aprés séclage et pesée unc premiére estimatien de Vd
a été calculée. Selon les critéres discutds dans la premiére partie,
nous nous sommes ainsi placé dans des conditions de mesure de la

porosité & + 1 p.cent.

L'&chantillon initial a &té divisé une premidre fois, les
morceaux obtenus &tant alors soumis 3 la mesure dars le pétrole

et récupérés aprés séchage.

Les mesures portant sur cinq séquences de divisions
successives ont permis d'établir la figure (26) ol la densité est

exprimée en fonction du poids sec de 1'échantillon mesuré.

On peut constater que les valeurs de densité sur agglomé~
rats sont trés supérieures aux valeurs mesurées 3 d'autres niveaux,

1'écart moyen correspondant ici i une valeur de 1'indice in de

24 p.cent.
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Un palier trés marqué correspond aux mesures sur échan-
tillons compris entra 150 g et 20 g. Ce palier cosrespond & la
meillaure 3valuation do ?& puisqu'elle zpparait indépendante,

de la taille de 1'échantillon at qu'elle sc situe au mdme niveau
que lo valeur de densité obtenue par rempliss:gé d'un volume connu-

En dessous de 20 g, le phénoméne de vidange sz manifeste déja,

de fagon sensible, entrainant une sursstimation de Yq

Par contre, il ne semble pas que 1'estimation de ?d
sur un &chantillon trop important coit sati§faisante. Compte
tenu de la pfécision de la mesure, la valeur obtenue sur &chan-—
tillon de 500 g traduit elle aussi une sous &valuation de volume
encombré. Il ne s'agit plus ici d'un ressuj~ge provoqué des pores
qui devraii alors se manifester aussi sur les échanvillons plus
petits, mais de leur vidange sous 1'effet de 12 gravité quen
1'échantillon est retiré du pétrole aprés la phase d'aumectaticrn.

Hous retrouvons 13 un effet comparable & celui mis e: &vidence

o]

par GRAS (1972). Sur des massifs de billes de verre plong@s puis
retirés de l'eau, cet avteur a constaté le pﬁénoméne et a montra
qu'il existait une liaison négative significative euntre le degré
de remplissage (volume d'eau reteru exprimé en-pour cent du vo-

lume des pores ouverts) et le rayomn moyen des billes.

La détermination de la densité par reaplissagze d'un
volume connu donne par ailleurs la valeur comparativement le plus
faible de 7& . 8'il s'agit bien 1& d'une mesure de référence sur
1'organisation au mément de sa mise en place, nous avons constaté
aprés séchage un léger retrait périphérique du matériau. Ceci peut
rendre compte du sens de 1'@dcart avec la valeur de ?& au palier.
Cependant cette mesure n'en situe pas moins le niveau de la valeur
la plus probable de la densitd texturale pour Je matériau considé-

e

ré ¢t donne sa pleine signification au palier que nous avons observé
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TENEUK o SOUELETTES

EE 1 b 1y b s | b b s s
BRGILE - - : P
.7 | 2z=10 [2-20 { 10-20{2-50 |20-50150-80!100-200 |160-200 |400-430! 400-43d ~ +
: u . ‘ 2-10 (207

0 1,493 11,4450 1,371]1,524{1,360{1,47711,534 1,672 1,692 1,707 1,855

10 1,53011,60011,47311,715]1,538[1,542[1,620 1,732 1,779 1,754 1,864

15" | 1,572{1,603(1,578|1,712[1,588 |1.532] 1,587 1,722 | 1,742 | 1,731 1.838

20 |1,610{1,606|1,597|1,729(1,5% |1,553]1,572 | 1,716 1,699 | 1,681 1,830

25 | 1,67311,672]1,622|1,768|1,626 |1.591]1.591 1,735 | 1,697 | 1,674 | 1.325

30 L 1,74201,754)1,6691,847 1,685 1,626 1;614 1,756 1,739 1,706 1,836

40 1,86511,8811,827[1,888]1,804 11,750 1,706 1,829 1,786 1,739 1,862

50 1,92211,96111,913]1,936{1,878 {1,796|1,761 1,852 1,799 1,802 1,853

60 1,9701,988|1,962{1,980!1,923{1,835{1,817 1,880 11,828 1,803 1,859

70~ 1,932,01211,968(1,971{1,949 {1,861(1,852 1,588 1,648 1,848 1,872

80 |1,986(2,002]|1,971 1,99011,943 {1,887{1,876 1,889 1,866 1,864 1,877

90 1,962 11,94311,94111,976{1,930 {1,%09]1,903 1,906 1,876 1,859 1,905

100 1,929

1 =1limon - b = billes - s = sable

TABLEAU 17. DENSITE TEXTURALE SECHE DES ECHANTILLONS REALISES EN LABORATOIRE.



2.4, Conclusions

In définitive, la démarche suivie a débouché sur lia
mise au moint d'un protocole de préparation conférant su matdriau
- Une stvucture coutinue & 1'@tat sec, cette derniéré &tant contrdlie

par des mecsures de poids volumique sur des volumes variés.,

Nous ea concluons que les valeurs mesurées correspondent

d la densité texturale du matériau.

Nous avons montré qu'avec la méthole de mesure utiliséc
le domaine de contrdle tendait & se restreindre quand la taille
des constituants du matériau et donc la taille des pores, deve=-

nait trop importante, notamment dans le cas des matériaux sableux.

Il ressort que la densité& texturale des &chantillons
préparés en laboratoire peut dans la majoritd des cas 3tie mesu-—
rée avec une grande sécurité sur des volumes de 1'ordre de

10 3 15 cmo.

3. Présentation des résultats.

3.1. Les porosités texturales

L.es valeurs de .Vd des &chantillons secs sont groupées
sur le tableau (17). Compte tenu de la variété des densités de so-
lide des constituants .nous avons préféré présenter ces résultats
sous forme de courbes de variation de la porosité texturale des
échantillons en fonction de la teneur pondérale en argile de

de chacun d'eux. Ces courbes correspondent & la figure (27).

Ces courbes présentent une bien plus grande variété de
formes que celles, tré&s réguli&rés, obtenues pour les mélanges de

squelette. Elles couvrent un domaine de porosité s'étendant entre

les valeurs de 49 i 27 p.cent.
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En tenzal compte de la présence d'un minimun et d'un

maximum de porosité deux familles de courbes peuvent €tre dégagées.

— La premilre est caraciérisée par une décroissance de la porosité
quand creit la tenocur en argile jusqu'a un minimum correspoadant

a 70 p.cent d'argile environ. La porosité croit ensuite faiblo-
ment pour atteindire lz valeur de la porosité. texturale de la

phase argileuse pure.

A ce type de courbe se rattachent 1es'mélang¢s i squelette
limoneux : 2= 10 M : 2 = 20U : 10 - 20¥ , ies devse Covniers
présentant un palier marquéd entre 10 et 20 p.cent d'argile. La
courbe correspondant au mélange a squelette 2 = 50U quoique
décalée d l'origine du fait de la valeur plus faible de la poro-
sité propre au squelette seul, se rattache par son allure géné-
rale, tr&s nettement 3 cette premidre famille.
=~ Le second type de courbe se caractérise par la préseonce d'un
maximum de porosité pour une teneur en argile voisine de 25 p.cent.
C'est le cas notamment des mélanges i squelette grossier, sables
et billes de 400 - 430y dont les courbes sont parfois confon-
dues et toujours trés proches1'une de 1'autre et du sahle

100 = 200y . Pour ce dernier mélange la courbe est nettement
décalée vers les porosités plus &levées par rapport aux deux
courbes précédentes, en accord avec la pbrosité plus forte pré-

sentée par cette fraction sableuse.

Des variantes 3 cette seconde famille de courbe sont pré-
sentées d'une part avec les mélanges contenant des microbilles
100 - 200 W ou 50 -~ 80U , off le maximum de porosité est beau-
coup moins marqué, d'autre part avec le mélange & squelette comple-
xe sablo~limoneux, ol la porosité varie trés peu en founction de la
teneur en argile. Par ailleurs, par rapport aux tencurs en argile,

trois domaines peuvent étre définis.



91

— Pour les temeurs suplrieures a 40 p.cent les courbes de porosité

apparaissenc ro clavscr iadépendeiment de la poresité initilale du

gqualatte. Les watliriaus 3§ scuelelte grossier présentent les plus

fortes porositds texturzles, les matérieux limoneux les vlus.fai—
i > P

bles. '

— Pour une tenevy do 10 p.ceut la POYosité propre au squelette

joue encore un rdle prépondérant.
Erfin, pour les tenecurs comprises entre 19 et 40 p.cent il appa-
rait que tout un ensemble de mélanges peut présenter 3 tenour

8gale en argile, des valeurs trés voisines de porositd texturale.

C'est le cas pac evemple des mélanges ol interviennent

respectivenent les squeleites 10-20 U et 100 - 200, les
equelettes 20 - 50 | et 400 - 430§, aux teccurs en argiles

comprises entre 15 et 20 p.cent.

Il ressort de 1l'ensemwble de ces résultats que 1'influence
du squelette retentit sur la porosité du mélange squelette argile
tout au long de la gamme de¢ tzneur en argile. La porositéd propre
au squelette intervient pour les teneurs inférieures & 40 p.cent
d'argile, au dela de cette teneur c'est la taille des particules
du squelette qui semble intervenir. Le mé&lange sablo-limoneux &
faible porosité initiale représente ici un cas extréme de 1'in-
fluence du squelette, la porosité des mélanges de ce squelette
compos€ et de la phasce argileuse &tant modifiée-de moins de 2 p.cent
en valeur absolue par l'apport de la phase argileuse.

Pour juger maiantenant de 1'influepce »ropre i la phase
argileuse qui est commune A tous les mélﬁnges, nous allons comparer

les diverses courbes de porosité sur les bases communas fournies



par les indices iec et irs' Ces indices permettent de comparer
des dififérences vrezlatives de porosité entre les valeurs observées
et les valeurs calculées sur la hase de la loi d'additivité d'une
part, des 1cis cotiplémentaires de remplissage et de substitution

dfautre part..

3.2. COMPARAISON DES COUPBES DE POROSITE.

3.2.1. Valeurs coumparées des diffdrences relatives de pDerosité

entre les valeurs observées et les valeurs calculées

sur_la base de la loi d'additivité.

I.'inuce qui permet cette comparaison # pour expression

.

rappelons le :

nad - R
i = * 100
ad nad ’

92

Le point marquant qui ressort de I-'examen de la figure (28)

oli sont représentdes les valeurs defi”d pour les différentes te-
CTed

neurs en argile des mélanges, est que tous les mélanges squelette-

argile ne conduisent pas tous 3 une diminution de porosité par
rapport & l'additivité. Les mélanges A squelettes sableux pré-
sentent méme uné porosité supérieure parfois & celle prévue avec

la loi d'additivita.

Par ailleurs, on peut constater un certain classement

des courbes en fonction de la taille des particules du squelette.

Pour les teneurs en argile supérieures & 20 p.cent,
la différence relative de porosité est la plus élevée dans les
mélanges dont le squelette se situe entre 2 Uet 50 U , Elle

est mazimum au voisinage d'une teneur en argile de 50 p.cent.
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A l'intérieur de ce groupe de mélanges il n'apparait
pas dz clacecenent en fonction du diam3tre &quivalent de chaque

squalette.

Les systemes & squelette dont la taille est voisine
de 400 U , squelette complexe irclug, présentent tous au contrairs
des valeurs de iad négatives avec un minimum marqué au voisinage

de 25 p.cent d'argile.

Les positions interm&diaires entre ces deux extrémes

sont occupées par les mélanges A squelette variant de 50 & 200 oo
l'ordre de classement des courbes suivant celui des dizmétres

équivalent des squelettas.

3.2.2. Valeurs comparées des différences relatives de porosité

entre les valeurs observées et les valeurs calculées

sur la base des lois complémentaires de remplissage et

de substitution

L'indice utilisé ici 3 comme définition -

R
rs n

rs

.
I

¢ 100

Les résultats sont regroupds sur la figure (29).

I1 apparait que dans le domaine des teneurs en argile com-
prises entre 20 et 90 p.cent, aucun mélange ne vérifie les hypo-

théses de remplissage ou de substitution.
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Enfin, comme prdcédewrnent, on retrouve up classement

des valeurs de i__ en fonztion du diamitre des particules du
EARE)
suelette. Les valevrs les plus fortes, en valeur absolue, appa~

raisscnt dons les w@lenges 3 squelette grossier.
3.2.3. Discussion

Ces deux modes de comparaison font nettement ressortir
que les mélanges, aprE€s dessiccation, se présentent comme des
systémes fortcment perturbés.- Les mélanges & squelettes sableux
font apparaitre une porosité parfois supérieure mérwe i celle cal-
culée en additivité. Sur les mélanges 3 squelettes limoneux, bien
au'unz diminution de¢ porceité soit mise en &vidence, il apuarait
que la porosité niesurfe reste encore trés supéricure i celle cal-
culee en remplissage ou substitution.

Par ailleurs, le sens des classemonts observis avec

1'un ou l'autre indice montre le caractére spécifique des mélanges

contenant une phase argileuse, par rapport aux m3langes binaires

de sguelettes.

Dans ce dernier cas en effet, le déplacement des poro-~
plissage-substitution gtaif  d'autant plus marqud  que, -toutes
choses g€gales par ailleurs la taille de la fraction grossiére

gagnait en importance relative.

Il n'en est plus ainsi avec les syst®mes & phase argi-
leuse ol le passage des constituants fins aux constituants grossiers

entralne  une variation de porosité contraifre.
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TENEUR

EN ARGILF 15 720 25 30 40 50 60 70 80 20
|
e !
POROSITE ,
MESUREE 47,0 | 54,41 €0,4 | 6t 70,7 | 75,2 | 78,5 81,1 83,0 84,7
a
PORCSITE
CALCULER 47,2 | 54,5| 60,0| 64,3 70,5 ) 75,2 | 78,6 1,1 83,2 84,3
%

TABLEAU 18 : VERIFICATION DE LA LOI DE SUBSTITUTION AVEC UN

MELANGE DE SABLE 400-~430 U ET D'ARGILE HR APKES

MALAXAGE (W? = 221 2)
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in ceuriquent, le facteur siérique qui vegissait les
reletions srtie particules du squeletite ne peut plus etre imvocud

pour erplicuer les v8sultats des intéraciions sgitel :tie~-phase

argileuse,

4 des mesures de densitd immidiatement aprés malaxage.

3.2.4, Densit& aprts melauagn -
<4 42

P

Nous avons procédé 3 des mesures de ?ﬁ_ sur daus
ensembles de mélanges choisis aux extrémes granulomiiriques dos
squeleties utilisés. Le volume encombré par un mélence dormé a
€t& mesuré dans un ricipient de volume connu, comme dans le cas
des matériaux wmeubles. Les manipulations sont effectudes en oimo-
sphére satur&c eu vapeur d'eau pour &viter toute Svaporation.

Lee résultzats obtenus sur le nélange en proportions
croisszntes de limon 2 - 50 P & une pate d'argile LB amuenée

a trois niveaux d'humidiié sont eiprim@e sur la figrre (30) en

[

terme de porosité@. Sur cec ménc graphique sont portées les valeurs
de perosité calculées correspendani aux loie d2 rempiicsage et de
substitution. Pour co dernier domaine, 1l existe une courbe de
variation de la pourosité en fonction de la teneur en argile, pour
chacune des teneurs en eau de la phase argileuse. En effet, 1'ar-
gile &tant saturée en eau, le volume encombré par ‘| gramme

d'argile varie avec la teneur en eau selon la relation:

S B
Ya@ Yg2 100

R ) . ‘- — 4 PR
ou Y d est la densité de la phase argileuse, Y & sa densité

. coa : .
de solide et W la feneur en ecau de 100 graumes d'argile.

=



Cn paut tout d'abecrd constater sur la courbe 1
(W" = 248 p. cent) que l'accord est trés satisfaisant entre va-

leurs calculies et les valeurs observées pour les teneurs en

L
Y
[¢i]
[ N
-t
]
vV
i
b
)

§
-
0]
W
-
L

lirc pour une grande partie du domaine
@2 substituiion. En dega de cette valeur le mélange est techni-
quenent difficile & réaliser. En- accroissant la teneur en eau
de la phase argileusec (wa = 335 p.cent) l'accord est vérifié
peur unc teneur en argile voisine de 10 p.cent (point 2). Enfin,
avec Wo = 391 p-cent les points expériementaux vérifient 1'hy-
rothése de substitution pour pratiquement 1'ensemble du domaine

concerné (courbe 3 ).

Comme le montre le tableau .(18), des résultats sem—
blables sont obtenus quand le squelette est cette fois ci un -
sable 400 - 430 1 . Avec une teneur en sau de 221 p.cent.
1'hypothése de substituticn est yérifié quand la temeur en ar-—
gile est &gale ou supdrievre 3 15 p.cent. ie fait de pouvoir
encore réaliser le wmdlanre avec moins d'argile que dans la situa-—
tion comparable présentée par la courbe 1 est vraisemblablement
1ié 3 la différence des surfaces spécifiques des deux.types de

squelettes.

Compte tenu de ces résultats nous pouvons donec dire
qu'aprds malaxage, 1'ensémble des &chantillons se situait sur des
courbes vérifiant 1'hypothése de substitution et que pour tous les
mélanges la phase argileuse pouvait &tre considérée comme continue.
En effet, lors de la préparatiﬁn ﬁes échantillons 3 10 et 15 p.cent
de teneur en argile, la teneur en eau de malaxage a &été empirique-—
ment modulée en fonction de la nécessitéd d'obtenir un mélange des
constituants paraissant homogéne i 1'oeil aprés une dizaine de
minutes de malaxage. Ainsi, pour les méianges i 10 p.cent d'argi%e
la teneur en eau varie entre 400. et 300 p.cent et dans le cas des
mélanges & 15 p.cent d'argile, elle est comprise entre 350 et

300 p.cent.



Pour tous les mélanges oli la teneur en argile est

€gale ou supérieure & 20 p.cent une tensur voisine de 230 p.cent

%

en eau s'est révélée svffisunte. Une représentation de 1'&diar

initicz} dis échantillons aprés malaxage est donnée par la figure
(51). Dans le domaine de substitution il n'a pas &té tenu compte
des variations liges aux différentes densités de solide des mé-
langes et seule la courbe corrospondant au limon 2 — 50 U a été

tracée.
3.3. CONCLUSIONS

Lors du malaxage, le comportement gén3ral des mélanges

est celui d'un mélange binaire de squelette dont le rapport de
taille serait trés &levé. Dans ces conditions nous avons vu en

effet que les effets stériques de perturbation &taient négligeables.

Apres dessiccation, 1'allure générale des variations de

porosité dans une série donnée ne correspond plus & celle observée
sur les mélapges de squelette. Il n'est donc plus possible d'utili-
ser ici une relation telle que celle du mod3le continu pour la

prévision des valeurs de porosité.

Plus fondamzntalement, le classement des courbes fait
apparaitre que les perturbations dont rendent compte les porosités
mesurées n'ont pas pour origine une simple différence de taille

entre particules.

Cependant, il faut noter que si l'introduction d'une
phase argileuse singularise les &chantillons elle ne masque pas
les caractéristiques propres 3 chaque squelette dont 1'influence
au niveau de la porositd reste sensible quand augmente la teneur

en argile.
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Dans la suite donnde 3 celtte Ztude nous zvens d'abord
rochecché & vondre compt2 au nivesu deseriptif d'ume disposition
dos coastitusnts expliquant cetite periurbation.

-~

Dens un sgecond temps nous evons cherch@ 3 montiver quels

fecteurs, 1ifs & l'histoire hydrioue du matBriau “taient en cavse.

4. DESCRIPTION DNE L'ORCANTISATION DES PHASES ARGILI E-SQUELETTE.

4.1. Commentaire sur les manifestations de 1o perturbation

dens les mélanves argile-squeleite

L'écavt entre lee porosiités mesvrées et calculédes dans

le domeine de substitution signifie gu'une plase coniinue d'argi-

- .

le n'est pas réaliséz 3 1'Gtat sec. Une telis interprétation
est &videmment liée au falt que nous sametions que la porosité
caractlrisant 1'organisziion de ja phasc argileuse 3 1'3zat sec

conserve une valeur constante, quelqua soit le squelziia auquel

est assocife la phase argileuse.

De fait, il est a priori difficile d'adwettre, compte
tenu de la nature et de 1l'intensité des 'iaisons eatre parti-
cules phylliteuses, que 1'introduction d'un sgueletiz euffise

d modifier la disposition propre aux constituants arrileux.

En effet, l'utilisation de cations différents iors de
la floculatior des sucpensions d'crgile, ou l'application de for-
tes contraintes d'origine externe au matdrisu (FAURE 1974) seraient

seules succeptibles de modificr la porosité de la phase argileusec.



Nove avens calcul@, sur la base de la densité texturale
mesurés de ls phase argileuse séche, le taux d'encombrement par
1'2rgile du voluwe non occupé par le squelette dans 1'ensemble

deg échentillonsj soit pour 1 gramme de m&lange :

T _ _volune encombré pat la phase argile
volume encombré par - volume occupé par
le mélange le squelette
Ceci s'éerit :
A '
100 Ya®
T = - — « 100
J S
Y d 100 Y z

les valeurs de T, portées au tablesu (19) montrent que T crolt
avec la teneur en argile tout en restant inférieure 3 100 jusqu'i

une teneur de 90 p.cent d'argile.

Dans le domaine de remplissage, le taux d'encombrement

est nécessairement inférieur a 100.

Cependant, dans le domaine de substitution les valeurs
de T, encore inférieures 3 100, indiquent que tout se passe
comme si un nouvel espace poral &tait apparu. Nous appelerons
"lacunes” les vides ainsi créés et porosité lacunaire 1'ensemble
de 1'espace du 3 ces lacunes dans 1'unité de volume de mélange.
Pour souligner les particularités du domaine de remplissage,
on peut par.ailleurs caractériser l'organisation du squelette
dans le mZlange par sa porosité propre que nous appelons porosité

matricielie. Cette dernifre se défini comme suit :



100

‘d o0 Y S
n. - = — . 100
M
1
Yd
soit
" S Yd
gy = (- ————)100
_Y—S
S

Le calcul de |l sur la base des valeurs expérimen-

M .
tales de  Yd aboutit i des valeurs toujours supérieures i celles
calcul&es sur la base des lois de remblicsage et de substitution,

au moins pour les teneurs supérieures & 15 p.cent d'srgile.
Un exemple de ces résultats est fourni sur la figure (32).

En conclusion, 1l'ensemble de ces résultats nous a con-

duit 3 envisager :

— une disposition relative de 1'argile par rapport au squelette
p P

= une évolution spécifique de la phase .argileuse qui conduirait

aux lacunes.

4.2, Recherche d'un modéle de disposition relative de ia

phase argileuse et du squelette.

I1 s'agit donc maintenant de rechercher le type de dis-
position des constituants qui permet de rendre compte de la po-
rosité matricielle des particules du squelette et de lz présence-

d'une porosité lacunaire dans la phase argileuse.
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enrobage par une
partie de l'argile

5 :
enrobage par toute

L'argile

-~
w

disposition en pont

@SCHEMA DE DISPOSITIONS RELATIVES DE L'ARGILE ET
DU SQUELETTE
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97,7

TENEUR SCUELETTES
FN T e e Al e i 5 et 5 R S — el
ARCILE 1 1 1 I i i S b b s s
. 200-500
% 2=10 | 2220 [10~-2012-50 | 20=20f 3080 | 100~200! 160-2001 200~430! 400~430] +
' 2-10 (20%)
1!
{0 16,21 17,81 15,221,0 | 16,6 | 19.3 18,6 21,7 23,2 22,5 25,9
IR AR S SR I . .
15 24,20.25;2 1 24,7[29,2 | 25,0 1264 25,1 30, 1 30,6 20,3 34,4
200 132,00 51,8 31,8{37,1 | 31.7 | 338 i 31,0 36,7 36,0 35,4 41,4
i o — — i " m——"" et s e tra— ) o m—— 9 o i e s — -_..!'.1 LT A Nl bl
25 A0,6 | 40,5 38,7145,4 1 38,8 41,5 37,4 L4 ,0 42,2 41,3 % 48,4
30 49,51 50,0 | 46,3155,6 | 47,0 [ 43,6 | 43,7 50,7 Z 49,9 48,3 55,0
o e e e f ool i el I . : oMt L - = '._ T o erlteloriepliin-l) - R — e s ot et S e s
40 60,1; 67,0 [ 64,4 | 57,6 €4,5 62,0 59,5 66,3
5D 17,41 79,81 77,4 68,3 76,6 70,5 70,8 73,5
60 66,61 87,6 86,5(87,5 84,1 81,7 77,8 81,5 78,4 77,1 80, 1
70 95,0} 94,0 91,8{91,8 | 90,6 183.2 ! 85,0 87,0 84,7 84,8 86,0
- —— r % - e
80 96,61 97,51 96,0{97.0 | 94,3 1 93,1 9, ¢ 91,3 50,0 90,0 90,6

95,6

1 : 1

imon

Domaine de la loi

de remplissage

b

: billes

93,3

95,7

sable

99,51 97,1 {3%7,0 95,8
S S|
/:,ﬁ = B m e =
/ Demaine de la loi de
!
' subetitution
l -

TABLEAU 19. TAUX D'ENCOMBREMENT PAR L'ARGILE DU VOLUM:I NON OCCUPE PAR LE

SQUELETTE DANS LES MELANGES.
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Un promier aschdéma d'interprdtation est suggfr ar
I 8

1'8tude da MONNIER (1966} sur la couleur des terres en relation

-

twre et cenferté par npotre étude sur les relacions

avec leur (o
enfre la stabilit@ structurale et la surface spéeifiqua des par-
ticules du squoiette (TIES 1970). Un ensemble converxgents de

résultats conduic. 3 considérer la fraction ovailetse comue re-

pariic & la surface des particules de squeleite.

C'est en tenant compte d'une telle tendance quent 3 1a

répartition de 1'argile que wous avons &lahoré un modila d'onrobage.

4.2.1. M3thode de calcul.

Conesiddrons figure (333) un messiy constitel war 1'em-
pilement de splires enrobies uniformducnt d'une couche d'aigile.
Une telle disposition provoaue 1'@cartement des grzins du squelette
2t vend compte 3 1z fois de 1'emistance d'une poerosinl de lecunez
au sein de la phase argileuse et d'une porosité d'arrangement des
grains du squelette supérieure 3 leur porosité initiale en 1'abs-

cence d'argile.

Pour tester une telle disposition 1l faut pouvoir comparer
le volume encombré par L'argile en position d'envobase, Vi
au volume encombré par 1'argile effectivement introduit dans le

mélange considéré, v.

En effet, pour v =YV, la disposition est vérifide. Par
o .
conlre pour Ve € Vs seule une partie de 1'argile introduite a
participé 3 1'enrobage et pour Ve Vv c'est une disposition en

pont qu'il faut envisager (figure 33 b,e).



Mais le calcul de v, a partir de poids volumique ndces-—

1

site una hvpochZss sur 1'arrangement des sphéres enrobées. Aussi

L "

nous avons =dmic que leur porosité d'empilement &tait indéperdante

de la tencur en argils et €gale & la porosité initiale propre

au sauclette envisagé soit 1 — B .

P ' . ,8 .y ~
Dans | gramm: de¢ mélange, lé volume Ve de sphéres enrobées

encombre un volume égal &_ 1 . En &crivant que la porosité

~ Yd .~ . - o
d'assemblage des sph3res g%robnes est égale 3 1 - Bo’ Oon a apres
simplification : .

s 1
vS = ———— Bo
5 € Ta

Le volume encombré par 1'argile participant i 1'enro-

bage est alors :

S
P B

NG —5
d 100 Ys

Le dernier terme représentant le volume de solide de

particules dans un gramme de mélange.

Par ailleurs le volume encombré par 1'argile dans un

gramme de mélange est :

v A
100 Ya?

Ces deux derniéres relations permettent de calculer le

rapport

‘.7e

Vv

traduisant le taux de participation, E,; de l'argile introduite,

a4 1l'enrobage.
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TENEUR , SQUELETTES
EN —
ARGILE | 1 1 1 1 1 b . s b b s s+%
' 200-500
7 2-10 | 2-20 |10-20{2~50| 20-50 {50-80| 100-200] 160--200] 400-4201400~430| +
10 4,8 [10,9] 8,2 |12,7| 12,3 | 5,9 7,3 6,1 7,5 5,4 | 3,8
15 8,5 | 12,6 15,4 |14,2{ 16,5 |'6,3 7,1 7,7 7,2 5,9 4,2
20 12,1 | 14,4 (18,0 [16,2] 18,4 | 8,7 7,8 8,4 6,6 4,8 5,5
25 17,1 119,6]21,0 |20,6] 21,8 |12,1 10,3 11,0 8,0 6,0 6,9
30 22,6 |25,9125,3 {26,6} 26,8 15,4 | 13,1 13,8 11,8 9,2 9,1
40 33,0 136,7138,0 {32,5] 37,3 |25,6 21,4 21,1 | 17,6 14,1 13,8
50 40,0 | 45,2 46,8 |39,0] 45,4 {31,0 | 27,9 | 25,8 | 21,6 | 20,9 16,7
60 46,7 50,8 (53,7 |45,3| 52,0 [36,0 | 34,6 | 30,8 | 26,7 24,2 20,4
70 52,0 | 56,3158,0 |48,6| 57,5 l40,3 | 40,2 | 34,8 | 31,2 | 30,2 24,5
80 55,5 | 59.6 62,0 |53,6] 61,0 l44,6 | 45,3 | 38,3 | 35,7 | 34,6 28,2
9 |57,859,6(63,8 |56,4] 63,9 [48,7 50,6 | 42,9 | 39,8 | 37,6 33,4
1 : limon - b : billes = .s : sable

TABLEAU 20 : TAUX D'ENCOMBREMENT DE L'ARGILE NE PARTICIPANT PAS A L'ENROBAGE.
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Méme section que précédemment en lumidre polarisée analysée.



4.2.2. Application aux mélanges.

La figure (34) montre que dans tous les mélanges, les
‘eleurs de I restent inférieures & 1. Ceci signifie que pour 1la
mrjorité des échantillons une partie de 1'argile peut 8tre
considérée comwe participant 2z ];enrobage de grains du squelette,
1l'autre partie se situant dans 1'espace ménagé entre les par-

ticules enrobfes.

En particulier il apparait que le taux de participation
4 1l'enrobage est toujours plﬁs €levé dans le cas des matdriaux i
squelette sableux que dans celui des matériaux & squelette limo-
neux. Pour leg premiers, les valeurs de E sont généralement supé-
rieures & 0,5 pour les seconde, les valeurs de E croissent avec
la teneur en argile vers la valeur de 0,5.

Les exceptions correspondent d'une part aux mélanges
& squelette 2 - 10 4 qui ne rejoignent le comportement des
autres matérizux & squelette limoneux que pour des temeurs en
argile supérieure 3 40 p.cent, d'autre part, aux mélanges véri-
fiant en pratique a4 10 et 15 p.cent d'argile, 1'hypothése de
remplissage et pour lesquels les valeurs de E, proches de zéro

indiquent un non enrcbage.

L'enrobage par une fraction de 1'argile &tant le
cas le plus général, nous avons calculé le taux d'encombrement,
T', par 1l'argile ne participant pas 3 1'enrobage, de 1'espace
ménagé entre les particules de squelette enrobdes. Les valeurs

de T' indiquées au tableau (20) sont calculdes selon la relation

suivante :

<100
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Il apparait que ces valeurs restent toujours inférieures

7
l—-l-

100 ce qui indique que les conséquences de 1'hypothése d'enro-

o

aga gont en accord avec 1l'existence d'une porosité de lacune

dars 14 phase urgileuse.

4.3. Etude qualitative sur lame mince.

L'exzamen des lames minces réalisées sur mélinges aprés
dessication, & un grossissement faible, a tout d'abord permis de
vérifier 1'homogénéité de la répartition des constituants 3 la

suite du processus de fabrication et de séchage des échantillons.

Cet aspect est illustré paf les documents 7 et 8 rZali-
sés d@ partir de sections verticales de gateaux. En 7, la structire
du matériaux apparait continue. Seuls les constituants leg plus
grossiers sont visibles ainsi que la trace de quelques bulles.

En 8 la structure du massif apparait également continue. La phase
argileuse (en blanc) est nettement visible. C'est le schéma d'en-
robage qui apparait ici le mieux définir sa relation avec les
microbilles. De nombreuses lacunes, 3 bords concaves sont Egale-
ment visibles. Une vue de détail est fournie par la ptotographie 9.
Ici, la phase argileuse (en noir ou en grisé) apparait nettement
recouvrir la surface des microbilles de verre. De nombreux

"menisques" sont visibles.

L'examen des zones. de contact entre billes, fzit tou-
jours apparaitre en lumigre polarisée analysée, une fcrte biré-
fringence indiquant la présence d'un film argileux. Les lacunes
sont nettement visibles. Le squelette apparait commander 1'ar—

chitecture générale du massif.
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préferentielle. Diss Qo coutre de 1o lame, cotte divection semblo

nocmile d la direcition ¢indinle du flux d'eau love de la succion
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provogu

pav 1z toompe d ceu.

Le document 11 f=it apvavaTire le caractire tvés biré-
friugent de la phase argilcuse. L'ensemble des obszervations, con-
duites sur des limesz minces exploitables, c'est 3 dirce correspon~

dant a des mélanges biniires oli le squelotie est reldtivement

i}

grossier d'une pari, et oli 1z phese argileuse ne dépasse pas des

&

teneurs de 50 p.cent d'avtve part, permettent d'avaucer

= que la schéma d'enrdbage semble vArifié pour les faibles tencurs
en argile, et jusqu'd des teneurs d'autant plus fortes que le

squelette est de dimension reduite.

= que l'appariiion de lacunes dans la phase argilcuse est bien
confirmée. En particulier, il apparait que les fissures se mani-
festent toujours dansz lz phase srgileuse, avec un allongement
qui semble dépendre de la dirsction du flux d'eau lors de la
.

dessiccation. Enfin cevie phase nveileuse apparait fortement

orintée elle méns.



amorcée avaur la collebo-~-

retion du Contve de horpbalogie Mathfmaciaue de Yoatainebleau.

étide tres limic gui & portd scur deur lames

ge de sable 400 - 230 et d'arzile HB, 1'une
2 10 p.cent d'avgile, l'autre 3 20 p.cent. On ne préscntera ici
que lec concluvions principsles suxcueliles cotte étude a permis
d'aboutir (MORVAN 1975), qui reposent sur leec travaux de

NATHERGN (1967) et de SERRA (10569).

A pertir de mesures pertant sur les tvois phases vi-—

1§

'D

gibles, c'est 3 dire les graine, les lucunes, lLlaieile, les
deux lames &tudides peuvent etra qualifides dizotrepes. 11 -esc
possible par ailleurs de différencier les deun lomes par des

crit€res portant sur la phase argile d'une part, et la réunion
des phases argile-

s

’l‘

de disposition relatvive des grains de sable ot de iz phase argile,

basé sur la disposition au hasard dans 1'espace de cenire de
sph3rcs, se rivéle Etre‘tout & fait adapi€ 3 représenier le dis-
position des grains de sable dans la lame mince. Pour la phase
argileuse un schéra d'enrobage, tel ue celui prasenté sur la
figure (332) se vévéle insutfisant. Afin de rendre compte des

caractéristiques des images observéess il a 3t3 nécossaire de

.

faire intervenir une phase argileuse ne participant paz & l'en-

robage.

Ces conclusions rejoiguens celles que wous avions
tirées du calcul de 1'esszeablaoe argile-squelette. Il ne s'agit
la que de résultats pa:tiels non génfralisables, nmals cependant
encourageants quant aux poussibilit@s de descriptions objectives -
de lames minces et & 1'acqu tilisables

dans des modgles de prévi inn de L'arrangement des particules

sition de perem3tres u

dans lcs sols.

aiung d'avtee pavi. Enfin, un moddle théorigue
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5. ETUDE LS FACTEURS DI L'ORGANISATION DES CONSTITUANTS DANS

LES MILANCTS

- FIWE
fistelgtooipntamalunlisboh i

La wecsure directe des porosités de mélanges aprés mala-
xage puis apr&s dessication a montré que seules les premiéres

obéissaient & une loi d'association.

Pour rendre compte des secondes, un mod3le d'organisa-
tion des constituants dans lcs mélanges aprés dessication a &té

élaboré.

Conforté par des observations microscopiques, ce modéle
o 2o 1 : . LI T R PR}
permat de ailre qu il y a localisation partielle de 1la pnase ar-—
gileuse autour du squelette et que se développe, dans la phase
argileuse, un systdme de lacune qui lui est. propre.
Nous allons essaver, en nops placant i différents stades

dans 1'hydratation de voir quand apparaissent ces différenciations.

Nous avons choisi pour cela d'associer & 1'argile HB
déja utilisée, un squelette de billes 160 ~ 200 u -de facon 3
pouvoir affecter 3 la phase argileuse seule les teneurs en eau
qui seraient mesurées sur les mélanges aux différents stades
d'hydratation. Un squelette trop grossier aurait par ailleurs

rendu délicate 1la détermination des densités.

5.1. Mode opératoire

Afin d'assurer 1'homogénéité hydrique au sein de cha-
que échantillon nous les avons mis successivement en équilibre
avec des pressions pneumatiques croissantes jusqu'a PF 4, 2, et
au deld, avec différentes tensions de vapeur déterminées par des

solutions sursaturées maintenus a 20° C, tableau (21).
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Les é&chantillons correspondent aux t2neurs en argile de
5, 20, 30, 40 et 50 p.cent. Par ailleurs des &chantillons d'argile
pure oat &té soumis 3 la mlme série de trajtements. Aprés mala-
xage cheque mélange 2 &té introduit dans des anneaur de diamétre
3 cm et de hauteur | cm. A la suite de chaque €quilibre nous avons
déterminé sur des échentilions correspondant aux différentes te-
neurs en argile la densité et 1'humidité. Les échantillons restant
sont portés & un pF supérieur jusqu'a réalisation d 'un nouvel

équilibre hydrique.

5.2. Résultats
Les résultats de cette manipularion sont présentés sur
la figure (35) en terme de porosité aux différents &tats d'équili-

bre, pour 1les teneurs en argile retenues.

Sont égalzment portees sur ce grophique les pcrosités

calculées en remplissage et substitution,

On peut constater, pour la courbe "malaxage" 17accord
entre les porosités calcules et mesurées, 3 l'exception du mélan-
ge a 5 p.cent d'argile qui se situe 3 plus.de 4 p.cent de porosi-
té en valeur absolue au dessus de la valeur théorique. A pr2,
une discordance apparait entre les valeurs des porosités expéri—'
mentales et th&oriques pour les mélanges & 20 et 30 p.cent .d'ar-

gile, les valeurs observées étant supérieur aux valeurs calculées.

"Ces discordances correspon&ent bien & 1'apparition
d'une porosité lacunaire puisqu'elles se manifestent dans le
domaine de substitution ot la rhase argileuse est continue. Elles
ne sont pas liges 3 des différences d'état d'hydratation (et o
donc de gonflement) de la Phase argileuse entre les &chantillons
de textures différentes portds au meue équilibre. Comme 1'indi-~
que la figure (36), il semble au contraire qu'a méme &quilibre

la teneur en eau rapportée i l'argile dans les mélanges soit

b -

ettt

P



Etat initial : malaxage w2 = 315 p.cent
PF
2
2,5 pression pneumatique
. 3
4,2
4,85 Na SO., 7 H.O Soh.Jtions sursaturées
2 3 2 s 'mnoO
a3 20°C
5,75 Na NO2
6,19 Ca C12’ 6 H20
6,53 solution & 69,095 % 50, H,
séchage en &tuve 3 105°C

TABLEAU 21 : TRAITEMENTS DES MELANGES ARGILE HB~-MICROBILLES
160 - 2001 .
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supéricura 2 celle mesurde sur le péton d'argile pure, au moins
pour les teneurs 20, 30 et 40 p.cent d'argile. L'accord est par
contrc satisfaisant d'une part pour 1'dchantillon le plus pauvre
en argile (5 p.cent), d'autre part pour celui le plus riche

(50 p-.cent).

L'apparition d'une porosité lacunaire se margue dans
les mlmes conditions dés pF 4, 2 pour 1'échantillon & 40 p.cent
d'argile et au dela de pF 4,85 pour le mélange & 50 p.cent
d'argile. Enfin d&s pF 5,75 les porosités totales observées sont
proches des valeurs qui seraient mesurées aprds séchage a 105° C.
Ainsi pour chaque &chantillon, entre le malaxage et la dessica-
‘tion 4 105° C, une organisation des- constituants se marifeste.
plus ou moins tot dans le déroulement de de 1'histoire hydrique,

selon la texture propre & 1'schentillon considéré.

5.3. Interprétation

Nous avons cherché 3 préciser sur un mod&le simple les
facteurs d'apparation de fissures responsables de la porosité de
lacune dans un syst®me subissant un retrait. Dans un second temps,
nous avons tent& de faire fonctiomner ce modéle et de confronter

les résultats aux données obtenues expériemental ement.

5.3.1. Modé&le de Fissuration

Nous allons admettre qu'un mé&lange binaire d'un squeletté
et d'une pdte argileuse aprés malaxage peut €tre schématisé par
un assemblage de sphéres de ravon R dont les centres sont disposés
au sommet d'un cube 3 1l'intdrieur d'une phase continue d'agile

et qui ne sont pas tangentes les unes aux autres (figure 37).
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Les travaux de TESSIER (1975) sur le retrait des

pites argilauces sovmises 3 des-pressions pneumatiques ont
montr: que la perte en eau des &chantillons s'accompagnait d'un
retrait anisctrupe de la phase argileus:. Lec observations sur
lames minces de nos mélanges aprés dessication ont révélé une
orientation des lacunes suggérant i priori une anisotropie ac-—
quise au cours de la dessication dans un matériau jugé isotrope

dans son 3tat initial.

Dans le mod&le que nous proposons, nous avons admis
alors que le retrait de la phase argileuse s'effectuait selon

une seule direction, ici la direction OY.

Considérons une des sphéres, repérée dens le plan
diamétral par rapport i deux axes orthogonaux 0X et OY :

figure (37). ’

Si L est la distance initiale entre les centres des
N L - . .
deux sphéres, 3 représente alors ia distance du centre d'une

sphére aux deux demi-axes.

Nous allons maintenant adnettre . bour la commodité
de calcul que s'il y a fissuration, cette derniire se produit

d égale distance entre deux sphéres, dans la phase argileuse.

Enfin, si 1 est la distance entre deux points pris
dans la phase argileuse 3 1'humidité W] sur une paralléle 3 1la

direction 0 Y, et 1' la distance entre ces deux points quand la

phase argileuse est 3 1'humidité W, telle que W, < W], on
défini le retrait par la relation suivante :.
1 -1
r= — (20)

1



Si nous imagirnons un retrait de la phase argilecuse

dans le mcdéle veprésent& & ia figure (37), deux domaines distincts

sont 3 considérer. .

Dans la partie occup8e.uniquement par la phase argi-

. o . S . L

leuse, le retrait va affecter une &paisseur d'argile égale 3 o
De la relation (20 ) nous pouvons déduire qu'aprés retrait

1'épaisseur de la phase argileuse est égale 3 :
1I'=-r)H1
soit, en remplacant 1 par sa valeur ;

1" = (- ) 3

Ainsi, une ligne de fissure d'ordonnée se

o

retrouve, aprés un retrait [, situde sur une paralléle &

1'abscisse d'ordonnge, (4 = [ ) %u

Dans le domaine oli le squelette est présent, 1'épais-—
seur initiale de la phase argileuse est variable selon 1'abscisse

-

du point considéré&. Quand %, varie de 0 & R, 1'épaisseur d'ar-

. . L . L . o . . e
gile croit de-i - R & 5 En fonction de x, 1'épaisseur initiale
de la -phase argileuse, entre les deux limites considérées i

comme expression :

L 2 2
= - R® - x
> X

Aprés retrait, 1'expression générale de 1' est alors :

R D VL S
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Daus ce domaine, la ligne de fissure d'ordonnée
initiale éozlc 5'5 ne se& retreuve plus sur une paralléle 3

1'axe 0 X.

Cette différence de comportement entre les deux domaines
est a4 notre avis-une des conditions d'apparition de lacunes dans
la phase argileuse. En effet, en admettant mémo que les points
de la phase argileuse situés i 1'aplomb des centres des sphéres
ne sont pas traversés par la fissure, le retrait affectant des
épaisseurs variées d'argile entraine 1'apparition de lacunes,

ce que nous avons illustré sur la figure (37).
5.3.2. Remarques

Ce modéle de fissuration fonctionne dZs que dans le
mélange initial il se produit une perte d'eau. Or les résultats
obtenus sur les mélanges de billes 160-200u et d'argile HB,
montrent qu'il existe un domaine dans lequel la dessication
n'entraine pas d'apparition de fissure, la phase argileusc restant
continue. Ceci sugglre qu'au cours de la dessication -des trang-
ferts de phase argileuse s'oppérent. Quand ces transferts ne peu-

vent plus se r@aliser des fissures apparaissent alors.

Quantitativement, nous envisagerons le fonctionnement
de ce modéle 3 partir d'une teneur en edu, que nous appelerons
Wi, pour laquelle la phase - argileuse cesse d'atre continue, va-

leur qui doit &tre définie exnérimentalement.

La limite de ce modZle correspond i la ieneur en eau
pour laquelle la wvariation de volume de la phase argileuse cesse
d'@tre &gale i la perte en eau. Cette limite doit elle aussi ‘
€tre déterminde expérimentalement. C'est & 1'intérieur des limites
que nous venons de définir que nous allons calculer des courbes
de retrait, que nous confrenterons 3 celles que NOus avons

obtenues..



5.4. Courbes théoricues de retrait avec fissuration

-

5.4.1. Positiocn du probléme.

Le volume nassique d'un matdriau représente le volume
qu'encombre 1 gramme de ce matériau. Ce volume est calculé en
faisant le rapport du volune mesurd 3 la masse de 1'objet. Nous

l'appelerons U .

Dans le cas d'un matériau terreux saturé en eau,

le volume massique est la somme du volume solide et du volume

d'eau.

Soit ps la masse volumique de solide et W la”
. . 100
teneur en eau d'l gramme de solide, le volume m3551q&e d comme

définition : :

i

] .
U=s ——— ¢
ps 100

Dans cette expression | représente le volume occupé

par 1 gramme de solide. Os

La représentatiocn graphique de la variation de .en
fonction de W (HAINES 1925 - PELTIER 1959) est une paralléle 3 15
premiére bissectrice dont i'ordonnée g8 1'origine dépend de la
constitution minéralogique dé.mafériau, caractérisée par la
valeur de ps (figure 38).

Ces auteurs ont admis par ailleurs qu'a partir d'une
certaine teneur en eau, appelée limite de retrait, la perte en
eau n'était accompagnée d'aucur changement du volume encombré

par 1'échantillon.
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En pratique, connaissant la valeur de v de 1'échantil-
lon sec, la ccustruction d'une paralléle 3 1'axe des abscisses
pascant pev cette valeur permettreit de déterminer la limite de
retrait (figure 38).

Nous avons vérifié expérimentalement qu'unz partie
- 1 W

des variations de VU correspondaif - i la relation U = > + 1o
La figure (39) illustre cette variation dans le cas de 1'argile HB.
C'est également le cas pour les mélanges d'argile et de microbilles
dont nous avons &étudiéd le retrait, tant qu'ils vérifient la loi

de substitution. Cependant, 3 partir d'une certaine tencur en

eau, la diminution de volume de 1'é&chantillon liée au départ
d'eau devient inférieure au volume &'eau perdu. C'est ce qui.
apparait au voisinage de 20 p.cent de teneur en eau pour 1l'argi-
le HB (figure 39). Nous avons également représenté les variations
de vy dans ce domaine avec deu: ﬁ&langes d'argile et de microbilles
(figures 40 et 41). Les valeurs expériementales obtenues ne se
disposent pas ici selon une paralldle i .1'axe des abscisses. On

ne peut donc pas parler de limite de retrait et 1a représentation
de HAINES apparait dans ‘ce domaine comme une premiére approxima-

tion.

Nous allons envisager dans quelle mesure un mcdéle de
fissuration permettrait d'améliorer la prévision du retrait d'un
€chantillon & partir du moment od, la phase argileuse cessant

d'8tre continue, il apparait une porosité lacunaire.

5.4.2. Principe du calcul du volume massique dans le

modéle de rctrait avec fissuration.

Dans le mod&le de retrait avec fissuration tel que nods
1'avons eunvisagé, la veriation du volume encombr@ est directement
fonction de la variation d'épaisseur de la phase argileuse a 1'en—
droit oli la distance entre particules du squelette est la plus

faible. Comme nous avons envisagé le retrait dans la seule direction
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0 Y, c'ast la plus peiite distance entre sphéres, dans cette
directivn gqu'il convient tout d'abord de d&finir. Nous appelerons

d cette plus petite distance dans une direction donnée.

Considérons sur la figure (42) une section d'un volume
€lémentaire choisi dans un assemblage de sphéres et d'argile, telles
que les sphéres soient centrées au sommet d'un cube et séparées
les unes des autres par la plase argileuse. Cette section, réali-
sée parallélement 3 la direction du retrait, passe par les centres

de deux sphéres.
Avant retrait, le volume E&lgmentaire v a comme expression :
2
v=a.h

. 2 ) : \
s1 a est la surfade de base et h: la hauteur du volume considéré.

Soit d la plus petite &paisseur d'argile dans ce volume

qui subisse un retrait . Aprds retrait, d est devenu d' tel que d' < d

Par définition en a :

. d - d'
=
d

On tire de cette relation que Ad = [.d

Le volume Elémentaire a alors comme expression, aprés retrait :

v = a2 (h = Ad)

<
n

a” (L - F. d)
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Pour définir 1o volume massique d'un rel systéme nous
[~
appalerors +7, l¢ volume de solide du squelette et nous pourrons

alors &crire :

, . . ) 3.
~ le volume encombré par un volume de solide de squelette de 1 cm

est égal a v

S
v

— dans | g de mélange, le volume de solide de squelette est égal a
S

—_—

100 9%
]

o

~ le voluma ~ encombré par 1 g de mélange est alorc &gal a

v, 8
v® 100 o7
Scit, en remp1§g¢nt v par la valeur que nous avons déja
définie : ' '
U= a2 th - Fa) S
v® 100 p z

Nous allons maintenant exprimer le retrait en fonction
de la variation de teneur en eau de la phase argileuse. Nous
avons admis que le retrait s'effectuait dans une seule direction.
Si nous considérons un volume géométrique dans la phase argileuse,
la modification -de volumad lide au départ dkau correspond 3 la

modification d'une seule de ses trois dimensions.
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Dans ce cas le retrait volumique & la m3me expression

qu'un retrait lindaire.

Le velume massique de la phase argileuse avant retrait
- . . . . a a
et apreés retrait étant respectivement &gal 3 v~ et u'", 1'eupres-

sion du retrait est :

Dans le cas ol la variation de volume de la phase argi-
leuse est égale & la perte en eau, et seulement dans cc cas, on

peut écrire :

N TV L . I
pg?

a
A Pg A
Dans ces deux expressions, Wi et W sont respectivement
la teneur pondérale en eau de 1'échantillon au point d'apparition
des lacunes et une teneur quelconque inférieure i W. et vérifiant

i
1e L w . . . PEE S
la condition d'application de 1'expression donné i &

Les rappourts Wi et W représentent donc la teneur en

_ A . A. -
eau rapportée & 1 g de phase atrgileuse, si nous admettons que la

retention en eau propre au squelette est négligeable.

Aprés simplification, le retrait de la phase argileuse

a maintenant une expression :

V- (20)
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L'expression de volume massique du mélange 3 1'humi-

dité W devient alors, en remplagant [ opar la valeur que nous

avons czlculde

s a2 wi o - S a?. W
U s (= d =) 4o " — 4 (9]
100 o° v° A Wi 100 o° v A
s - s
a + W,
P P a 1

Selon le modéle ﬁroposé, le volume massique va donc
décroitre nicessairement en fonction de la dimunition de 1la
teneur en eau du mélange. Il nous reste maintenant, a exprimer
les paramétres du volume élémentaife. Compte tenu de 1'influen-
ce, diterminante du paramétre d sur la Qaleur de v, nous consi-
dérerons trois types d'organisation initiale du squelette

(figure 42), que nous avons appeld respectivement :
- cubique

= orthorhombique

= rhomboédrique

5.4.3. Etude de trois cas de figure pour 1'arrangement

des grains du squelette dans la pate argileuse.

5.4.3.1, Organisation;cubique

Les sphéres de rayon R, ont leurs centres disposés

sur les sommets d'un cube & une distance d les uns des autres

. L . :
Si 2-5 est la distance entre les centes des sphéres

(figure 42 a), d s'écrit :
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Aprés simplification, le volume élémentaire est &gal 3 :

v=(5) .2

ol

-Fe - n)

Il est possible de définir la quantité L. en fonction

. o
de R et de la porosité matricielle & 1'état inirfal en repre-

nant une démarche similaire & celle déja utilisée pour le calcul

du modé€le de sphires enrobées.

Si [l est la porosité d'assemblage d'une sphére enrobée
s . . Ca N .
de volume v, et ﬁF,la porosité matricielle propre & la sphire non
- 1

- s - .
enrobée de volume v, dans un méme volume Vv, on peut &crire :

D'ol 1l'on tire

P . ]
Dans le volume &l&mentaire, en remplagant v~ par sa

valeur, on peut écrire :

3 1-1

. -
v =L g’ o
3 1 M

car le volume E€lémentaire ne contient que 1'@quivalent d'un

quart de sphére.



Par ailleurs, dans ce méme volume élémentaire, le volume d'un
quart de sphére enrobée a aussi comme expression :
s 3
v o= ()
e L
3

De ces deur expressions Bquivalentes on tire aprés simpli-

fication la valeur de L:

La porosité d'assecmblage de sphére enrobée, dans 1'ar-
rangement cubique peut &@tre calculée en considérant la porosité
d'une sphére de rayon unitaire inscrite dans un cube. Aprés sim-

plification il vient :

En remplagant [} par cette nouvelle valeur dans 1'ex-

pression de L on obtient, aprés simplification :
2

T
L oo T 33
> = R(g (J—nM))

5.4.3.2. Organisation orthorhombique

Le volume élémentaire est 3 base carrée de coté L et
de hauteur E_\[E (figure 42 b). Nous considérerons uniquemgnt le
cas ol le cOté est tel que L _ 2R< 0. Ceci correspond & un
rapprochement suffisant des2 sphéres centrées en O et 0' pour
calculer des porosités matricielles denk les valeurs sont celles

des mélanges de billes que nous considérerons.
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ilous allons maintenant chercher a définir la plus
petite 3paisseur d'argile qui sera affectée par le retrait

verticzal.

Compte tenu: de la disposition des sphéres centrées en
0 et 0' dans le volume élémentaire, deux cas de figure doivent
~ e - - ~ - L
etre considérés selon la valeur donnée au cdté 5

Le calcul exposé en annexe conduit aux conclusions suivantes

- d doit @tre calculé en position | quand

s

est supérieur

g

— d doit &tre calculé& en position 2 quand %—est inférieur a R\rg

(N1 Nl

Dans ce dernier cas, le calcul montre que 1'abscisse

de la plus petite distance entre les sphdres centrées en O et O'
L S g co . ~ P

est e c'est 3 dire le milieu du c8té de la base du volume 81é&-

meéntaire. En position 1 , d a pour expression :

NEREE

.

o,
It
N e

Le volume &lémentaire est alors :

, |
ks RGN EEN (CRVERSS)

En position 2 , 1'expression de d est :

—
3 - 2\[r% - LC
16

_ Ly

1=3

et le volume é&lémentaire devient :

2 - 2
RO E N (CVER 2\/32 )
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I'ans ce volume le wvolume des sphéres est &quivalent

d celui d'un quart de sphire.

La porosité& de sphére enrobe en arrangement ortho-
rhombique se calcule en tenant compte du fait que la-distance
23
0 0' dw sphires de rayon unitaire est &gal adzaLa porosité
s Vo

est alors égale & :

n=1--=L
3

Le c6té de la base du volume &lémentaire s'8crit alors :

L
T 3

= R {—— )
SRV RSN 1

N

5.4.3.3. Organisation rhombo&drique.

Le volume &lémentaire a pour base un carré de coté
~ . L
ezal a §-et une havteur.de % \/2.

On a représenté sur la figure (42 ¢) la disposition
des sph&res dans le plan paralldle & la direction du retrait

et passant par une diagonale du carré de base, diagonale dont
L
la valeur .est E-V 2.
Comnme pour le cas précédeﬁt, nous nous placons dans

les conditions oli la valeur de la diagonale du cerré de base

est telle que %-\IE - 2 R<0.



Deux valeurs de d, selon la position retenue, peuvent

étre onvisagles. lNous en présentons le calcul en annexe. La dis-

; - .. L S <
tance ¢ sera calculée en position 1 quand E-est supérisur a
' L

R % ¢t en position 2 quand 5

est inférieur aRV%.

En position 1 , d a pour expression :

L

Le volume E&lémentaire est alors &gal 3 :

. 2 : . £ 4
v (5o T & E- R
LV

En position 2 , d calculéd 3 l'zbscisse = a

comme expression

2
L /
d=247 - y/r* - £

8
Le volume &lé&mentaire s'écrit alors-comme suit

. | -
v=@? V- HEVI-2 =2 - §))

Dans ce volume, le volume des sphéres est équivalent

d un quart de sphére.

La porosité de sphére enrobée est ici égale &

L .
Le terme 3 @ pour expression :

1

_ )‘E
{9} '

= il
R(s.\ﬁ (-

L
2
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5.4.3.4. Expressions du volume massique

L'expression du volume massique d'un échantillon
(relation 21) peut alors s'écrire sous la forme suivante, emn
remplagant les paramétres des volumes élémentaires par les

valeurs que nous avons calculées, et aprés simplification :

S 1 W, S W
v = s ¢ - C. )+ C
o -
) -y Ay s A4y
a 1 s a 1
ps Ps

Dans cette expression générale, C sera calculé selon
le mode d'arrangeuwent cousidérd, avec 1'une des expregsions du

tableau suilvant :

arrangement; d C
initial
2
. . 6 ™ 3
cubique - —_—— - = )
L=y LS T G Rl |
o —L— - 3 B )%
] "I’IM m 3\]-3_'(1 - nM)
orthorhom- 2 o
bique 1y P ﬁ__ _ 6 ( T )3 (1 - %_( T )3
M m3\3 -0y M3 -y
2
1 3 i 2
] B ( —= )
rhomboe- 1 - “M 3V 2 (1 -] M
drique T 2 ]
o ) (L u yy
2 2 .
P=ly, T3z a-ny G2 (- n,




5.4.4. Confrontation aux r&sultats expérimentaux

On ne peut 3 partir du-seul modéle géométrique déter-—
miner ie seuil de teneur en esu Wi & partir duquecl une fissura-
tion se manifeste dans un mélange argila—squelétté. Nous avons
eu recours aux courbes expérimentales obtenues avec les mélanges
argile HB microbilles 160 - 200 y pouf intrapoler la valeur de
Wi dans chaque cas. Pour cela nous avons préférdé, & la représen—
tation de HAINES (figure 38), porter le terme (i) + Ug * 189)
en fonction de W, By représentant le volume massique mesuréd

aprés séchage de 1'échantillon & 105° C.

Dans cette représentation, lz-doaaire ol la phase
argileuse est une phase continue se traduit par un paralléle

d 1'axe des abscisses.

Parmi les courbes de retrait obtenues sur les m3langes
argile HB. microbilles 160 = 200 u, seules les courbes corres-
pondant aux teneurs en argile de 20 et 30 p.cent ont permis une
intrapolation de Wi. Le tableau 22 rassemble les valeurs numé-—
riques utilisées pour le calcul —— .. . des volumes massiques el

les Equations des droites obtenues.

Les figures 40 et 41 permettent de situer ces droites
par rapport aux points expérimentaux. On peut constater que si
1l'hypothése d'organisation cubique conduit & des valeurs trop
€levées du volume massique les hypothdses ot thorhombique et
rhomboedrique permettent d'encadrer les résultats expérimentaux,

pour les deux mélanges concernés.

Ceci suggére qu'un meilleur ajustement aux ccurbes
expérimentales serait possible par une pondération entre ces

deux derniers types d'organisation.



Eufin, par rapport au moddle de HAINES, le modéle de
retrait avec fissuration représente déja une meilleure approxi-

mation de i'allure génfrale du phéncméne de retrait.
5.4.5. Conclusions.

Nous avons présent& unr mod&le de retrait au niveau

textural. Ce mod&le permet d'expliquer 1'apparition de lacunes

dans la phase argileuse au cours du désséchement de 1'échantillon.

I1 rend compte également de la forme générale des courbes de

retrait dans le domaine oil. le matériau.n'est plus saturé en eau.
Ce modéle cst cohérent avec la disposition en revétement autour
des grains du squelette que nous avons con:tatéesur les mélanges

aprés séchage.

Enfin, il permet de soculever un certain nombre de
questions et de suggédrer des développements. En effet, la di-
mension des sphéres représentant les grains du squelatte n'in-
tervient pas sur la valeur calculée du volume massique. Pourtant,
les porosités obtenues  sur des mélanges 3 squelettes limoneux
ont des valeurs différentes de celles observées sur les mélanges

d squelette sableux, 3 m@me teneur en argile.

Une partie de cette différence pourrait 8tre lide a
l'arrangement initial du squelette, dont le modéle fait appa-
raitre 1'influence. Cet arrangement pourrait &tre différent d'un
squelette & l'autre selon la distribution dimensionnelle des

particules.

Cependant, ceci n'explique pas les différences consta-
tées entre les porosités de mélanges dont les squelettes présen-
tent des distributions dimensionnelles voisines mais dont les

diamétres sont différents.
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nM > 25,95%

d en position 2

Pour 100 g. de mélange
Tenéur en argile 20 30
Wi 29 29,7
Fy 54,56 60,53
Limite de la teneur en eau pour le calcul
du retrait de la phase argileuse. 4,10 6,15
Arrangement initial
. J
cubique v = 0,0845 736-+ 0,6375f U =0,1486 W + 0,6229
i - 100
4 7~ ..
T > Gl (60 d en position 2
orthorhombique v —0,2257 ¥ 10,5066 | v = 0.2008 4 o 5750
' e =222l 700 - ’ 100 " |
i, -
M >39,54% d en position 2 d en position 2
rhomboedrique U =0,6111 wE-+ 0,4848 =0 7049'~K~ + 0 457%
q - H lOO 3 v ] 100 ? 8

d en position I

!

" TABLEAU 22

DE RETRAIT THEORIQUE.

¢ VALEUR NUMERIQUE DES PARAMETRES ET EQUATION DES DROITES
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I1 reste aussi a considérer le d&terminizme de Wi,

humidité Z laquelle apparsissent-les lacunes.

Il est certain que ce paramdtre intégre des caractéris~
tiques de la pdte argileuse et los conditions qui lul sont

imposées par le ressuyage et le squelette anquel ella est associéde.

Des développements do ce mod&le ont &t& réalisés dens
le cadre de 1'étude de la fissuration de matériaux terreux. Ils
portent sur la prise en compte de la déformation du volume
€lémentaire & partir de 1"'humidité de malaxage et sur 1'intro-
duction d'un retrait se manifestant dans trois directions de 1'es-—
pace (STENGEL 1978).

Dans la partie des courbes de retrait pour laquelle
1'humidité@ est supdrieure i Wi»l'absence de lacune dans la pha-
se argileuse implique, pour le mod&le, qu'il y ait un flux
compensateur d'argile depuis la zone de plus petite distance
entre grains vers la zone oili cette distance est trés grande.
I1 semble que la valeur'de W. pourrait otre lide aux conditions

i

de flux des particules argileuses et aux variations des- propriétés
mécaniques de l'argile au fur et i mesure du départ de 1'eau

(STENGEL 1978).

‘6. GENERALISATION DE LA NOTION DE POROSITE TEXTURALE.

L'idée qui préside & ce dernier paragraphe est celle
de la généralisation de la notion de déterminisme textural de la

porosité des sols.



Nous avons vu que la dépendance entre porosité et
compesition &lémentiire recouvre non seulement des effets d'ori-
gine stéricue mais également des interactions liées au départ
de 1'eau quand on passs de 1'échantillon malaxé 3 1'échantillon
cec. On peut penser 3 priori que dane ces interactions, la part
de l'histoire hydrique estérieure au systéme soit faible devant
celle imposée par la texture du matériau. Ceci nous a conduit &
rechercher s'il exictait une relation entre la densité texturale
mesurée 3 la suite d'un processus de préparation donné et la

densité texturale du m@me matériau pris en place.

Une série de résultats conforte la possibilité d'une

telle démarche.

Ainsi, STENGEL (1978) a montré sur un sol de limon
de la région de Boigneville que des variations naturelles de
la teneur eun argile allant de 20 & 30 p.cent, entrafnaient un
accroissement de la densité@ mesurée sur agglomérat secs naturels.
Or, comme le montre la figure (43) dans le méme intervalle de
teneur en argile, le mélange artificiel argile HB - limon 2 - 50U
présente une méme allure de variation de sa densit&. Un tel pa-
rallélisme est d'autant plus significatif que sur le plan miné~
ralogique il s'agit vraisemblablement des mémes mindraux argileux

et des mémes limons.

On peut constater.également que les mesures sur agglo-

mérats naturels portent sur deux années consécutives mais ne font
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pas apparaitre de différence significative entre les valeurs de Y4

pour une méme teneur en argile. Cette constance est encore un
argument en faveur de 1'importance de la texture, quant au déter-—
minisme de la densité d'un matériau par rapport aux conditions hy-

driques variées induites par le climat local.
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6.1. Méthode ¢'Stude.

6.1.1. CLhoix des matériaug.

Une grande partie des &chautillons naturels & . &té
sélectionnie sur ls base des dounées fournies par la carte pédo-
logiqua d2 la vallée du Rhdne établie par BOREAND et GUYON (1969).
On 19t 2 joint des &chantillons de sols déja utilisés comme ma-
tériaux de féférence au laboratoire. Le prélévement d'échantil-
lons d'un volume voisin du litre a &té& effectud en &vitant tout
tassement. Les &chantillons coh&rents ont été, aprés ajusfement,
introduits dans des boites métalliques. Les &chantillons sableux
ont, avant d'ctre dégagés, &té scellds en place 3 1'aide de paraf~

fine, dans des anneaux de 20 cm de diam@tre et de 15 cm de hauteur.

Ces &chantillons-ont ensuite &té& séchés i l'atmosphdre

du laboratoire.

L'ensemble représente 22 types de matériaux différents
dont 1e§ granulométries sont présentes au tableau (23). On peut
constater, figure (44) que ces matériaux représentent un &chan~
tillonnage assez-large des textures. Ils ont pour catactéristiques
d'avoir &té prélevé 3 des profondeurs. supérieures & 50 em afin de
pallier & d'éventuels effets de tassement de surface. Par ailleurs
leur rapport 100 MO/A est infdrieur & 10 afin de minimiser 1'im-
portance d'un effet matiére organique sur la porosité. Pcur la
méme raison, seuls des sols ol la teneur en carbonates est infé-

rieure 3 30 p.cent (GUERIF 74) ont €té retenus.

6.1.2. Estimation de la densité texturale des &chantillons

naturels.

Nous retrouvons ici le probléme du choix du niveau de

mesure évoqué au début de ce chapitre. Comme le montre la figure (45)



INFLUENCE DE LA TENEUR EN ARGILE SUR LA .DENSITE D'AGGLOMERATS
TERREUX - NATURELS (d'aprés  STENGEL 1978)

Yy =0.0083 » + 1,64

2. 0.53

n 1974

1.90.
o 1975

A LIMON 2-50
et ARGILE HB.Co**

1.80.

1.75. T

-
"
-
o

>
e

20 25 " 30



Désigna- Granulomatrie % M;O.. COBCa ird ‘ ird
-tion |A 1 i s S % total |[Ech.nat.| Ech. remanigs
2 I 2
11 8,0 |16,940,0 [30,2 | 4,9]| ¢ 0 1,677- | 1,795| 1,696

16 141,3 {15,6 1 13,1 {13,6 iI5,1 1,27} O 1,941 1,992 -

55 12,8 16,5 | 41,2 | 17,8 11,4 | 0,741 € 1,689 1,809 1,760

552 24,8 19,9 135,5 | 14,0 5,8 1,810 1,884 1,882

55, 31,5 i5,5[33,5 7,0 | 12,5 1,793 1,919] 1,918

€
€
75 (27,4 124,61 34,5 | 11,7 1,81 € 1,734 1,845 1,827
102 30,1 |16,6 | 13,7 | 13,8 | 25,8 | € 1,769 | 1,866( 1,848

o|lo|o| oy

116 |50,0 |16,5|25,9| 5,5 2,11 ¢ 2,007 %% 1,992] 2,042

118 16,7 |10,9 | 38,3 130,0 2,911,000 11 -} 1,593 1,755 1,707

128 11,5 121,5 143,7 |16,1 7,210,64] 0O 1,741 1,831 1,755
129, 117,3 | 6,8 35,7 {22,4 [16,9 (0,95 2,5| 1,756 | 1,859] 1,787
1292 33,0 24,4 (24,5 |11,0 7,1 € 0 1,864 1,873] 1,912 B
13]{ 12,8 { 0,3 116,0 | 3,0 |67,210,74] © 11§64“"_},808 1,740
1312 5,4 | 2,8 3,0 [12,8 | 76,0 € 0 1,695 | 1,860 1,825
145, 18,6 | 4,7 (10,5 |28,2 | 46,3]0,53] o© 1,711% | 1,800 -
1452 10,3} 9,5 6,9 18,0 55,4 £ 0 1,735#%} 1,817| 1,825
vig. |51,2 {29,2| 6,9 10,6 2,111,251 26,9 1,964 2,006( 2,014
- St.Au 20,6 [38,3 | 33,3 5,0 2,86 | 2,1 £ 1,719 1,728) 1,717
~ Sar. [13,0 28,0 | 43,4 [11,4 4,241,3| € | 1,670 | 1,644] 1,626
Boi. {28,0 }31,0 |33,0 | 6,0 1,5]1,8 0 1,853 1,835] 1,808
HB [28,5 |24,0 45,0 1,5 0,5{0,5 0] 1,792 1,811 1,808
Rh. 22,5 125,6 {42,9 | 6,1 3,110,1 0 1,740 1,727 -
1 Ressuyage standard * %mesuré au niveau agglomérat 2-1,25 mm
2  Ressuyage ﬁodulé *mesuré au niveau motte de 15 cm3

TABLEAU 23. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX NATURELS PRELEVES.
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extraite d'une &étude sur la porosité structurale (MONNIER et al. 1973),
le criteére de structure continue n'est pas toujours utilisable.
Certains znls présentent en effet, pour des volumes de mesure
décroissants, une augmentaticn progressive de la valeur de 7}

non imputable, comptestenu de leur granulométrie, & un effet de

vidange.

Cependant l'eccroissement de la valeur de Vd montre
qu'il y a élimination progressive des systémes poreux les plus
grossiers, assimilables i la porosité structurale. On peut ad-
mettre que pour des tailles suffisamment petites cette derniére
devient négligeable et que la valeur de ?E.soit une bonne estima-
tion de¢ lz densité texturale. Il est Zvideipt que cetite hypethése
a8 d'autant moins de chance d'@tre réaliste que le matériau con-
tient des &léments plus grossiers. En pratique, mous avons retenu
pour les échantillons szbleux des volumes de mesure voisins de
15 em3. Pour les autres matériaux, les valeurs de E: sont esti-
mées au niveau de prises. d'agglomérats de 2 -~ 3 mm. Enfin pour
les &chantillons ir&s argileux susceptibles d'8tre également
finement fissurés, le diamétre des agglomérats est compris entre
2 et 1,25 mm.

6.1.3. Protocoles de préparation des éprouvettes de terre

Deux processus ont &té successivement utilisés pour

la réalisation des &chantillons en laboratcire.:

Le premier est appelé ressuyage standérd. Il corres-
pond au processus défini par MONNIER et KHEYRABI (1968), que
nous avons déjad utilisé pour les mélanges argile~squeleite.
Rappelons qu'apr&s malazage, la pite est introduite dans un buch-
ner, ol une dépression de 60 cm de mercure réalisée par la trompe
d eau est appliquée pendant 5 heures. L'éprouvette est alors ex—
traite du buchner et séchée a 1'air du laboratoire pendant 48 h

avant d'@tre placée dans une &tuve a 105°C.
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Le second appelé ressuyage moduléd répond au souci de
réaliser des conditions de ressuyage aussi voisines que possible
de celles présentées par le sol er place. Nous avons repris &
cet effet le protoncole imaginéd par FEODOROFF (1964) pour la déter-
mination de la capacité au champ. Dans notre cas, la manipulation
consiste a laisser ressuyer le matdriau 3 1'état de pdte sur une
quantité suffisante du mGme sol séché & 1'air ct tamisd & 2 mm
(figure 46). Apré&s 24 h 1'éprouvette est extraite de son moule et

subit alors un séchage 4 1'air de 48 h avant le passage a 1'é&tuve.

L'humidité de malaxage est commune aux deux proccssus.

-~

L'échantillon est tout d'abord amen€ a une teneur en eau proche

de 1,9 fois son humidité squivalents. On parachive 1'humectation
des constituants- en abandonnant 1'&chantillon pendant 12 h dans

un sac en plastique pour prévenir toute évaporation. L'échantillon
est ensuite repris ; 1'eau en excés. si elle existe, sera &liminde
avant malavage. Par contre, il est pirfois nécessaire d'arporter

d nouveau une certaine quantité d'eau afin de permettre le mala-
Xage. Le but de cet ajustement empirique de la teneur en eau au
malaxage est d'une part d'éviter tout excis d'eay favorisant une
sédimentation des constituants dans la pite, d'autre part de
permettre cependant une homngénéisation repide de la pdte par

un malaxage d'une dizaine de minutes. Nous avons pu constater lors
de répétition espacées dans le temps sur un méme &chantillon, que
1'humidité de malaxage ne différait pas de plus de 2 p.cent d'hu-

midité d'une réalisation & une ailtres en valeur absolue.

6.2. Résultats et discussion.

Le tableau (23) rassemble les diverses valeurs obte-
nues. Chacune de ces valeurs représente la moyenne de 5 & 10
mesures sur des &chantillons naturels et concerne au moins

deux éprouvettes dans le cas des echantillons préparés en labo-

ratoire.
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Un exemple des &carts types obtenus sur &chantillons
naturcle est présenté au tableau .(24). Ces résultats concernent
des mesgures sur agglomérats 2 - 3 mm & 1'exclusion de 1'échaii-
tillon sableux ol il s'agit de mesures sur des petites mottes
d'environ 15 cm3 =2t de 1'échantillon argileux 6ﬁ les-agglomérats

ont une taille comprise entre 2 et 1,25 mn.

On peut constater que la gamme des densités est assez
€talée puisqu'elle se situe entre les valeurs de 1,583 et 2,007
en ce qui concerne les &chantillons naturels. Sur un méme maté-
riau, une telle variatiomn représenterait environ 16 p.cent de

porosité en valeur absolue.

6.2.1. Echantillons soumis au ressuyage standard.

Nous allons tout d'abord comparer les résultats obtenus
sur &chantillons naturels 3 ceux mesurds sur les mémes dchantil-
lons soumis au ressuyage’ standard. Sur la figure (47) il apparait
que si tous les échantillons ne se situent pés sur la premiére
bissectrice, il n'y a cependant pas indépendance entre les cou-

ples de valeurs de 7& . L'équation de la droite de regression est :

¥y = 0,9545x + 0,0I37 0,811

avec :
N =22

o0 y est la densitéd texturale de 1'&chantillon naturel.
La disposition des points attire plusieurs remarques.

Tout d'abord, on peut constater que le plus souvent les 7&

d'éprouvettes sont supdrieurs aux 7& de terrain. Avant de



116 1292 552 ) - 118 11 14-52
Echantillcn argilo- L.imono~- Limono-
Argileux | limoneux | argileux | Limoneux | sableux | Sableux
_Y—d 2,007 - 1,864 1,810 1,593 1,677 1,735
N 10 10 5 5. 10 4
o 0,015 | 0,007 0,004 0,009 0,008 0,013

TABLEAU 24 : ECARTS TYPES DES- MESURES DE LA DENMSITE TEXTURALE

D'ECHANTILLONS NATURELS.
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rejeter cuite différence sur le mode de préparation, on peut
s'interroger encoce une fois sur la validité de 1'estimation

de ?ﬁ des matérieux 3 1'8tat nzturel. Les volumes choisis
pour une telle estimation, minimisent la représentation de la
porosité d'origine structurale, mais n‘apporteﬁt aucune sécuri-

-

L& quant cu critére d'homogénéité des &chantillons naturels, .

Ainsi, sur certains d'entre eux, nous avons pu dis-
tinguer des zones cue nous avons qualifiées de massives et des
zones apparaissant plus h&térogénes quant élla distribution des
pores visibles. Cette différénciation pouvait &tre a l'origine
d'un biais dans la mesure ol les agglomérats utilisés repré~
sentaient uu €chantillon complet du matérizw inicial. Nous avons
alors choisi, dans les zones massives, des agglomirats de ces
mémes matériaux et confronté les valeurs obtenues par les deux
démarches. La figure (48) montre qu'il n'y a pas de différence
significative entre les deux modes d'échantillonnage pour six
échantillons de textures-variées (limono argileux 3 limon sa-
bleux). '

Ce résultat qui rejette donc 1'hypothése d'un biais 1ié
a4 1'hétérogéndité de 1'échantillon paut s'interprdter lui méme
de deux manidres. Oun peut considérer que la méthode au pétrole
est "autocorrective" en ce sens que dans les agglomérats '"tout
venant" les pores les plus gros subissent une vidange au cours
du ressuyage. On peut aussi admettre que les caractéres différents
observés sont hors de portée des différences appréciables par

la méthode utilisde.

Par contre, 1'observation systématique des échantil-
lons nous a permis d'isoler un cas particulier présenté& par
1'&chantillon 102. Ce matériau dont la granulométrie indique une

texture limono-argileuse est en fait constitué 3 1'échelle
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millimétrique d'un= alternance de bandes sableuses et de bandes
argilo-limonecuse. Une telle disposition exige des mesures au
niveau de chaque bande, c'est a dire ici dans un domaine de tail-
le d'échantillon qui se situe au deld des possibilités de la
méthode au pétrole. Il est par ailleurs évident que la réalisa-
tion d'une éprouvette par malaxage conduit & un neuvel &chantil-

lon de texture &trengire i 1'échantillon naturel.

Enfin, nous avons envisagé la possibilitd d'un biais
introduit au niveau de la composition granulométrique des &chan-
tillons destinés au malaxage, par leur mode de préparation. En
effet, les agglomérats naturels destinés aux mesures &taient
temisés 3 la main entre 2 et 3 mm alors que les Eprouvettes et
donc les agglomérats préparés en laboratoire &taient issus d'un
matériau tamisé mécaniquement 3 travers un seul tamis de 2 mm.
Quelques analyses granulométriques et des mesures de Yq sur
éprouvettes réalisées d'une part avec des agglomérats, d'autre
part avec de la terre fine ont montré qu'il n'y avait pas de
biais introduit & ce niveau.

Dans ces conditions et avec une réserve quant aux pro-
cessus pédogénétiques ayant pu induire certains types d'orgenisa-
tions ayant &chappé i notre niveau d'observation, nous avons émis
1'hypothése que le processus de ressuyage standard pouvait,
pour certaines textures,. atre trop extréme par rapport aux condi-
tions de ressuyage du matériau en place. Cette réflexion s'appuie
sur le fait que les points qui se situent le plus pré&s de la pre-
miére bissectrice, sur la figure (47) correspondent grosso modo

soit & des matériaux trés argileux (A > 40% (Vig ; 116 ; 16)
soit & des guwatériaux a texture trés fine, limon argileux ou 1i-

mon (Boi ; HB ; Rh ; St Au ; Sar).
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6.2.2. Echaniillons soumis au ressuyage modulé.

Nous zvons donc procédé 3 la réalisation d'Bprouvettes
en utilisant le precidé de ressuyage d'un sol sur lui-méme. Dans ces
nouvelles conditions, une modificetion de la valeur de VH'par rapport
au ressuyzge standard ne devrait intervenir que pour les textures

de type limono-argileux, limoneux, limono—-sableux et sabhleux. -

La figure (49) confronte les valeurs de -;ﬁ des échantil-
lons naturels aux valeurs de ;d obtenues avec.ce nouveau type de
ressuyage. Il apparait que la rélation entre les.valeurs des densi-
tés est plus &troite que précédemment. La droite de régression a pour

équation :

y = 0,859 + 0,2048 r = 0,882

avee N : =19

Cette amé&liorationm est bien essentiellement lige 3 un rap-
prochement vers la premi&re bissectrice des nouvelles valeurs de
de certains des matériaux i texture limoneuse et limono~sableuse, les
échantillons de type limon argileux et argile &tant par ailleurs peu

affectés par la modification de processus de ressuyage.

Cependant, des échantillons tels que la série 55]’2,3’ B
et les &chantillons 118 et 75 présentent toujours des valeurs de Y4
supérieures 3 celles mesurées sur échantillons naturels. Enfin, c'est
€galement le cas de tous les échantillons sableux. Ceci souléve une
série de questions que nous n'aborderons pas ici mais dont 1'é&tude
contribuera 3 mieux situer les problémes 1iés aux facteurs pédogéné-

tiques. Le cas des &chantillons sableux ressort davantage semble-t-il

des conditions de mise en place plutdt que du processus de ressuyage

lui-méme.
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6.3. Conclusions

Il apparait bien qu'il existe un déterminisme textural de

la porosité des sols.

Nous avons pu en effet montrer qu'il y a une relation entre
la densité texturale d'un &chantillon naturel et celle mesuré .aprés qua
cet &chantillon ait &té remanié au laboratoire dans des conditions

définies. Mais cette re

-

ation n'est pas aussi étroite pour tous les
types de matériaux. Pour certaines textures, les modalités de 1'his-
toire hydrique imbosée apparaissent jouer sur la valeur de la densits
& 1'état sec. Un ressuyage moduléd en fonction de la compcsition du
matériau se présente alors coume la meilleure.fa¥on de procéder auand

on cherche & prévoir le densité d'échantillons naturels.

Enfin, certains processus pédogénétiques comme 1'illuvia-
tion, le mode de dépdt (comme dans le cas de sols élluviaux), la na-
ture de certains constituants (matiére organique, calcaire...) sont
responsables de dispositions particuliéres des pafticules constitutives
du sol. Cette influence est certainement a l'origine de certains

€carts de densité que nous avons constat@s.
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rotre démarche a été de dégager des lois d'assemblage en
utilisant ce qu'il y avait d'inéluctablé dane 1'encombrement de 1'es—
pace par des particules : & savoir 1'encombrement des espaces ménagés
par une matrice de grosses particules (loi de remplissage) ou la
substitution d'un volume encombré de petites particules par ume grosse
(loi de substitution). En 1'abscence de mélange intime, la juxtéposi—
tion®des volumes encombrés nous a conduit i la loi d'additivits.
Toutefois, la mise en oeuvre de ces principes implique un certain
nombre de conséquences qui dépendent des intéractions entre les
volumes représentant les groupes d'éiémente associds. Il est 3vi-
dent en particulier que-la coexistence des &ldments fins et grossiers
ne peut avoir le caractére d'un rempligsage ou d'une substitution que

si leur association ne modifie pas leurs asseinblages respectifs.

Il est possible d'exprimer ces effets 3 1'aide de coef-
ficients affectant 1'efficacité des &léments réunis aans les mé&langes
3 s'arranger sans perturbation: Pour préciser ces effetg noﬁs avons
utilisé des types d'assemblages réguliers nous permettant de mettre
en évidence 1'influence de 1la taille relative des éléments considérés
comme grossiers et comme fins. En fonction du rapport de taille,
les effets que 1'on peut ainsi calculer sur la porosité de mélange
correspondent aux ordres de grandeurs des effets que 1'on peut ob-
server avec différents matériaux. Il semble que nous puissions con-
clure que nous avons pu ainsi &laborer une -loi' de l'association de
particules de tailles différentes. Mais ces matériaux n'ont pas
d'action propre les uns sur les autres mis a part les effets d'or-

dre stérique.

Quand on passe 3 1'association d'une fraction argileuse
humide 3 des fractions limoneuses ou sableuses, les lois d'associa-

tion sont parfaitement vérifides tant que le mélange reste fortement

hydraté.
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Lors d= la dessication de ce systdme, deux ph&noménes se

produisent.

D'une part, la disposition relative de la fraction argi-
leuse et de la fraction limoineuse ou sableuse est modifiée et ceci
en fonction des proportions de la fraction argileuse, d'autre part
il apparait une porosité lacunaire due aux différences de retrait
dans une masss h8térogénas ol se juxtaposent des &léments 3 volume
variable (argile hydratée) et des &léments & volume fixe (squelette),

aux propot.tions du mélange et aux conditions de dessication.

Il est important de constater que, tant dans la pertur-
bation apportée da.s le mé&langc d'éléments de tailles différentes
sans interaction propre, que dans 1'association d'une fraction argi-
leuse et de particules inertes, on retrouve 1'allure des principaux

types d'assemblages décrits par les g&€omorphologues.

Ainsi apparait une synthéce entre les concepts qualitatifs
de la micromorphologie et les résultats quantitatifs de 1'approche
physico-géométrique que nous avons suivie. Il semble ainsi que le
but trés ambitieux que nous nous &tions proposé ait &té partielle-

ment atteint.

Cette expression restrictive tient 3 ce que nous avons
opéré sur des modéles et que la préparation des éprouvettes de raéfé-
rence qui ont permis les vérifications quantitatives nous imposaient

de passer par certaines opérations.

Or si nous avons d@i, pour mélanger 1'argile et les &lérents
plus grossiers, passer par une pite, ce fait impliquait un rearrangement

au cours de la dessication.
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Or, dans les processus illuvianz, au moins pendant une
certaine partie cdu processus, llargile ect introduice dans une matrice
d'éléments grossiers cui est immusble. La distribution relative de

la fraction argileuse et de la fraction grossidre peut étre profondé-

ment différente de celle réalisée expérimentalement.

C'est par exemple pour dez tels matdriauz qu'on peut suppo-
ser qu'il n'y ait pas accord entre les prévisions que 1'on pourrait
établir & partir des regles que nous avuns formulées et les porosités
texturales observées.

o

En fait, la comparaison expérimentale des densités entre
les valeurs prévuss et les valeurs trouvdes fait anparaitre une
correlation trés nette. il existe toutefois des &carte systématiques
pour des lots d'échantillons et ces &carts doivent mesurer ley fac-

teurs que nous n'avons pas pris en cwampte dans 1'étude de nos modéles.

Si donc nous croyoms pouvoir conclure raisonnablement qu'il
est possible désormais de prévoir, 3 partir de le constitution
granulométrique et pour des m2tériaux non orgenique et nen calcaire,
1'ordre de grandeur de la porosité texturale, il semble que 1'on puisse
affiner cet accord par des &tudes ultérieures portant sur des matériaux
naturels dont les conditions de formation pédogénétique seront pré-

-

cisées sans ambiguité.

Il n'en reste pas moins que .nous disposons d'une série de
régles qui permet pour les types de matériaux &tudiés de disposer

de séries de références pour des études futures sur 1'organisation

des constituants granulométriques dans les sols.
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soit, en remplagant z par sa nouvelle expression, et apré&s simplification :



De cette expression l'on tire la condition suivante

Ly

Pour avoir d en position 1 inférieur & d en position 2 ,

il faut alors que

R .> 272
Soit RZ 5 4 g% -

&~

ce qui conduit 3 :
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Pour que la valeur de d en position 1 soit inférieure 3 celle

calculée en position 2 il faut :
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