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PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES POUR CARACTERISER L'ETAT
PHYSIQUE D'UN ECHANTILLON DE SOL

® M masse 3 1'état.sec (105° C) d'un échantillon de sol
M _ masse d'eau contenue dans 1'&chantillon

V., volume total de 1'&chantillon, & 1'état humide

V_ volume des comstituants solides de 1'échantillon

V_ volume d'eau contenue dans 1'&chantillon

V_ volume de 1'&chantillon non occup@ par les constituants solides :
volume de vides ou de pores

® Teneurs en eau M

W teneur en eau pondérale (sans dimension) W = T

WS teneur en eau au seuil de sensibilité au compactage
WM teneur en eau au maximum de compacité (ou Maximum Proctor)

a . . . syt
W~ teneur en eau de l'argile au 'seuil de sensibilité au compactage

@ Densités

T densit& de solide du matériau (sans dimension)

P densité s&che de 1l'échantillon (sa%f dimension)

7=pd ‘Y_= =
d Ay s R
M.
avec ‘E = Vi masse volumique sé&che de 1'&chantillon (g/cm3)
t
Ms 3
2 = 57— masse volumique de solide (g/cm”)
s
Mw
t; = masse volumique de l'eau (considérée comme &gale
w 31 g/em3, 3 4° )

densité s&che d'un &chantillon Proctor
densité sé&che d'un &chantillon Proctor au maximum de compacité

densité sé&che d'un &chantillon Proctor au seuil de sensibilité au
compactage
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T densité s&che de motte prélevée dans un &chantillon Proctor

d

Yd

—da
Y4q

_a 2 - - - : - - -
Cdensité sdche d'agglomérats issus d'une motte prélevée dans un échan-

tillon Proctor
densité s&che d'agglomérats issus d'agrégats non compactés

Remarque : on appellera "agglomérats" un &chantillon de taille compri-
se entre 2 et 3 mm, fabriqué par fractionnement et tamisage de 1l'&chan-
tillon et dont la densité séche est assimiléed celle des agrégats qui

constituent les &chantillors.

® Porosités

n
t

n
.

n

<

porosité totale de 1'&chantillon (sans dimension) n_ = VX
(compacité = 1 - nJ t

porosité interagrégats (volume de vides interagrégats rapporté au
volume total de 1'échantillon)

porosité intraagrégats (volume de vides intraagrégats rapporté au
volume total de 1'échantillon) ‘

porosité d'agrégats (volume de vides intraagrégats rapporté au vo-
lume des agrégats)

® Volumes massiques

Ya

v
s

v
w

v
v
m

\4
v

a
v
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v

v
volume massique de 1'échantillon (cms/g) vy = ﬁE = 7;5
s
volume massique de solide (cm3/g) v = ZE = ]
4 s MS Ps
volume massique d'eau (cm3/ ) v = XE -V
& W Ms Pw
. . 3 v,
volume massique de vides ou volume poral (cm™/g) v, T
s
Vg T Ve T Y

volume massique de vides de motte prélevée dans un &chantillon Proctor

c . . p . aq 2
volume massique de vides d'agglomérats issus d'un motte prélevée dans un

échantillon Proctor

volume massique de vides d'agglomérats issus d'agrégats non compactés.



® Porosimétrie 3 mercure

v, volume total de mercure péné&tré& dans 1l'échantillon dans la gamme de

pression appliquée au mercure, rapporté & la masse s&che de 1'&chan-
tillon (em?/g)

v, volume massique de vides susceptible d'8tre rempli d'eau i un pF donné,

r
eq

évalué 3 partir de la porosimétrie & mercure effectuée sur 1'échantil-
lon (cm3/g)

taille &quivalente du pore



INTRODUCTION

Les recherches en Science du Sol sont motivées notamment par
la nécessit8, en agriculture, d'améliorer les aptitudes des sols et, en
tout cas, d'éviter que ne se dégrade leur fertilit& par une exploitation

irrationnelle,

I1 importe 3 cet &gard d'analyser les effets de 1'introduction
de nouveaux systémes de culture sur les caractéristiques des sols et sur
leur fonctionnement. Cette analyse doit fournir aux praticiens de 1'agri-
culture les éléments leur permettant de prévoir les effets défavorables
et donc de les &viter par un choix de techniques culturales et, &ventuel-
lement, d'un systéme de culture, plus adaptés 2 un milieu pé&dologique et
climatique donné. ’

En particulier, la pratique de rotations cér&alidres intensives
s'est étendue 3 de nombreuses régions du Nord de la France. Il en résulte
une simplification des assolements sur les exploitations, qui impose une
concentration des opérations de travail du sol sur une période courte et
souvent humide, lorsqu'il faut implanter des c&r8&ales d'hiver aprés une
récolte tardive de mals, Par ‘ailleurs, les passages de tracteurs sur les
parcelles pour les traitements phytosanitaires ou les apports d'engrais
sont plus fréquents et les engins de récolte exercent au sol de fortes pres-—
sions. Tout ceci augmente done les risques de tassement des sols, et d'au-
tant plus que les teneurs en matidre organique dont le rBle protecteur vis-
d-vis du compactage est connu, diminuent dans les horizoms cultivés, avec
la suppression des prairies.



Sur les matériaux limoneux du Massif Armoricain, des observa-
tions de profils culturaux, notamment sur la parcelle expérimentale du
Rheu (1) (PLET et TANGUY, 1975) ont mis en &vidence 1'importance de cer-
tains tassements occasionnds par des interventions de matériels en condi-
tion humide : les semelles de labour et les zones affectées par les passa-—
ges d'engins roulants constituent des obstacles structuraux 3 la croissance
des racines et i.la circulation de 1l'eau, obstacles que le travail du sol
ne parvient pas 3 détruire facilement, La gravité de certains tassements
a d'ailleurs &té appréciée par des diminutions notables des rendements

des c8réales cultivées.

Ces observations sur le terrain nous ont amené 3 envisager ce
travail, dont les objectifs essentiels sont les suivants :

. Caractériser de facon dé&taillée les effets d'un compactage —
contrainte de type mécanique - réalisé d différentes humidités, sur la
structure d'un matériau limoneux prélevé sur la parcelle du Rheu,

. Comparer 1'évolution de la structure du matériau, compacté
ou non, au cours d'alternances de dessiccation et d'humectation — contrain-
tes de type hydrique -,

. et, par li-méme, analyser les conséquences du compactage sur
certaines propriétés physiques du matériau.

La structure du sol est définie par le mode d'assemblage des
constituants.

En conditions naturelles, les facteurs qui déterminent 1'é&volu-—
tion de la structure du sol sont difficilement maitrisables simultanément.

Ces facteurs. sont :

- d'une part, les facteurs énergétiques, c'est—a~dire 1'intensi-
té et le mode d'application des contraintes d'origine climatique, biologi-
que ou culturale,

- d'autre part, la comstitution du matériau (granulométrie, miné-
ralogie, etc...) et certaines de ses caractéristiques physiques au moment
ol les contraintes sont appliquées, en particulier sa femneur en eau et sa

structure.

Aussi avons-nous préféré utiliser certaines méthodes de labora-
toire permettant de contrbler ces différents facteurs et donmc d'étudier 1'in-

fluence d'un certain nombre d'entre eux.

A chacune des &tapes de 1'"histoire" &nergétique que nous avons
appliquée au matériau, sa structure a &té caractérisée 3 1'aide de plusieurs

méthodes complémentaires.

(1) Cette parcelle située & proximité de Rennes, a &té mise en place afin

d'étudier les rotations céréalidres intensives dans le cadre d'une ac=
tion concertée O. N, I. C. - I. T. C. F. - L. N. R, A,.



En effet, les méthodes d'&tude de la structure du sol, par des
observations & différentes &chelles restent essentiellement qualitatives.
Elles sont notamment bas@es sur la description des discontinuités qui af-
fectent la répartition spatiale des constituants et permettent de d&finir
différents niveaux d'organisation des constituante : par exemple, les domai-
nes de particules argileuses, les agrégats, les mottes, etc...

D'un autre c8té, 1'assemblage des constituants ménage un ensemble
de vides qui forment I'espace poral du sol, Or, un certain nombre de paramé-
tres mesurables de 1l'espace poral, tels que la porositéd et surtout lg dias-
tribution de la porosité en fonction des niveaux d'organisation ou en fone—
tion de la taille des pores, permettent une approche indirecte, mais quan-—
titative de la structure du sol.

Notons, par ailleurs, que les seules données relatives au mode
d'assemblage des conmstituants ne suffisent pas pour caractériser 1'état phy—
sique du sol : il faut considérer aussi sa teneur en eau et 1'&tat &nergéti-

que de 1'eau.

Dahs une premiére partie, nous &tudierons 1l'évolution de la struc—
ture du mat&riau limoneux en fonction de la teneur en eau 3 laquelle il est
compacté. Nous montrerons en particulier 1'influence de la structure initia-
le et de 1'histoire du matériau sur son comportement au compactage.

La seconde partie sera consacrée 3 l'analyse des conmséquences
du compactage, réalisé 3 deux teneurs en eau particulidres, sur 1'&volution
de 1'état physique du matériau au cours de variations hydriques. Nous met—
trons alors en &évidence les changements, provoqués par le compactage, de pro-
priétés de rétention de 1l'eau et de comportement au retrait et au gonflement

du matériau.

Au cours de ces deux premidres parties, la structure du matériau
a &té caract@risée par des mesures de porosités 3 deux niveaux d'organisa-
tion des constituants (les agrégats et leur assemblage) et des observations
en microscopie optique. Or certains résultats, en particulier les changements
de propri&té&s de rétention de 1l'eau du matériau 3 la suite du compactage,
nous ont amené 3 analyser 1l'&volution de la structure du matériau sous 1'ac—
tion des contraintes mécanique et hydriques, 3 1'’é&chelle de 1'assemblage
des constituants &lémentaires, & 1l'aide de la porosimétrie & mercure et d'ob-
servations en microscopie &lectronique 3 balayage : c'est 1l'objet de la troi-

sidme partie.
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du matériau soumis a une
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CHAPITRE |

COMPORTEMENT AU COMPACTAGE DU

MATERIAU LIMONEUX DU RHEU

Pour prévoir le comportement d'un matériau pédologique au
compactage, il est nécessaire d'étudier la variation de 1'&tat physique
de ce matériau lorsqu'il est compacté, i différentes teneurs en eau, avec
une énergie dont l'intensité& et le mode d'application sont bien déterminés.
Les méthodes de compactage en laboratoire mises au point par les mécani-
ciens des sols du Génie Civil permettent de contrdler simultansment 1'en-
semble de ces paramétres, plus facilement que sur le terrain.

L'état physique d'un &chantillon de sol peut &tre défini,
dans un premier temps, par sa teneur en eau (W) et sa densité sé&che (V3).
Connaissant la densité de solide ( Yg) du matériau, on peut en dé&duire la
porosité de cet &chantillon, par la relation :

= (1 - 1?5 x 100

s

es)
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I - CHOIX D'UNE METHODE DE COMPACTAGE : LE TEST PROCTOR

Nous avons choisi d'utiliser la méthode Proctor en raison de
la simplicité de sa mise en oeuvre et des nombreuses ré&férences dont nous
disposons, en particulier avec les travaux de FAURE (1971, 1974, 1976,
1978). Cet auteur a décrit le comportement des sols au compactage, y com-
pris aux faibles teneurs en eau. Il a montré notamment le r6le fondamental
du constituant argile sur la sensibilité des sols au compactage.

Principe de la méthode Proctor

Le test Proctor est une mé&thode de compactage dynamique qui
met en jeu une &nergie cinétique créée par la chute d'une dame de compacta-
ge de masse m, tombant d'une hauteur h, un nombre n de fois.

Des &chantillons du matériau, constitués d'agrégats de taille
déterminée, sont amenés 3 différentes teneurs en eau choisies, pour &tre
compactés, en trois couches successives, dans un moule cylindrique é&tanche

de volume V connu.

L'énergie de compactage Ec, rapportée au volume V du moule,
peut donc s'écrire :

Fo =—mghmn (3/m3)

L'intensité de cette &nergie dépend des trois paramétres in-
dépendants m, h, et n, dont les valeurs respectives : 1 kg, 0,20 m, et 30,

choisies par FAURE, produisent la méme &nergie de compactage
Ec = 590 kJ/m3 (avec g = 9,81 ms~2) que dans 1'essai Proctor Normal (1),

mais avec un moule de dimensions ré&duites, V = 300 cm3 au lieu de
V = 947 cm3.

Aprés compactage et passage 3 l'&tuve 3 105° C, on mesure le
poids sec du matériau que 1'on a pu introduire dans le moule, ce qui permet
de tracer la courbe de variation de la densité& séche Wﬁ, en fonction de la

teneur en eau au moment du compactage.

2 - NATURE ET HISTOIRE DES MATERIAUX ETUDIES

Le matériau limoneux dont nous nous proposons d'étudier le
comportement au compactage par la méthode Proctor, a &té prélevé sur la
parcelle expérimentale du Rheu, dans un horizon B. d'accumulation d'argile(2

(1) Normes ASTM D 698-64T et AASHO T 9957

(2) Les résultats des analyses physiques et chimiques effectudes sur ce
matériau limoneux se trouvent en Annexe I-1, Par ailleurs, une descri-

ption microscopique de 1' horizon de prélé&vement est présentée au
Chapitre II § 2-3.
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Ce matériau a une texture de limon argileux et sa teneur en matidre organi-
que est faible (0,6 7 envirom).

Aprés le prélévement, le matériau &tait constitu& de mottes
de quelques centimétres et de teneur en eau assez &levée (W = 16,5 7 en
moyenne) .

@ Afin de mettre en &vidence 1'influence de la taille initiale des
agrégats sur le comportement au compactage. de ce matériau limoneux,
on a fabriqué deux types d'&chantillons, par un broyage ménagé des
mottes et par des tamisages appropriés :

1) une structure "fine" : agrégats dont la taille, avant le compac-
tage, est inférieure 3 2 mm, qui seront noté&s dans la suite du
texte "agrégats o-2" ou "matériau o-2" ;

2) une structure plus "grossiére” et dont la distribution de la tail-
le des agrégats est théoriquement moins &talée (si on consid&re le
rapport entre la taille maximale et la taille minimale des agré-
gats) : agrégats de taille comprise entre 2 et 5 mm, notés "agré-
gats 2-5" ou "matériau 2-5".

e Par ailleurs, ces deux types d'échantillons ont &té obtenus chacun se-
lon deux protocoles de préparation des agrégats :

1) La fabrication des agrégats (broyage et tamisages) a &té réalisée
aprés un séchage d l'atr. d'une partie du matériau, selon un pro-
tocole dit standard ; les &chantillons sont alors amends i diffé-
rentes teneurs en eau par réhumectation ;

2) Pour une autre partie du matériau, les agrégats ont &té& fabriqués a
l'état d'mumidité du prélévement, selon un protocole dit modifié ;
dans ce cas, les &chantillons sont amenés aux teneurs en eau choi-
sies par dessiccationou humectation.

Ainsi, 1'histoire énergétique du matériau avant le compactage dépend
du mode de préparation des agrégats :

- Avec le protocole standard, le sé&chage 3 1l'air exerce une énergie
de succion intense sur le matériau (pF = 6 ;3 W de l'ordre de 2 7).

- Avec le protocole modifié, le passage d'agrégats humides i travers
les mailles carréesd'un tamis, peut entrainer, malgré les précau-
tions prises, des tassements ou des lissages localis&s aux faces des
agrégats, difficiles 3 apprécier, mais 1ié&s 3 une contrainte mécani-
que.

Dans les deux cas, le compactage a &té effectué apr&s un délai d'une
semaine pour 1l'homogénéisation de la teneur en eau dans chaque &chan-
tillon.
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3 - ANALYSE DES COURBES PROCTOR

Les quatre courbes ainsi obtenues sont reportées sur la fi-
gure 1 .

__Ces courbes passent par un Maximum de compacité de coordon-
nées (WM, YY) et admettent un point singulier de coordonnées (we, :TS).
Ces points particuliers traduisent un changement dans le mode de varia-
tion de la densité s&che de matériau, en fonction de la teneur en eau a
laquelle il est compacté. C'est 2 partir de la teneur en eau WC¢ du point
singulier que le matériau devient "sensible" au compactage.

Nous analyserons les deux points particuliers des courbes
Proctor et les trois domaines de comportement que ces points délimitent.

3.1 - Le point singulier, seuil de semsibilité au compactage

3.1.1 - Eléments d'interprétation

FAURE (1976) a &étudié le comportement au compactage de maté-
riaux constituds de mélanges en proportions choisies de sable et d'argi-
le, préparés dans les mémes conditions ayant donc subi la méme histoire
avant le compactage. . Il a ainsi montré que la temeur en eau au point sin-
gulier (WS) est proportionnelle & la teneur en argile (A) du mélange pour
une méme &nergie de compactage et une argile donnée (nature minéralogique
et nature de la charge cationique bien définies). Le rapport WC/A est donc
constant et il est égal 3 la teneur en eau du constituant argile seul, wa,
3 son propre point singulier. Cela signifie que pour une énergie et une
argile données, un matériau devient sensible au compactage pour une teneur
en eau constante du constituant argile, indépendante de la granulométrie

du mélange.

Dans les conditions du test Proctor que FAURE (1976) a utili-
sées, W& = 32 % pour une kaolinite calcique et W& = 38 Z pour une mont-
morillonite calcique, soit une différence de 6 % entre deux argiles de na-
ture et de propriétés, d'hydratation et de gonflement, trés différentes.
La sensibilité au compactage d'un sol montmorillonitique se manifeste donc,
pour une énergie de compactage donn&e, 3 une teneur en eau plus &levée
que pour un sol kaolinitique, & teneur en argile égale.

FAURE (1978) a également mis en &vidence que le changement de
comportement du matériau au point singulier correspond précisément & umne
entrée en plasticité de l'argile : 1'angle de frottement interne de 1'ar-
gile diminue en effet de facon importante & partir de cette teneur en
eau critique W2, relative & 1l'intensité et au mode d'application de 1'éner-
gie. L'argile hydratée joue alors un rdle de lubrifiant par rapport aux
grains du squelette plus grossiers (de limons ou de sables) qu'elle enro-
be. Ainsi, les agrégats acquiérent une plus grande déformabilité qui fa-
vorise leur arrangement plus serré sous l'action de la contrainte mécani-
que.
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Cette propriété de l'argile hydrat@e a été vérifiée sur de nom-
breux sols naturels. GUERIF (1976) a constaté que les coordonnées du seuil
de sensibilité sont &galement liées & la teneur en matigre organique du
sol. WC est déplacé vers les fortes teneurs en eau lorsque la teneur en ma-
tidre organique d'un sol augmente. C'est un aspect du rdle protecteur des
matidres organiques vis-3d-vis du compactage.

L'existence du seuil hydrique n'est pas remise en question
par l'utilisation d'autres modes d'application de 1l'énergie (par exemple,
avec l'oedomé@tre, méthode de compactage statique oii la contrainte appliquée
est une pression constante maintenue pendant un temps donné), et sa valeur
diminue lorsque 1l'intensité de 1'énergie de compactage augmente.

3.1.2 - Analyse des résultats

Les coordonnées approximatives des seuils de sensibilité de cha-
cune des courbes sont rassemblées dans le tableau I.

Les &chantillons, provenant d'un méme maté&riau, ont des compo-
sitions granulométriques semblables, notamment en ce qui concerne les te-
neurs en argile et matidre organique (MO : faible).

‘ Tableau I @l Y, Tamive @ Mnmiam
:Protocole :Matériau 0-2 : 6,5 : 1,55 : 42,0 : 31,6 : 2,86 : 20,6 :
:Standard :Matériau 2-5 : 6,7 - : 1,47 :+ 45,0 : 30,7 : 2,34 : 21,8 :
:Protocole :Matériau 0-2 : 7,5 : 1,39 : 48,0 : 35,2 : 2,54 : 21,3 :
:Modifié :Matériau 2-5 : 8,0 : 1,43 : 46,5 : 35,4 2,39 ¢ 22,6 :

~ . - c
a) Pour un méme mode de préparation des agrégats, le rapport W /A = we
est indépendant de la structure initiale des agrégats (''grossi&re" ou "fine').

Mais, pour une méme énergie mise en jeu par le test Proctor, 1l
existe une différence de 5 % environ entre les teneurs en eau W3, selon le
mode de préparation des agrégats, soit une différence relativement grande
par rapport 3 celle mise en &vidence par FAURE entre une kaolidite et une
montmorillonite. La dessiccation intense subie par le matériau dans le ca-
dre du protocole standard pourralt &tre la cause de cette diminution du
seuil de sensibilité& au compactage. En effet, la dessiccation peut modifier
1'organisation structurale de la fraction argileuse et se traduire par des
changements de ses propriétés d'hydratation et de gonflement (TESSIER et
al, 1980 ; TESSIER et PEDRO, 1980).

b) Le niveau de compacité atteint au seuil de sensibilité est tré&s va-
riable selon le mode de préparation des agrégats avant le compactage, et se-
lon la taille initiale des agrégats,

Conformément aux résultats de BODDAERT (1976) et GRIMALDI (1977)
obtenus sur des matériaux respectivement argileux et limoneux, Ile
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protocole standard donne au matériau @ structure dite grossidre une densi-
té séche (YS) aprés compactage inférieure 3 celle du matériau 3 structure
dite fine. Cé résultat est dii au fait qu'un broyage et un tamisage & 1'état
sec produisent une quantité importante d'agrégats trés fins, voire méme de
particules individualisées, susceptibles d'occuper des pores ménagés entre
des agrégats plus grossiers. La porosité d'un matériau apré&s compactage &

WC est donc d'autant plus faible que la distribution de la taille des agré-

gats est plus &talée.

Au seuil de sensibilité, le protocole modifié donne au matériau,
quelle que soit la taille initiale des agrégats, une compacité plus faible
que celle du mat&riau préparé selon le protocole standard et entraine une
inversiondes classements des valeurs de densit& séche Y € entre les deux ma-
tériaux O-2 et 2-5. Ce phénoméne trouverait son explication dans le fait que
le broyage et le tamisage du matériau humide, produisent peu de terre fine
et qu'ainsi, il est probable que la distribution de la taille des agrégats
0-2 préparés selon ce protocole, soit aussi peu &talée que celle des agrégats
2-5.

En conclusion, les différences entre les coordonnées du point
singulier des quatre courbes Proctor du matériau limoneux étudié apparaissent

liées :
- en ce qui concerne le seuil hydrique WS, au seul mode de préparation des

agrégats, c'est-a-dire a 1'histoire du matériau avant le compactage, et,

- en ce qui concerne la densité& s&che ¥ g, 34 la distribution de la taille
des agrégats, qui serait, elle aussi, variable selon le mode de prépara-
tion des agrégats, mais pas nécessairement selon la structure initiale
du matériau ("fine" ou "grossigre").

3.2 - La premidre partie de la courbe Proctor (0 - we)

Nous disposons d'un nombre réduit de points dans le domaine de
‘teneurs en eau comprises entre 0 7 et WC, en particulier pour le matériau
constitué d'agrégats 2-5 fabriqués a 1'état humide (protocole modifié). Les
quatre courbes sont néanmoins & des niveaux de compacité trés distincts. .

FAURE (1978) a montré que l'accroissement de la compacité dans
ce domaine de teneur en eau est 1ié 3 un concassage des agré&gats. Ce phéno-
méne est en effet facilité par la diminution de la coh&sion des agrégats lor:
que leur teneur en eau augmente. Le compactage provoque un étalement de la
distribution de la taille des agrégats dont l'assemblage est, de ce fait,
plus serré.

La premidre partie de la courbe correspondant au matériau 2-5
préparé selon le protocole standard, est caractéristique de ce phénoméne :

la densité sé&che aprés compactage varie de 1,32 & 1,47 entre 2 % de teneur
en eau et WG, soit une diminution absolue de porosité de 6 % environm.

Lorsque 1'humectation provoque un gonflement important des agré-
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gats (ce qui n'est pas le cas, comme nous le verrons,de ce matériau limoneux),
ce gonflement a, au contraire, tendance a augmenter la porosité du matériau.
La premidre partie de la courbe Proctor est alors faiblement croissante, voi-

re décroissante.

3.3 - La seconde partie de la courbe Proctor (W° - W)

Au deld du seuil hydrique, les quatre courbes accusent une for-
te croissance, qui résulte du comportement plastique du matériau.

Mais 1'argile gonfle lorsqu'elle s'hydrate, c'est-3-dire aug-
mente sa propre porosité. Elle a ainsi tendance 3 rendre 1'assemblage des
constituants qu'elle enrobe moins serré que le compactage ne le permettrait,
si ce gonflement n'intervenait pas.

Les courbes atteignent un maximum de densité sé&che (Yg) sembla-
ble, de l'ordre de 1,74 ¥ 0,01, soit une porosité totale moyenne de 35 Z.
L'8cart de compacité entre le seuil de sensibilité et le maximum de compaci-
té dépend donc essentiellement de la densité& séche au seuil de sensibilité,
?’c, dont les valeurs extrémes sont 1,39 et 1,55, selon 1l'histoire du matériau
préalable au compactage et selon la taille initiale des agrégats. En conséquen-=
ce, la variation de ?h dans 1'intervalle W¢ — WM est au minimum de 0,19 et au
maximum de 9,36, soit une diminution absolue de porosité totale respectivement
de 7 et 13,5 %Z. De telles variations indiquent que le matériau limoneux &tudié

est sensible au compactage.

Avec le matériau préparé selon le protocole standard, l'influen-
ce de la structure initiale du matériau, "fine" ou "grossiére", diminue rapi-
dement dans cette partie de la courbe Proctor ; 1l'8cart entre les deux courbes
est peu significatif 3 partir d'une teneur en eau de l'ordre de 12 % (fig. 1).

Avec le maté@rlau préparé selon le protocole modifi&, les deux
courbes ne se rejoignent qu'au-deld du maximum de compacité&, mais la diffé-
rence de densité s&che est faible dans toute la gamme de teneur en eau compri-
se entre WC et W (fig. 1).

Par contre, les deux sé&ries de courbes correspondant chacune 3
un protocole de fabrication des agrégats sont nettement distinctes. L'&cart en-
tre ces deux sé&ries de courbes est vraisemblablement 1i& 3 des différences en-
tre les deux protocoles, non seulement de distribution de la taille initiale
des agrégats (cf. § 3.1.2.), mais aussi de seuil hydrique de sensibilité au
compactage. En effet, si les matériaux préparés selon les deux protocoles
avaient le méme seuil hydrique de sensibilité au compactage, les différences
de compacité seraient moins importantes et lies uniquement aux différences de
distribution de la taille initiale des agrégats. On peut le constater aisément
en décalant une série de courbes de telle sorte que les points singuliers aient
une méme teneur en eau (fig. 2). Les deux séries de courbes ne seraient alors
pas significativement différentes 3 partir d'une teneur en eau de l'ordre de

15 7.

Pour une méme teneur en eau comprise entre WS et WY i1 apparalit,
en conséquence, que l'argile n'a pas la méme efficacit&, selon l'histoire du
matdriau préalable 3 1'application de la contrainte mécanique.
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3.4 - Le maximum de compacité

3.4.1 - Eléments d'interprétation

Les quatre courbes présentent un maximum de compacité (Maxi-
mum Proctor), pour une teneur en eau WM considérée comme "optimale" en Génie
Civil.

Un accroissement de teneur en eau au—deld de WY, ne permet pas
méme avec une énergie d'intensité plus &levée, d'augmenter la compacité du ma:

tériau.

Le matériau a donc un comportement de liquide, c'est-d-dire
qu'il est constitué théoriquement par un mélange biphasique de solide et
d'eau. L'arrangement des particules 3 partir de cette teneur en eau est le
plus serré possible.

En fait, le test Proctor est 3 cet &gard imparfait, car 1'ab-
sence de possibilité de drainage dans les conditions du test (moule &tanche)
emp8che 1'élimination d'une partie de l'air lors du compactage. Le matériau
n'est donc pas parfaitement saturé en eau.

A 1'instar des coordonnées du seuil de sensibilit&, celles du
maximum de compacité oM, ¥ %), varient avec l'énergie de compactage :
yM augmente avec l'intensité& de 1'énergie mise en jeu, mais la teneur en
edu W diminue.

Ces coordonnées varient également en fonction de la constitu-
tion du matériau : sa granulométrie, la nature de 1l'argile, la teneur en ma-
tidre organique , etc...

FAURE (1978) considére que le matériau a atteint au maximum
de compacité sa limite de liquidité, relative 3 1'@nergie utilisée, au méme
titre que la temeur en eau au seuil de sensibilité correspond 3 sa limite de
plasticité.

3.4.2 - Analyse des résultats

Les coordonnées expérimentales de chacun des Maximum Proctor
sont reportées dans le tableau II.

f Tableau II f Wl (%) 3 Y g fPorosité n(Z)f
¢ Protocole :Matériau 0-2 : 15,5 : 1,74 H 34,9 H
: standard tMatériau 2-5 H 15,5 H 1,73 H 35,3 S
: Protocole :Matériau 0-2 : 16,5' H 1,75 H 34,5 )

modifié Matériau 2-5 : 17 : 1,73 : 35,3 :
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_ Comme on 1l'a vu précédemment, les maximums de densité sé&che
(y %) de chacune des quatre courbes ne sont pas (ou peu) différents. En re-
vanche, les teneurs en eau en ce point particulier des courbes Proctor dépen-—
dent du mode de préparation des agrégats ; la différence observée est de 1l'or-
dre de ! 7Z de teneur en eau, et, comme pour le seuil hydrique de sensibilité
au compactage, la valeur la plus faible de W! correspond au matériau préparé
selon le protocole standard.

3.5 - La troisiéme partie de la courbe (W > WMU

Au del3d du maximum de compacit&, les courbes sont dé&croissantes
et tendent asymptotiquement vers l'hyperbole de saturation dont 1'équation
exprime la loli de mélange biphasique solide - eau :

=W =
Yd Ys

L'écart entre les courbes Proctor et la courbe de saturation si-
gnifie que 1'échantillon n'est pas parfaitement saturé en raison des condi-
tions particuligres du test Proctor.

Dans cette partie de la courbe, les points disponibles (pour le
matériau préparé selon le protocole modifi&) indiquent que 1'influence de la
tallle initiale des agrégats sur le comportement au tassement a totalement
disparu, alors que le protocole de préparation des agrégats se manifeste en-
core par une différence de degré de saturation.

4 - CONCLUSION

L'étude, a4 1'aide du test Proctor, du comportement au tassement
du matériau limoneux du Rheu, a montré@ que ce matériau est sensible au tasse—

ment.

Des différences de comportement non négligeables, liées au
mode de préparation des agrégats ont &té mises en &vidence:

En particulier, les limites hydriques de plasticité et de liqui-
dité, relatives selon FAURE (1976, 1978) et GUERIF (1976) 3 1'énergie mise 3
en jeu et i la constitution du matériau, apparaissent lides aussi d l'histoi-
re énergétique subie par le matériau avant le compactage.

Par ailleurs, les effets des compactages r8alisés 3 de faibles
humidités sont trés variables selon les caracté@ristiques dimensionnelles des
agrégats. Ce n'est pas tant la taille des agrégats qué la distribution de
celle-ci qui est déterminante : le niveau de compacité atteint est d'autant
plus faible que les agrégats ont une taille initiale plus homogéne, Cette
influence diminue progressivement pour des teneurs en eau croissantes au mo-

ment du compactage.



CHAPITRE 11

INFLUENCE DU COMPACTAGE SUR

LA STRUCTURE DU MATERIAU
Mesures de porositeés

observations en microscopie optique

Notre &tude s'est limitée jusqu'3 présent aux conséquences d'un
compactage (Proctor) sur 1'état physique du matériau limoneux du Rheu, cet
état physique &tant caractérisé de fagon tr@s globale par les seules valeurs
de teneur en eau (W) et de densité sé&che (¥,) de 1'échantillon compacté

(ou de porosité totale, déterminée facilement 4 partir de Y4 et Yy la den-
sité de solide).

Les Echantillons Proctor ayant un volume important par rapport 3
la taille des agrégats qui les constituent (au maximum 5 mm), ils intdgrent
différents niveaux d'organisation des constituants : depuis 1'assemblage des
particules les plus fines (d'argile), jusqu'd 1'assemblage des agrégats. A ces
niveaux successifs d'organisation des constituants correspondent différents ty-
pes de vides ou pores, dont 1l'ensemble constitue 1'espace poral du matériau
pédologique. Ces différents types de pores se distinguent par leurs caractdres
morphologiques (dimensions, forme, répartition...) et leur origine plus spéci-
fique ; chaque type de pore présente &galement sa propre dynamique (ou sa pro-
pre résistance) & l'action des contraintes de toutes natures (culturales, cli-

matiques, biologiques, etc...) qui se développent dans le matériau.

Un tassement n'aura pas les m@mes conséquences sur les propriétés
du sol (aération, circulation et ré&tention de 1l'eau, résistance mécanique 3
la croissance des racines, etc...) et donc pas la m@me gravité selon les ty-
pes de pores affect&s., En outre, un travail du sol approprié peut récupérer
d'autant plus facilement un tassement que les pores dont le volume relatif
a diminué& sont plus grossiers (cavités entre les mottes, fissures dé&limitant
des agrégats, galeries d'origine biologique). Aussi est-il important pour
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analyser le comportement d'un sol.au compactage et pour prévoir les consé-
quences d'un tassement sur le fonctionnement du sol, de prendre en compte
différents types de pores et de préciser dans quelle mesure ils sont concer-

nés par le tassement.

Une telle démarche a &t& utilis&e par STENGEL (1976,1979) pour
étudier 1'incidence de la simplification du travail du sol sur 1'é&tat phy-
sique d'un sol limono-argileux.

Au cours de ce second chapitre, nous mnous proposons donc d'amé-
liorer la caractérisation des &chantillons compactés en laboratoire en distiw
guant, au sein de l'espace poral : les pores intraagrégats et les pores inte:
agrégats. Nous étudierons 1l'influence du compactage, & différentes teneurs en

eau, sur ces deux composantes de 1l'espace poral, en associant :

-~ d'une part, des mesures physiques pour &valuer leur volume relatif res-
pectif , et

- d'autre part, des observations microscopiques qui apportent des données com
cernant essentiellement le mode d'assemblage des agrégats, et donc, la mor-
phologie des pores interagrégats.

1 - LES METHODES DE CARACTERISATION PHYSIQUE ET MICROSCOPIQUE

1.1 = Les mesures physiques :

Les mesures physiqueés ont plus particuli&rement pour objectif
de définir 1'état physique des agrégats par un couple (W, Y4) qui leur soit
spécifique.

Soient Y2 la densité séche des agrégats et Yq celle du maté-
riau constitué par 1l'assemblage plus ou moins serré de ces agrégats :

_—
Agrégats -EEEEEEEE Assemblage d'agrégats
de densité& séche : de densité séche totale :
ey =
Yd d

. . v =
- La détermination de Y4, avant et aprés le compactage, permet de mettre en
gvidence une éventuelle modification de la porosité des agrégats.

— L'écart entre les valeurs de ;é et de ?g, aprés le compactage, permet
d'apprécier le volume relatif des vides interagrégats dans le matériau et
son &volution en fonction de la teneur en eau au moment du compactage.



1.1.1 - La méthode de mesure de la densité séche de petits agrégats

a) Prinéip_e
La détermination de la densitd& sdche des agrégats aprés le

compactage, nécessite au préalable l'extraction d'une quantit& suffisante de
ces agrégats. En pratique, une extraction directe n'est pas possible compte
tenu de la petite taille initiale des agrédgats. Un tel pré&ldvement serait
d'ailleurs d'autant plus difficile 3 réaliser que le matériau est compacté

i des temeurs en eau plus élevées et apparalt, en consé@quence, plus cohérent,
du fait de la coalescence des agrégats.

On a donc recours, selon la méthode proposée par MONNIER, STENGEL
et FIES (1973) & un fractionnement avec précautions des &chantillons, estimant
que l'on &limine progressivement les pores les plus grossiers en diminuant le
volume des &chantillons. De plus, les plans de rupture correspondent en pre-
mier lieu aux discontinuités les plus macroscopiques, c'est-3-dire dans ce cas,
aux pores interagrégats. Un tamisage permet d'isoler des &léments que 1'on ap-
pellera agglomérats et dont la taille doit &tre suffisamment petite pour que
la porosité interagrégats y soit nulle ou négligeable, de telle sorte que la
porosité de ces agglomérats soit assimilable d la porosits des agrégats.

) La limite inférieure de la taille des agglomérats est cependant
fix8e 4 2 mm 3 cause de certains impé&ratifs de la méthode de mesure de leur
volume.

- Avec les matériaux constitué@s avant compactage d'agrégats 2-5, on a choisi
de fabriquer des agglomérats de taille comprise entre 2 et 3 mm. La limite
supérieure de 3 mm a &té choisie inférieure 3 la taille maximale des agré-
gats, pour &liminer de mani8re plus sfire les pores ménagés par l'assembla-

ge des plus petits agrégats.

- Avec les matériaux 3 structure "fine" (agrégats 0-2), les pores caractéris-
tiques de 1l'assemblage des agrégats sont 3 la fois plus petits, plus nom-
breux et donc distribués selon une "maille" plus serrée. Il faudrait donc,
pour &liminer les pores interagrégats, obtenir des agglomérats beaucoup
plus petits ; mais, la mesure du volume serait alors dé&licate avec la mé-
thode que nous avons utilisée.

Notre étude s'est donc limit&e pour les deux modes de prépara-
tion des agrégats aux matériaux 2-5.

Les mesures de densit& s&che d'agrégats, avant le compactage,
ont 8té faites &galement sur des agglomérats de taille comprise entre 2 et
3 mm, obtenus par fragmentation et tamisage d'agrégats 2-5. Les mesures sur
matériaux avant et aprds le compactage sont ainsi plus strictement compara-

bles.

b) Mesures

La mesure du volume des agglomérats a &t& faite selon la méthode
proposée par MONNIER et al (1973), par saturation au pétrole de la porosité
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accessible (celle qui n'est pas occupée par la phase liquide). Le pétrole a
la propriété de pénétrer facilement et rapidement dans les pores sans modifie:
le volume de 1'Echantillon. Un ressuyage avec du papier filtre permet d'&limi-
ner 1l'exc&s de pétrole qui enrobe les agglomérats dont le volume est alors dé-
terminé par une mesure de PouSSe hydrostatique dans le méme liquide. FIES
(1978) a montré que cette technique ne pose pas de difficulté particulidre
avec des matériaux i texture de limon argileux comme celui du Rheu. Il n'en
est pas de méme avec des matériaux & texture plus sableuse et/ou moins argi-
leuse, dont les pores sont susceptibles de se désaturer pendant 1l'opération d¢
ressuyage, ce qui entraine une sous-&valuation de leur volume et donc de la p¢

rosité.

_ Aprés une telle détermination du volume, l'échantillon est s&ché
a 1'8tuve 3 105° C, pendant 24 heures, puis pesé (la mesure est réalisée sur

environ 2 g_d'agglomérats), ce qul permet de calculer la densité s&che d'ag-

glomérats Yg.

Cette méthode peut &tre &galement utilisée sur des &chantillons
de volume plus important que les agglomérats (petites mottes), & condition qus
tous les pores de la périphérie retiennent effectivement le pétrole au cours

du ressuyage.

c¢) Précision

On a cherché 3 apprécier la reproductibilité des mesures de dens:
té s&che d'agglomérats pour le matériau limoneux &tudié, dans deux &tats d'hu-
midité (W =22 7 ; W = 16,5 Z). Pour chacune des deux humidités, on a prélevé
une quantité suffisante_d'agrégats 2-5 non compactés pour pouvoir effectuer w
dizaine de mesures de Yg.

Les résultats obtenus sur les deux &chantillons sont rassemblés
dans le Tableau III.

Tableau III : Mesures de densité s&che d'agglomérats sur le matériau limoneux

Intervalle de confiance de 1la moyenne avec
un risque de 1 7

Yé . o
d -t
n-1 ;17 \ﬁl—

Précision (%) avec un risque de 1 7

1,830 = 0,007 : 1,748 < 0,006

du Rheu.
: ° Etat "sec" * Etat "humide" :
: Nombre de mesures par &échantillon (n) : 10 : 9 :
: Valeur moyenne ( ?-g) H 1,830 : 1,748 2
: Valeur minimum : 1,820 H 1,740 :
: Valeur maximum : 1,841 1,758 :
: Ecart -type des mesures (g ) i 0,007 : 0,005 :

20,4 20,4
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Avec un tel &chantillonnage, l'opération de ressuyage des agré-
gats et la mesure du volume (poussées hydrostatiques) constituent les deux
principales sources d'erreur (MONNIER et al, 1973).

L'égalité des variances des mesures & 1'état sec et a4 1'état

humide a été testée avec un risque de 1 % (selon un test de Fisher) : les deux
variances ne sont pas significativement différentes. Elles sont aussi du méme
ordre de grandeur que celle obtenue par MONNIER et al (1973) avec un matériau

de méme texture.

Par la suite, les densité&s s&ches d'agglomérats ont &té&, le
plus souvent, &valu@es avec trois répétitions seulement ; les &carts—types
des mesures observés sont alors fréquemment de l'ordre de 0,006, mais varient
de 0,003 & 0,013,

1.1.2 - Caleul des deux composantes de la porosité totale d'un échantillon

Soit un échantillon de volume total V_ constitué par un assem-
blage d'agrégats dont V, est la somme des volumes.tVa se décompose en un vo-
lume Vg occupé par la phase solide et un volume Vy; de vides intraagrégats.
Les agrégats ménagent entre eux un volume Vy, de vides interagrégats.

A A A
vides interagrégats Ve
agrégats Vb =
-a V vides intraagrégats Vvi - d
Y3 t v ¥
A t;// solide /3///}://r _
Vé /////Ze masse hﬂs ////’ Ys
v v S S Y
Soient ‘7£, la densité s&che totale de l'échantillonm,
vy = M . 2 )
Y4 "VE'%T; (avec P : masse volumique de 1'eau)
73, la densité@ séche d'agglomérats (assimilable 3 la densité s&che
des agrégats)
= M
Ya - s
d Va Py
Yg» la densité de solide,
— Mg
Yo o= —————
S Vg Py
Par définition :
V v
. La porosité totale : ny = VL = ] - Vi = 1 —-—Ei
t t Ys
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P " Vve Va 7d
. La porosité interagrégats : n = coc—=.1 = —=— =1 = ——
, . Vyri —d
La porosité intraagrégats : n, = Vzi =n_-mn, = Y& (_1%3._ i; )
t - Y s
s , Vyi Vs ya 'd
. La porosité d'agrégats : n; = =—— =1 - T =1-—=
Va a T

Le volume des vides intraagrégats est rapporté, dans ce cas, au
volume des seuls agrégats, contrairement 3 la porosité intraagrégats oli il est
rapporté au volume total de l'&chantillon. Les porosités inter et intraagrégai
sont de ce fait des grandeurs additives, et non pas la porosité d'agrégats. Ea
conséquence, il convient de remarquer que deux &chantillons peuvent avoir la
méme porosité d'agrégats, et cependant des porosités intraagrégats différente:
si le mode d'assemblage des agrégats et donc Ya ne sont pas identiques dan:
les deux &chantillons.

1.2 - Les observations microscopiques

1.2.1 - Préparation des échantillons en vue de la fabrication de lames minces

Comme tous les matériaux meubles, les &chantillons de sols desti:
nés 3 la fabrication de lames minces doivent &tre induré&s par une résine qui
a la propriété d'étre trés fluide au cours de l'imprégnation, puis de devenir
trés dure une fois solidifiée. La plupart des résines n'étant pas miscibles &
1'eau, 1'imprégnation ne réussit que sur des matériaux initialement secs ou
préalablement deshydratés.

Habituellement, les &chantillons sont séch&s & 1'air ou dans une
étuve 3 40° C. Mais, ce traitement peut modifier considérablement 1'&tat stru
tural du matériay sur lequel portera l'essentiel de nos observations. En effe
une telle dessiccation provogue un retrait (notamment & cause des forces
de capillarité, qui s'exercent sur les parois des pores), et parfois
1'apparition de fissures. Le retrait est d'autant moins négligeable que le ma
tériau est riche en argile.

Différentes techniques sont utilisées afin de conserver la struc
ture de l'échantillon correspondant 3 1'état hydrique initial :

a) La lyophilisation des &chantillons humides est un procédé de desh
dratation en deux &tapes (congélation dans un liquide cryogénique et sublima-
tion sous vide de la glace ainsi formée), qui empéche les forces de capil-
larité de se développer dans le matériau,

+ La congélation doit @tre réalisée de mani8re 3 ce que 1l'eau soit trans-
formée en microcristaux de glace, suffisamment petits pour que 1'&tat
structural du matériau ne soit pas perturb& : la température du liquide
cryogénique doit &tre trés basse (inférieure 3 -150° C) et 1'équilibre
thermique doit Etre atteint tré&s rapidement et uniformé&ment dans 1'en-
semble de 1'échantillon. Cela suppose un certain nombre de précautions
et oriente le choix du liquide cryogénique (JONGERIUS et HEINTZBERGER,
1975) :

- les échantillons de sol sont immergés rapidement dans le liquide cryo
génique et directement & son contact ;

- leur épaisseur doit &tre seulement de 1l'ordre d'un cm ; pour des argi
les trés hydratées, elle ne doit pas dépasser quelques mm (TESSIER et
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BERRIER, 1978) ;

- 1'azote liquide (-198° C), qui se trouve 3 la pression atmosphérique
au voisinage de sa température d'é@bullition forme autour de 1'é&chan-
tillon une enveloppe gazeuse qul se comporte comme un isolant et limi-
te considérablement la vitesse de congélation ; aussi, est-il préfé-
rable d'utiliser le fréon (-158° C) refroidi par 1l'azote liquide, qui
est proche de sa tempé@rature de solidification et 4 une meilleure con-
ductivité thermique.

+ Les échantillons congelé&s sont placé&s, pendant 48 heures, dans une en—
ceinte sous vide, oli sont assurés les transferts de chaleur et de vapeur
d'eau. La température de l'enceinte, initialement & -70° C, doit rester
inférieure & -40° C, pour que l'eau contenue dans les pores les plus fins
reste & 1'8tat solide (HOMSHAW et CHAUSSIDON, 1978).

b) Mis 3 part ce procédé de deshydratation par lyophilisation utili-
sé pour ce travail (avec du fréon), notons que certains auteurs emploient une
méthode qui consiste & déplacer 1l'eau par un liquide organique (&thanol ou
acétone) miscible 3 la fois avec l'eau et la résine et qui ne modifie pas sen-
siblement les caractéristiques de l'espace poral du mat8riau (MIEDEMA et al,
1974). Cette méthode, plus longue que la lyophilisation, permet cependant d'im=-
prégner des &chantillons d'épaisseur beaucoup plus grande.

1.2.2 - Description des lames minces

Nous nous proposons de décrire les lames minces en nous attachant
plus particulidrement aux pores visibles au microscope optique (la taille de
ces pores est rarement inférieure 3 1'@paisseur de la lame mince, de l'ordre de
25 um ), La terminologie utilisé&e pour les descriptions microscopiques est cel-
le de BREWER (1964).

Un certain nombre de photos de lames minces ont &té analysées au
quantimet 720 du Stichting voor Bodemkartering de Wageningen. L'intérét de cet
analyseur d'images pour la caractérisation des pores les plus macroscopiques
(taille > 30 um) des matériaux pé&dologiques a &t& montré par de nombreux au-
teurs (JONGERIUS et al, 1972 ; MURPHY et al, 1977 a et b), de méme que pour
1'8tude de la rétention et de la circulation de 1'eau dans les sols (ISMAIL,
1975 ; BOUMA et al, 1977 ; BULLOCK et THOMASSON, 1979).

Nous disposons ainsi pour décrire ces lames minces de quelques
données quantitatives, relatives essentiellement & la distribution de la poro-
gité@ en fonction de la taille des pores (de diam@tre &quivalent supérieur 3
30 pm). )
Cependant, ces données acquises sur un nombre tré&s limité& de la-
mes minces (deux au plus pour caractériser chaque &tat physique) ne nous per-
mettent pas de comparer de fagon approfondie les mesures de porosité sur lames
minces aux mesures physiques. MURPHY et BANFIELD (1978) ont en effet montré la
grande variabilit& de la porosité& mesurée sur des lames minces d'un m@me é&chan-

tillon de sol.



3

2 - CARACTERISATION DES MATERIAUX AVANT LE COMPACTAGE

L'appréciation du tassement d'un matgriau nécessite la connaissa
ce de son &tat initial et de son état final. Nous nous proposons, dans ce par
graphe, de caract&riser et de comparer entre eux les &tats physiques des agré
gats, obtenus sejon les deux protocoles de préparation (décrits au chapitre I
§ 2), avant d'€tre compactés.

2.1 - Influence de l'histoire du matériau sur la porosité des agrégats avant
le compactage

Des mesures de densité sé&che d'agglomérats ( 7'3) issus par tami
sage d'agrégats 2-5 non compactés, ont &té effectuées 3 des teneurs em eau co
prises entre O et 20 %, obtenues soit par dessiccation,soit par ré&humectation
selon le protocole de fabrication des agrégats. Ce sont ces mémes &chantillom

qui ont &té soumis au test Proctor.

2.1.1 - Les résultats

Les valeurs de Y 3 (moyennes de 3 mesures pour le protocole stan
dard, de 3 3 12 mesures pour le protocole modifi&) sont reportées sur la figu
re 3, en fonction de la teneur en eau. Ces valeurs sont &galement rassemblées
en Annexe II-1 et, pour deux humiditds extrémes, dans le tableau IV avec les
porosités d'agrégats (m,) correspondantes.

Tableau IV : Densités séches d'agglomérats ( Y2) et porosités (n,) d'agrégat
non compactés, & l'état sec et & 1'état humide, pour chacun des
deux protocoles de fabrication des agrégats.

: : W o =3 S — tr WO =3 r :
: : (2) Y4 : Da (%) s () s Y 3 : Pa 9 :
: Protocole : : + : + 3 H + : + H
: standard : O :1,760 - 0,013:34,1 - 0,5:: 17,1:1,697 - 0,013:36,5 = 0,5:
: Protocole : : + : + - H + : + H
: modifié : 0 :1,797 - 0,009:32,7 - 0,4:: 17,7:1,748 - 0,008:34,6 - 0,3:

(Les intervalles de confiance des moyennes des mesures de Y g oun,, sont dot
nés avec un risque de 1 %).

Les données ont &té analysées selon une analyse de variance & un
facteur (teneur en eau des agrégats).

I1 apparait que :

1) Pour les deux protocoles de fabrication des agrégats, l'effet de la
teneur en eau sur Yg est trés hautement significatif (Annexe I~ -—‘@ et Q

2) La figure 3 montre que la densité s&che d'agglomérats augmente légére:
ment (protocole modifié, teneur en eau décroissante) ou diminue 18gére-—
ment (protocole standard, teneur en eau croissante). La précision des me
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sures ne permet pas d'établir statistiquement ce phénom&ne car les diffé-
rences entre deux moyennes de Yq voisines sont rarement significatives

(Annexe IIFZ—(:)et (® ). Cependant, le regroupement des valeurs en trois
classes de teneur en eau (0 3 57, 54312 %, 12 3 19 Z) montre que les
agrégats subissent un retrait (protocole modifi&) ou un gonflement (proto-
cole standard) significatif, qui correspond & une variation de porosité de
20u 3 % (Annexe II-1- Qet (@ ).

3) Quelle que soit la teneur en eau, la différence entre les moyennes de

Y 2 des deux types d'agrégats est toujours significative. Le niveau de
compacité le plus faible est celui du matériau préparé selon le protocole
standard (4nnexe II-1-(8)), De plus, 1'Ecart entre les valeurs de ¥ 3
des deux types d'agrégats augmente significativement aux fortes teneurs en
eau (supérieures 3 13 Z) par rapport aux faibles teneurs en eau (inférieu-
res 4 5 %) (Annexe II-1-(9)) ;s la différence entre les porosités des deux
types d'agrégats varie alors de 1 4 2 Z environ selon la teneur en eau.

2.1.2 - Discussion

Il ne semble pas qu'une différence de constitution entre les deux
types d'agrégats soit & l'origine d'un tel &cart entre leurs porositds, car
ils proviennent d'un méme prél&vement de mottes dans 1'horizon Bt d'un profil
de sol. Les analyses granulométriqles (dnmexe I - 1), réalisées sur des &chan-

tillons des deux types d'agrégats sont d'ailleurs tout i fait comparables.

Par contre, & une teneur en eau donnée, les deux types d'agrégats
n'ont pas subi la méme histoire. Les deux protocoles de fabrication des agré-
gats se différencient par les contraintes qui sont mises en jeu, ou tout au
moins, par les conditions dans lesquelles s'exercent ces contraintes :

a) Le tamisage 3 l'état humide (protocole modifié&) favorise les tas—
sements localisés 3 la périphérie des agrégats. Ces tassements permettraisnt
d'expliquer, aux teneurs en eau proches de 0 %, la différence de porosité
d'agrégats, de l'ordre de 1 7, observée entre les deux matériaux qui ont alors
subi la méme.dessiccation. Il faut cependant remarquer que, dans un cas (proto-
cole standard), le matériau est desséch& 3 1'état de mottes, et dans l'autre
cas (protocole modifi&) 3 1'état d'agrégats.

b) La dessiccation imposée au mat&riau avant le tamisage (protocole
standard) peut modifier son &tat structural 3 des niveaux tr&s fins d'organi-
sation des constituants, notamment 1l'organisation de la fraction argileuse en-
tre les particules de limons. Une telle modification de 1'&tat structural du
matériau peut affecter ses propriétés physiques, en particulier, celles de
l'argile qui influent sur le comportement au compactage (lubrification, gonfle-
ment), comme 1l'a déji suggéré 1'analyse des courbes Proctor (Chapitre I). Un
changement des propriétés de gonflement de 1l'argile, consécutif a la dessicca-
tion, pourrait &tre 3 l'origine, au moins en partie, de 1'dcart entre les poro-
sités d'agrégats des deux matériaux.

Par ailleurs, CHANG et al (1968) et ALVAREZ-MARQUES et al (1974)
ont montré que les agrégats de sols argileux, en phase d'hydratation, gonflent
moins in situ que .lorsqu'ils sont extraits du sol, c'est—3-dire 1ib&réds des
contraintes qu'ils exercent les uns sur les autres, lorsqu'ils sont en contact
étroit (assemblage ajusté). Les agrégats préparés selon le protocole standard,
libres de toutes contraintes externes, pourraient donc, pour cette raison, ex-
primer un gonflement plus important que le retrait des agrégats préparés se-
lon le protocole modifié. Cela pourrait &tre la cause de l'augmentation de
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1'&cart entre les porosités des deux types d'agrégats, qui est de 2 ¥ aux for
tes teneurs en eau.

I1 n'est toutefois pas possible de vérifier ces différentes hypoth
ses, compatibles entre elles, qui permettraient d'expliquer 1'écart observé
entre les porosités des deux types d'agrégats.

2.2 - Les porosités interagrégats et imtraagrégats des matériauxr non compacté,

L'assemblage des agrégats non compactés définit une porosité in-
teragrégats(n ) tré&s importante, &valuée & 46 Z environ dans un volume total
de 300 cm3.

La porosité totale d'un tel &chantillon est de 1'ordre de 65 % et
la porosité intraagrégats(ni, exprimée par rapport au méme volume de référen-
ce) est alors de 19 7. environ, soit 30 7 seulement de la porosité totale.

Ces mesures n'ont été faites que sur le maté&riau préparé selon le
protocole modifié et sec. Mais, les porosités inter et intraagrégats ne sont
cependant pas susceptibles de varier considé&rablement avec la teneur en eau o
le mode de préparation des agrégats, &tant donnée la faible amplitude des va-
riations de porosité d'agrégats mise en évidence précédemment, en fonction de

ces deux facteurs.

2.3 - Description microscopique de L'horizon Bt du Rheu (1)

La structure de l'horizon By dans lequel le mat@riau a &té prélev

est poly&drique grossi@re. La taille des &l&ments structuraux varie de 2 &
5 em environ.

Parmi les pores visibles au microscope optique, on distingue :
-~ de larges fentes (un & plusieurs mm), 3 bords irréguliers, qui déterminent
la structure polyédrique,
- des chenaux de plusieurs mm de diam&tre, 1i&s 3 1'activité biologique (lom-
bricides), traversant les agrégats polyédriques,
- des cavités, chambres et chenaux dont les dimensions varient de quelques
dizaines 3 quelques centaines de um.

Le squelette est dominé par les limons .grossiers quartzeux et de
forme anguleuse, associés i des limons fins quartzeux ou micacés.

- ~

(1) La lame mince utilisée pour cette description a été réalisée 3 partir d'u
échantillon séché & 1'8tuve 3 40° C avant 1'imprégnation.



'

Photo 1 Assemblage non compacté d' agrégats 0
de taille comprise entre 2 et- 5 mm
(pores en noir sur cette photo)
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Les lames minces mettent en &vidence une certaine hétérogénéité
dans la constitution de cet horison, et plus précisément dans la distribution

du plasma argileux :

~ Celui~-ci se présente le plus souvent sous forme de s&parations plasmiques
de couleur jaune orangé et fortement orientées autour des particules de
limon grossier. L'assemblage plasmique est alors squelsépique (selon
BREWER, 1964). Les particules de limon grossier sont distantes de 5 &
20 um selon l'abondance du plasma au sein duquel on ne distingue pas de
pores méme aux grossissements les plus Elevés du microscope optique.

- Dans certaines plages d'observations, le plasma argileux est beaucoup moins
abondant et de couleur jaune plus pile. L'assemblage plasmique est toujours
squelsépique. Les particules de limon fin apparaissent plus nettement dispo-
s8es entre les particules de limon grossier. Celles-ci sont parfois en con-
tact lorsque le plasma est trés peu abondant, et leur assemblage ménage des
vides d'entassement dont la taille est de l'ordre d'une dizaine de um,.

La transition entre les plages plus ou moins riches en argile est
assez progressive.

On observe localement des concentrations plasmiques : argilanes
revétant les parois de certains pores (cavité&s, fentes), ou intégré&s au fond
matriciel et participant parfois & l'enrobage de particules du squelette. Des
fissures, trés fines, sont parfois développées 3 l'int&rieur des concentrations
plasmiques les plus &paisses. On observe &galement quelques mnodules ferrugi-
neux et des concentrations d'oxydes en halos glébulaires.

Les différents &léments de cette description microsccpique sont
caractéristiques d'un horizon d'accumulation d'argile d'un sol brun faiblement
lessivé et légérement hydromorphe, d&veloppé sur un matériau limoneux (CURMI,

1979).

2.4 - Description microscopique d'un assemblage non compacté d'agrégats 2-5

Cette description a &té& faite seulement sur des lames minces
d'agrégats non compacté@s, préparé&s selon le protocole modifié (broyage et ta-
misage 3 1'état humide) et séchésd pF6, ou & 1'étuve A 105° C (non lyophili-
sés avant 1'imprégnation).

L'assemblage des agré&gats de forme polyé&drique subangulaire, mé-
nage un réseau de pores interagrégats dont 1'importance relative sur les la-
mes minces apparait tré&s grande (photo 1). La plus grande dimension de ces
pores interagrégats est de l'ordre de 2 mm,

On retrouve 3 l'intédrieur de ces agrégats 2-5 les pores observés
dans les &léments structuraux de l'horizon By dont est issu le matériau : cavi-
tés, chambres et chenaux. L'importance relative de ces pores est difficile &
8valuer par rapport i la porosité totale, en disposant d'un nombre réduit de
lames minces. Par ailleurs, &tant donné leurs dimensions (quelques dizaines 3
quelques centaines de u m), ces pores doivent subsister 3 l'intérieur des ag-
glomérats et sont pris en compte dans les mesures de porosité d'agglomérats



(2 moins que les plus grossiers d'entre eux se désaturent au cours de 1'opéra
tion de ressuyage — cf. § 1.1.1. ).

Les agrégats 2-5 présentent la constitution et les traits pé&dolo-
giques (concentrations plasmiques, nodules, etc...) de 1l'horizon de préléve-
ment. Le plasma, en particulier, est distribué avec une certaine hétérogénéi-
té entre les agrégats et parfois méme au sein des agrégats. L'assemblage plas
mique est toujours squelsépique.

Contrairement aux mesures de Y 2, ces observations n'ont &té fai-
tes que sur les agrégats préparés selon le protocole modifié, et d 1'atat sec
I1 n'est donc pas possible de comparer les caractéres micromorphologiques des
deux types d'agrégats, et cela, dans toute la gamme de teneur en eau &tudide.
Aucune modification de l'assemblage des particules n'a &té toutefois mise en
&vidence 3 la pé&riphérie des agrégats, qui aurait pu résulter d'un tassement
provoqué en fabriquant les agrégats 3 1'état humide.

3 - CARACTERISATION DES MATERIAUX APRES LE COMPACTAGE

Les courbes Proctor des matériaux 2-5 et les.courbes de variation
en fonction de la teneur en eau de la densité s&che d'agglomérats issus d'agr:
gats 2-5 non compact&s ont &t& reportées sur un méme graphique (fig. 4).

La comparaison de ces deux types de courbes, pour chaque protoco-
le de préparation des agrégats, fait apparaltre que :

1) Le matériau préparé selon le protocole standard atteint, lors-
qu'il est compacté 3 des teneurs en eau supdrieures i 13 % environ, une com-
pacité plus &élevée que celle des agrégats avant le compactage. Dans ces con-—
ditions, la porosité des agrégats a nécessairement diminud.

2) Dans le cas du protocole modifi&, quelle que soit la teneur en
eau au moment du compactage, l'&nergie mise en jeu par le test Proctor ne per:
met pas de fabriquer un matériau globalement plus compact que les agrégats,
avant le compactage. Cela ne signifie pas cependant que le tassement n'a pas
affect& la porosité des agrégats. Pour le vérifier, il est nécessaire de pro-
céder & une analyse plus fine des deux fractions de la porosité que nous avon:
distinguées 3 1'int&rieur des &chantillons compactés.,

-~

Les matériaux 2-5 ont &té compactés dans ce but 3 certaines te-
neurs en eau particulidres, choisies apré&s observation de ces courbes.
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3.1 - Choix des teneurs en eau particuliéres (fig. 4)

1) Pour le matériau préparé selon le protocole modifié

- Une teneur en eau comprise entre le seuil de sensibilité (W®) et la

teneur en eau (WM) du Maximum de Compacité&, notée Wl = 12 Z.

~

- La teneur en eau du Maximum de Compacité&, notée W2 = 17 Z%.

2) Pour le matériau préparé selon le protocole standard :
~ La teneur en eau du Maximum de Compacité&, notée Wé = 15 7.

- La teneur en eau pour laquelle le maté&riau compacté atteint le niveau
de compacité des agr&gats non compactés, notée Wé =13 7.

~ Une teneur en eau comprise entre Wé et le seuil de sensibilité au com-

pactage, not8e W; =9 7.

3.2 = Mode opératoire

3.2.1 - Prélévement de mottes dans les échantillons Proctor

Les effets d'un compactage sont variables, notamment en fonction
de la distance par rapport 3 la surface d'application de la contrainte méca-
nique.

L'observation de grandes lames minces d'&chantillons Proctor a,
en effet, mis en &vidence que le tassement s'atténue du sommet i la base de
chacune des trois couches, mais aussi de la partie centrale i la périphérie
de la couche (GRIMALDI, 1977). Ce dernier point est 1i& aux modalités du test

Proctor (1).

Des mottes ont donc &té prélevées dans la partie centrale de cha-
que couche des &chantillons Proctor compactés aux teneurs en eau particuli&=-
res, en procédant de la maniére suivante (fZg. 5) : une tranche d'environ un
centimétre d'épaisseur est découpée au centre de chaque couche, dont la par-
tie périph&rique est &galement &liminée sur quelques mm d'épaisseur ; cette
tranche est enfin divisée en quatre quarts qui correspondent aux mottes ;
pour diminuer les risques d'h&t&rogénéité entre les mottes, on a pris soin,
en particulier, de compacter les &chantillons en trois couches d'égale &pais-
seur, c'est-3-dire de méme poids.

(1) La dame de compactage, de forme cylindrique comme le moule Proctor, a un
diamétre supérieur au rayon du moule, de sorte que la partie centrale de
1'8chantillon Proctor est affecte par chaque chute de la dame, alors
qu'une zone donnée de la périphérie ne regoit qu'une fraction des n coups.
Le centre de 1'échantillon est donc compacté avec une énergie plus forte
que la périphérie.
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FIGURE 5 - Mode de prélévement des mottes dans un &chantillon Proctor.
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- La connaissance de l'état physique des mottes permet, par comparaison avec
1'état physique de l'échantillon Proctor dont elles sont issues, d'appré-
eter la variabilité des effets du compactage en fonction de la teneur en
eau ¢ laquelle il a été réalisé.

Par ailleurs, ces mottes dont le volume est de 1'ordrede10cm3, sont consti-

tuées par un assemblage d'agrégats. Leur espace poral peut donc 8tre décom-

posé en deux fractions de porosité complémentaires : intraagrégats et inter-
agrégats. Aussi ont-elles été utilisé@es pour évaluer L!'importance relative

des deux types de pores dans les échantillons compactés.

- Enfin, la taille de ces mottes autorise a pratiquer une lyophilisation;
deux lames minces ont, en général, été réalisées 3 partir d'une motte issue

de chacun des &chantillons compactés aux teneurs en eau particuliéres :
L'une perpendiculaire, l'autre paralléle a l'axe de chute de la dame de

compactage.

3.2.2 - Les données expérimentales

\
Les mottes sont caract@risées par des mesures de teneur en eau

(W) et de densité séche de motte, notée 7?2 et mesurée par la méthode au
pétrole (ef. § 1.1.1). Pour chaque &tat physique, W est &valuée 3 partir de

fragments de plusieurs mottes et deux mesures de Rﬂ; sont généralement effec-
tuées.

On a &galement extrait de ces mottes des agglomérats de .taille

comprise entre 2 et 3 mm, dont la densit& sé&che, notée ch , permet d'éva-—
luer la porosité des agrégats aprés le compactage. 3 mesures de :FZC ont le

plus souvent &té effectudes, & partir d'une seule motte,

Compte tenu de 1l'absence ou du petit nombre de répétitions des
—m —ac P s 2 5., 2 .
mesures de W, Yget Yy, ona cherché a apprécier 1'homogénéité du matériel

expérimental que constituent les mottes, homogénéité qui sera difficile &
digsocier de la précision des mesures au sens strict. En effet, si les treis
couches d'un échantillon Proctor ont la méme &paisseur, le mode de préléve-
ment des mottes au sein de ces couches est assez rudimentaire : en particu-
lier, le découpage de la tranche de 1 cm d'épaisseur au milieu d'une couche
est peu précis et peut &tre la cause d'une certaine variabilité.

. s —a —
On a donc multiplié les mesures de W, Tdc et T? pour quelques
états physiques particuliers, en prenant soin de regrouper celles réalisées

< . e e - . —ac
i partir d'une méme couche initiale ou & partir d'une méme motte (pour T4 ).

Le tableau V rassemble les données obtenues pour l'un de ces



états physiques.

: \ Mesures :Moyenne gé-:Intervalle de confian-
Tableau V g inérale. et :ce (1) de la moyenne et
:Couche 1:Couche 2:Couche 3:(&cart-typek (précision)
Y3 : 1,605 : 1,608 : 1,629 : : 1,612 = 0,011
: 1,603 : 1,607 : 1,622 : 1,612 : (t 0,7 2)
: 1,607 : 1,611 : (0,009) :
7:" s 1,725 & 1,730 : 1,744 : 1,734  : 1,734 % 0,007
i i i : 1,736 : (0,008) : (* 0,4 %)
s (moyenne de 3: g )

:mesures 3
:partir d'une :
:méme motte)

W) s 11,5 11,7 : 11,4 : 11,5 : 11,5 20,2
:Mesure sur i : : 11,6 : (0,1) : (X 1,6 %)
:plusieurs 5 : 11,4 H H
:fragments de : i : 11,5 5 :
imotte i i H : :

(1) calculé pour un risque de 1 Z.
m

On peut remarquer dans ce tableau que les mesures de ;-d sont

moins variables lorsque les mottes proviennent d'une m@me couche que lors-
qu'elles proviennent de couches différentes.

Ce n'est pas le cas pour les mesures de teneur en eau, du moins
lorsque celle-ci n'est pas trop &levée.

—ac . .
Quant aux mesures de Y 4° la dispersion de 1l'ensemble des mesu

res réalisées i partir de couches et de mottes bien distinctes est semblable
i celles observées pour un nombre comparable de mesures sur des &chantillons
plus homogénes (agglomérats issus d'agrégats non compactéds - cf, § 1.1,1 ¢ —:

. —a —ac . . . .
les variances des mesures de ¥y d et de Yy Te sont pas gsignificativement dif

férentes, selon un test de Fisher, avec un risque de 1 7).

3.3 - Présentation des résultats des mesures physiques

+ Pour chaque protocole, les densités séches de mottes ( ?'E), d'agglomérats
issus de mottes ( V'Zc) ou d'agrégats non compactés (?':) sont portées en

fonction de la teneur en eau sur un méme graphique sur lequel la courbe
Proctor du matériau correspondant est également reproduite (fig. 6 et 8).



+ Un second type de graphique permet, pour chaque &chantillon compacté (ou
non) 4 une teneur en eau choisie, de repré&senter le volume des vides dans
les différents éléments de volume analysé&s (échantillon Proctor, motte,
agglomérats), ainsi que la fraction de ce volume de vides occupée par

1'eau (fig. 7 et 9).

Le volume des vides est exprimé par rapport d la masse de
1'échantillon sec (c'est un volume massique), c'est-3-dire par rapport &
une grandeur de référence Zndépendante du volume de vides (1) (comme de
1'arrangement spatial des comstituants), et Zdentique pour tous les échan—
tillons (quelle que soit leur histoire) et pour tous les éléments de volume
de ces échantillons. Pour cette raison, cette .expression du volume des vides
est plus pratique que la porosité, lorsqu'il est nécessaire, comme dans ce
travail, de comparer entre eux plusieurs &échantillons 3 différents niveaux

d'organisation des constituants.

Définitions
- Soit ¥,, la densité sé&che de 1'échantillon, &gale au rapport de sa masse

volumique séche ( Pd) i la masse volumique de 1l'eau (o) :
P .

= ——é—- ( 6, et p__ exprimées en g/cm3)
0 d w

W
Le volume massique de l'échantillon peut s'écrire :

=<|

d

1 1
Vd.= = — (cm3/g).
Pd Pw Ya

- De méme, si 7; est la densité de solide du matédriau, le volume massique
de solide s'derit :

L - L (em/g)
Pgr Py Ysg

- La différence entre les volumes massiques de 1l'Echantillon de sol (vq)
et le solide (vg) est égale au volume des vides dans une masse unitaire

de sol sec (Vy).
Vg = Vg =V (cm;/g).

Selon 1'élément de volume considéré, le volume massique de vi—

- m _ac _a . - .
des sera moté : v, V,, V, s Vs respectivement pour 1'échantillon Proctor,

la motte, les agglomérats issus de mottes, ou issus d'agrégats non compactés,

(1) Contrairement 3 la porosité, grandeur qui exprime le volume des vides
dans un échantillon par rapport d un volume de sol de référence (qui
n'est pas nécessairement celui de L'échantillon, comme on L'a vu au
§ 1.1.2 de ce chapitre) dépendant du volume de vides,




- Enfin, la partie de ce volume massique de vides occupée par l'eau (v )
est calculée d partir de la teneur en eau W w
Soient V% le volume d'eau dans 1'échantillon,

M la masse d'eau dans 1'échantillon,

M la masse de 1l'échantillon sec,

S
v v M
_ W _ W w_ W 3
I T T S (cm™/g).
s w S w

I1 est ainsi possible de mettre en &vidence, sur un méme gra-
phique, l'influence du compactage :

. aux différentes teneurs en eau,sur le volume massique des vides dans
chaque élément de volume analysé,

des teneurs en eau &gales :

- sur le volume massique des vides intraagrégats (1) en raisonnant sur
la différence : v% - V%P

- sur le volume massique des vides interagrégats dans les mottes :

m  ac
v, T Ve (2)

- sur 1'hétérogénéité des effets du compactage dans les échantillons

m
Proctor @ v ~ v _.
v v

.
s

3.4 - Le matériau préparé selon le protocole modifié

3.4.1 - Résultats des mesures physiques (fig. 6 et 7)

a) A chacune des teneurs en eau particulilres, W, et WZ’ les agglo~

mérats issus d'agrégats non compactés, d'une part, et issus.des mottes pré-
levées dans les &chantillons compactés, d'autre part, ont des volumes massi-

ques de vides CQ: et V:c) non significativement différents (fig. 7 ;ﬂAnneme

IT-2). Ainsi, quelle que soit la teneur en eau au moment du compactage, le
volume poral intraagrégats et, autrement dit, la porosité d'agrégats, ne va-
rient pas significativement sous L'effet de la contrainte mécanique .

b) Le tassement affecte seulement le volume poral interagrégats

(fig. 7) :

- Aprés le compactage a Wy (teneur en eau du maximum de compacit#),les mottes

(1) Appelé plus bridvement dans la suite du texte : "volume poral intraagré-

gats', et
(2) "Volume poral interagrégats". On emploiera de méme "volume poral total”,

pour volume massique de vides total.
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Aprés le compactage

(cn%\;i Y etor e _.%i};:;érats AL‘C’%& ::)v\,+vs

0,204 b 4 | T o st
|
0,154 / / / /

W1’ 7 //// 10,5
AN N
0,10-/4// /4//
?/// 42%%
‘oo
"

o

o L ////// //// Ly,

FIGURE 7 : Matériau préparé selon le protocole modifié :
Aux deux teneurs en eau particuliéres au moment du compactage, Volume:

massiques de vides (vv,en cm3/g) :

- dans les agrégats non compactds (V3).

- aprés le compactage, dans les &chantillons Proctor (vy)y dans les m

tes (v%) et dans les agglomérats issus de ces mottes (v%c).

(1) Moyenne calculée 3 partir de 3 mesures au moins, le trait vertical représente
1l'intervalle de confiance avec un risque de 1 Z.
(2) Moyenne de deux mesures.



et les agglomérats qui en sont issus ont les mémes volumes massiques de vi=-
des (v% = v%c). Le tassement se caractérise alors par la disparition du vo-
lume poral interagrégats dans ce type de motte. Le volume poral total des
mottes (V%) est en moyenne de 0,197 cm3/g, soit une porosité& totale de

34,5 Z.

- Aprés le compactage d W, (rappelons qu'il s'agit d'une teneur en eau infé-
rieure a4 W ), le volume poral 1nteragregats dans les mottes est non nul,
mais falble (0,008 cm /g pour ﬁ% 0,209 cm /g, soit une porosité inter-

agrégats de 1,5 7 pour une porosité totale de 36 7).

¢) Par ailleurs, 1l'échantillon Proctor compacté & W] est beaucoup

plus poreux que la motte qui en est issue : le volume massique de vides sup-
plémentaire par rapport & la motte prélevée dans la partie centrale d'une

couche (v, - VV) est de 0,027 cm-/g, ce qui correspond 3 une augmentation de

porosité de 5,6 %, alors que le matériau compact& & W, apparalt nettement
plus homogéne avec un supplément de porosité de l'ordre de 1,7 7 seulement

(fig. 7).

Ce dernier résultat montre que Zorsque la teneur en eau augmen-—
te, l'efficacité du compactage se traduit aussi par une diminution de la va-
riabilité spatiale de la porosité, Ainsi, un matériau est d'autant plus homo-

géne en compacité qu'il est plus tassé.

3.4.2 - Description microscopique

+ Les observations microscopiques des mottes prélevées dans les &chantillons

compactés i Wl et W2, mettent en &vidence la modification trés nette de la
structure du matériau au cours du compactage. L'assemblage des agrégats ap-
parait d'autant plus serré que la teneur en eau au moment du compactage est

Elevée :

- Aprés le compactage d Wy (photo 2), les agrégats sont encore partiellement
individualisés. Leur arrangement définit des pores interagrégats, vides
d'entassement selon BREWER (1964) de forme tré&s irréguliére, parfois po-
lyconcave, et dont la taille est le plus souvent comprise entre 300 ym et
] mm (1). Par rapport au matériau non compactd, ces pores interagrégats
ne sont plus, en général, reliés entre eux dans le plan de la lame mince.

On retrouve i 1'intérieur des mottes des agrégats plus ou moins
riches en plasma argileux. Les agrégats dans lesquels le plasma est peu
abondant sont souvent fragmenté&s par le compactage. -

(1) La plupart des photos présenté@es sont accompagnées d'un diagramme de dis-
tribution de la porosité@ en fonction duy diamétre &quivalent des pores (po-
res de diamdtre &quivalent supérieur & 30 um). Ces photos et ces analyses
de distribution de la porosité& ont &été réalisées au Stichting voor Bodem—
karteringde Wageningen, avec la collaboration de Mrs A. JONGERIUS et

D. SCHOONDERBEEK.



- Aprés le compactage d W, (photo 3), la coalescence des agrégats est pres-—
que totale. Il subsiste, surtout dans la partie inférieure de la motte,
quelques vides d'entassement de taille généralement comprise entre 200
et 500 um , de forme souvent allongée et dont l'importance relative

dans la motte est beaucoup plus faible qu'aprés le compactage @ W;. Sur
la lame réalisée dans un plan vertical, on observe dans la partie supé-
rieure de la motte, des vides 3 morphologie de fissures, assez fins (de
30 3 200 um d'épaisseur, en général ; de quelques centaines de ym 2 quel-
ques mm de longueur), distants de quelques centaines de um et qui sont
orientés perpendiculairement 3 la direction de 1la contrainte mécanique,
comme, d'ailleurs, certains vides interagrégats (photo 4).

Les deux types de mottes se différencient done par leur
structure

- L'une (compactage d Wz),pratiquement massive, 4 tendance lamellaire. Les agrédg:
initiaux ne sont presque plus individualisés.

- L'autre (compactage d W,), toujours fragmentaire. Les agrégats initiaux
sont encore partiellemeiit individualisés.

+ Des cavités, chambres et chenaux décrits 3 1'intérieur des agrégats non
compact@s subsistent aprés le compactage aux deux tenmeurs en eau. 1l est
toutefois difficile de mettre en &vidence une variation de leur importance
relative dans les mottes, en fonction de la teneur en eau au compactage.
Etant donné leurs dimensions et leur distribution, ces vides, et les fissu-
res lorsqu'elles existent, peuvent subsister dans les agglomérats.

+ Par ailleurs, l'assemblage des particules n'apparalt pas modifié par le
compactage aux deux teneurs en eau particulidres. Une éventuelle modifica~-
tion serait cependant difficile 3 mettre en évidence visuellement, compte
tenu de la distribution hétérogéne du plasma argileux au sein du matériau.
L'assemblage plasmique est toujours squelsépique et des fissures sont obser=—
vées aux deux teneurs em eau dans les concentrations plasmiques, comme dans
les agrégats non compact8s 3 l'état sec décrits précédemment, D'aprés les
travaux de FIES (1978), cette fissuration et 1'assemblage plasmique squel-
sépique sont caractéristiques des matériaux ayant subi des contraintes hy-
driques intenses (alternances de dessiccation = humectation).

3.4.3 - Concluston d 1'étude du matériau préparé sélon le protocole modifié

D'aprds les mesures physiques et les observations microscopi-
ques, le compactage 4 des teneurs en eau croigsantes provoque une diminution
et finalement, d la teneur en eau du Maximum de compacité, ume disparition
de la porosité interagrégats. Par contre, quelle que soit la teneur en eau
au moment du compactage, le tassement ne se traduit pas par une diminution
significative de la porosité des agrégats. -
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Photo 3 : Matériau 2-5 aprés le compactage a W 67 ) ) : ) :
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visibles,et iles poreec seulement, appa-
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La fraction de la porosité totale visible au microscope opti-
que n'est pas nulle, méme aprés le compactage 3 W,, c'est—d-dire au Maximum

de compacité. Les valeurs de volume massique de vides de mottes (Vg) et
d'agglomérats (Vsc) étant, en ce point particulier, semblables, c'est donc

qu'il existe 3 1l'intérieur des agglomérats l'ensemble des pores observés
dans la motte issue du matériau compacté d W,, y compris les quelques pores
interagrégats dont 1'importance relative est”certes faible. Les agglomérats
permettent donc seulement d'approcher l'état physique du matériau a 1'échel-

le des agrégats.

3.5 - Le matériau préparé selon le protocole standard

3.5.1 = Résultats des mesures physiques

a) A W', les valeurs de volume massique de vides d'agglomérats ne

sont pas significativement différentes avant et aprés le compactage. Le com~
pactage 3 cette teneur en eau n'affecte donc pas le volume poral intraagré-
gats (fig. 9 et Annexe II-3).

_ a s s
En revanche, 1'écart entre ces valeurs ®V . Vvac) est signifi-
catif aprés un compactage E-Wé et 3 Wé : il est de 1l'ordre de 0,01 cm3/g a

Wé et 0,02 cm;/g i W!y, ce qui correspond 3 une diminution de porosité d'agré-
gats de let 2 % respectivement (fig. 9 et Annexe II-3).

Ainsi, pour les teneurs en eau voisines de la teneur en eau du
Maximum Proctor, le tassement se traduit par une diminution de la porosité
des agrégats du matériau préparé selon le protocole standard, contrairement
d ae qui a été observé avec le matériau préparé selon le protocole modifié,
dont les agrégats sont certes moins poreux avant le compactage (de 2 % envi-
ron de porosité).

b),Quant au volume por§l interagrégats, il dimigue progressivement

de 0,032 cm”/g 3 W!, 3 0,015 cm”/g & Wé, puis & 0,005 cm’/g & Wg, ce qui cor-

respond 3 une variation de la porosité interagrégats exprimée par rapport au

volume des mottes respectivement de 5,6 7 3 w;.a 2,6 7 a Wé,i moins de 1 %

awy (fig. 9).

¢) Par ailleurs, comme pour le matériau préparé selon le protocole
modifi&, 1'&chantillon Proctor est d'autant plus homogéne qu'il a &té compac-
té 3 une teneur en eau élevée : les échantillons compactés 3 Wé et Wé et les
mottes qui en sont issues, ont en effet des porosités peu différentes, contrai-

rement 3 W; (fig. 9).

d) Enfin, les matériaux préparés selon les deux protocoles ont, 3



leur maximum de compacité& des volumes massiques de vides semblables dans les
trois dléments de volume considérés (échantillon Proctor, motte, agglomérats).

3.5.2 - Description microscopique

+ Les observations microscopiques mettent en &vidence une évolution progres—
sive de la structure du matériau lorsqu'il est compacté& i des teneurs en

eau variant de Wi a Wé.

Cette &volution de la structure se manifeste par :
.Un assemblage de plus en plus serré des agrégats,

.Une diminution de 1'importance relative des vides d'entassement des agré-
gats,

.Une diminution de la taille de ces vides d'entassement.

- Aprés le compactage a W;, les agrégats sont souvent, au moins partielle-

ment, individualisés. Ils délimitent des pores interagrégats, de forme
polyconcave, dont la taille est souvent de 1'ordre du mm (photo 5).

- Aprés le compactage 3 Wé et plus nettement 3 Wi, la coalescence des agré-

gats est presque totale. Il subsiste quelques vides d'entassement dont la
taille est le plus souvent de quelques centaines de um (photo 6).

La structure polyédrique du matériau disparatt donc progressi—
vement par L'assemblage de plus en plus serré des agrégats et aboutit a une
structure massive pour les teneurs en eau au compactage voisines de la te—
neur en eau du Maximum de compactté.

+ On n'observe pas de pores i morphologie de fissures dans les mottes, méme
aprés le compactage 3 Wé. Les trois types de mottes présentent des pores

intraagrégats semblables & ceux qui ont &té observés précédemment (cham-
bres, chenaux, cavités). Leur importance relative semble diminuer de W; i

Wé sur les lames dont on dispose ; cependant, il est parfois difficile de

différencier ces pores intraagrégatsdes plus petits pores interagrégats
(de 30 & 300 ym).

+ L'assemblage des particules constitutives du matériau n'apparalt pas modi-
fié par le compactage aux différentes teneurs en eau &tudiées, L'assembla=
ge plasmique est toujours squelsépique et il existe,comme dans le matériau
préparé selon le protocole modifié, compacté& ou non, des agrégats moins ri-
ches en plasma et ol 1'assemblage des particules de limon ménage des pores
visibles au microscope optique. '

3.5.3 — Conclusion d L'étude du matériau préparé selon le protocole standard

Les observations microscopiques rejoignent les mesures physi-
ques en ce qui concerne la diminution progressive et finalement la dispari-
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Matériau préparé selon le protocole standard :

Aux trois teneurs en eau particuliéres au moment du compactage, volu-

mes massiques de vides (v, en cm3/g) H

- dans les agrégats non compactés (vé),

- aprés le compactage, dans les &chantillons Proctor (vv) dans les mot

tes (vy), et dans les agglomérats issus de ces mottes (V).

(1) Moyenne calculée 3 partir de trois mesures ; le trait vertical représente 1'i
tervalle de confiance avec un risque de 1 7.
(2) Moyenne calculée 3 partir de 2 mesures.
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tion de la porosité interagrégat lorsque le matériau est compacté & des te-

neurs en eau croissantes jusqu'd WM. Cependant, les observations ne mettent
pas en &vidence une modification sensible interne aux agrégats, qui pourrait
8tre associde 3 la diminution de porosité d'agrégats qui, d'aprés les mesu-
res physiques, se produit lorsque le matériau est compacté aux plus fortes
humidités.

4 - CONCLUSION

Pour améliorer 1'analyse des effets du compactage & différen—
tes teneurs en eau sur les matériaux constitu@s initialement par un assembla-
ge d'agrégats, on a distingué, au sein de l'espace poral, deux classes de po-—
res : les pores intraagrégats et les pores interagrégats., Un tassement n'a pas,
en effet, la méme gravité selon qu'il affecte la premi&re de ces classes (fa-
cilement récupérable par la mise en oceuvre de techniques culturales appro-

priées) ou les deux,

- Les deux matériaux étudiés dans ce travail se distinguent uniquement par
leur histoire préalable au compactage, variable selon le mode de fabri-
cation des agrégats. Dans la gamme des tenmeurs en eau &tudiées, la poro-
sité de ces agrégats, avant le compactage, est plus faible (de 2 % environm,
aux fortes teneurs en eau) lorsqu'ils sont fabriqués a 1'état humide (pro-
tocole dit modifié) par rapport & une fabrication 4 l'état sec (protocole

dit standard).

-~ Pour les deux matériaux, la porosité interagrégats décrolt progressivement
sous l'influence du compactage 4 des teneurs en eau croissantes, pour de—
venir négligeable 4 la teneur en eau du Maximum Proctor., Parallélement, la
structure fragmentaire initiale se transforme progressivement en une struc-—
ture massive (caractéristique des semelles de labour, ou encore des zomes
affectées par le passage en conditions humides de maté&riels exergant au

sol de fortes pressions).

- Les effets du compactage sont cependant différents pour les deux matériaux :

La porosité des agrégats du matériau préparé selon le protoco-
le modifié ne diminue pas significativement au cours du compactage. Elle di-
minue au contraire faiblement (de l'ordre de 2 %) pour le matériau préparé
selon le protocole standard, et compacté & des teneurs en eau élevées.

De ce fait, les deux matériaux présentent, au Maximum Proctor,
des porosités semblables aux différents niveaux d'organisation considérés
(échantillon Proctor, motte, agrégats). En ce point particulier des courbes
Proctor, l'histoire du matériau avant le compactage n'a plus d'influence sur
son état physique, du moins, tel qu'il a été caractérisé 4 1'aide de ces
mesures et observations microscopiques.



DEUXIEME PARTIE

Ftude de | évolution de la structure
du matériau compacté soumis a

des contraintes hydriques



Au cours des deux précéddents chapitres, nous avons &tudié les
conséquences de 1l'application d'une contrainte de type mécanique sur 1'état
physique d'un matériau limoneux, en mettant en évidence le réle de l'histoi-
re du matériau sur son comportement au compactage.

La réversibilité d'un tassement, i tous les niveaux d'organisa-
tion concernés, sous l'action de facteurs externmes au sol (climatiques,
biologiques, culturaux), est um critére important pour apprécier les con-
séquences de ce tassemert, Parmi les facteurs d'origine climatique , les
variations hydriques dans les sols, lorsqu'elles provoquent des ph&nomenes
de retrait et de gonflement sont 3 1l'origine de modifications importantes
de leur structure, et donc, de leur espace poral. C'est pourquoi nous avons
Studié 1'évolution au ccurs d'alternances de dessiccation et d'humectation,
de 1l'état physique du matériau limomeux, préalablement compacté a deux hu—
midités particuliéres.

Le matériel expérimental est essentiellement constitué par les
deux types de mottes prélevées dans les &chantillons Proctor du matériau
préparé selon le protocole modifié (fabrication des agrégats a 1'état humi-
de), compacté a W;, d'ume part, et W,, d'autre part, et, se différenciant
par leur structure, respectivement "fragmentaire" ou "massive' (définies
au chapitre II § 3.4). Ces mottes ont été desséchées par étapes successi-
ves, puis réhumectées d partir de ces états de dessiceationparticuliers.
Les histoires hydriques choisies sont définies par une succession de con—
traintes hydriques ou succions, bien déterminées et semblables pour les
deux types de mottes.

A chaque étave hydrique, c'est-d-dire 2 1'&quilibre avec chacu-
ne des succions en dessiccatiomet en humectation, les mottes sont caracté-
risées, comme dans le chapitre II, 3 l'aide de mesures physiques (teneur en
cau de motte, densités sdches de motte et d'agglomérats) et d'observations

mieroscopiques.

Les mesures de teneur en eau nous ont permis d'é&tudier les con—
séquences des compactages aud deux humidités sur les propriétés de réten—
tion de l'eau du matériau. Cela fera l'objet du chapitre III, apré&s quel-
ques rappels sur 1'état émergétique de l'eau dans le sol et sur les métho-
des utilisées dans ce travail pour contrdler cet &tat &mergétique.

Le chapitre IV sera consacré d 1'étude de 1'évolution de 1'état
physique des deux types de mottes au cours des histoires hydriques qui leur
ont &té appliquées.
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CHAPITRE 11

CONSEQUENCES DU COMPACTAGE

JR LES PROPRIETES DE RETENTION DE L'EAU DU MATERIAU

1 - L'ETAT ENERGETIQUE DE L'EAU DANS LE sOL

1.1 - Paramétres caractéristiques de l'état énergétique de l'eau du sol

L'eau du sol est soumise 3 des champs de forces variables :
action de la gravité, attraction par la matrice solide (forces de capil-
larité et d'adsorption), présence de solutés (pression osmotique)... Cet
ensemble de forces détermine, en un point domné du sol, 1'état énergéti-
que de l'eau, qui différe généralement de celui de 1l'eau pure et libre, et
qui conditionne aussi bien ses mouvements dans le sol que sa disponibilité
pour les plantes.

L'&tat énergétique de 1l'eau peut &tre caractérisé par 1'éner-

gie potentielle (1) totale de l'eau, Wt, relative & un état énergétique S,

de référence : par exemple, celui d'un bassin d'eau libre, pure, & une tem-
pérature T,, une pression atmosphérique P, et une altitude z, (ISSS, 1976).

Le potentiel total, Wt, est alors la variation d'énergie entre l'eau au point

considéré du sol et l'état standard Sp.

(1) L'énergie cinétique est négligée compte tenu des vitesses lentes de
transfert de l'eau dans le sol.
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Toute différence de potentiel total de 1'eau dans un sol induit
un transfert d'eau vers les zones de plus faible potentiel, qui aboutit i
un 8tat d'équilibre caractérisé par l'unicité de y_ en tout point de la
phase liquide du sol. =

1.1.1 - Les composantes du potentiel total :

Le potentiel total wt peut se décomposer en trols potentiels :
gravitaire ( ¢g), osmotique ( ¢o) et de pression ( wp), tous les trois acces-

sibles expérimentalement (ISSS, 1976).

Ve = Vg F Y, T,

a) wg’ potentiel gravitaire, est fonction de l'altitude du point
considéré dans le sol par rapport au niveau de référence choisi. wg est in-

dépendant de la composition chimique de japhase liquide et de la pression de
1'eau.

b) wo’ potentiel osmotique, négatif, correspond i la perte d'éner-

gie potentielle de 1l'eau, en présence d'&lectrolytes dans la phase licuide
du sol, par rapport 3 l'eau pure. En d'autres termes, les solutd@s exercent
sur l'eau une succion dite "osmotique". Un gradient de potentiel osmotique
n'entraine de mouvements d'eau que s'il existe une membrane plus perméable
i 1'eau qu'aux solutés (phénoméne d'osmose au niveau des racines, par exem~
ple). Lorsque la solution du sol est peu concentrée en &lectrolytes (ce qui
est le cas pour le maté&riau &tudié), Vg est négligeable par rapport aux au=

tres composantes de wt.

c) ¢p, potentiel de pression, peut &8tre positif, nul ou négatif, se-
lon que la pression de 1'eau (Pw) au point consid&ré du sol est respective-
ment supérieure, égale ou inférieure d la pression atmosphérique (Po).

- ¢p est nul 3 la surface d'une nappe d'eau libre et positif en dessous
de cette surface : c'est alors un "potentiel de submersion", propor-
tionnel 3 la pression hydrostatique relative 3 Po,

- wp est négatif dés que le sol n'est plus submergé par une nappe

d'eau libre. L'eau est alors soumise 3 des forces d'attraction (de ca-
pillarité et d'adsorption), dues & la matrice solide, qui ont pour ef=
fet de diminuer sa pression (Pw) par rapport 3 celle de l'eau libre
(Po). wP est appelé dans ce cas "potentiel matriciel”. La valeur né-

gative de wp traduit la diminution d'énergie potentielle que subit
1'eau lorsque sa pression varie de Po i Pw. En d'autres termes, la ma-
trice solide exerce une succion "matricielle" &égale & Po - Pw,

Si 1'on considére les seules forces de capillarité, la différen-
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ce de pression de part et d'autre des ménisques d'eau, Po - Pw, est liége
3 la temsion superficielle,v , de 1'eau et & son adhésion au solide, c'est-
d-dire, 3 1l'angle de contactd du ménisque avec le solide.

Selon 1l'équation générale de Laplace :

Po - Pw (R + )

ol R, et R, sont les rayons de courbure principaux en un point du ménisque,

1 2

Si 1'on assimile l'espace poral du sol 3 un ensemble de pores

cylindriques, ou blen, de pores délimités par deux plans paralléles, selon
la loi de Jurin :

Po - Py = 2YC0S% by - Py _ 2vcosa
r d

oii r : rayon du capillaire,
d : distance entre deux plans paralléles.

cosa=1 (a=0) si la mouillabilité du solide par 1l'eau est parfaite.

La succton matricielle est done inversement proportionnelle 4
la taille des pores.

‘ Dans un sol en cours d'humectation, l'eau migre vers les zones
de plus faible potentiel (négatif), c'est—d-dire vers les pores qui exercent
la plus forte succion, donc vers les plus petits pores, A 1'&quilibre, le
potentiel total de 1l'eau, I%, est constant en tout point de la phase liqui-

de. Siy g et 1% sont négligeables par rapport 2 1%, ou constants (&chantil-

lon peu &pais et distribution homogéne des &lectrolytes dans la phase liqui-
de), 1% est également constant et sa valeur est fonction de la taille maxi-

male des pores remplis d'eau.

En conséquence, 1orsqu un sol s'hydrate, 1'eau occupe des pores
de plus en plus grands et la succion du sol diminue (le potentiel de pres-—
sion de 1l'eau augmente) A 1'inverse, lorsqu'un sol se dessdche, l'eau est
retenue avec une succion d'autant plus forte (le potentiel de pression est
d'autant plus négatif) qu'elle se situe dans des pores de plus en plus pe-
tits et, finalement, n'est plus soumise qu'd des forces d'adsorption varia-
bles selon la nature et la charge des surfaces solides.

La pression de 1l'eau, Pw, dépend &galement, dans certains cas,
de la pression locale de la phase gazeuse (qui peut Etre différente de la
pression atmosphérique) et, &ventuellement, d'ume pression mécanique exer-

cée sur le sol.
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1.1.2 - Expression des potentiels — Notion de pF

Les trois composantes du potentiel de 1'eau sont exprimées
en unité d'énergie par unité de masse d'eau (J/kg) ou, plus couramment, en
unité d'énergie par unité de poids d'eau (J/N). Dans le second cas, elles
ont la dimension d'une longueur et sontappel&es "charges hydrauliques"

Le potentiel gravitaire, par exemple, est mesuré par la cote
z, du point considéré par rapport au niveau de référence zo. De méme, les
succions osmotique et matricielle peuvent 8tre &valudes par la hauteur d'ur
colonne d'eau, h, telle que :

- Po - Pw
.
avec henm . en k§/m
Po et Pw en Pascals g en m/s

Le pF est le logarithme décimal de h exprimé en cm
=log h

L'emploi d'une expression logarithmique pour évaluer la succiom
du sol est Justlfle par la gamme de variation trés large de h : par exemple
de quelques cm d'eau dans un sol fortement humide & 10° cm d'eau (pF 6) dans
le méme sol sec, en équilibre avec une humidité relative de 50 Z.

La courbe de rétention de 1'eau d'un sol est la courbe de varia-
tion de sa tenmeur en eau en fonction de la succion(h ou pF).

Dans le cadre de ce travail, compte temu de la petite taille des
mottes et de la faible concentration en &lectrolytes de la phase liquide, le
potentiel de 1'eau est dé&terminé par la valeur du potentiel de pression (w

et ¢ sont négligeables par rapport & w ). Le potentiel de 1l'eau est negatlf

car les contraintes hydriques appllquees aux mottes correspondent & des suc-
sions matricielles plus ou moins élevées.

1.2 - Méthodes utilisées pour amener un échantillon d 1'équilibre avec une
succion prédéterminée.

1.2.1 - Techniques mettant en oeuvre une pression preumatique

Lorsqu'un échantillon de sol est placé dans une enceinte &tan~
che oll est maintenue une pression pneumatique P, supérieure d la pression
Po, toute la phase liquide du sol est soumise & P, Si 1'échantillon est au
contact d'une plaque ou d'une membrane poreuse, saturée en eau, perméable
3 la solution du sol mais imperméable & 1'air et si la continuité du film
d'eau est assurée entre 1'échantillon de sol, la plaque poreuse et l'exté-
rieur de 1l'enceinte (& Po), un écoulement d'eau se produit jusqu'd ce que
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la succion du sol sur 1l'eau soit en équilibre avec la pression pneumatique
appliquée :

Po - Pw="P - Po =p, g h =p, g 107PF2

L'appareil de RICHARDS (1941, 1947) fonctionne selon ce principe
et permet d'atteindre des pressions de 16ou 25 bars (soit pF 4,2 ou pF 4,4).

Le dispositif proposé par TESSIER et BERRIER (1979) s'inspire
de 1'appareil de RICHARDS et permet de reproduire en laboratoire sur de pe-
tites mottes (jusqu'd une trentaine de cm3) les phases de dessiccation et
d'humectation que subit le sol dans le milieu naturel et cela, pour des pF

inférieurs ou égaux a 3.

Ce dispositif est composé& d'un tube de verre ré@sistant & une
pression de 5 bars, i la base duquel on place un filtre dont la taille des
pores estchoisie suffisamment petite pour qu'il reste saturé (fig, 10). La
base du tube est plongée dans un bécher contenant de 1'eau distillée ou une
solution de composition chimique déterminée. Un peu de kaolinite saturée en
eau assure la continuité du film d'eau entre 1'échantillon de forme irrégu-—

lidre et le filtre.

Air comprimé

J

MOTTE

P8te de kaolin
Joint

=1 Filtrg(taille des pores 0,45um)
Solution de composition connue

Grille métallique (support)

Fig. 10 - Dispositif pour mettre des échantillons en équilibre 3 des pFs 3
(d'aprés TESSIER, BERRIER, 1979).

1.2.2 - Technique reposant sur le contrdle de 1l'mumidité relative :

Pour mettre un échantillon de sol en 8quilibre & des pF supé-
rieurs 3 4,45, on utilise une méthode dont le principe repose sur la loi
de Kelvin, reliant la succion du sol 3 la pression de vapeur d'eau de 1'at-

mosphére.
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Si la succion est exprimée par la hauteur h d'une colonme d'eau :

._b-—= - .R—l 1n—P——=— _R_—T 1n E.:B-:-
100 Mwg Po Mwg 100
avec h (cm) 1

R, constante des gaz parfaits J. ox!, mle )
Mw, masse molaire de l'eau (kg. mole—])

g, accélération de la pesanteur (m.sﬁz)

Po, pression de vapeur d'eau saturante (Pa)

P, pression de vapeur d'eau dans le sol (Pa)
H.R. = %3 x 100, humidité relative de 1'air (7)
T, température absolue (°K).

100 R 1n 10 H.R.
+ + - —
Y B log T + log (~log 50 )

pF = log h = log

H.R.)
100

pF = 4,035 + log T + log (-log
Ainsi, 1'humidité relative de 1'air détermine, & température
constante, la valeur du pF & 1'8quilibre.

L'humidité relative de 1l'air peut 8tre fixée 3 1'aide de solu-
tions salines saturées ou de solutions d'acide sulfurique de densité déter-
minée, placées dans le fond d'un dessiccateur maintenu & température cons-
tante (HANDBOOK of CHEMISTRY and PHYSICS, 1978). Les échantillons sont pla-
cés dans 1'atmosphére de tels dessiccateurs jusqu'd stabilisation de leur

poids.

Cette méthode n'est précise que pour des humidités relatives,
snférieures 3 95 %, c'est—a-dire pour des pF supérieurs ou égaux & 4,85
(HENIN, 1977), ou 98 7 d'humidité relative (pF 4,45), & condition de contrd-
ler parfaitement la température. En effet, pour les pF inférieurs 2 4,2,

1'humidité& relative varie seulement de 99 & 100 Z.
? - PROPRIETES DE RETENTION DE L’EAU DES MOTTES

2.1 - Les étapes hydriques

Les étapes hydriques choisies, définies par le pF auquel les

mottes sont mises 4 1'équilibre, et les méthodes utilisées pour parvenir
3 cet 8quilibre sont reportées dans ie tagbleau VI. En humectation, le nom-

bre d'étapes hydriques est 1imité i deux : pF 3 et pF 1,5,
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TABLEAU VI: Les &tapes hydriques (définies par un pF) et les méthodes utilisées pour amener
les échantillons & 1'équilibre aux différents pF.

Essail Proctor

Pression pneumatique
(Appareil de Richards)

Humidité relative
contrb6lée par une
solution saline

saturée, az20°cC

Séchage a 1' é&tuve a 105°C

les échantillons i

compactés a W) ou W, LI'waUﬂw —p= pF15

_
pF4,2 ——— 3 pF3——P»pF15

IIIIIIIIIIIIIIIIII e e
Na, SO3 (H.R.=95%) u?.mmln.l.lv_omwlll.wvuﬂ_m
.................. 1
NaHSO0% «(H,R.=52%) pF 6 “ ypF3 ———p»pF 15

||||||||||||||||||| R

pF66 i) F3 —— B> pF15

Pression pneumatique
(dispositif proposé par
TESSIER et BERRIER,1979)
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2.2 - Les résultats

Pour chaque type de motte, les teneurs en eau mesurées aux dif-
férentes &tapes hydriques sont portées en fonction du pF sur les figures
11 a (Motte compactée & W, (1)) et 1I b (Motte compactée i W2 (1)). Ces va-
leurs sont rassemblées &galement en Annexe III - 1.

2.2.1 - Le pF des mottes d l'issue du compactage

Aprés le compactage, les mottes prélevées dans les échantilloms
Proctor compactés & W] et Wp, sont i un pF qui peut €tre déterminé approxi-
mativement en analysant la variation de leur teneur en eau lorsqu'elles sont
soumises aux premiéres contraintes hydriques (pF 1,5, pF 3, pF 4,2), qui se
traduisent soit par une dessiccation, soit par une humectation. En procé&dant
ainsi, on constate que Lle pF de la motte compactée d Wi est voisin de pF 3
(1égérement supérieur) et que le pF de la motte compactée d W, est compris

entre pF 3 et pF 1,5 (plus précisément, entre pF 2,5 et pF 2)?

En eonséquence, les histoires hydriques subies par chaque type
de mottes correspondent :
- goit & une simple humectation (jusqu'd pF 1,5)

- soit & une dessiccation plus ou moins intense, suivie d'une
réhumectation (a4 pF 3, puts pF 1,5).

2.2.2 - Variation de la teneur en eau des mottes au cours des histoires hy-

driques

Les relations entre la teneur en eau et le pF de chaque type de
mottessont différentes selon que le matériau est en cours de dessiccation
ou en cours d'humectation et, dans ce cas, selon 1'état hydrique initial
ou le niveau de dessiccation préalable.

- A pF 3, ce phénoméne d'hystérésis se manifeste beaucoup plus nettement
qu'a pF 1,5. Pour un méme type de motte, les teneurs en eau mesurées
3 pF 3 aprés différentes histoires hydriques sont d'autant plus fai-
bles que la dessiccation préalable a &té plus poussée (tableau VII).

Par exemple, apré&s un séchage i 1'étuve & 105° C (pF 6,6), les
deux types de mottes ne fixent plus que 60 7 de 1'eau initialement re-
tenue.

(1) Dans la suite du texte, les deux types de mottes seront notées plus brie-
vement : '"Motte compactée & Wl" et "Motte compactée & W2"'
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- Lorsque la réhumectation se poursuit jusqu'a pF 1,5, 1'dcart entre les
teneurs en eau extrémes (aprés les différentes histoires hydriques)}
pour un méme type de motte, diminue sensiblement : il n'est plus que
de 2 %Z en valeur absolue. Les mottes réhumectées aprés une forte des—-
siccation (pF 6 et pF 6,6 pour la motte compacté&e & Wy, pF 6,6 pour
la motte compactée & Wj) ont une teneur en eau plus faible que lors=
qu'elles sont réhumectées directement ou aprés une dessiccation peu

intense.
Tableau VII

. Teneur en eau des mottes (en 7Z) & pF 3 aprés différentes histoires hydri=-
ques.

: (+): :
pF4,2 —»pF3:pF4,85 —»pF3:pF6 —» pF3:105°C —»pF3

Histoire : pF3
hydrique raprés le

: scompactage: H : : 5
:Motte com- : : H ) :
:pactée a W1 : 12,8 : 11,9 H 11,8 ) 9 H 7,9 :
: : (1): : S - (2)-:
:Motte com— @ : : : H :
:pactée 3 W2 : 15,4 : 12,8 : 12 H 10,3 H 9,2 :

(+) Réhumectation avant que 1'équilibre & pF 4,85 soit parfaitement réalisé,

Variation maximale de -la tenmeur en eau

en valeur relative (%)

1) - (2)

en valeur absolue (Z)

(1) - (2)

; : : (1) x 100 :
; : pF 3 g pF 1,5 H pF 3 : pF 1,5 g
:Motte compactée & Wl i 4,9 = 2 : 38 : 9 H
:Motte compactée a W2 H 6,2 : . 2,1 : 40 : 12 :




\ dessic. I Agrégats non compactés
2\\ *\ humec. — — O—
\\ \\ dessic. Motte compactée a W
3 paceee 3w,

i L\\\\\B —— A

% dessic. —@—
X ' humec. — —()— Motte compactée aW,
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N A~ ——)Y_P _____ état hydrique initial de la
\\ \Q “\'\. motte compactée ?aWZ

\\ état hydrique initial de la

motte compactée a W,

15 2 3 442 4855 6 66 pF

FIGURE 12 - Courbes de rétention de l'eau des deux types de mottes et des agrégats

non compactés, pour quelques histoires hydriques
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2.2.3 - Influence du compactage d W, et W, sur le comportement hydrique des
mottes

La figure 12 permet de comparer les courbes de rétention en eau
des deux types de mottes et des agrégats non compactés. Pour ne pas charger
excessivement ce graphique, on a reporté seulement les courbes obtenues :
d'une part, en dessiccation ou humectation & partir de 1'état hydrique ini-
tial, d'autre part, en réhumectation aprés les deux plus fortes dessicca-
tions pour les mottes, et aprés la dessiccation @ pF 6 pour les agrégats non
compactés (ce sont les seules mesures qui ont é&té faites en réhumectation pour

cet &chantillon).

A pF 1,5, indépendamment de 1'histoire hydrique, la tenmeur en eau de
la motte compactée 3 W2 (la plus compacte, i structure massive) est
plus faible que celle de la motte compactée 3 W] (& structure frag-
mentaire). A cette faible succion, les agrégats non compactés sont
plus humides que les deux types de mottes.

- A pF 3, pour une méme histoire hydrique, et i pF 4,2, la motte compac—
tée 3 Wo est plus humide que la motte compactée a W (tableau VII),
les agrdgats non compactds ayant une teneur en eau intermédiaire.

- La motte compact@e & W] et les agrégats non compact&s libérent moins
d'eau entre pF 3 et pF 4,2, mais en fixent davantage entre pF 3 et
pF 1,5 que la motte compactée a WZ'

- Pour les fortes succions (pF supérieurs ou &gauxd 4,85), les deux ty-
pes de mottes et les agrégats non compactés présentent des courbes
semblables de variation de la teneur en eau en fonction du pF. Les
différents échantillons ont alors seulement les m@mes propriétés de

rétention de 1'eau.

Le compactage aux deuxz teneurs en eau particulidres, Wj et W,
se traduit donc par des changements de comportement hydrique du matériau
(en dessiccation comme en réhumectation) entre pF 1,6 et pF 4,2 au moins,
c'est-d-dire dans toute la gamme des succions pour lesquelles il est couram—
ment admis que l'eau est disponible pour les plantes.

Des courbes de rétention de l'eau comparables ont é&té obtenues
par CRONEY et COLEMAN (1954) et CHANG (1968) sur des matériaux respective-
ment limono—-sableux et argileux constitués d'agrégats de taille déterminée
et amends par compactage 3 différents niveaux de compacité.
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2.3 - Eléments d'interprétation des résultats

Dans la gamme des succions inférieures a pF 4,2 au moins, une part
importante de 1'eau, retenue par capillarité, dépend des caractéristiques de
1'espace poral qui résulte du mode d'assemblage des particules aux différents

niveaux d'organisation du matériau.

Pour les plus fortes succions, on considére classiquement que la
quantité d'eau fixée est déterminée de plus en plus par les propriétés d'ad=-
sorption d'eau des constituants.

Aussi, peut=on concevoir que les deux types de mottes, fabriquées
i partir d'un méme matériau, aient les mémes teneurs en eau aux fortes suc-

cions.

Quant aux différences de teneur en eau mises en &vidence pour les
succions relativement faibles :

- entre les deux types de mottes au cours d'une méme histoire hydrique et,
- pour chaque type de motte, & 1'équilibre & pF 3 ou pF 1,5, entre les
diverses histoires hydriques,

i1 s'agit d'examiner dans quelle mesure elles permettent d'envisager des mo-
difications de 1'espace poral consécutives 3 l'application des contraintes

mécaniques et hydriques.

2.3.1 - Application de la loi de Jurin 4 la détermination d'une distribution
équivalente de la porosité en fonction de la tarlle des pores

Si on assimile 1'espace poral du sol i un ensemble de disconti=-
nuitésde largeurs différentes et dont les bords sont paralléles, selon la loi
de Jurin (considérant les seules forces de capillarité@), la succion matri-
cielle est inversement proportionnelle & la largeur maximale, d, des pores
remplis d'eau, & 1'équilibre, Si la succion matricielle est exprimée par la
hauteur h d'une colonne d'eau :

2vcos a

h =
d Py B
avec het d enm, g en m. 3-2, Pw en kg. mf3
ve= 75 dynes. cm_] =175 10_3 N. m-1 (tension superficielle de 1l'eau)
si cosa = 1 (eau mouillant parfaitement le sol),
h = 15,3 10—6
d
15,3

comme pF = log h,avec h en em, d = ———Eﬁ:f— avec d en yum,
10
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Le tableau VIII donne quelques valeurs de d correspondant i des
pF suffisamment faibles pour que la loi de Jurin puisse &tre utilisée.

Tableau VIII :

h (cm) PF CodGem ]
; 10 ; 1 : 153 :
31,6 1,5 48
100 2 15,3
1 000 3 1,53
10 000 4 0,153
16 000 4,2 0,096

Connaissant la teneur en eau d'un échantillon de sol & un pF
donné, on peut en déduire la part de son volume poral occupée par 1l'eau,
c'est-i-dire le volume des pores dont la taille est inférieure ou égale a
d. C'est ainsi qu'une distribution de la porosité en fonction de la taille
des pores peut &tre déterminée i partir de 1'étude de la variation de la
teneur en eau de 1'&chantillon en fonction du pF. Mais il s'agit seulement
d'une distribution &quivalente de la porosité en fonction de la taille des
pores, car la loi de Jurin s'applique 3 un mod&le simple de 1'espace poral
qui ne correspond pas & la réalité pour certaines raisons (pas seulement la
forme des pores), qui seront &voquées & propos du phénoméne d'hystérésis de
la relation pF ~ teneur en eau.

2.3.2 - Variation de la tenmeur en eau en fonction dw pF : les causes possi—
bles de [Thystérésis.

a) L'espace poral du sol est notamment constitué de pores ménagés
par 1'assemblage des constituants élémentaires, ou d'agrégats, ces pores
pouvant &tre reliés entre eux par des pores plus petits (fig. 13).

Au cours d'une humectation progressive, 1'eau occupe des pores de
plus en plus grands, au fur et i mesure que la succion matricielle diminue.
Les petits pores, puis les grands pores se remplissent d'eau pour des suc-—
cions qui dépendent de leurs tailles respectives (f7ig. 13).

Au contraire, au cours d'une lessiccation, la succion pour la-
quelle les grands pores se désaturent est seulement celle qui permet aussi
aux petits pores de se vider et qui dépend donc de la taille de ces derniers

(fig. 13).
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FIGURE 13: Schématisation de 1'éffet

"bouteille d'encre"

IL'eau est ainsi retenue dans les grands pores & des succions
plus &levées que celle pour laquelle ils se remplissent au cours d'une hu-

mectation, En d'autres termes, si on applique la
tillon amené i un pF donné par une dessiccation,
taille maximale des pores remplis d'eau.

loi de Jurin 3 un &chan-
on peut sous—évaluer la

Ce phénoméne, dit de "bouteille d'encre" est souvent évoqué

pour expliquer 1'hystérésis de la relation entre

le pF et la teneur emn eau

du sol (HILLEL, 1971 ; BOUMA, 1977). L'hystérésis est &galement attribuée &
une mouillabilité du matériau plus faible en humectation qu'en dessication,
ou bien, & la présence d'air piégé si 1'humectation est trop rapide.
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b) Par ailleurs, les matériaux contenant de 1'argile ne constituent
pas, le plus souvent, des assemblages rigides de particules.

Les interactions eau-argile sont en effet d 1'origine des phémo-—
ménes de retrait et de gonflement, c'est-Z-dire des variations de volume du
sol par un arrangement plus ou moins serré des particules, selon 1'épaisseur
des films d'eau qui entourent les particules d'argile enrobant elles-mémes
les particules plus grossiéres de limon ou de sable.

Une augmentation de la succiom, par exemple, provoque une déshy-
dratation qui se traduit par une diminution de la taille des pores sous l'ac-
tion des forces de capillarité qui s'exercent sur les particules et tendent
3 les rapprocher progressivement., Lorsque ce rapprochement est maximum, la
deshydratation est alors l1iée & une désaturation des pores ménagés par 1l'as-—
semblage des particules en contact, ou bien, dans le seul cas des argiles ex-—
pansibles 3 hydratation interne (de type smectite et pour des pF supérieurs
i pF 4,4 (TESSIER, 1978), & un départ d'eau interfoliaire, conduisant & un
rapprochement des feuillets au sein des particules.

L'espace poral d'un matériau argileux est donc susceptible d'évo-
luer dans une large gamme de pF pour lesquels, au moins 1l'arrangement des
particules d'argile est variable. Dans cette gamme de pF, les dimensions des
différents types de pores varient selon 1'état hydrique du matériau, Ce maté-
riqu ne se caractérise pas, en comséquence, par une distribution unique de sa
porosité en fonction de la taille des pores. On ne peut donc déterminer, pour
chaque é&tat hydrique, la distribution de la porositd d'un matériau dont 1'as-
semblage des particules n'est pas rigide, 3 partir des seules données concer-
pant la rétention de 1'eau. La seule caractéristique de l'espace poral que
1'on puisse caleuler pour chaque pF, d partir de la teneur en eau associée,
est le volume des pores dont la tatlle est inférieure ou égale d d (fonction
du pF selon la loi de Jurin, avec les réserves du paragraphe précédent

(§ 2.8,2. a. ).

¢) Les modifications de 1l'espace poral d'un matériau argileux, au
cours d'une dessiceation, sont plus ou moinsg révergibles au cours d'une ré-

humectation.

® CRONEY et COLEMAN (1954) ont mis en &vidence le rGle de la con-
trainte maximum de dessiccation subie par un matériau argileux (initialement
préparé i 1'état de pate pour effacer son histoire) sur son comportement hy-
drique ultérieur : 1'aptitude de ce matériau i se réhydrater diminue d'autant
plus qu'il a &té au préalable plus fortement desséché (fig. 14).

Le déficit de réhydratation par rapport au meme matériau qui n'a
pas &té soumis 3 une dessiccation aussi intense persiste pour les faibles pF.
Or, 1'hystérésis 1i& 3 1l'effet "bouteille d'encre" suppose que les courbes de
rétention de 1'eau obtenues pour des succions croissantes et décroissantes
ne soient pas identiques, mais se rejoignent pour les valeurs de pF extrémes,
notamment aux faibles pF, lorsque le matériau est globalement saturé en eau,
Dans ce cas, l'hystérésis ne serait donc pas seulement 1ié 3 la configuration’
de 1l'espace poral, mais aussi, 3 une aptitude au gonflement plus faible du ma-
tériau, c'est-d-dire, 3 une gvolution de son espace poral, consécutive a la

dessiccation,partiellement réversible.



Les courbes de dessiccation du méme matériau, & structure conser-
vée d'une part, et préparé i 1'état de pdte, d'autre part, ne se rejoignent
que pour un pF qui correspond 3 une 'contrainte équivalente' (de CRECY et
al, 1979) que le matériau aurait subie au cours de son histoire, analogue &
une pression de comsolidatiom (fig. 14).

(%)
100

10

Fig. 14 : Courbes de rétention de 1l'eau d'un matériau ar-
gileux

A : courbe de dessiccation du matédriau & 1'état
de pite.

E : courbe de dessiccation du matériau a structu-
re conservée.

B Courbes de r&humectation du mat&riau aprés

Ct¢* des dessiccations & pF2,5 (B), pF3 (C) et

D séchage & 1'étuve (D).

(d'apré@s CRONEY et COLEMAN, 1954)
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"contrainte équivalente”

@ De CRECY et al (1979) ont suivi le m@me protocole expérimental
pour &étudier le comportement hydrique de matériaux argileux provenant de di-

verses formations

sédimentaires datées. Ces auteurs ont montré que cette

contrainte 8quivalente est d'autant plus &levée que le matériau est plus an-
cien. Quant au déficit d'humectation d'une motte & structure conservée par
rapport au méme matdriau dont 1'histoire a &té effacée, il augmente égale—-
ment avec 1'dge du matériau.



® Selon le type d'argile, le dé&ficit d'humectation d'un matériau
n'a pas non plus la meme ampleur. TESSIER et al (1980) ont comparé le com—
portement hydrique d'une kaolinite et d'une smectite calciques, réhumectées
i partir de différents niveaux de dessiccation (correspondant i des pF su-—
périeurs ou &gaux 3 4). L'aptitude de la kaolinite 3 se réhydrater est indé&-
pendante du niveau de dessiccation atteint au préalable. Au contraire, .la
quantité d'eau fixée par la smectite est d'autant plus faible que la dessic-
cation a &té poussée. La dessiccation provoque en effet, la coalescence d'une
partie des particules de smectite, tré&s déformables et chargées, qui ne peu-
vent plus se séparer au cours de la ré&humectation ; les distances interpar-
ticulaires &tant parfois &gales aux distances entre les feuillets constitu-
tifs des particules, les forces de liaison entre deux .particules .en contact,
pourraient &tre du méme ordre de grandeur que celles entre les feuillets. Une
telle agrégation irréversible des particules originelles ne se produit pas
avec la kaolinite dont les cristallites sont faiblement .chargés et peu défor-
mables, de sorte que les liaisons entre les particules en contact sont fai-
bles, quelle que soit 1'intensit& de la dessiccation ; elles se séparent donc
facilement au cours de la réhumectation.

2.4 - Discussion et conclusion de 1'étude des propriétés de rétention de
L'eau des mottes

2.4.1 - Influence des contraintes hydriques sur les propriétés de rétention
en eau des mottes

Les seules données relatives aux variations de la teneur en eau
des mottes en fonction des contraintes hydriques qui leur sont appliquées,
ne permettent pas de préciser l'influence propre de chacune des causes pos-
sibles de l'hyst&résis, notamment :

- 1'effet bouteille d'encre, 1ié 3 la configuration de 1l'espace poral,
- la variation de la mouillabilité du matériau,

- 1'évolution partiellement réversible de 1'espace poral.

a) L'8cart entre les teneurs en eau extr@mes mesurdes sur chaque ty-
pe de motte, beaucoup plus important & pF 3 qu'ad pF 1,5, est compatible avec
un effet "bouteille d'encre" :

Des pores de taille supérieure 3 la taille Equivalente maximale
des pores remplis d'eau 3 pF 3, selon la loi de Jurin (1,5 im envirom), se-
raient relids entre eux par des pores plus petits. Ces derniers contrSle-
raient la succion pour laquelle les pores relativement grands se vident,
mais non celle pour laquelle ils se remplissent.

Dans ce matdriau, contenant 20 7Z d'argile, 1'assemblage des parti-
cules ne peut &tre rigide dans toute la gamme de pF, mais cet effet "bouteil-
le d'encre" pourrait &tre associ& & une évolution réversible de 1l'espace po~

ral.



b) Néanmoins, les différences de temeur en eau entre les mottes
d'un méme type, réhumectées & pF 1,5 & partir de différents &tats de dessic—
cation, notamment les plus &levés d'entre eux (s&chage & 105° C pour la motte
compactée & W1, pF 6 et séchage & 105° C pour la motte compactée & W) pour-
raient 8treliées 3 une modification de 1l'espace poral des mottes au cours
de la dessiccation, modification qui ne serait que partiellement réversible

au cours de la réhumectation.

Pour mettre en évidence une telle évolution de 1'espace poral
sous l'influence des contraintes hydriques, et évaluer, en conséquence, la
part de ce facteur dans 1'hystérésis, il convient d'utiliser des méthodes
permettant de caractériser et de comparer l'espace poral du matériau a dif-
férents états hydriques (mesures des diverses composantes du volume poral,
porosimétrie 3 mercure, par exemple).

2.4.2 - Influence du compactage sur les propriétés de rétention de l'eau du
matériau

Certaines modifications de l'espace poral du matériau, par le cor
pactage aux deux teneurs en eau particuliéres, paraissent vraisemblables dés
1'analyse des propriétés de rétention de l'eau des deux types de mottes et
des agrégats mnon compactés :

a

a) A pF 1,5, le matériau non compacté est plus humide que la motte
3 W, elle~méme plus humide que la motte compactée & WZ'

compactée 1°
Ces différences de teneur en eau & pF 1,5, peuvent Etre liges &
la présence d'un volume poral interagrégats variable entre les trois types
d'échantillons, compactés ou non, le volume poral interagrégats étant sus—
ceptible de se remplir d'eau aux faibles succions seulement.

Toutefois, la taille équivalente maximale des pores remplis d'ea
3 pF 1,5, est de 1'ordre de 50 ym. Elle est donc relativement petite par rap-
port aux dimensions des plus grands pores interagrégats observés sur les la-
mes minces, mais néanmoins beaucoup plus grande que celles de la plupart des
pores intraagrégats. L'essentiel du volume poral intraagrégats devrait donc
étre saturé en eau a pF 1,5 alors que les pores interagrégats ne le seraient
que partiellement (pour les plus grands d'entre eux),

Or, la différence de 3 7 de teneur en eau, entre les deux types
de mottes réhumectées i pF 1,5 directement apré&s le compactage, correspond
i un volume d'eau quatre fois supérieur au volume poral interagrégat de la
motte compactée @ Wj. Le remplissage des pores interagrégats ne peut donc su
fire pour expliquer la différence de temeur en eau a pF 1,5 entre les deux ty-
pes de mottes, et d'autant moins que ce remplissage ne serait que partiel.

b) A pF 3, pour une méme histoire hydrique, la motte compactée a
W, est plus humide que la motte compactée & W;, contrairement & pF 1,5, et
les agrégats non compact&s ont une teneur en eau intermédiaire. A pF 4,2, on
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observe le méme classement, mais les &carts sont plus faibles qu'd pF 3,

Selon ces résultats, a pF 3, le volume des pores dont la taille
8quivalente est inférieure 3 1,53 ym est plus important dans la motte com—
pactée 3 Wy que dans les agrégats non compactés et, au contraire, plus fai-
ble dans ld motte compactée & W].

L'espace poral du matériau pourrait donc avoir &t& modifié par le
compactage aux deux teneurs en eau particuliéres, de maniére variable, et &
un niveau d'organisation assez fin, celui concernant 1l'assemblage des parti-
cules et non plus seulement celui des agrégats. Cela est plausible, bien que
nous n'ayons pas mis en &vidence une variation significative de la porosité
d'agrégats par le compactage 3 ces deux teneurs en eau ( ef. IT § 3.4,1), car
il pourrait s'agir d'une modification de la distribution de cette porosité en
fonction de la taille des pores.

L3 encore, une analyse plus directe des caractéristiques de l'es-
pace poral, 4 des états hydriques bien déterminés, s'avére nécessaire, pour
préciser les modifications de l'état physique du matériau, par le compactage
et au cours des histoires hydriques, modifications qui peuvent &tre d l'ori-
gine des différences de comportement hydrique observées,
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CHAPITRE v

CONSEQUENCES DU COMPACTAGE

SUR L'EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU MATERIAU ,

AU COURS DE VARIATIONS HYDRIQUES
Mesures de porosités ,

observations en microscopie optique

Les histoires hydriques appliquées aux mottes se différenciant
par le niveau de dessiccation atteint avant la r&humectation, 1'é&volution
de 1'état physique des mottes sera analysée successivement au cours de la
dessiccation, puis au cours des réhumectations 3 partir des différents &tats
de dessiccation. Auparavant, quelques éléments essentiels sur le retrait et
le gonflement des matériaux pédologiques seront rappelés.

1 — RAPPELS SUR LE RETRAIT ET LE GONFLEMENT DES MATERIAUX
PEDOLOGIQUES

Les changements de teneur en eau dans les sols argileux se tradui-
sent généralement par des variations de volume et donc de porosité& qui sont
lides aux propriétés de retrait et de gonflement de la fraction argileuse.

HAINES (1923) a distingué trois &tapes dans le retrait global des
mat8riaux argileux humides, préparés a 1'état de pite, soumis a une dessicca-
tion (fig. 15 a) :

® La variation de volume de 1'échantillon de sol considéré est d'abord
égale au volume d'eau perdu ((:) sur la figure 15). Il n'y a pas entrée d'air



dans 1'échantillon dont le retrait est alors dit "mormal” (normal shrinkage).
La déshydratation est nécessairement associée & une réduction des dimensions
de certains pores (ef. IIT § 2.3.2. b) provoquée par le rapprochement de cer-
taines particules.

® Puis, la diminution de volume de 1'échantillon devient inférieure gy
volume d'eau perdu et, corrélativement, le volume des pores occupé par 1l'air
s'accroit O . Le retrait est dit "résiduel” (residual shrinkage). Certains
pores se désaturent, d'autres se contractent en restant saturés.

® Enfin, 1'échantillon atteint une limite de retrait, teneur en eau &
partir de laquelle son volume reste constant st la deshydratation se pour-
suit (no shrinkage, (3 ). L'arrangement des particules les plus fines, d'ar-
gile notamment, peut toutefois poursuivre son évolution (vers un assemblage
plus serré) mais cela ne se traduit plus par une variation de volume de 1'en-
semble du matériau, le rapprochement .des particules les plus grossiéres é&tant
maximal. C'est ainsi que la limite de retrait de la fraction argileuse est
en général différente de celle du sol qui la contient.

® STIRK (1954) a mis en &vidence sur des matériaux argileux & structure
conservée (non préparés i 1'état de pAte, contrairement a HAINES) une autre
étape précédant le retrait normal, pour laquelle la diminution de volume tot:
est inférieure 3 la perte de volume d'eau (@) ). Ce retrait est appelé "stru
tural’, car il correspond 3 la vidange de pores de relativement grande dimen-
sion, tels que les pores d'origine biologique ou des fentes délimitant des
agrégats. Un échantillon n'est donc pas nécessairement saturé au cours du re-

trait normal (fig. 15 b).

Le gonflément des matériaux est moins souvent &tudi& que leur re-
trait. Lorsqu'un échantillon .est réhumect& 3 partir de 1'état sec, on peut di
tinguer quatre étapes éventuellement : absence de gonflement, gonflement ré-

siduel, normal et structural,

Les caractéristiques des courbes de retrait et de gonflement
(1'amplitude de la variation de volume, 1'importance relative des différente:
étapes) varient selon la nature du matériau, notamment selon la teneur en
argile et les propriétés de la fraction argileuse (GREENE-KELLY, 1974 ;
TESSIER,- 1980 ; TESSIER et PEDRO, 1980 ; REEVE et al, 1980). Interviennent &
lement les caractéristiques morphologiques du squelette, ainsi que la structi
re du matériau, & différents niveaux d'organisation (CHANG et WARKENTIN, 196¢

REEVE et HALL,978 ; TESSIER et PEDRO, 1980).



95

"(9561) MAILS 3° (€Z61) SANIVH sexde,p - (q) 99A195U0D o1
-n3oni3s g no ‘(e) @23gd 9p 1®319,1 ¥ 2xiedgad ‘xna118ae 1os ap uog
—~TTIUEYDY un,p SUNTOA NP UOTIEBIITSSIP dUN,p SINOD NE UOTIRIIABA : G| FUNOLA

N

MY-Mp = g
. g no 11e,p 9313u9,p Jutod  ITRIIBI 9P IITWI]
My 0 1'o C/gw) My y S0
i " 1 nea,p mE:Ho>Mﬁ_l L e
|
| ) | _
_
_ \ _ |
| ] apt|os
_ _
| |
S :
| A ]
[ _
_
_

e L e S — . e ——— —— ——— — — — — e e ]

T e S — — — — i — i et e et i S S e e e, e ety )

_
ney /|
_ Ny "
_
I
| 1 ®
Y ©®
_
_
- —. . \YO. _ —F I—
D I -
R [ I
| & _ | 31e1302
_ ?09 Bay=Pay _ T9npisax I op sed
_ 3 _ ITRI101 8, wo
_ U> Q0 _ ( \m )
1ewiou Sk 2 Axm
_?a_v_uz; Y , 1TRI130x | A+MzPh y Pa
[eanionaiys _ - T 108 2p sunjoa



? - ETUDE DU RETRAIT DES MOTTES ET DU MATERIAU NON COMPACTE

2.1 - Résultats des mesures physiques : Influence du compactage d WZ et d

W, sur le retrait du matériau limonewxr du Rheu

—_

2.1.1. ~ Remarques préliminaires

L'évolution de 1'état physique des mottes, au cours de la dessic-
cation (comme au cours des réhumectatioms, § 3.1), a &té analysée d l'échelle
de la motte et & l'échelle des agrégats initiaux, bien que ceux-ci ne soient
pratiquement plus individualisés & 1'issue du compactage i Wp. Il s'agit en
fait d'étudier le retrait (comme le gonflement) du matériau & ces deux niveaux
d'organisation : agrégats et motte. CHANG et WARKENTIN (1968), qui ont compa-
ré les comportements au retrait et au gonflement de mottes constituées d'agré-
gats argileux de tailles détermindes et compactés 4 diverses pressions, ont
1imité leurs analyses aux variations de volume des mottes , c'est-3-dire, com—
me la plupart des auteurs cités, 3 un seul niveau d'organisation,

Les variations de volume d'un &chantillon de sol concernant seu-
lement le volume des vides, la distinction des deux niveaux d'organisation
permet de suivre, pour les échantilloms compactés, les variations du volume po-
ral intraagrégats et du volume poral interagrégats. Le premier est approché,
comme précédemment, par le volume massique de vides d'agglomérats, le second
par la différence entre les volumes massiques de mottes et d'agglomérats,

Pour les différentes étapes hydriques de la dessiccation, les vo-
lumes massiques de vides des mottes (v;) et des agglomérats issus de mottes
. . ~ a - .
(Véc) ou issus d'agrégats non compactés (Vv) sont portés sur la fzig. 16, en
fonction du volume massique d'eau (v,). Ces résultats sont également rassem-—
blés en Annexe IV — 1 avec les analyses statistiques.

2.1.2 - Le retrait d L'échelle des agrégats :

Le volume massique de vides d'agglomérats diminue au cours de 1la
dessiccation pour les deux types de mottes et pour le matériau non compacté,
mais la gamme de teneur en eau pour laquelle cette diminution est significa-
tive et 1'intensité du retrait & ce niveau d'organisation varient selon la
structure initiale considérée (fig. 16). Ainsi, le volume poral intraagrégats
diminue davantage pour la motte compactée & W2 que pour la motte compactée &
W,, et plus encore que pour le matériau non cOmpacté ; _cette diminution est
respectivement de 0,032 cma/g, 0,026 cm3/g et 0,018 cm’/g. Dans tous les cas,
le petrait est seulement résiduel, la variation de volume atteignant 60 7 de
la perte d'eau entre 12 et 9 Z de teneur en eau pour les deux types de mottes.

_ La limite de retrait des agrégats apparait dé&s pF 4,2 pour la mot-—
te compactée 3 W,, c'est—d-dire pour une succion relativement faible, couram—
ment atteinte dafis les horizons superficiels des sols. Pour la motte compactée
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a Wi 1a limite de retrait des agrégats est obtenue pour une succion plus éle—
vée', comprise entre pF 5 et pF 6, mais 1'essentiel du retrait se produit pour

les succions inférieures & pF 4,2,

2.1.3 - Le retrait d l'échelle de la motte

A 1'issue du compactage, le volume massique de vides (vg) de la

motte compactée d W, est inférieur a celui de la motte compactées 3 W, et sa
diminution au cours‘de la dessiccation est &galement plus importante, si

bien que 1'écart entre les valeurs de v des deux types de mottes s'accroit.
CHANG et al (1968) ont obtenu des comportements semblables avec des matériaux

plus argileux.

. . s m ac
Si 1'on compare les variations de v, d'une part, et de vy, d'au-
tre part :

- Pour la motte compactée 3 W, , le retrait est semblable aux deux niveaux
d'organisation. Le retrait des agrégats, en contact gtroit les uns avec les
autres, se transmet donc 3 la motte damns son ensemble. Aussi, il ne se déve-
loppe donc pas, au cours de la dessiccation, un volume poral interagrégats,
clest-i-dire un volume de pores dont la distribution spatiale soit compara-
ble & celle des pores interagrégats présents avant le compactage dans les \

échantillons.

- Le retrait de la motte compactée 3 W; semble plus faible que celui des
agrégats qui la constituent. On ne peut 1'affirmer 3 cause de la variabilité
de ce type de motte, Pour mieux tenir compte de cette variabilité, on a repor—
té, sur la fig. 16, les valeurs de vy et vy de la motte compactée 3 W) et mi-
se 4 1'équilibre & pF3 , dont la teneur en eau est légérement supérieure 2
W, ; cependant, une faible variation de teneur en eau, ne signifie pas pour au-
tant que la contrainte hydrique (pF 3) dont le mode d'application est trés dif-
férent de la contrainte mécanique, n'a pas provoqué une &volution de 1l'espace
poral associde 3 une redistribution de 1'eau. Quoi qu'il en soit, méme si le
retrait de la motte est semblable i celui des agrégats qui la comstituent
(le volume poral interagrégats, vg - vy , reste constant, dans ce cas, au cours

m _ _ac
de la dessiccation) la porosité interagrégats, _AL_TK;!_ , a tendance & augmen-—
vd

ter jusqu'd la limite de retrait, car le volume de la motte diminue.

2.1.4 - Conclusion

Le comportement au retrait du matériau (& 1'échelle des agrégats,
comme 3 1'&chelle de la motte) dépend de l'histoire mécanique qu'il a &ventuel-
lement subie (compactage & Wy, ou a W Y. Il en résulte que les deux types de
mottes et le matériau non compacté ne‘se différencient plus seulement par leur
porosité interagrégats, comme aprés le compactage, mais ausst par leur porosi-
té d'agrégats : En dega de la limite de retrait, les porosités d'agrégats
sont de 1'ordre de 30,2 % pour la motte compactée & Wg, 31,6 7 pour la motte
compactée 3 W, et 32,8 7% pour le matériau non compacté, Les effets des tasse-

ments sont done aggravés par la dessiccation.

' Des mesures de porosité@s ont &té effectudes pour analyser les
conséquences, sur 1'é&tat physique du sol de la parcelle expérimentale du
Rheu, du passage d'un corn-sheeler en condition humide (PLET et TANGUY, non

publid), La différence de porosité d'agglomérats, 3 1'état sec, entre la zo-
ne non tassée et la zone tassée &tait de 1 3 2 %, donc comparable a celle
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que nous avons obtenue entre les agrégats non compactés et les mottes.
Par contre, STENGEL (1979) n'a pas constaté de différence entre les porosi-

tés d'agglomérats, a 1'8tat sec, d'échantillons prélevés sous et 2 coté des
traces de roues de tracteur, sur un sol limono-argileux.

2.2 - Les observations microscopiques

2.2.1 - A 1'6chelle de l'assemblage des agrégats

+ Le retrait des agrégats, au sein de la motte compactée a Wy, d struc-
ture fragmentaire, ne se traduit pas, en général, par une individualisation
plus nette des agrégats (photo 7). Tré&s localement, certains vides d'entas-
sement des agrégats, de forme polyconcave, se prolongent et parfois méme
sont reliés entre eux par des pores & morphologie de fissures, trés fins (quel-
ques dizaines de pm), qui diminuent les surfaces de contact entre les agrégats.
La porosité interagrégats ne semble pas augmenter sur les lames dont on dispo-
se pour ce type de motte. La porosité mesur@e sur ces lames (pores de diamétre
équivalent supérieur & 30 pym) a méme tendance 3 diminuer. Mais, pour diverses
raisons, cette porosité n'est pas directement comparable & la porosité inter-—
agrégats : d'une part, la porosité mesuré@e sur les lames minces prend en comp-
te les pores interagrégats et intraagrégats les plus grossiers, que le Quanti-
met ne peut différencier. D'autre part, conformément aux observations de
MURPHY et al (1978) déji mentionnées au § II. 1.2.2., la porosité mesurée sur
les lames minces et la distribution de cette porosité en fonction de la taille
des pores, sont trés variables pour un méme type de motte dans un état physi-

que déterminé.

+ Lg motte compactée d W, conmserve sa structure massive d tendance lamel-
laire : les fissures observée§s dans ce type de motte, & la suite du compacta-
ge (cf. II, § 2.4.2), & orientation normale & la direction d'application de
la contrainte mécanique ne se développent pas au cours de la dessiccation.

Par ailleurs, la coalescence des agrégats apparait plutdt accrue (Photo 8).
La porosité mesurée sun les lames minces diminue de maniére plus sensible que
pour la motte compactée 2 Wl.

2.2.2 - A 1'8chelle de l'assemblage des comstituants visibles au microsco-
pe_optique

Les observations microscopiques ne mettent pas en &évidence une évo-
lution, avec la teneur en eau, de 1'assemblage des constituants au sein des
agrégats, pas plus qu'une différence, & ce niveau d'organisation, entre chacun
des deux types de mottes et le matériau non compact&, bien que les mesures
physiques aient différencié ces trois types d'&chantillons par leur porosité
d'agrégats. Les variations de porosité d'agrégats, avec la teneur en eau et
selon 1'histoire mécanique préalable & la dessiccation, sont certes relati-

vement faibles,

L'assemblage plasmique est toujours & dominance squelsépique. Les
concentrations plasmiques revétant les pores ou intégrés au fond matriciel
sont parfois fissurées, mais les &chantillons humides présentaient déja une
telle fissuration.

2.2.3 — En conclusion, les observations microscopiques ne permettent pas de
constater des modifications notables de la structure des deux types de mottes
au cours de la dessiccation.
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3 - ETUDE DU GONFLEMENT DES MOTTES ET DU MATERIAU NON COMPACTE

3.1 - Résultats des mesures physiques

3.1.1 - Présentation des résultdats

Les volumes massiques de vides de mottes et d'agglomérats, mesu-
rés aux différentes &tapes des histoires hydriques, en dessiccation et en
humectation, sont port&s en fonction de la teneur en eau :

- sur la figure 17, pour la motte compactée i W,

o

- sur la figure 18, pour la motte compactée W2

- sur la figure 19, pour.les agrégats non compactés, avec un nombre de
mesures plus limité que pour les mottes.

Pour chaque type d'échantillon, compacté@ ou non, ces figures per-
mettent de comparer entre eux les volumes massiques de vides obtenus, 3 des
teneurs en eau semblables ou & un méme pF, au cours de la dessiccation et au
cours des réhumectations.

Sur la figure 20, on a rassemblé, parmi 1l'ensemble des mesures,
celles effectuédes seulement aux deux étapes hydriques des r&humectations
(pF 3 et pF 1,5), mais pour les deux types de mottes et les agrégats non com~
pactés, ceci afin de comparer entre .eux ces divers échantillons, lorsqu'ils
sont réhumectés i partir des différents &tats de dessiccation.

L'ensemble des mesures et analyses statistiques sont rassemblées

en Annexe IV - 2,

3.1.2 — Influence du niveau de dessiccation préalable & l'humectation sur le
gonflément

3.1.2.1 - A pF 3

a) 3 1'8chelle des agrégats

- Aprés un séchage 3 1'étuve 3 105° C (pF 6,6), les deux types de mottes
et les agrégats non compacté@s ont, lorsqu'ils sont réhumectés 3 pF 3, un vo-
lume massique de vides d'agglomérats significativement plus &levé qu'en des-—
siccation, & une temeur en eau semblable (f7Zg. 17 @ 19). Si la dessiccation
préalable 3 l'humectation est moins poussée (pF 6), on n'observe plus de dif-
férence significative, et cela, &galement pour l'un quelconque de ces trois
types d'échantillons (Annexes IV- 2. @D,@a, QD)

Il apparait done qu'une dessiccation trés intense (supérieure d
pF 6), a pour effet, lorsque ce matériau limoneux est réhumecté d pF 3, d'aug—
menter le volume poral intraagrégats par rapport d sa valeur en dessiccation
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& une humidité semblable.

11 découle de ce fait que le matériau séché d 1056° C commence. d
gonfler & vartir d'une teneur en eau inférieure d la limite de retrait. Pour
les dessiccations moins intenses, ce n'est pas le cas, ou bien, on ne peut
le montrer, car le nombre d'étapes hydriques en réhumectation, limité a deux,
est insuffisant pour suivre le gonflement de maniére aussi continue que le
retrait.

. Cette observation montre également qu'une modification des pro-
priétés de gonflement, consécutive 2 une dessiccation intense, peut étre umne
des causes plausibles de la différence (présentée en II § 2.1), entre les
porosités d'agrégats non compact&s amenés & différentes teneurs en eau en
suivant deux protocoles distinets : 1'un par dessiccation progressive, 1'autre
par réhumectation aprés un séchage a 1'air (pF supérieur & 6).

- A cause de 1'hystérésis de la relation entre le pF et la temneur en
eau, les mottes sont d'autant moins humides & pF 3 qu'elles ont &té au préa-
lable plus fortement desséchées. L'écart entre les teneurs en eau extrémes
(réhumectations & pF 3 aprde les dessiccations d pF 6,6 et 4 pF 4,2) est de
1'ordre de 4 7, dans la gamme de teneur en eau pour laquelle on a observé le
maximum de retrait au cours de la dessiccatiom.

Or, si la teneur en eau varie, les volumes massiques de vides
d'agglomérats issus .des mottes compactées 4 W réhumectées & pF 3, ne sont
pas significativement différents, quelle que soit 1'intensité de la dessic-
cgtion préalable (fig. 18 ; Annexe IV-2. @. ; il manque la valeur de
vy aprés la dessiccation & pF 4,2) ; pour les mottes compactées 3 W, (fig.
17), la valeur de vgc obtenue aprés la dessiccation 3 pF 6 est significati-
vement plus faible que celles obtenues aprés les dessiccations plus inten-
ses (pF 6,6) ou moins intenses (pF 4,85 et pF 4,2), qui ne sont pas signifi-
cativement différentes entre elles (Annexe IV—2. (& ). Pour chaque type de
motte, les valeurs de v, en réhumectation 3 pF 3, sont inférieures a celles
obtenues i ce méme pF, en dessiccation (motte compactée a Wz)ou en humecta-
tion aprés le compactage (motte compactée a WI)'

Ces deux observations 3 pF 3, & 1'échelle des agrégats, mettent
en &vidence que les relations entre la teneur en eau et le volume poral in-
traagrégats, ou entre le pF et le volume poral intraagrégats, ne sont pas
bijectives : pour chaque type d'échantillons compactés ou non, 1l ne corres-—
pond pas forcérment, d une_teneur en_eau donnée, ou d un pF donné (cela n'est
Verifié qu'd pr 3), une méme_valeur de volume poral intraagrégats, en dessic—
cation et en réhumectation, et dans ce cas, selon l'état hydrique tnitial. En
dTautres termes, les courbes de vretrait et de gonflement des agrégats ne
sont pas forcément superposées dans toute la gamme de teneur en eau ou de pF.

b) & 1'échelle de la motte

Si on analyge les variations de volumes massiques de vides &
1'échelle des mottes (v.), les observations faites 3 1'échelle des agrégats
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restent valables pour la motte compact@e i Wj. Pour la motte compactée 2 W_,
on ne peut 1'affirmer, compte tenu de la variabilité de ce type de motte
pour une histoire hydrique donnée, mais on observe la méme tendance. Par ail-
leurs, pour chacune des histoires hydriques, le volume poral interagrégats
.des mottes compactées 3@ W; est au moins aussi élevé qu'3d l'issue de la dessic-
cation préalable 3 1'humectation & pF 3. Les réhumectations & pF 3 aprés les
deux plus fortes dessiccations ne se traduisent pas par le développement d'un
volume poral interagrégats dans les mottes compactées 3 W,, du moins pas de
manidre appréciable d'aprés les mesures effectudes ; aprés les deux autres
dessiccations (pF 4,85 et pF 4,2), on ne peut rien dire car soit les mesures
de vs, soit celles de vg font défaut,

3.1.2.2.- A pF 1,5 :

1) Remarques 3 propos du degré de saturation en eau des &chantillons

A pF 1,5, et contrairement aux autres succions, plus élevées, ap-
pliquées aux &chantillons au cours des histoires hydriques, les pores inter-
agrégats sont susceptibles d'Etre remplis d'eau, au moins partiellement,
puisque la taille maximale des pores remplis d'eau est, 3 ce pF, de 1l'ordre
de 50 m . Dans ce cas, la teneur en eau des mottes doit donc &tre supérieu-
re 3 celle des agglomérats. Or, pour 1l'ensemble des étapes hydriques, les
mesures de teneur en eau n'ont été effectuées que sur des fragments de mottes.
Si les volumes massiques de vides d'agglomérats sont portés en fonction de la
teneur en eau des mottes, la plupart des points se situent 3 droite de la
droite de saturation, ce qui est aberrant car cela correspondrait & une sur-
saturation en eau. Ces points ont donc été placés sur la droite de saturationm,
avec les mémes valeurs de v% , puisque celles-ci ont &té mesurées, et des te~
neurs en eau inférieures 3 celles des mottes correspondantes, é&valuations des
teneurs en eau des agglomérats.

Au demeurant, d'aprés les mesures effectuées, on peut faire les
observations suivantes relatives au degré de saturation des divers échantil-
lons, 3 pF 1,5 (fig. 17, 18 et 19) :

- Les agrégats non compactés ou & 1'intérieur des deux types de mottes
sont saturés en eau i 1'issue de l'ensemble des histoires hydriques, ou tout
au moins proches de la saturation, pour les seules mottes compactées & WZ et
desséchées 3 pF 6 ou 4 pF 6,6 avant d'E@tre r&humectées.

- Les mottes compactées & W, ne sont pas, en général, saturées en eau,
3 1'issue des diverses histoires hydriques.

- Les mottes compactées & W, sont, au contraire, saturées ou proches de
la saturation, sauf lorsque la dessiccation préalable a atteint pF 6.

Ces observations donnent des indications sur la présence, dans
les divers échantillons, de pores dont la taille &quivalente est supérieure
3 50 um. L'absence de saturation dans les agrégats réhumectés aprés une for-
te dessiccation pourrait cependant &€tre lige & un piégeage d'air,
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2) Comportement de la motte compactée 3 W, (fig. 18)

a) 3 1'échelle des agrégats

- A pF 1,5, au terme des diverses histoires hydriques, les volumes massi-
ques de vides d'agglomérats issus des mottes compacté@es 3 W, ne sont pas signi-
f%gativement différents entre eux, bien que les valeurs les plus faibles de
v2® correspondent aux mottes préalablement desséchées a des pF supérieurs ou
égaux 3 4,2 (Annexe IV-2. 1.

L'intensité de la dessiccation préalable & 1'humectation n'a donc
pas, d'aprés les mesures effectuées, d'influence notable sur le volume poral
intraagrégats (ou la porosité d'agrégats), a pF 1,5.

- Par ailleurs, on peut observer que toutes les valeurs de v%c sont si-—
gnificativement plus faibles que celle obtenue immédiatement apré&s le compac—
tage & W, (Anmexe IV-2. (@ ). Cette diminution de la porosité d'agrégats
est a priori surprenante car elle n'est pas limit8e 3 certaines histoires hy-
driques (bien qu'elle soit plus significative lorsque la dessiccation préala-
ble a atteint pF 4,2 au moins) et la teneur en eau des mottes, & pF 1,5, est
toujours supérieure a W,.

Aussi, pourrait-elle &tre liée, en partie, i la méthode utilisée
pour mettre les mottes en gquilibre & pF 3 et & pF 1,5 (cf. II § 1.2.1.). En
effet, i cause du diamétre intérieur des tubes en verre du dispositif, la par-
tie périphérique des mottes, plus poreuse que la motte dans son ensemble
(cf. IT § 3.2.1.), a di 8tre &limin&e, conformément au schéma ci-desso&s,
ce qui a pu entrafner unme sous-&valuation systématique des valeurs de vy et
de vs , par rapport aux mottes initiales.

Cette remarque ne remet pas en cause les observations faites pré-
cédemment 3 pF 3.

bord interne du

Schéma : En hachuré, partile tube de verre

de la motte comservée pour
les &quilibres 3 pF 3 et

3 pF 1,5 S\ |3em

b) 3 1'échelle de la motte

- Si %‘on tient compte de la remarque précédente pour analyser les va-
leurs de vy, les mottes (réhumectées 3 pF 1,5) sont au moins aussi poreuses
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qu'aprés le compactage 3 W,, & l'exception de celles qui ont subi la dessic-
cation la plus intense (pF 6,6), dont le volume poral est significativement
plus faible que dans celles qui ont subi les autres histoires hydriques.

I1 apparait, en conséquence, que le gonflement de la motte com-
pactée 3 Wo se produit surtout avant pF 3 lorsque la dessiccation a &té pous-—
sée jusqu'd pF 6,6, et plutdt entre pF 3 et pF 1,5, si la dessiccation a &té
moins intense.

- Par ailleurs, l'&cart entte les valeurs de v et Vgc semble plus im-
portant & pF 1,5, lorsque la dessiccation a atteint pF 4,85 ou pF 6, que pour
les autres histoires hydriques comportant une dessiccation plus faible, ou
au contraire plus poussée. Il se serait donc développé, au cours des réhu-
mectations consécutives aux dessiccations & pF 4,85 et pF 6, un volume poral
interagrégats, constitué de pores dont la distribution spatiale est compara-
ble i celle des pores interagrégats initiaux, mais qui ne correspondent pas
nécessairement 3 ces derniers. De plus, les dimensions de ces pores seraient
variables, car la motte qui a &t& desséchée 3 pF 4,85 est saturée a pF 1,5,
contrairement & celle desséchée a pF 6.

¢c) En conclusion, il apparalt que la porosité d'agrégats de la
motte compactée 3@ Wy ne varie pas de maniére significative & pF 1,5 en fonc-—
tion du niveau de dessiccation atteint avant la réhumectation. En revanche,
1'intensité de la dessiccation préalable 3 la réhumectation semble avoir une
influence sur la porosité totale ou sur la porosité interagrégats de ce type
de motte, & pF 1,5 : on observe, en effet, une diminution de la porosité tota-
le aprés la dessiccation 3 pF 6,6, et une lég&re augmentation de la porosité
interagrégats apré&s les dessiccations & pF 6 ou pF 4,85, par rapport aux au~
tres histoires hydriques (réhumectations & pF 1,5 directement aprés le com-
pactage ou aprés une plus faible dessiccation).

3) Comportement de la motte compactée 3 W1 (fig. 17)

a) 3 1'échelle des agrégats

- L'une des valeurs de volume massique de vides d'agglomérats issus de
mottes compactées & W; (ré)humectées 2 pF 1,5, est significativement plus éle-
vée que toutes les autres, qui ne sont pas significativement différentes en-
tre elles. Cette valeur correspond d l'humectation & pF 1,5, directement
aprés le compactage (4dnmexe IV- 2, o ). Mis & part ce cas particulier, com—
me pour la motte compactée d& W,, le volume poral intraagrégats ne varie donc
pas de mani&re notable selon 1'intensit& de la dessiccation mise en jeu au
cours des diverses histoires hydriques.
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-~ Le cas particulier peut avoir différentes causes :

® L'histoire hydrique pour laquelle on obtient une valeur plus &levée
de v%c ne devrait pas se distinguer de celle qui comportait .un pre-
mier équilibre 3 pF 3 avant pF 1,5. En effet, lorsque la motte compac-
tée 3 W, est amenée i pF 3, sa teneur en eau n'augmente que l&gérement,
et, les humectations jusqu'a pF 1,5 3 partir du compactage & W, et &
partir du premier &quilibre & pF 3, ont &té réalisées dans les mémes
conditions expérimentales. Cependant, la cinétique de 1'humectation
n'a pas été abordée dans cette expérience. Or, il aurait &té nécessai-
re de vérifier, dans ce cas, que le premier &quilibre 3 pF 3, s'il

ne se traduit pas par une variation importante de teneur en eau, ne
provoque pas une &volution de la structure du matériau susceptible
d'influer sur le gonflement lorsque 1'humectation se poursuit jusqu’a
pF 1,5.

@ Toutefois, une certaine hé&térogénéité entre les mottes compactées

3 W, pourrait Etre aussi 3 l'origine des différences observées entre
des histoires hydriques comparables. L'assemblage des agré&gats au sein
des mottes compactées i W,, ménage, en effet, des pores interagrégats
dont le volume total et/ou les dimensions présentent une certaine va-
riabilité, plus particulidrement entre des mottes prélevées dans des
couches distinctes d'échantillons Proctor (cf. II § 3.2.3.), ce qui est
toujours le cas entre les diverses histoires hydriques,

Or, cette variabilité@ du mode d'assemblage des agrégats est sus-
ceptible d'influer sur le potentiel d'hydratation et de gonflement
des agrégats et donc des mottes, plus particuliérement pour les fai-
bles suceions : les mottes seront d'autant plus proches de la satu-
ration que les dimensions des pores interagrégats seront petites,
et le potentiel de gonflement et d'hydratation des agrégats s'expri-
mera d'autant plus que leur assemblage est moins serré (CHANG et
WARKENTIN 1968).

Le fait que les agrégats non compactés aient une teneur en eau,
i pF 1,5, nettement supérieure 3 celles des mottes compactées d Wy
et & Wy, va dans le sens de cette dernidre remarque (fig., 19 et 20).
De plus, si l'on compare, 3 pF 1,5, 3 1l'issue des différentes his-
toires hydriques, non plus seulement les valeurs de véc, mais aussi
les valeurs de v. et le degré de saturation des mottes compactées 3

v . = = .

W, (Tableau IX), il apparait que les agglomérats les moins poreux
sont associés aux mottes les moins poreuses et les plus saturées en
eau (3 1'exception des mottes qui ont subi une dessiccation i pF 6,6,
qui sont & la fois peu poreuses, et les moins satur@es en eaul

Pour les faibles succions, la dispersion des mesures de vsc sur les
mottes compactées i Wy, est donc susceptible de s'accroitre pour une méme
histoire hydrique. Aussi, pour s'assurer de 1'influence d'histoires
hydriques particulidres sur le volume poral intraagrégags, & pF 1,5,
de la motte compactée & Wy, il aurait &té nécessaire de multiplier
le nombre de mesures, 3 partir de plusieurs mottes, pour chacune des

histoires hydriques.
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Tableau IX : Caractéristiques des mottes compactées & W. 3 1l'issue des dif-
férentes histoires hydriques, & pF 1,5,

:Compactage: E : : : :
13 W1 :pF 4,85 :pF 6 :pF 6,6 :pF 4,2 :pF 3
:—»pF 1,5 :—>»pF 1,5:—»pF 1,5 : 5=pF 1,5 ¢ 5=pF 1,5 :=pF 1,5
ac 3 : H ; H : :
vy (em™/g) : 04,218 : 0,210 g 0,208 : 0,207 0,204 0,201
vg (cmB/g) :0,242 :0,237 =0,232 :0,228 :0,226 :0,224
: 0,243: 0,243: 0,233: 0,228: 0,226: 0,230
degré de sa-: :0,94 :0,96 i : 01
turation : 0,93 : 3 ¢ 0,91 : 0,97 5
Vw/Vv : : 0,91 : 0,95 : : E 0,98
v$ - vy :0,67 :0,45 10,42 i : :0
= = : : H g 0,95 : 0,27 :
v ~ Vv : 0,68 : 0,64 : 0,44 : 5 : 0,14

b) 3 1'échelle de la motte

Pour toutes les histoires hydriques, le gonflement entre pF 3 et
pF 1,5, est plus faible 3 1'échelle de la motte qu'd 1'&chelle des .agrégats.
En conséquence, le volume poral interagrégats a tendance a diminuer,

Par ailleurs, on peut remarquer que la part du volume poral in-

teragrégats non remplie d'eau (XE_:_XED est au plus des deux tiers, 3 1l'ex-
g

ception, 13 encore, de la motte préalablement desséche i pF 6,6 (Tableau

IX). Autrement dit, et 3 cette exception prés, les pores interagrégats dont

la taille équivalente est inférieure & 50 um représentent, & pF 1,5, au moins

le tiers du volume poral interagrégats des mottes compactées & W].

¢) En conclusion, d'aprés les mesures effectuées & pF 1,5, la plu-
part des histoires hydriques appliquées aux mottes compactées d W, ne se tra-
duisent pas par des &tats physiques sensiblement différents. La dessiccation
la plus intense (pF 6,6) a pour conséquence, lors de la ré&humectation, une
hydratation plus faible de ce type de motte, associ&e non pas 3 un moindre
gonflement ou une moindre hydratation des agrégats, mais 3 1l'absence de pores
interagrégats de dimensions suffisamment petites pour 8tre remplis d'eau i ce
pF. Dans le cas de 1'humectation & pF 1,5 directement aprés le compactage,
pour laquelle on obtient une porosit& d'agrégats plus &levée que pour les au-
tres histoires hydriques, si 1'hypoth&se d'une différence de comportement au
gonflement liée # la cinétique de 1'humectation n'est pas &cartée, le manque
d'homogénéité des mottes compactées & W] pourrait €tre aussi en cause,
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Limoneux du Rheu (comparaison, au cours des réhumectations des deux
types de mottes et du matériau non compacté).

a) Si 1'on compare, au cours des réhumectations i pF 3 et i pF 1,5,
les volumes massiques de vides d'agglomérats des deux types de mottes et
des agrégats non compactd@s (fig. 20), il apparalit que, pour une méme histoire
hydrique, le volume poral intraagrégats de la motte compactée d Wg est tou-
Jjours significativement plus faible que celui de la motte compactée d W, et
(lorsque la comparaison est possible) encore plus faible que celui du maté-
riau non compacté (Annexes IV - 2. @,® , O ,Q).

. A pF 3, les écarts entre les valeurs de volume massique de vides
d'agglomérats des trois types d'échantillons sont du méme ordre de grandeur
que ceux obtenus au maximum de dessiccation de chacune des histoires hydri-
ques considérées. Par contre, entre pF 3 et pF 1,5, ces &carts augmentent net:
tement. Les propriétés de gonflement du matériau & 1'échelle des agrégats s'e:
priment donc différemment entre pF 3 et pF 1,5, selon le type d'échantillon
considéré : Le gonflement des agrégats apparatit d'autant plus faible que leur
assemblage est plus serré.

b) Par ailleurs, les %eux types de mottes se différencient toujours
par leur volume poral total (v,), plus élevé dans la motte compactée d Wi

et par leur volume poral interagrégats (vﬁ - vgc) dont on a vu précédemment

qu'il n'augmenterait que faiblement dans la motte compactée a Wg, et pour dew
histoires hydriques seulement (aprés les dessiccations & pF 6 et pF 4,85).

c) Enfin, la différence de l'ordre de 3 % entre les teneurs en eau
des deux types de mottes réhumectées & pF 1,5 (cf. IIT § 2.4.2 a) apparalt
liée d la fois au remplissage partiel du volume poral interagrégats de la
motte compactée 4 W., et au moindre gonflement des agrégats de la motte com—
pactée d Wy (fig. 25).

3.1.4 - Conclusion de l'étude du gonflement par les mesures physiques

Le nombre des &tapes hydriques au cours des (ré)humectations,
1limité 3 deux (pF 3 et pF 1,5), ne permet pas de suivre le gonflement des
mottes compactées 32 W, ou 3 W,, et des agrégats non compactés, de maniére
aussi continue que le retrait|

® Pour chaque type d'échantillons compactés ou non, il apparalt néan-
moins que les courbes de gonflement ne se superposent pas toujours d la cour-—
be de retrait, et cela, aux deux niveaux d'organisation considérés du maté-
riau (agrégats, et motte pour les &chantillons compactés),

En particulier, lorsque le matériau est réhumecté aprés un sécha-
ge 3 1'étuve 3 105° C, il commence & gonfler & partir d'une teneur en
eau inférieure & celle pour laquelle son volume avait cessé de diminuer
au cours de la dessiccation (c'est-@~dire la limite de retrait), Dans ce
cas, la porosité de 1'échantillon (porosité d'agrégats ou de motte) est
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plus élevée , 3 teneur en eau égale, en réhumectation 3 pF 3 qu'en des-
siccation. Lorsque la dessiccation a &té moins intense, la porosité de
1'échantillon réhumecté 3 pF 3 est soit semblable, soit plus faible qu'en
dessiccation, toujours 3 teneur en eau égale.

e Par ailleurs, lee courbes de gonflement des trois. types d'échantillons
compactés ou non sont towujours nettement distinctes. De plus, indépendamment
de 1'histoire hydrique, c'est-d-dire de 1'état hydrique préalable & la (ré)-
humectation, les deux types de mottes et le matériau non compacté ne présen—
tent pas le méme gonflement, 3 1'Echelle des agrégats, entre pF 3 et pF 1,5 :
les agrégats gonflent moins lorsque le matériau a été compacté, et d'autant
moins que le compactage a été réalisé 4 une teneur en eau plus élevée. A cau-
se de cette différence de comportement au gonflement, -les deux types de mot-—
tes et le matériau non compacté (ré)humectés d pF 1,5, se différencient par
leur porosité d'agrégats encore plus nettement qu'd 1l'issue de la dessicca-
tion, ou qu'd la premiére étape des réhumectatione (pF 3) : les porosités
d'agrégats i pF 1,5 - calculées pour les &échantillons préalablement dessé-
chés 3 pF 6 pour étre plus strictement comparables, bien que les porosités
d'agrégats des &chantillons réhumectés & pF 1,5 ne soient pas significative-—
ment différentes selon 1'intensité de la dessiccation préalable - sont de
33,1 % pour la motte compactée & Wp, 35,7 % pour la motte compactée & Wl et
40,1 % pour le mat8riau non compacté,

Le gonflement des mottes compact&es & W, est plus faible que ce~
lui des agrégats qui les constituent, de sorte que la porosité& interagrégats
de ce type de motte diminue au cours des (ré)humectations. Malgré cette dimi~
nution, la porosité interagrégats des mottes compactées d W reste supérieu-
re d celle des mottes compactées d Wg, pour l'ensemble des histoires hydri-
ques. En effet, la porosité interagrégats n'augmenterait que faiblement dans
les mottes compactées 3 W,, entre pF3 et pF 1,5, aprés. les dessiccations &
pF 6 et pF 4,85 seulementy; le gonflement 3 1'échelle de la motte &tant alors
légérement supérieur au gonflement & 1'échelle des agrégats.

3.2 - Les observations microscopiques (1)

3.2,1 = @ L'échelle de l'assemblage des agrégats

a) La motte compactée & Wi congerve, lorsqu'elle est réhumectée d
pF 3 au cours des différentes histoires hydriques, une structure fragmentai-
re semblable & celle décrite aprés le compactage et au cours de la dessicca-
tion. On n'observe pas & pF 3, comme d'ailleurs i pF 1,5, de différences no-
tables de structure selon le niveau de dessiccation atteint avant la yéhumec-

tation.

(1) On ne disposait pas de lames minces pour les deux types de mottes, réhu-
mectées 3 pF 3 et 4 pF 1,5 aprés la dessiccation & pF 4,85, et réhumec-
tés 3 pF 1,5 aprés la dessiccation & pF 4,2,
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'

A pF 1,5, cependant, les agrégats apparaissent beaucoup plus indi-
vidualisés. Les surfaces de contact entre les agrégats ont en effet diminué
sensiblement avec 1l'apparition de discontinuités entre les agrégats dans le
prolongement des vides d'entassement des agrégats de forme polyconcave (Pho-
tos 9 et 10). Ces discontinuités, étant domné leur largeur (de 30 & 60 pm),
doivent &tre remplies d'eau & pF 1,5. Les réhumectations & pF 1,5 ne se sont
done pas seulement traduites par le remplissage des pores dont la taille équi-
valente est de l'ordre de 50 wm, mais par le développement de tels pores au
niveau des zones de contact entre les agrégats, et parfois, au sein méme de
ces agrégats. Les observations microscopiques rejoignent les mesures physi-
ques sur ce point, sauf dans le cas ol la dessicecation préalable a atteint
pF 6,6. En effet, d'aprés les mesures physiques, et mise 3 part cette histoi=-
re hydrique particuliére, une part importante de la porosité interagrégats
(au moins le tiers) est saturge d'eau & pF 1,5 ; or, des discontinuités sus-—
ceptibles d'€tre remplies d'eau & pF 1,5 sont observées dans les mottes aprés
1'ensemble des histoires hydriques, peut-@tre moins développées et moins nom—
breuses dans la motte qui a subi la dessiccation & pF 6,6, mais il faudrait

disposer d'un plus grand nombre de lames minces pour s'en assurer,

b) La structure de la motte compactée d W2 me change pas de manidre
notable au cours de la premiére phase des réfumeciations .(jusqu'd pF 3) &
partir des différents &tats de dessiccation : la structure reste massive, d

tendance lamellaire, comme aprés le compactage et pendant la dessiccation.

En revanche, d pF 1,5, c'est—-d~dire au terme des différentes his-
toires hydriques, la structure de la motte compactée d Wé a légérement évo-
ué :

- Au cours de 1'humectation aprés le compactage ou aprés une faible des-
siccation (pF 3), la fissuration 3 orientation normale 3 la contrainte méca-
nique a tendance 3 se développer (les fissures somt plus longues, en parti-
cul ier)et, en conséquence, la structure lamellaire de ce type de motte s'af-
firme.

- Lorsque la dessiccation préalable a été plus intense (pF 6 ou pF 6,6),
il se produit une certaine fragmentation de la motte compactée d W,, qui pré—
sente de ce fait, & pF 1,5, une structure moins massive (& tendancé polyédri-
que fine) qu'aprés le compactage et la dessiccation (Photo 11)., Cette frag-
mentation est liée au développement de pores & morphologie de fissures & par-
tir des quelques petits pores interagrégats qui subsistent dans ce type de mot-
te. Ces discontinuités ou fissures (de quelques dizaines de ym de large, donc
vraisemblablement remplies d'eau & pF 1,5), & orientation quelconque, traver-
sent ou réindividualisent certains agrégats initiaux.

La motte qui a subi la dessiccation & pF 6,6 apparaft plus frag-
mentée que celle qui a &té seulement desséchée jusqu'ad pF 6, et la taille
des éléments structuraux créés lors de la fragmentation est -€galement plus
petite et inférieure & la taille des agglomérats (2 & 3 mm), Cette observa-
tion, qui doit &tre considérée avec réserve & cause du petit nombre de lames
minces disponibles et de la variabilité de celles—ci ne serait cependant pas
en contradiction avec les mesures physiques selon lesquelles les valeurs de
volume poral de motte et d'agglomérats sont semblables pour 1'échantillon préa-

- e

lablement desséché & pF 6,6, contrairement & celui dessé&ché & pF 6.
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Photo 11:
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3.2.2 - ¢ L'échelle de l'assemblage des constituants visibles au microscope

optique

On n'observe pas i pF 3, dans l'un et 1'autre types de mottes préa=—
lablement desséchés & pF 6,6, de modifications internes aux agrégats concer-
nant 1'assemblage- des comstituants, pas plus qu'une fissuration, qui auraient
pu &tre assocides d l'augmentation de la porosité@ d'agrégats par rapport 3 la
valeur obtenue, i teneur en eau égale, au cours de la dessiccationm.

D'une mani&re plus générale, on ne pergoit pas d'évolution de 1l'as-
semblage des constituants, au cours des (ré&)humectations, en fonction de la
teneur en eau ou selon le type de motte, L'assemblage plasmique est toujours
squelsépique. Le plasma, lorsqu'il est .abondant, est fissuré, peut-tre plus
fréquemment i pF 1,5 que pour les autres &tats d'humidité. Ces fissures n'ont
parfois que quelques ym de large, si bien que leur .observation sur les lames
minces est aléatoire, compte tenu de 1'épaisseur des lames (25 & 30 um).

3.2.3 - En conclusion, bien que la motte compactée 4 Wq acquiére une siruc-
ture moing massive qu'aprés le compactage, lorsqu’elle est réhumectée d

pF 1,5, plus particulidrement aprés avoir sub? de fortes dessiccations, les
structures des deux types de mottes restent nettement distinctes, 4 l'échel-
le de 1'assemblage des agrégats uniquement : Tout .au long des histoires hy-
driques, les agrdgats sont, en effet, assemblés de maniire moins serrée dans
la motte compactée 3 Wy et ils ménagent entre eux des vides d'entassement de
plus grandes dimensions. Les observations microscopiques & une &chelle plus
fine ne permettent cependant pas de différencier les deux types de mottes.

4 - CONCLUSION

Les tassements du matériau limoneux du Rheu, réalisés en labora-
toire & deux humidités particulidres (W, et W, supérieure 3 Wi) ont &té ana-
lysés par leurs conséquences, d'une part sur les propriétés de rétention en
eau du matériau (Chapitre III) et, d'autre part (ce chapitre) sur 1'évolution
de son &tat physique au cours d'histoires hydriques (alternances de dessicca-
tion-humectation distinctes entre elles par 1l'intensité de la dessiccation
préalable 3 1'humectation).

Le matériau était initialement constitué d'un assemblage d'agré-
gats, et on a pu mettre en &vidence que les compactages & W , comme 4 W,
ne se sont pas traduits par une diminution de la porosité des agrégats (Cha-
pitre II). Les échantillons (mottes) compactés & Wj ou & Wy et le matériau
non compacté ne se distinguent entre eux, d'apr&s les mesures effectuées,
que par leur porosité interagrégats : faible dans la motte compactée & Wy,
négligeable dans la motte compact&e 4 Wp. D'aprés les observations microsco-
piques, la motte compactée 3 W] présente une structure massive 3 tendance la-
mellaire, les agrégats initiaux n'y étant pratiquement plus individualisés,
contrairement 3 la motte compactée & W1 dont la structure est encore frag-
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mentaire. Notons que ces deux types de structure ont été observés sur le ter-
rain et qu'ils n'ont pas les mémes effets sur les cultures ni le méme compor-
tement sous 1'action des outils de travail du sol ou des facteurs ciimatiques
(PLET et TANGUY, 1975).

e Sous l'influence des alternances de dessiceation—humectation, les deux
types de mottes et le matériau non compacté vont présenter, d'aprés les mesu-
res effectudes, des états physiques plus différenciés qu'd 1'issue du compac-
tage :

En effet, au cours de la dessiccatiom, le retrait des agrégats
(et donc la diminution de porosité des agrégats) est plus important dans les
échantillons compactés, et d'autant plus que le compactage a été réalisé a
une teneur en eau plus élevée. Inversement, au cours des humectations, et
quelle que soit 1'intensité de la dessiccation préalable, ce sont les agré-
gats non compactés qui gonflent plus et ceux de la motte compactée & W
qui gonflent le moins. Il en résulte que les agrégats de la motte
compactée d Wy sont, tout au long des diverses histoires hydriques,

moins poreux que ceux de la motte compactée & Wi, et encore moins poreux que
les agrégats non compactés. De ce fait, les effets des compactages d Wi, com—
me d Wg sont aggravés par les variations hydriques, et d'autant plus qué la
porosité interagrégats de la motte compactée 3 Wy n'augmente que faible-
ment, lorsqu'elle est réhumectée aprés une forte dessiccation. Les observa-=
tions microscopiques mettent en &vidence, dans ce cas, le développement de
pores & morphologie de fissures qui réindividualisent partiellement les agré-
gats initiaux ou les fragmentent. Par ce début de fragmentation (ou de "res-
tructuration"), la motte compactée i Wy présente une structure moins massive
qu'i 1'issue du compactage et de 1a dessiccation, mais reste nettement dis-
tincte de la motte compactée d Wi, dont les agrégats se réindividualisent par-
fois totalement au cours des réhumectations, par le développement au niveau
des zones de contact entre les agrégats de discontinuités remplies d'eau aux

faibles succions.

e La moindre rétention en eau, aux faibles succions (pF 1,5) de la mot-
te compactée & W2 par rapport 3 la motte compactée & W) (et encore plus par
rapport au matériau non compacté) s'explique par le gonflement plus faible
des agrégats de la motte compactée a Wy et, les agrégats étant saturés en
eau, par le remplissage des pores interagrégats (éventuellement apparus au
cours des humectations), surtout dans la motte compactée a4 WZ'

e Si les différences de comportement au retrait et au gonflement, entre
les agrégats qui comstituent les deux types de mottes et le matériau non
compacté, peuvent &tre reliées au compactage et aux conditions d'humidité
dans lesquelles il a &té réalisé, les modifications structurales provoquées
par les compactages a Wi et d Wg, ne sont pas forcément totalement caracté—
risées, et, L'influence de ces modifications structurales sur le retrait ou
sur le gonflement restent non précisées. Est-ce le mode d'assemblage des
agrégats qui détermine, & lui seul, les différences de retrait et de gonfle-
ment du matériau, 3 1'échelle des agrégats et & 1'échelle des mottes ? Ou
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bien, les compactages & Wj et a4 Wy ont-ils provoqué d'autres modifications
structurales intermes aux agrégats, que les mesures de porosité d'agrégats
ou les observations microscopiques n'ont pas misesen &vidence ? Les analyses
de rétention en eau suggérent d'ailleurs de telles modifications, car on
observe 3 pF 3 (en dessiccation, comme pour les réhumectations) des écarts
de teneur en eau entre les divers échantillons compact&s ou non (la motte
compactée 3 Wp étant cette fois plus humide que la motte compactée 3 W),
alors que la taille E&quivalente maximale des pores remplis d'eau 3 ce pF
est de 1'ordre de 1,5 im (selon la loi de Jurin) seulement,

Le chapitre suivant aura domc pour objectif d'essayer de caracté-
pigser 1'évolution de la structure du matériau limoneux, sous l'influence de la
contrainte mécanique et des variations hydriques, d des niveaux d'organisa-

tion des constituants plus fins que Jusqu'd présent.
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CHAPITRE \'J

INFLUENCE DU COMPACTAGE

ET DES VARIATIONS HYDRIQUES

SUR LA STRUCTURE DU MATERIAU
Porosimeétrie a mercure. ,

observations en microscopie eélectronique a balayage

Pour caractériser de maniére quantitative la structure des maté-
riaux pédologiques aux niveaux les plus fins d'organisation des constituants,
on a recours i des méthodes d'étude indirecte de cette structure,puisqu'el-
les sont relatives, en fait, aux caractéristiques dimensionnelles de 1'es-
pace poral ménagé par 1l'assemblage des constituants élémentaires.,

La porosimétrie par injection de mercure permet ainsi de déter-
miner la distribution de la porosité d'un matériau, en fonction de la taille
des pores, sur une gamme de tailles comprises entre 100 im et quelques nm,
Pour les pores encore plus petits, on a recours & la porosimétrie 3 l'azote.
Ces méthodes ne peuvent 8tre utilis@es que sur des &chantillons secs ; leur
emploi a donc &té limité tant que 1'on ne disposait pas de techniques permet-
tant de déshydrater des échantillons sans modifier leur structure (LAWRENCE,
1977 ; QUIRK, 1978 ; NEWMAN et THOMASSON, 1979).

L'espace poral intraagrégats constituant 1l'essentiel de 1'espace
poral des échantillons compactés & Wj, et surtout d& Wy, il nous a paru im-
portant d'essayer de le caractériser, & 1'aide de la porosimétrie & mercure,
de manidre moins globale que par la seule mesure de porosité d'agrégats.

: On a donc comparé les distributions de la porosité en fonction de
la taille des pores des échantillons compactés aux deux humidités différentes,
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et soumis d quelques-unes des contraintes hydriques.

Si certaines différences de distribution de la porosité, entre
les divers &chantillons, ont pu €tre parfois reliées & des changements de
comportement physique du matériau, consécutifs & 1'application des contrain-
tes mécaniques et hydriques, la nature des pores affectés par ces contrain-
tes demeure trés hypothé&tique.

Aussi quelques observations en microscopie 3 balayage ont-elles
Eté effectuées, qui permettent de décrire de manidre essentiellement quali-
tative 1'organisation des différents constituants et la morphologie des pores
visibles & cette échelle, dans le matériau, & différents &tats hydriques.

On présentera également dans ce chapitfe quelques résultats rela-
tifs au comportement physique (rétention de 1l'eau, retrait et gonflement) de
la fraction argileuse extraite du maté&riau du Rheu.

1- INFLUENCE DES CONTRAINTES MECANIQUES ET HYDRIQUES SUR LA
DISTRIBUTION DU VOLUME PORAL EN FONCTION DE LA TAILLE DES
PORES DU MATERIAU LIMONEUX

~

1.1 - La porosimétrie 4 mercure

1.1.1 - Principe

La porosimétrie & mercure consiste 3 mesurer le volume de mercu-—
re introduit, lorsque des pressions croissantes lui sont appliquées, dans un
échantillon préalablement déshydraté etdégazé& . A cause de son caracté&re non
mouillant, le mercure ne peut en effet pénétrer dans un échantillon poreux
que lorsqu'il est soumis & une pression d'autant plus &levée que les pores
sont plus petits. Chaque pression d'injection du mercure (P) peut &tre re-
liée, par la loi de Jurin, & une taille équivalente de pore (re.), si on as-
simile 1'espace poral & un ensemble de capillaires cylindriques ‘ou & bords
paralléles :

_ 2V kos 8]
Teq

P

ol vest la tension superficielle du mercure dans le vide, 8 est l'angle de
contact du mercure sur les constituants solides, et r,_  est le rayon des ca-
pillaires cylindriques ou la distance entre deux plans paralléles,

8, en particulier, varie en fonction de la nature et de 1'état
de surface des constituants, sans que cela change considérablement la valeur
calculée de rgoqg. Dans ce travail qui consiste & comparer divers &chantillons
d'un méme matériau, il n'@tait pas utile de déterminer avec une grande préci-
sion les valeurs de v et de 6, qui ont &té prises &gales 3 0,480 Nm~! et
141° respectivement (LAWRENCE, 1977). En conséquence :
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7 500
avec Teq en nm

P = T
eq P en bars

LAWRENCE (1978) a montré, sur des échantillons de différentes tex-
tures, que l'injection de mercure ne provoque pas de modifications de leur

structure.

1.1.2 - Mode opératoire

L'échantillon déshydraté, de quelques cm3 (fragments de mottes
ou agrégats) est placé dans la cellule du porosimétre (ampoule sur laquelle
s'adapte un capillaire calibré&) pour y 8tre dégazé sous un vide de 5,10™2
torr. Puis la cellule est remplie de mercure, toujours sous vide.

Dans une premidre phase, le vide est cassé progressivement : la
pression du mercure au niveau de 1'&chantillon varie de 0,07 ou 0,! bar, se-
lon la hauteur de mercure dans le capillaire, jusqu'a 1,07 ou l,! bar. Le vo-
lume de mercure pénétré dans l'échantillon est alors mesuré en suivant visuel=
lement, 3 1'aide d'un cathétométre, la baisse de niveau du ménisque de mercu-

re dans le capillaire.

Dans une seconde phase, la cellule est plac&e dans le porosimétre,
oli 1'injection de mercure en fonction de la pression est alors suivie automa-
tiquement. Davantage de précisions sur le fonctionnement du porosimétre 3 mer-—
cure sont donndes par DELAGE (1979) et PELLERIN (1980).

Les mesures ont &été effectuées au laboratoire de Science du Sol
du C. N. R. A. de Versailles, avec un appareil CARLO-ERBA 65 A qui permet
d'atteindre une pression maximale de ! 000 bars.

1.1.3 - Mode de représentation des résultats

Les tailles des pores pénétrés par le mercure entre 0,07 et
1 000 bars sont comprises entre 100 um environ et 7,50m ., Le volume de mercu-—
re injectd, rapporté i la masse s&che de 1'échantillon (grandeur de référen-
ce identique pour tous les &chantillons) est un volume massique de vides ou
volume poral. Pour 1l'ensemble des échantilloms analysés, on a utilisé deux

modes de repré@sentation graphique
- la courbe du volume poral cumulé en fonction de log Teq (des
petits vers les grands pores),

-~ 1a distribution de ce volume poral entre différentes classes
de tailles de pores, définies chacune par un accroissement constant de

log req égal 3 0,25,

~

1.1.4 - Avantages et limites de la porosimétrie & mercure

a) La porosimétrie d mercure est basée sur les phénoménes capillai-
res, comme la méthode qui consiste & déduire la distribution du volume poral
d'un matériau en fonction de la taille des pores, 3 partir de la variation
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de la teneur en eau en fonction du pF (1) (cf. IIT § 2.3.1.)., Mais, dans un
matériau contenant de l'argile, la variation de la teneur en eau s'accompa-
gne d'une &volution de la morphologie de 1'espace poral (cf. III § 2.3.2.b),
Il en résulte que la seule caractéristique qui puisse €tre déterminée i cha-
cun des pF ol les mesures de teneur en eau sont effectudes, est le volume

des pores (remplis d'eau) dont la taille est infirieure ou égale 3 Tegq fone-
tion du pF.

Avec la porosimétrie 3 mercure, l'échantillon doit étre déshydra-
té. Si cette déshydratation est effectuée selon un procédé qui permetie de
conserver la structure initiale des échantillons, il est alors possible de
déterminer complétement et & des états hydriques bien définis, la distribu~
tion du volume poral d'un échantillon, en fonction de lataille équivalente
des pores (2).

La déshydratation reste cependant une opération délicate. Dans ce
travail, les &chantillons humides ont &té lyophilisés (cf. II § 1.2.1.). Or,
LAWRENCE et al (1979) et MURRAY et QUIRK (1980 a et b) ont montré, sur des
matériaux trés argileux que ce proc&dé de déshydratation peut provoquer des
modifications structurales & des niveaux d'organisation trés fins, bien que
le retrait global des &chantillons soit trés faible. D'aprés ces auteurs,
méme avec un &chantillon peu épais et une congélation trés rapide, on ne pour—
rait emp&cher une migration de l'eau des pores les plus fins (de quelques nm
ou dizaines de nm) vers .des pores plus grossiers ol elle se solidifie. La lyo-
philisation, contrairement 3 la méthode du point critique (3), modifierait
la distribution de la taille des pores des échantillons humides, par le déve-
loppement de pores de 1l'ordre du tm et 1l'effondrement des pores plus fins.

Cependant, TESSIER et BERRIER (1978) et TESSIER et QUIRK (1979)
ont observé en microscopies Electroniques 3@ balayage et 2 transmission des
8chantillons d'argile pure (illite ou montmorillonite) i différents pF. Or,
d'aprés ces observations, ces deux procédés de deshydratation aboutissent
& des structures semblables (en particulier, par la présence aux faibles pF

de pores dont la largeur est de l'ordre du um), du moins lorsque la lyophi-
lisation est réalisée dans des conditions satisfaisantes (ef. II § 1.2.1.).

Ce point qui demeure donc tré&s controversé, sera discuté i par-

tir des résultats obtenus,

Puisque les lames minces ont &té réalisées, dans ce travail, &
partir d'échantillons lyophilis&s, notons que de tels artefacts, s'ils exis-

(1) I1 faut toutefois remarquer que l'injection du mercure équivaut d une
désorption d'eau car c'est le vide résiduel qui joue le rSle de fluide
mouillant.,

(2) Par la suite, on écrira plus briévement "distribution de la taille des
pores'.

(3) Procédé de déshydratation par évaporation i la température et la pres-—
sion du point critique (la tension superficielle de l'eau &tant alors
nulle). Ces dernidres étant trop élevées pour 1l'eau (T, = 374° C et
P. = 221 bars) et pouvant causer des modifications desconstituants, 1'eau
est d'abord remplacée par un liquide approprié, par exemple du CO2
(To = 31° C, P. = 74 bars).
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tent, peuvent ne pas €tre déceléds en microscopie optique, du moins si les
observations, et éventuellement les mesures, portent uniquement sur les po-
res de taille supérieure & 30 um (LAWRENCE, 1977). I1 faudrait vérifier, en
particulier, que la lyophilisation n'a pas d'incidence sur les assemblages

plasmiques.

b) Une autre incertitude quant a la validité des courbes de distri-
bution de la taille des pores obtenues en porosimétrie & mercure est liée &
L'emploi de la lot de Jurin qui ne s'applique rigoureusement qu'd un systéme
de pores de forme simple et réguliére. Or, lorsque certains pores sont reliés
entre eux par des étranglements, le mercure ne peut accéder 3 ces pores qu'ad
partir d'une pression qui dépend de la taille des étranglements, comme 1'il-
lustre la figure 21. De ce fait, on risque de sous—estimer la taille des po=
res pénétrés par le mercure 3 une pression donnée. C'est le phénoméne "bou-
teille d'encre" déja &voqué 3 propos de la relation entre le pF et la teneur
en eau (cf. IIT § 2.3.2.a). La porosimétrie 4 mercure donmne done plutdt une
distribution du volume poral en fonetion de la taille équivalente des seuils

de pores (DELAGE, 1979 ; VACHIER et al, 1979).

FICURE 21 : Schéma illustrant la progression du mercure dans un pore de for-
— ————  me quelconque (d'apré&s VACHIER, CAMBIER et PROST, 1979).

s
P PdP Ps Pression
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1.2 - Les échantillons analysés et la nature des pores pris en compte,

avec la porosimétrie d mercure

a) Les échantillons suivants ont pu &tre caractérisés par la poro-
simétrie & mercure :

+ Avant compactage : Agrégats i W) et & Wp

+ Apré@s compactage : Motte compactée & W; et motte compactée i Wz

+ En dessiccation : - Motte compactée & W; et sé&chée jusqu'a pF 6

- Les deux types de mottes séchées 3 1'étu-
ve 3 105° C (pF 6,6).

+ En réhumectation : = Les deux types de mottes réhumectées i
pF 3, aprés une dessiccation jusqu'a pF 6

- Les deux types de mottes réhumectées i
pF 1,5, aprés une dessiccation jusqu'a pPF 6

- Les deux types de mottes réhumectées &
pF 1,5, aprés une dessiccation jusqu'a pF 6,

On ne dispose donc pas de courbes d'injection de mercure, en par-
ticulier pour les mottes faiblement dess&chées (jusqu'id pF 4,2 par exemple)
ou réhumectées aprés une faible dessiccation. Les résultats sont rassemblés

en Amnexe V - 1.1, et 2.

Mis 3 part les é&chantillons séchés a 1'étuve & 105° C, la déshy-
dratation a 8té effectuée dans tous les cas par lyophilisation (congélation
dans du fréon, refroidi par l'azote liquide).

Une seule caractérisation a pu &tre réalisée par &chantillon,
sauf pour les agrégats non compactés, & Wy et & Wp (2 répétitions). Les deux
courbes obtenues, par exemple, avec les agrégats a W; (fiZg. 22) donnent une
idée de la reproductibilité des résultats, comparable & celle mise en éviden-
ce pdr LAWRENCE et al (1979) sur des échantillons plus argileux.

b) Par ailleurs, la gamme de variation des tailles &quivalentes de
pores (req) pour laquelle on peut mesurer le volume de mercure injecté,
étant comprise entre 7,5 nm et, au maximum, 100 um, l'essentiel du volume
poral intraagrégats et une partie du volume poral interagrégats (dans la me-
sure oli celui—ci n'est pas nul) sont pris en compte.
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0,05-
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FIGURE 22 : Courbes de volume poral cumulé en fonction du logarithme
du rayon équivalent des pores, obtenues sur deux &échan-
tillons d'agrégats (non compactés) 3 Wy
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En effet, dans la motte compactée & Wp, lorsque le volume poral
interagrégats y est négligeable, le volume total de mercure inigcté,‘noté
vy, est inférieur au volume massique de vides d'agglomérats, vy (tableau X).
La différence entre v%c et vs correspond au volume de pores intraagrégats de
req inférieur 2 7,5 nm, auquel le mercure n'a pu accéder (de 1'ordre de

0,01 cm3/g).

= t . PP
Dans la motte compactée & Wi, vy est toujours inférieur au volume

massique de motte, vg, et légérement supérieur ou inférieur 3 Vsc (tableau X).

Puisqu'il subsiste vraisemblablement dans la motte compactée & W;, comme dans
la motte compacte & W2, des pores de rgq inférieur 3 7,5 nm, ¢'est donc qu'un
qu'une partie du volume poral interagrégats est incluse dans vy. Il s'agit
des plus petits pores interagrégats (req < 100 ¥m) ou des extrémités de ces
pores (pores "en coin" au niveau des zones de contact entre les agrégats). No-
tons, d'ailleurs, que les gammes de variation de Teq des pores interagrégats
et intraagrégats, se recouvrent partiellement, & cause de ces pores "en coin'.
De tels pores sont vraisemblablement aussi pris en compte avec les agrégats
non compacté&s, bien que les dimensions des pores interagrégats soient de 1l'or-
dre du mm,

Tableau X : Comparaison pour quelques échantillons de valeurs de vg, vgc et vs

PR (en’/g) | S (en’/g) P vh (emd/p)

°e o

: 10,198 :

:Motte compactée 2 W, : 0,194: 0,195 H 0,186 H
tMotte compactée a Wy, séchée & :0,162 : g : :
: pF 6,6 ; 0,166: 0,164 : 0,151 :
: :0,208 : H :
:Motte compactée 2 W i 0,209: 0,200 : 0,195 :
:Motte compactée & Wy, séchée a 10,198 : : :
: pF 6,6 H 0,204: 0,173 : 0,179 :

1.3 = Influence du compactage sur la distribution de la taille des pores du
matériau

1.3.1 = Résultats

a) La perte de 5 7 de teneur en eau des agrégats non compactés, en-
tre Wy = 17,3 %Z et Wy = 12,4 7 entraine (fig. 23)

- d'une part, une diminution du volume des pores de Teq compris
entre 0,18 et 1,8 ym.

- d'autre part, une augmentation du volume des pores plus grands
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distribution du volume poral en fonction du rayon equivalent des pores

Comparaison des distributions de la taille des pores des

agrégats (non compactés) 2 wl et 3 W,.
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(de roq compris entre 1,8 et 10 um essentiellement) et, dans une moindre me=
sure, plus petits (de Treq inférieur & 0,1 um).

De ce fait, la distribution du volume poral en fonction de la
taille équivalente des pores est un peu plus dtalde I Wq qu'd Wy.

Le volume total des pores pris en compte avec la porosimétrie a
s faible & W qu'd Wy. Comme les agrégats ont un
n significativement différent a W; et i Wy, si
0,01 cm3/g) est significatif, il ne peut s'ex~
inférieur 3 7,5 nm, un peu plus

t
mercure, Vy, est un peu plu
volume poral intraagrégats no
1'écart observé (inférieur a
gliquer que par un'Yolume de pores de Tgq
important 8 W; qu'd Wy

b) Le compactage & W, comme i Wy, modifie la distribution de la tail=
le des pores du mat@riau sur presque toute la gamme de r, analysée. Seuls les
pores les plus fins, de Teq inférieur i 32 nm ne semblent pas affectés de ma-

nidre notable (7Zg. 24 et 25).

+ Le compactage a W; se traduit par une diminution du -volume des
pores de rgq compris entre 32 nm et 1,8 um et par une augmentation du volu-
me des pores de Tgq compris entre 1,8 et 5,6 wm (fig. 25).

+ Le compactage 3 Wy augmente le volume des pores de Teq compris
entre 0,32 et 1 um et diminue le volume des pores plus fins (de Teq compris

entre 32 et 320 nm) et plus grossiers (de req supérieur 3 1,8 um) (fig. 24).

I1 en résulte que la motte compactée d Wi présente une distribu-
tion de la taille des pores, plus étalée que la motte compactée d Wp,dans la=
quelle dominent les pores de Taq compris entre 0,32 et 1 um, au détriment

des pores de rg compris entre 1,8 et 10 um (plus généralement de req su-

périeur 3 1,8 um) (fig. 26).

Le compactage a accentué la différence de distribution de la tatl-
le des pores du matériau entre les deux teneurs en eau, Wj et W,.

Contra%rement aux agrégats, le volume total de mercure injecté
dans les mottes, vy, est plus faible & Wy qu'a W, . Comme les deux types de

mottes ont un méme volume poral intraagrégats aprés le compactage, le sup-—

plément de vs(de 0,007 cm3/g) dans la motte compact@e d W, correspond vrai-
semblablement & la partie de son volume poral interagrégats qui est prise en
compte (encore plus importante si le volume des pores de Tgq inférieur &

7,5 nm est effectivement plus faible a Wy qu'd Wp).

1.3.2 = Discussion

Les différences de distribution de la taille des pores, entre
les deux types d'agrégats et entre les deux types de mottes, concernent des
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pores qui, &tant donné leur taille équivalente, appartienmnent pour une gran-—
de part i l'espace poral intraagrégats.

Les modifications structurales entrainées par le compactage ne
porteraient donc pas seulement sur le mode d'assemblage_des agrégats, comme
le laissaient penser les mesures physiques (de v~ et vy) et les observa-
tions en microscopie optique : Leg deux types de mottes, en particulier, se
distingueraient non seulement par leur volume poral interagrégats, mats aus=—
s, par la distribution de leur volume poral intraagrégats en fonetion de la

tatlle des pores.

Une telle différence de distribution de la taille des pores pour—
rait 8tre provoquée par la lyophilisation. En effet, 1la présence dans les
échantillons & W, (agrégats ou motte) d'un volume de pores de regq compris
entre 0,18(ou 0,32)et 1 um plus important que dans les &chantillons a W;, est
compatible avec un développement, au cours de la congélation, de pores de
1'ordre duv¥m, d'autant plus important que 1'8chantillon est initialement
plus humide (LAWRENCE et al, 1979 ; QUIRK et MURRAY, 1980 a et b).

Pourtant, on peut remarquer, d&s & présent, que la différence de
distribution.de la taille des pores entre les deux types de mottes (pour les
pores de Teq supérieur 3 0,32 ym) persiste au cours des histoires hydriques
qu'elles ont subies aprés le compactage, plus ou moins accentu&e comme on le
verra par la suite selon l'étape hydrique considérée (fig. 28, 36, 37 et 38).
En particulier :

- aprds le séchage & 1'&tuve 3 105° C, alors que les mottes n'ont pas &té
lyophilisées avant 1'injection de mercure, et ont la méme teneur en eau,

nulle (fZg. 28).

- 3 pF 1,5, les mottes ayant &té lyophilisées, mais alors que c'est la motte
compactée 3 Wy qui est la plus humide (fig. 37 et 38).

On peut done dire que le compactage a sensiblement modifié la
distribution de la taille des pores intraagrégats, de maniére différente
i W et 4 Wy, et durable avec les variations hydriques, méme si la validi-
té& des courbes d'injection de mercure, dans leur ensemble, n'est pas assurée

pour les &chantillons lyophilisés.

La validité des courbes d'injection de mercure obtenues sur des
échantillons lyophilisés peut néanmoins &tre appréciée pour un point seule-
ment de chacune d'entre elles :

En effet, le volume massique d'eau (vy) d'un &chantillon & un
pF déterminé doit théoriquement coincider avec le Volum% poral de cet é&chan-
tillon, susceptible d'8tre rempli d'eau & ce pF (noté vy), &valué par la po-
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rosimétrie 3 mercure (la taille maximale des pores remplis d'eau étant cal-
culée par la loi de Jurin pour 1l'eau). Il faut toutefois remarquer que,
d'une manidre générale, cela n'est vrai que lorsque l'échantillon est ame-
né i ce pF en dessicecation, car les éventuels effets "bouteille d'encre"
agissent alors de la méme maniére sur la pénétration du mercure et sur la
rétention de 1l'eau. Par ailleurs, vy est sous—estimé si on ne comnalt pas
le volume de pores de Teq inférieur 3 7,5 nm,

C'est pourquoi on se propose de comparer (tableau XI) :

- d'une part, les valeurs de vy, des deux types de mottes en &qui-
libre & pF 3 (aprés le compactage), et des agrégats non compactés amenés a
pF 3 (en dessiccation),

- et, d'autre part, les valeurs des volumes de pores de r,, com-
pris entre 7,5 nm et 1,53 um (req maximum des pores remplis d'eau 3 pF 3),

8valuées 3 partir des deux types de mottes (aprés le compactage) et des agré-
gats & Wy, faute d'avoir analysé ces mémes &chantillons & pF 3.

Tableau XI
: Echantillons : M (cmS/g) : vgn(cmS/g) :
f : apF 3 §7,5 nm -sredQ 1,53Fm:
;Motte compactée & W, ; 0,154 ; 0,154 ;
;Motte compactée 3 Wl ; 0,128 ; 0,119 ;
;Agrégats a W ; 0,135 ; 0,136 ;

On peut constater, en premiére analyse, que le volume massique
d'eau (v.) retenu par ces trois échantillons & pF 3 est d'autant plus élevé
- P P

que le volume poral évalué & partir de la porosimétrie i mercure (vﬁb est
lui-méme plus &levé, donc, une certaine concordance entre les deux types de
mesures.

Plus précisément :

- Pour la motte compactée i Wy, les deux types de mesures, Vv et
vg, sont identiques. Comme Vg a 8té évalué sur la motte compactée 3 W,, i
1'issue du compactage, dont la teneur en eau est de 2 7 plus élevée qu'a
pF 3, 1'identité de v, et vg peut s'expliquer par une légére surévaluation
de V: par rapport & sa valeur & pF 3, qui compenserait le volume des pores

de Teq inférieur 3 7,5 nm qui n'est pas pris en compte (de 1'ordre de

0,01 cm3/g).
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- Pour la motte compactée & Wy, le volume des pores de Teq infé-

rieur & 7,5 nm peut corre%pondre i 1'écart de 1'ordre de 0,0l cm3/g obser-
vé entre les valeurs de v, et de v, dans la mesure ol ce type de motte est,
3 1'issue du compactage, pratiquement i pF 3.

v - Pour les agrégats non compactés, l'analogie des valeurs de
v, et vy est moins compréhensible 13 Wy, les agrégats sont, en effet, & un
pF légérement sup@rieur 3 pF 3. De ce fait, v, devrait 8tre inférieur 3 v,
non seulement parce que les pores de r,, inférieur 4 7,5 nm ne sont pas
pris en compte, mais aussi parce que le volume de pores de req inférieur 2
1,53 um doit gtre un peu plus élevé 3@ pF 3 qu'a Wy, car il diminue entre W2
et W, (fig. 23).

N

11 apparalt, en cons&quence, que la porosimétrie 4 mercure, ef-
fectuée sur des dohantillons lyophilisés, domne des résultats cohérents (au
moins pour les deux types de mottes) avec les mesures de rétention en eau d
pF 3. Inversement, les différences de rétention en eau 3 pF 3 entre les di-
vers échantillons compactds ou nom, apparaissent l1ides 3 des différences de
distribution de la taille des pores intraagrégats.

La validité des distributions de la taille des pores de ces échan-
tillons n'est cependant pas vérifiée dans toute la gamme de variation de Teq
(de part et d'autre de Toq = 1,53 ym). Mais on peut penser, d'aprés ces résul-
tats, que les éventuels artefacts provoqués par la lyophilisation, ne se mani-
festent pas sur le matériau limoneux du Rheu, avec la méme gravité que sur
des matdriaux plus argileux.

1.4 - Influence de la dessiccation sur la distribution de la taille des
pores des mottes compactées d Wﬁ et a W,

1.4,1.- Résultats

a) A 1'issue de la dessiccation (& pF 6,6), les distributions de la
taille des pores des deux types de mottes se caractérisent par rapport a cel-
les obtenues aprd@s le seul compactage, par une diminution du volume des pores
de r,, inférieur i 0,56 ym (en ne considérant que les pores auxquels le mer-
cure a pu accéder, c'est-d-dire de Teq supédrieur & 7,5 nm). Cette diminution
de volume poral n'est que partiellement compensée par une augmentation du vo-=
lume des pores de Tgq compris entre 0,56 et 5,6 um essentiellement (fig. 27).

En conséquence, le volume total des pores pris en compte avec la
porosimétrie & mercure, vy, diminue pour les deux types de mottes. Cette ob-—
servation est en accord avec la mise en &vidence d'un retrait (cf. IV § 2.1)
i 1'8chelle des agrégats et & 1'échelle de la motte.
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b) Plus précisément, le retrait de la motte compactée & W,, plus
intense que celui de la motte compactée 3 Wy, peut @tre associé (fig. 27)

- 3 une diminution un peu plus importante du volume des pores
de r,, inférieur a 0,56 um (0,041 contre 0,033 cm3/g), la différence étant

due essentiellement aux pores de Yeq compris entre 0,32 et 0,56 um,

- 3 une moindre augmentation du volume des pores de r_, supérieur

eq
i 0,56 um (0,007 contre 0,018 cm3/g), et limitée, d'ailleurs, aux pores de
Teq inférieur 4 1 um ,

- et donc, 3 une plus forte diminution de vs ; 1'écart entre les

valeurs de vs des deux types de mottes passe de 0,007 cm3/g aprés le compac-—

tage a 0,030 cm?/g aprés la dessiccation 3 pF 6,6,

On peut remarquer que les différences, entre les deux types de
mottes, de modification de la distribution de la taille des pores au cours
de la dessiccation, concernent seulement la gamme de variation de req pour la-

quelle les deux types de mottes se différenciaient 3 1'issue du compactage.

De ce fait, la différence de distribution de la taille des pores
entre les deux types de mottes se situe towjours, aprés la dessiccation, dans
la gamme de Poq supérieur & 0,32 um, mats elle s'est accentuée (fig. 28).

¢) Les distributions de la taille des pores obtenues pour la motte
compact@e 3 W; aprés la dessiccation a pF 6, d'une part, et & pF 6,6, d'autre
part, sont identiques pour les pores de Teq inférieur 3 0,] pm, mais légére-
ment différentes 3 partir de 0,1 ym (fZg. 29). En particulier, 1'augmenta-
tion du volume des pores de Teq compris entre 0,56 et 5,6 Hm, provoquée par

la dessiccation, est plus faible lorsque celle-ci a atteint pF 6 (0,008 cm3/g)
au lieu de pF 6,6 (0,017 cm3/g). On ne peut toutefois pas affirmer que de

tels écarts sont significatifs. Il est en tout cas probable que ceux observés
pour les pores de Teq supérieur 3 10 Mm ne le soient pas. En effet, la motte
3 pF 6 a été placée en plusieurs petits fragments dans la cellule du porosi-
métre, contrairement i la motte d pF 6,6, placée dans une cellule de plus
grande dimension. Or, en diminuant la taille des fragments de motte, omn di-
minue le nombre des surfaces de contact entre agrégats, et donc le volume des
pores interagrégats "en coin”, suffisamment petits pour €tre pris en compte.

1.4.2 = Discussion

a) A l'issue de la dessiccation, 1'écart entre les valeurs de v5

des deux types de mottes (0,030 cm;/g) est nettement supérieur 3 la différen-
ce entre leur volume poral intraagrégats (0,010 ou 0,015 em3/g, en dega de

1a limite de retrait des agrégats). Le complément correspond sans doute au
volume poral interagrégats pris en compte avec la porosimétrie A mercure,
essentiellement dans la motte compactée 2 Wj. On peut en effet penser que les
deux types de mottes dont la teneur em eau est nulle a pF 6,6, ont un méme
volume de pores de Tgq inférieur i 7,5 nm.

Par ailleurs, la valeur de Teq en dega de laquelle la différence
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de volume poral cumulé entre les deux types de mottes & pF 6,6 E&quivaut &

1a différence entre leur volume poral intraagrégats, est de l'ordre de 5,6 Ym
(fig. 28). C'est aussi pour cette valeur de req que se croisent les courbes
de volume poral cumulé des deux types de mottes seulement compactées dont le
volume poral intraagrégats n'est pas significativement différent (fig. 26).
Aussi, la limite entre les tailles des pores interagrégats et intraagrégats
pourrait-elle &tre de l'ordre de 5,6 um. Mais, comme les gammes de variations
de Taq de ces deux types de pores se recouvrent partiellement, cette limite
n'a pas un sens strict. Néanmoins, les volumes de pores interagrégats plus
petits que 5,6 ¥m et de pores intraagrégats plus grands que 5,6 um sont &gaux
et on peut penser qu'ils sont relativement faibles.,

b) Par ailleurs, on peut proposer 1'interprétation suivante des mo—
difications de distribution de la taille des pores provoquées par une des=
siccation intense (pF 2 6) :

La diminution du volume des pores de r, inférieur i 0,56 Hm ré-
sulte, en effet, vraisemblablement : 1

- d'une part, de la contraction des pores les plus fins, ménagés
par 1'assemblage des particules d'argile,

- d'autre part, compte tenu de 1'augmentation du volume des pores
de roq compris entre 0,56 et 5,6 im, de 1'expansion d'autres pores

(dont le Teq dépasse alors 0,56 vm), ménagés entre des ensembles de

particules d'argile, qui se disposent en se rétractant autour des
particules plus grossidres de limon.

Ces derniers pores pourraient correspondre aux "lacunes" obser-
vées par FIES (1978), sur des lames minces de mélanges d'argile et de sable,
ayant subi une dessiccation. Lorsque 1'argile est abondante, ces "lacunes"
sont des fissures développées au sein de la fraction argileuse ; sinon, ce
sont des cavités entre les particules de sable plus ou moins enrobées d'ar-

gile,

Sur les lames minces du mat&riau limoneux du Rheu (mottes ou au-
tres &chantillons), on n'a pas observé de tels pores, ou bien, exceptionnel-
lement, dans les plages les plus riches ou au contraire les plus pauvres en
plasma argileux. Dans le matériau limoneux du Rheu, les espaces entre les
particules de limon grossier sont en effet beaucoup plus étroits que ceux mé-
nagés entre des particules de sable et, d'ailleurs, le diamétre équivalent de
ces pores, qui selon la porosimétrie a mercure n'excéde pas une dizaine de
um, est inférieur 3 1'épaisseur de la lame mince.

Les deux types de mottes présentent, aprés le compactage comme
aprés la dessiccation, des distributions de la taille des pores nettement
différentes, sur le domaine de variation de r, compris entre 0,32 et 5,6 m,

qui est donc assez large du cBté des plus grangs pores intraagrégats. Si
1'interprétation précédente est correcte, les deux types de mottes pour—
raient se différencier par la morphologie des lacunes au sein de la frac-
tion argileuse, tout au moins par la taille des seuils de ces pores, plutdt
que par la morphologie des plus petits pores ménagés par 1l'assemblage des
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particules d'argile.

c) Ces résultats ne permettent toutefois pas de suivre 1l'évolution
en continu de la distribution de la taille des pores des deux types de mot-—
tes au cours de la dessiccation, car ils ne concernent que la derniére étape
de celle-ci (ou les deux dernidres &tapes pour la motte compactée a Wl)‘

En particulier, il aurait été intéressant de comparer les distri-
butions de la taille des pores des deux types de mottes & pF 4,2, étant don-
né que l'essentiel ou la totalité du retrait a 1'échelle des agrégats se pro-
duit entre pF 3 et pF 4,2, Il est probable que les distributions de la taille
des pores des mottes 3 pF 4,2, soient nettement différentes de celles obte-
nues aprés le compactage ou i 1'issue de la dessiccation.

En effet, si on &value, & partir des porosimétries & mercure des
deux types de mottes seulement compactées, le volume poral susceptible de se
désaturer entre pF 3 et pF 4,2, en supposant que 1'assemblage des particu-
les soit rigide, ce volume poral est prés de deux fois plus élevé que le vo-
lume d'eau effectivement perdu entre pF 3 et pF 4,2 par chaque type de motte
(Tableau XII). Aussi, sous réserve que les distributions de la taille des
pores obtenues sur des &chantillons initialement humides ne soient pas faus-
sées par des artefacts, le vclume de pores de Teq inférieur 3 0,! um doit &tre
plus &levé 3 pF 4,2, dans chaque type de motte, qu'il ne 1l'est aprés le com

pactage.

Tableau XII

vy (cm/8)

A v, entre pF 3 et
0,1 ym < reqs 1,53 m:

Echantillon 3
pF 4,2 (cm™/g)

0,042 0,075

o
=

Motte compactée 2

114

:Motte compactée & W : 0,060 0,112

Cela résulterait de la contraction de pores initialement plus
grands que 0,1 um (ou tout au moins de la diminution de la taille des seuils
de ces pores), sans laquelle il ne se produirait d'ailleurs pas de retrait
3 1'8chelle des agrégats.

On peut également Emettre 1'hypothése que le retrait plus inten-—
se des agrégats dans la motte compactée. @ Wy est 1ié 3 la présence, dans
ce type de motte, d'un volume de pores,susceptibles de se désaturer mais
aussi de se contracter entre pF 3 et pF 4,2, plus important que dans la
motte compactée 3 Wy (Tableau XII). Si cette hypothése &tait vérifiée, ce-
la signifierait que ce sont les medifications de structures internes aux
agrégats, provoquées par le compactage, différentes selon la teneur en eau
i laquelle il a &té effectué, qui sont 4 1'origine des différences de com-
portement au retrait constatées,et non pas (ou pas seulement) les différen-—
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ces de mode d'assemblage des agrégats.

A partir de pF 4,2, il ne se produit plus de retrait & 1'é&chel-
le des agrédgats, ce qui signifie que les particules les plus grossiéres (de
limon) sont en contact &troit. L'organisation des particules les plus fines
peut cependant encore évoluer et le volume de pores de r,, inférieur a
0,1 um pourrait diminuer, jusqu'id la valeur obtenue & pF g,G, par la contrac=
tion de certains pores et l'expansion d'autres pores (dont le Teq peut alors
dépasser nettement O0;1 m), conformément 3 l'interprétation du paragraphe

précédent (b).

1.5 - Evolution de la distribution de la tatlle des pores des mottes compac—

tées & WE et 4 Wé au cours de réhumectations

1.5.1 = Résultats

Lorsque les deux types de mottes sont réhumectés 3 pF 3, puis
i pF 1,5, aprés les deux dessiccations les plus poussées (pF 6 et pF 6,6),
leur volume de pores de Teq inférieur @ 0,1 Wm ne varte pas de mantére no-
table. Le gonflement provoqué par la réhydratation apparait 1ié seulement
i un accroissement du volume des pores de Tgq supérieur a 0,1 um (fig. 30,
31, 34 et 35).

L'ampleur de cet accroissement et la gamme de variation de regq
pour laquelle les modifications de distribution de la taille des pores sont
particulidrement sensibles, varient cependant selon le type de motte consi-
d8ré et selon l'histoire hydrique qu'il a subie.

a Wys réhumectée jusqu'd pF 3 aprés une dessiccation 3 pF 6, est nettement
différente de celle obtenue sur ce type de motte séchée i pF 6,6 (choisie
comme référence en l'absence de porosimétrie 3 mercure sur une motte compacT
tée & W2 séchée a pF 6).

On observe une diminution du volume des pores de req compris en=

tre 0,32 et 1 um (de 0,018 cm3/g), et une augmentation, plus importante, du
volume des pores de rgq compris entre 1 et 5,6 um (de 0,023 em3/g) (fig. 30

a et b). La réhumectation d pF 3, 4 partir de pF 6, provoque done un certain
Stalement de la distribution de la taille des pores de la motte compactée a
W2 au bénéfice de pores de Tgaq supérieur d 1 um. Cela se produit avec un fai-
ble gonflement & 1'échelle des agrégats gt de la motte (cf. IV § 3.1.2.1.,
fig. 18).que confirme 1'augmentation de vy de l'ordre de 0,01 cm /g seule-

ment.

Lorsque la réhumectation se poursuit jusqu'a pF 1,5, l'allure
de la distribution de la taille des pores de la motte compactée d Wy ne se
modifie plus sensiblement. Par rapport i pF 3, le gonflement résulte d'un
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accroissement de volume poral réparti sur presque toute la gamme de Teq
supérieure 4 0,1 ¥m (fig. 30 e).

- La réhumectation jusqu'd pF 3 de la motte compactée & W;, préa-
lablement séchée 3 pF 6 ne provoque pas une modification de la distribution
de la taille des pores aussi nette que pour la motte compactée i W2 (fig. 31
a et b) ; la comparaison avec la motte compactée i W,, séchée jusqu'a
pF 6,6 au lieu de pF 6, aboutit i la mfme constatation (fZg. 31 d). On ob~-
serve une trds l8gére augmentation du volume poral pour la plupart des clas-
ses de taille de pores de Teq supérieur 3 0,1 um (fZg. 31 b).

En revanche, la seconde &tape de la réhumectation, jusqu'i
pF 1,5, entrafne une augmentation plus sensible du volume des pores de rgq
supérieur & 0,32 um, plus particulirement entre 1 et 5,6 um.,

La réhumectation jusqu'd pF 1,5 des deux types de mottes séchées
3 pF 6,6, se traduit par un accroissement du volume des pores de rg supé-
rieur 2 0,1 um, qui concerne surtout les pores de r,, compris entre 0,! et
1 um pour la motte compactde i W, (fig. 32) et les pores de Taq compris entre
0,56 et 1,8 um pour la motte compactée & WZ (fig. 33).

c) Comparaison des deux réhumectations

Pour chacun des deux types de mottes, on peut remarquer que la ré-
humectation & pF 1,5 donne un volume de pores de Teq compris entre 0,1 et
1 um, plus important lorsque la dessiccation préalable a atteint pF 6,6, au
lieu de pF 6 seulement, et inversement pour le volume des pores de r,, supé-
X - . q
rieur 3 1 ¥m (fig. 34 et 35).

Pour la motte compactée & WZ’ on n'observe pas de différences
notables entre les valeurs ge vs obtenues & la suite des deux réhumectations
i pF 1,5 ; ces valeurs de vy sont d'dilleurs semblables & celle de ce type de

motte seulement compacté. Au contraire, pour la motte compactée 3 Wl’ vs est

plus &levé dans le cas de la réhumectation & partir de pF 6 (de 0,018 cm3/g

-

par rapport 3 la réhumectation 3 partir de pF 6,6).

d) Comparaison des deux types de mottes (fig. 36, 37 et 38)

Au cours des deux réhumectations &tudiées, il existe toujours
une différence nette. de distribution de la taille des pores entre les deux
types de mottes, dans la gamme de Teq supérieur a 0,32 ym (notamment entre
0,32 et 5,6 Hm)., Cette différence apparalt cependant plus att&nuée au cours
de la ré&humectation 3 partir de pF 6, particuli&rement & pF 3, & cause de
1'8talement de la distribution de la taille des pores de la motte compactée
a Wy, qui se produit dans ce cas (fZg. 36).
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FIGURE 38 : Comparaison des distributions de lz taille des pores des

T deux types de mottes ré&humectées & pF 1,5 aprés la des-
siccation jusqu'a pF 6,6 (m. c. W] ou m. ¢, Wy-—»pF 6
—pF 1,5).
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1.5.2 = Discussion

a) Les risques d'artefacts

Ces résultats, selon lesquels la réhydratation des &chantillons

fortement dessdchés.se traduit par le développement de pores de rgq Supé-
rieur i 0,1 m, sans variation notable du volume des pores de ro inférieur

~

i 0,1 vm, aménent 3 s'interroger & nouveau sur les risques d'artefacts cau-
sés par la lyophilisation :

La constance du volume des pores de roq infé&rieur 3 0,! Um peut
en effet s'expliquer par une contraction des pores les plus fins, provo-
quée par une migration d'eau pendant la congélation, ce phénoméne &tant &ga-
lement & l'origine du développement des pores de Teq supérieur i 0,! Hm.

Cependant, pour les deux types de mottes, le volume de pores de
'req inférieur 3 0,1 Um est plus &levé aprés le compactage qu'aprés les réhu-
mectations étudides, Or, les mottes seulement compactées ont &té lyophilisées.
Plus généralement, la distribution de la taille des pores de chaque type de
motte seulement compact@e est nettement distincte, dans toute la gamme de

variation de Toq> de celles obtenues en ré&humectation, méme lorsque les te-

neurs en eau sont du mfme ordre de grandeur : par exemple (fig. 30 a et 32 al,
la motte compactée i Wy, apré&s le compactage (W = 17,3 7), et réhumectée i

pF 1,5 3 partir de pF 6,6 (W= 18 Z) ou pF 6 (W= 17,8 Z). De plus, selon le
niveau de dessiccation atteint .avant la réhumectation, on a observé des dif-
férences d'évolution de la distribution de la taille des pores, comparables
dans les deux types de mottes.

Aussi, sans vouloir sous-estimer les risques d'artefacts, ©l sem—
ble que la dessiccation intense subie par les mottes, ait une incidence sur
L'8volution de leur espace poral, et donc de leur structure, lorsqu'’elles
sont réhumectées.

La constance du volume de pores de rpq inférieur i 0,1 Hm peut
d'ailleurs &tre attribuée 3 un assemblage des particules d'argile, consécu-
tif & la dessticcation, qui reste stable au cours des réhumectations. Une tel-
le "agrégation'" irréversible des particules d'argile a été observée par
TESSIER et QUIRK (1979) avec une illite et par TESSIER et al (1980) avec
une montmorillonite. Ces auteurs ont montré que cette modification irréver—
sible de la structure de l'argile, diminue ses propriétés d'hydratation
(cf. III § 2.3.2. c). C'est pourquoi on a étudié les propriétés de réten-
tion de 1'eau de la fraction argileuse extraite du matérieu du Rheu
(c£.V § 2) , réhumecte & partir de différents &tats de dessiccation.

Quant aux pores de r,, supérieur & 0,! Um dont le développement
apparait étre responsable du gonflement, il pourrait s'agir de discontinuités
entre les "domaines" de particules agrégées, également observées par les au-
teurs précédemment cités, dans des &chantillons déshydratés par lyophilisa-
tion ou par la méthode du point critique.
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b) Influence des modifications de distribution de la taille des pores_des

& L'hystérésis de la relation entre le pF et la teneur en eau,

observé plus particulidrement & pF 3, peut &tre expliqué, en partie, par
les changements de distribution de la taille des pores des mottes, observés
3 la suite des alternances de dessiccation-humectation &tudiées :

On a reporté sur le tableau XIII :

- les valeurs de volume massique d'eau (v,) des deux types de
mottes, réhumectées & pF 3 3 partir de pF b6, et

- les valeurs de volume de pores de Teq compris entre 7,5 nm et
1,53 um (vg), évaluées & partir des porosimétries & mercure effectuées sur

ces mémes &chantillons.

Tableau XIII

‘Motte compactée a Wp:Motte compactée a Wp:
Echantillon :séchée & pF 6, réhu-:séchée 3 pF 6, réhu-
: mectée & pF 3 i mectée & pF 3

se se ne s0 te as ss es o5 as
ae e (1] op .o o8 l'. e ..

Vi (cms/g) : 0,103' H 0,090
vz (cm3/g) : :
7,5m <r < 1,53 HO - 0,117 : 0,100
=] s )
1A vy, (cm3/g) : . .
tv,, dessic. = vy ré&humec. : 0,051 : 0,038 :
s A vg (cm3/g) : \ 5 :
:v¥ dessic. - v réhumec. H 0,037 i 0,019 :
: B Vy — a vg (cm3/g) g 0,014 ; 0,019 R

Si on se référe aux données des tableaux XI et XIII, on peut re=
marquer que, pour chaque type de motte, la valeur de v@, comme celle de
v, & pF 3, est plus faible en réhumectation qu'en dessiccation (en fait,
aprés le compactage, mais & un pF voisin de pF 3).

Or, pour un type de motte donn&, la valeur de vg obtenue en ré&hu-
mectation, devrait &tre semblable & celle obtenue en dessiccation, st le phé-
noméne "bouteille d'encre" intervenait seul dans 1'hystérésis de la relation
entre le pF et la teneur en eau, car la pénétration du mercure, contraire=

ment & 1'absorption d'eau, dépend towjours de ce phénoméne.

En fait, d'aprés nos résultats, 1'alternance de dessiccation-
humectation subie par les mottes modifie leur distribution de la taille des
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pores, en diminuant notamment vg, c'est—3-dire le volume des pores suscep-
tible d'8tre rempli d'eau & pF 3 (en phase de désorption d'eau). Cette di-
minution, A vy, est relativement importante par rapport au déficit de ré-
hydratation observé & pF 3, AvW (Tableau XIII), et d'ailleurs plus impor-

tante pour la motte compactée & Wp que pour la motte compactée i Wl'

La différence, AVW - Avg, correspond & la part du phénoméne
"houteille d'encre" dans l'hystérésis de la relation pF-teneur en eau 3 pF 3,
aprés la dessiccation 4@ pF 6. Notons, en effet, que 1l'importance du phénomé-
ne'bouteille dfencre" sur la rétention en eau des mottes, avant la dessic-
eation reste inconnue, et qu'il n'est pas s@r qu'elle soit aussi faible

qu'aprés la dessiccation & pF 6.

La justesse de cette &valuation est li&e cependant 3 la validi-
~ w . iz 'z -
té des valeurs de vy, qui dépend de 1'importance des &ventuels artefacts
caus8s par la lyophilisation. De plus, le volume des pores de Teq inférieur
i 7,5 nm ne peut &tre déterminé avec une grande précision, et il n'est pas
forcément constant au cours des variations hydriques.

® Le tableau XIV permet de comparer, pour les deux types de mot-—
tes réhumectées 3 pF 1,5 3 partir de pF 6 ou de pF 6,6 :

. W
- les volumes m3351ques.d'eau (vv) et

- les volumes de pores de Teq compris entre 7,5 nm et 48 Hm, sus-
ceptibles d'€tre remplis d'eau a pF 1,5.

Tableau XIV

:Motte compac—-:Motte compac—:Motte compac—:Motte compac-:
itée 3 Wy sé- :tle & Wy sé- :tée 3 Wy sé- itée 4 W, sé-:
Echantillon :chée a pF 6, :chée i pF 6,6ichée & pF 6, :chée i pF 6,6:

- -

-

:rdhumectée & :réhumectée a :réhumectde 3 :réhumectée 3

H : pF 1,5 i pF 1,5 H pF 1,5 g pF 1,5 5
P Yy (cm3/g) : 0,222 3 0,206 $ 0,178 : 0,180 :
: VY (em/g) : : : : :
17,5 mm $ ry : 0,214 : 0,197 H 0,182 i 0,181 :

€ 48 ym 9

+ Pour la motte compactée 3 W, la différence de 1l'ordre de

\J <
0,01 cmg/g, entre les valeurs de v, et de v, obtenues apres chacune des deux
réhumectations, correspond vraisemblablement au volume des pores de Teq in-

férieur 3 7,5 nm qui n'est pas pris en compte dans v.

+ Pour la motte compactée 3 Wy, 3 1'issue des deux réhumectatioms,

les valeurs de v et de vg sont semblables. Cette similitude peut s'expliquer
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par la présence dans ce type de motte de pores accessibles au mercure par

des seuils de Teq inférieur & 48 Um, mais dont la taille est plus grande.
Le volume poral qui leur correspond pourrait &tre &quivalent au volume des
pores de req inférieur & 7,5 nm. ;

+ La moindre hydratation de la motte compact&e 3 Wj, lorsqu’el-

le est réhumectée & pF 1,5 aprés uneressiccation a pF 6,6 au 11eu de pF 6,
paralt conforme i la dlfference de vy observée (A v, =0, 016 cm /g R

A v = 0,017 cm /g), liée 3 un volume plus faible de pores de r, eq compris en
tre 3 2 ym environ et 10 WM (fig. 34 a et b). Cela correspond vraisemblable~
ment a un moindre développement dans la motte préalablement séchée 4 pF 6,6,
de discontinuités, entre les agrégats, remplies d'eau & pF 1,5 (cf. IV

§ 3.2.1.a). En effet, le volume poral intraagrégats ne varie pas significa-

tivement & pF 1,5, selon 1'intensité de la dessiccation préalable (cf. IV

§ 3.1.2.2.3.) et il est probable que l'apparition des discontinuités dépla-
ce légérement vers les petits pores la "limite" entre les tailles des pores

interagrégats et des pores intraagrégats.

+ L'hydratation comparable des mottes compactées & Wy, & 1'issue
des deux réhumectations est en accord avec la similitude des deux valeurs
de v obtenues.

En conséquence, les valeurs de VX, a pF 1,5, évaluées & partir
des porosimétries & mercure, sont cohérentes avec la rétention d'eau des
échantillons analysés. La validité des courbes de volume poral cumulé est
donc vérifiée pour le point particulier d'abscisse, log réq = 4,68,

1Y

1.6 = Conclusion 4 l'étude, par la porosimétrie & mercure, de l'évolution
de la structure du matériau, sous L'influence des contraintes méeani-
que et hydriques

La distribution de la taille des pores du maté&riau limoneux du
Rheu, déterminée par la porosimétrie 3 mercure, &volue sensiblement sous
1'influence des contraintes mécanique et hydriques mises en oeuvre expéri-

mentalement.

Le procédé utilisé pour déshydrater les échantillons, la lyophi-
lisation, ne permettrait pas, selon certains auteurs, de conserver la struc-
ture initiale des &échantillons humides. On a montré 3 plusieurs reprises que
les différences observées entre les divers échantillons analysés ne peuvent
correspondre totalement & des artefacts.,

Bien que le compactage aux deux teneurs en eau particuliéres, W,
et Wy, ne diminue pas significativement le volume poral intraagrégats des

échantillons, il apparait que la distribution de ce volume poral en fonction
de la taille des pores est modifiée, et de maniére différente selon la teneu:
en eaqu au moment du compactage.
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En conséquence, les mottes compactées i W1 et & W2 présentent
des distributions de la taille des pores nettement distinctes dans la gamme
de r, comprise entre 0,32 et 5,6 ym. Dans la motte compactée 3.W,, les po-
res dont la taille &quivalente se situe entre 0,32 et 1 um dominent au détri-
ment des pores de Taq plus grands, ce qui permet d'expliquer la plus forte

rétention en eau, & pF 3, de ce type de motte par rapport d la motte compac—
tée a W,.
1
Cette différence de distribution de la taille des pores entre
les deux types de mottes persiste au cours de la dessiccation, en s'accen-
tuant, et au cours des réhumectations &tudiées, en s'atténuant lorsque la
dessiccation préalable ne dépasse pas pF 6.

Une dessiccation intense se traduit dans chacun des deux types
de mottes par une diminution du volume des pores de r, inférieur & 0,56 Hm,

qui n'est que partiellement compensée par une augmentation du volume des
pores de r, plus grand. Ces variations de volume poral ont cependant des

ampleurs différentes dans les deux types de mottes, conformément aux diffé-
rences d'intensité de leur retrait.

Lorsque les &chantillons fortement desséch&s sont réhumectés,
leur gonflement ré&sulte seulement d'un accroissement du volume des pores de
r, supdrieur 3 0,1 HUm, le volume de pores de req plus petit ne variant pas.

L'évolution de la distribution de la taille des pores de chaque type de mot-
te, provoquée par une dessiccation intense, n'est donc pas totalement réver-
3itble au cours de la réhumectation ; pour la motte compactée 3 W,, notons que
cela se produit sans que l'on observe ume variation importante du volume po=
ral intraagrégats entre le début et la fin des alternances de dessiccation—
réhumectation (ef. IV § 3.1.2.2.2.a). Une telle évolution, partiellement
irréversible, de la distribution de la taille des pores du matériau peut
&tre responsable de changements de ses propriétés de rétention de 1'eau,
expliquant en partie L'hystérésis de la relation entre le pF et la teneur en

equ.

Avant de présenter les quelques observations effectuées en mi-
croscopie 3 balayage, qui apportent certaines informations sur 1'espace po-
ral et sur l'organisation des constituants au sein des agrégats, on &tudie-
ra quelques propriédtés physiques de la fraction argileuse présente dans le
matériau limoneux du Rheu, en montrant en particulier la dépendance de ces
propriétés de l'histoire hydrique.
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2 - NATURE MINERALOGIQUE ET COMPORTEMENT PHYSIQUE DE LA FRACTION
ARGILEUSE DU MATERIAU LIMONEUX DU RHEU

La fraction inférieure 3 2um a &té extraite du matériau limo=-
neux du Rheu, rendue calcique, et amenée par centrifugation 3 um état de
"pate'argileuse.

2.1 = Analyse minéralogique

L'analyse minéralogique de cette fraction inférieure 3 2um
met en évidence la présence essentiellement d'illite et de chlorite :

Le dlagramme de rayons X d'un &chantillon saturé par Ca (fZg. 39/
présente leg séries rationnelles 14,4 A 7,2 A 4,8 A et 3,6 A, d'une part,
et 10 A 5 A et 3,35 A d'autre part, qui sont respectlvement caracterlstl—
ques de la chlorlte et de 1'illite. En effet, ni le chauffage jusqu'a 600° C,
ni la saturation 3 1'éthyl&ne glycol ne provoquent de modification de ce
diagramme de rayons X (fZg. 39).

La réflexion i 7,2 A ne peut tre attribuée 2 de la kaolinite.
La pauvreté de la fractzon 1nférzeure da 2pmmen kaolinite apparalt en ef-
fet :

- 3 1l'analyse thermopondérale (fig. 40) : la perte d'eau entre
400 et 600° C, due 3 la déshydroxylation des minéraux, n'est que de 5,5 7
(une kaolinite pure en perdrait 13,8 7, et une argile 2/1 entre 4,5 et
5,5 %, selon sa nature).

- 3 1'analyse thermique différentielle (f%Zg. 41) : le pic en-
dothermique 3 520° C est peu intense.

Les intensités des pics de diffraction des jayons X caract@risti-
ques de 1'illite et de la chlorite é&tant comparables, on peut penser que
les proportions de ces deux minéraux dans la fraction argileuse du matériau
du Rheu sont semblables ; cela est confirmé par le dosage du potassium
(3,70 Z de K,0, soit 45 % d'illite).

2.2 - Etude des propriétés de rétention de l'eau, du retrait et du gonfle-
ment de La fraction argileuse

Des échantillons de la fraction argileuse du mat&riau limoneux
du Rheu ont &té soumis, comme les deux types de mottes, i une dessiccation
éd partir de l'état pateux" et 4§ des réhumectations d partir de niveaux de
dessiceation plus ou moins poussés. Pour amener les &chantillons 3 1'&qui-
libre aux différents pF, en dessiccation ou en humectation, on a utilisé
les mémes méthodes que pour les mottes (cf. III § 1.2,).

Deux types de mesures ont &té effectu&s sur les &chantillons
i 1'8quilibre : la teneur en eau (W), ‘et la densité s&che (par la méthode
au pétrole) permettant d'é&valuer le volume massique de vides (vy)., L'ensem-

ble des valeurs de W et de v, obtenues aux différentes &tapes des histoires

hydriques sont reportées en Annexe V«2.
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rieure & 2 um du matériau limoneux du Rheu,
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A partir de ces deux types de mesures, on peut &tudier le retrait
de la fraction argileuse et, l'évolution de ses propriétés de rétention de
1'eaqu et de son gonflement en fonetion de l'intensité de la dessiccation

qu'elle a subie.

On n'a pas observé en microscopie Electronique 3 balayage 1'évo-
lution de la structure de l'argile au cours des variations hydriques, Néan~-
moins, le comportement physique de cette argile étant caractéristique des
illites, on peut, & partir des observations de TESSIER (1978) et de TESSIER
et QUIRK (1979) sur une argile de ce type, imaginer 1'&volution de 1'orga-
nisation des particules d'argile en phases de retrait et de gonflement.

Sur la figure 42, on a reporté les courbes de variation de la te-
neur en eau de la fraction argileuse en fonction du pF, pour la dessiccation
et pour les réhumectations. Les valeurs de volumes massiques de vides n'ont
été rajoutées sur ce graphique que lorsque les &chantillons n'étaient pas

saturés en eau.

® On peut observer que les échantilleoms d'argile sont toujours
saturés en eau, sauf en fin de dessiccatiom, un peu avant pF 6. La limite
de retrait apparait aussi pratiquement d pF .6, donc i un pF nettement supé-—
rieur 3 celui pour lequel le matériau limoneux cesse de se rétracter 3
1'échelle des agrégats. La teneur en eau .correspondant & la limite de retrait
est de 1'ordre de 17 %, soit seulement le diziéme de la teneur en eau initia-
le 3 pF 1,5, ce qui suppose une modification considérable du mode d'aseembla-
ge des particules d'argile au cours de la dessiccation (la porosité@ passe de
82 7 a pF 1,5 332 Z & 1'issue de la dessiccation).

Les particules &lémentaires d'une argile du type illite ne corres—
pondent pas 3 des cristallites (empilements d'umn certain nombre de feuillets)
mais 3 des "microdomaines"” en forme de lentille, rigides, constitués de cris-
tallites assemblés bord 3 bord et face & face. Au cours de la dessiccation,
l'organisation initiale de ces particules, en "chiteau de cartes", s'effon-
dre et elles occupent un espace de plus en plus réduit jusqu'd ce qu'elles
soient en contact &troit, face i face (f7g. 43). Les pores ménagés entre les
microdomaines commencent alors seulement 3 se dé&saturer.

® La quantité d'eau fixée au cours des réhumectations jusqu'd
pF 1,5 est d'autant plus fatble que la dessiccation préalable a été plus
poussée. La variation de la teneur en eau entre pF 3 et pF 1,5 est au plus
bas de 8 Z et seulement de 2 ou 3 % lorsque la dessiccation a atteint
pF 6,6, En conséquence, les &chantillons &tant saturés entre pF 3 et pF 1,5,
le gonflement est aussi tr&s faible.

Au cours des réhumectations, 1l'organisation des microdomaines ac-—
quise pendant la dessiccation reste partiellement stable, ce qui explique le
déficit de réhydratation, d'autant plus élevé que la dessiccation a &t& plus
intense. L'hydratation et le gonflement résultent seulement du développement
de discontinuité de l'ordre de 1 um de large, qui individualisent des paquets
de microdomaines (fZg. 43) appelés "domaines".
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En conclusion, il apparalt que les propriétés d'hydratation et
de gonflement de l'argile présente dans le matériau limoneux du Rheu, et
donc l'organisation des constituants argileux, dépendent de' 1'histoire hydri-
que du matériau, plus particuliérement de la contrainte maximale de dessic-—
cation qu'il a subie au cours de cette histoire.

3 - OBSERVATIONS EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Des observations en microscopie &lectronique 3 balayage ont &té
effectuées sur quelques échantillons compactés 3 WH ou & Wé 2

- aprés le compactage, :
- en équilibre & un pF en dessiccation (pF 6), et en réhumecta-
tion (pF 1,5 & partir de pF 6,6, pF 6 et pF 4,2).

3.1 = Le microscope électronique & balayage (M. E. B.)

Les observations ont &té effectuées, au laboratoire de Science
du Sol du C. N. R. A, de Versailles, avec un appareil JEOL JSM 35
équipé du dispositif "Cryoscan".

L'échantillon humide, dont la taille est de 1'ordre de 1 ou 2 mm
(donc un fragment d'agrégat), est d'abord congelé dans.-du fréon refroidi par
de 1l'azote liquide. L'échantillon est ensuite fracturé, 3 1'aide d'un scal-
pel, dans le sas du microscope, refroidi par de 1'azote liquide. La glace se
comporte comme un ciment entre les particules .; .elle permet d'obtenir une
surface nette qui ne correspond pas nécessairement aux discontinuités les
plus macroscopiques et recoupe, en conséquence, les différents niveaux d'or~
ganisation des constituants. La surface de 1'échantillon est enfin métalli-

sée aprés sublimation de la glace,

3.2 - Observation des deux types de mottes, aprés le compactage et aprés la
dessiccation & pF 6

Tout d'abord, on peut reconnaftre deux types de constituants :

La fracture de l'échantillon dégage parfois totalement des parti-
cules de limons fins ou grossiers quartzeux, présentant des surfaces lisses
(photo 16). Mais, en général, ces particules ne sont pas nettement apparen-—
tes, car elles sont recouvertes de "paquets" de particules d'argile, ou do-
maines argileux, dont les contours sont irréguliers et les surfaces plus ru-
gueuses que celles des limons (photo 14).

A 1'échelle d'observation du M. E. B., les deux types de mottes
ne semblent pas se distinguer, aprés le compactage comme & l'issue de la
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dessiccation & pF 6, par le mode d'assemblage des constituants ou par la
morphologie des pores visibles.

- Dans les deux types de mottes seulement compactées (photos 13
d 16), 1'essentiel de 1'espace poral visible est constitué de pores qui
sont des cavités ménagées entre des particules de limons enrobées d'argi-
le, dont les dimensions varient entre un et une dizaine de Mm.

- Ces cavités sont toujours présentes dans les deux types de mot—
tes séchées 3 pF 6, et elles sont méme observées plus fréquemment que dans
les mottes & 1l'état humide (& Wy ou & WZ)' En effet, bien que les particules

de limon enrobées d'argile apparaissent-en contact &troit & pF 6, elles sont

plus individualis@es qu'3d 1'état humide, sans doute & cause du retrait de
1'argile autour des particules de limons (photos 17 4 20).

L'analyse des résultats obtenus en porosimétrie & mercurea sug-—
géré 1'existence de ces cavités (cf. V § 1.4.2.b), trop petites pour que
1'on puisse les observer en microscopie optique compte tenu de 1'épaisseur
des lames minces.

Or, d'aprés la porosimétrie & mercure, les distributions de la
taille des pores des deux types de mottes se distinguent nettement dans la
gamme de r, comprise entre 0,32 et 5,6 Um, qui correspond, au moins par-
tiellement, aux dimensions des cavités observées en microscopie i balayage.

Les quelques observations effectues avec le M, E. B. ne sont
certes pas suffisantes pour affirmer que la morphologie des pores et, en par-—
ticulier, leurs dimensions, sont semblables dans les deux types de mottes,
d'autant que 1l'on a &té géné, comme en microscopie optique, par 1'hétérogé-
néité de distribution de 1'argile au sein du matériau, Néanmoins, &tant don-—
né que les deux types de mottes ont, aprés le compactage, le méme volume po-
ral intraagrégats, on peut penser que c'est plutdt la taille des seuils des
cavités, déterminant leur accessibilité au mercure, qui pourrait &tre plus
petite et plus homogéne dans la motte compactée a Wy que dans la motte com-

pactée d W&.

3.3 - Observation des deux types de mottes réhumectées & pF 1,5 & partir de
différents niveaux de dessiccation

Dans les deux types de mottes réhumectées & pF 1,5 3 partir de
pF 6, on peut observer nettement le développement de discontinuités au sein
de la fraction argileuse dont 1'épaisseur est de l'ordre de 1 pum et qui
sont comparables & celles observées par TESSTIER et QUIRK (1979{mentre les
domaines d'un &chantillon illitique ré&humecté& 3 pF 1,5 (Photos 21 et 22
pour la motte compact@e & W;, 23 d.25 pour la motte compactée 3 Wp). Des
cavités subsistent, semblables 3 celles décrites dans les &chantillons' seu-
lement compactés ou i l'8tat sec, mais sont moins nettement visibles, car
1'argile gonflée occupe un plus grand espace entre les particules de limons.
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Les discontinuités apparaissent 3 l'origine du gonflement du ma-
tériau, si on en juge par l'écartement des particules de limon qu'elles pro-
voquent (Photo 25).

On a observé des discontinuités comparables dans les deux types
de mottes préalablement desséchées & pF 6,6 ou pF 4,2. Cependant, si on ne
parvient toujours pas a4 différencier les deux types de mottes, apré&s une
méme histoire hydrique, en revanche, selon le niveau de dessiccation préala-
ble 2 la réhumectation, on peut observer certaines différences : les discon-
tinuités sont beaucoup plus développées au sein de la fraction argileuse
lorsque la dessiccation préalable n'a atteint que pF 4,2 (Photos 26 et 27)
au lieu de pF 6, et inversement lorsque la dessiccation a atteint pF 6,6
(Photo 28).- A la périphérie des domaines argileux, 1'assemblage des particu-
.les d'argile apparalt moins compact & pF 1,5 qu'd 1'issue de la dessiccation,
et, semble-t-il, d'autant moins compact que celle-ci a été& moins poussée.

Ces derniéres observations mettent donec en évidence, elles ausst,
le rble de l'histoire hydrique subie par le matériau sur l'organisation des
constituants. Elles sont de plus conformes aux résultats obtenus en porosimé-
trie @ mercure, selon lesquels le gonflement se traduit par le développement
de pores de r, de l'ordre du um. Le développement des discontinuités pour—
rait acerofitre 'les dimensions des seuils par lesquels le mercure accéde aux
cavités. Le moindre développement des discontinuités lorsque la dessiccation
préalable 3 la réhumectation a atteint pF 6,6 au lieu de pF 6, permettrait
alors d'expliquer :

-~ 1'atténuation de la différence entre les distributions de la
taille des pores des deux types de mottes, dans le seul cas
de la réhumectation & partir de pF 6,

- 1'importance relativement faible du phénoméne "bouteille d'en-
cre" dans 1'hystérésis de la relation pF-teneur en eau, éva-
luée en réhumectation 3 pF 3, & partir de pF 6,

Iy - coONcLUSION

Au cours de ce dernier chapitre, on a &tudié, 3 1'aide de la po-
rosimétrie 3 mercure et d'observations en microscopie &lectronique & balaya-
ge, 1'évolution de la structure du matériau limoneux du Rheu, soumis expé-
rimentalement 3 des contraintes mécanique et hydriques.

La porosimétrie & mercure a permis de montrer que le compactage
aux deux teneurs en eau particuliéres, W] et W,, ne se traduit pas seulement
par une diminution importante (& W]) et une disparition (& W,) du volume po-
ral interagrégats, mais aussi par une modification de la distribution de la
taille des pores intraagrégats, et cela, sans variation notable du volume po-
ral intraagrégats.
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Les échantillons compactés a W] et & W2 présentent des distri-

butions de la taille des pores nettement distinctes dans une large gamme de
tailles équivalentes de pores qui inclut, au moins en partie, les dimen-
sions des plus grands pores observés en microscopie &lectronique a balayage.
Ces pores correspondent i des cavit@s ménagées entre les particules de 1li-
mons enrobées par des "paquets" ou domaines de particules d'argile, et sont
reliés entre eux par des "seuils" plus &troits que leurs propres dimensions,
Compte tenu du mécanisme de pénétration du mercure dans les échantillons, ce
sont les dimensions de ces seuils, plus que celles des cavités qui sont vrai-
semblablement, aprés le compactage & Wos plus petites et plus homogénes
qu'aprés le compactage & W, .

Ces modifications de la morphologie de l'espace poral intraagré-
gats perrettent d'expliquer les changements de propriités de rétention de
1'equ du ratériau & pF 3, d la suite du compactage aux deux teneurs en eau
particuliéres.

Une &volution de 1'espace poral intraagrégats n'est pas étonnan-
te, méme si elle ne se traduit pas par une diminution du volume poral intra-
agrégats, En effet, un arrangement des agrégats, d'autant plus serré que leur
teneur en eau au moment du compactage est &levée, est la conséquence d'une
déformation plus grande des agrégats, favoris@e par les propriétés lubrifian-
tes de 1'argile hydratée. Or, cette déformation suppose certaines modifica-
tions de 1l'organisation des constituants au sein des agrégats, et donc de la
morphologie de 1'espace poral intraagrégats,

La différence de distribution de la taille dés pores entre les
échantillons compactés aux deux teneurs en eau particuliéres persiste au
cours des histoires hydriques auxquelles ces &chantillons ont &té& soumis
(dessiccation jusqu'i pF 6 ou pF 6,6, suivie d'une ré&humectation jusqu'a
pF 1,5). Les modifications structurales internes aux agrégats, provoquées
par le compactage, n'apparatssent donc pas réversibles au cours de ces varia-
tions hydriques, comme d'ailleurs certaines modifications entrainées par la

dessiceatizn.,

On constate en effet que le volume des pores les plus fins (dont
la taille équivalente est inférieure a 0,1 um), qui a diminué au cours de la
dessiccation, reste constant au cours des réhumectations.

, Ce phénoméne a &té attribué i un assemblage plus serré des parti-
cules d'argile, & la suite de la dessiccation, qui reste stable au cours des
réhumectations ; le gonflement résulte seulement du développement de pores
dont la taille est supérieure 3 0,1 pm, et notamment de discontinuités sépa-

rant des domaines argileux, dont la largeur est de 1'ordre de 1 um.

Cette &volution de 1'organisation des constituants argileux se
traduit par une diminution des propriétés d'hydratation de 1'argile, d'autant
plus importante que la dessiccation a &té intense. Cela peut &tre la cause de
1a diminution du seuil hydrique de sensibilité au compactage (W¢) du matériau,
lorsqu'il a subi une forte dessiccation avant le compactage (cf. I § 3.1.2.a.).

Les modifications structurales internes aux agrégats, consécuti-
ves 3 la dessiccation, peuvent &galement expliquer en partie 1'hystérésis de
la relation entre le pF et la teneur en eau.



176

La porosimétrie & mercure et la microscopie &lectronique i balay:
ge ont donc permis de mettre en &vidence certaines modifications importantes
de la structure du matériau que les mesures de porosités et les observations
en microscopie optique n'avaient pas permis de révéler.

Or, i1 s'est avéré que ces modifications pouvaient expliquer cer-
tains changements de propriétés physiques du matériau : en particulier, ses
propriétés de r&tention de 1'eau, et peut-&tre, cela reste & vérifier, ses
propriétés de retrait et de gonflement.
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CONCLUSION

-

Au cours de ce travail, nous avons cherché 3 analyser les consé-
quences de compactages réalisé&s dans des conditions bien définies, sur la
structure - ou l'espace poral - et sur certaines propriétés physiques d'un
matériau limoneux, sensible au tassement.

Le comportement au compactage du matériau a tout d'abord &té &tu-
dié de manidre globale, par la variation de la compacité& du matériau lorsqu'il
est soumis 3 une méme contrainte mé&canique, 3 plusieurs teneurs en eau diffé-

rentes.

Lorsque le matériau est compacté aux faibles teneurs en eau, le
tassement est d'autant moins intense que les agrégats qui constituent le ma-
tériau ont une taille plus homogéne. Cette influence de la taille initiale
des agrégats diminue progressivement pour les plus fortes teneurs en eau au
moment du compactage.

Le seuil hydrique de sensibilité& au compactage et la teneur en
eau du maximum de compacité sont ind&pendants de la taille initiale des agré-
gats. Il est apparu par contre que ces limites de changement d'état (plasti-
que et liquide) dependalent non seulement de 1'énergie mise en jeu par le
compactage et de la constitution du maté&riau (FAURE, 1978), mais aussi de
1'histoire du mat@riau avant le compactage. Cela a &té montré en fabriquant
les agrégats a 1'état humide, d'une part, et aprés une dessiccation intense,

d'autre part.

Le compactage 3 des teneurs en eau croissantes se traduit par
une diminution de plus en plus importante de la porosité interagrégats qui
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finit par s'annuler au voisinage de la teneur en eau du maximum de compa-
cité ; le matériau acquiert alors, par la coalescence des agrégats, une

structure massive.

La porosité des agrégats de ce matériau limoneux ne diminue pas
sous 1'action de la contrainte mécanique mise en jeu, ou bien faiblement,
lorsque la porosité interagrégats devient négligeable et dans le seul cas
oli les agrégats ont &té fabriqués a 1'état sec.

Cependant, nous avons mis en évidence, en analysant la distribu-
tion de la taille des pores du matériau, que la morphologie de 1l'espace po-
ral intraagrégats &tait sensiblement modifiée par le compactage et de mani&-
re variable, selon la teneur en eau & laquelle il est effectué&. Ces modifica-
tions concernent vraisemblablement les cav1tes ménagées par 1l'assemblage des
particules de limon enrob&es d'argile.

En soumettant 3 une dessiccation plus ou moins intense, suivie
d'une réhumectation, des &chantillons compactés ou non, nous avons montré
que les effets des compactages sur la structure du matériau, ne sont pas
réversibles sous l'action de ces contraintes hydriques :

- Si 1'on considére le seul critére d'existence ou non de pores
interagrégats, .la structure des &chantillons n'évolue que faiblement au cours

des alternances de dessiccation-humectation. En particulier, lorsgue la des-
siccation est intense, il se produit, en fin de ré&humectation, un début de

-~

fragmentation des -échantillons 2 structure initialement massive.

- Cependant, plus le compactage a &té réalisé 3 une teneur en eau
Elevée, plus les agrégats se rétractent au cours de la dessiccation et moinms
ils gonflent au cours des réhumectations. En conséquence, les &chantillons
se distinguent au cours des alternances de dessiccation-humectation, non
plus seulement,comme 3 1'issue du compactage, par leur porosité interagré-
gats, mais aussi par leur porosité d'agrégats, plus faible dans les &chantil-
lons & structure massive, Les effets des tassements les plus intenses sont
donc aggravés par les variations hydriques.

- De plus, les modifications de 1'espace poral intraagrégats pro-
voquées par le compactage persistent, plus ou moins accentues, au cours des
alternances de dessiccation-humectation. Nous avons également mis en éviden-
ce, que l'évolution de la distribution de la taille des pores intraagrégats
au cours d'une dessiccation intense, n'est pas réversible, pour les plus peti:
pores, lorsque le matériau est réhumecté&. Cela a été lnterprete comme résul-
tant d'une agrégation des particules d'argile consécutive 3 la dessiccation.,

Enfin, nous avons pu relier les modifications de structure entral-
nées par le compactage et les variationms hydrlques 38 des -changements de pro-

priétés de rétention de 1l'eau du matériau :

- Le compactage a une influence sur Ja rétention en eau du maté-
riau dans une large gamme de succions : comprise entre pF 1,5 et pF 4,2 au
moins. Les différences observées entre les &chantillons compacté&s ou non
sont liées :
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. pour les faibles succions (pF 1,5),aux différences, d'une
part, de gonflement des agré&gats et, d'autre part, d'importan-
ce des pores interagrégats susceptibles, compte tenu de leurs
dimensions,d'étre alors remplis d'eau,

. pour les succions moyennes (pF 3 et pF 4,2), aux modifica-
tions de 1'espace poral intraagrégats.

-~

- Quant aux modifications de structure consécutives & une des-—
siccation intense, elles sont responsables, en partie, de l'hystérésis de la
relation entre le pF et la teneur en eau.

Alors que de nombreux travaux se sont intéressés au rdle de la
constitution sur certaines caractéristiques ou propriétés physiques des ma-
tériaux pédologiques, l'ensemble de ces ré&sultats obtenus sur un matériau
de constitution donnée, montre 1'importance des contraintes subies par le
matdriau au cours de son histoire sur 1'&volution de ses caractéristiques
structurales. Cette é&volution se traduit par des changements de propriétés
(rétention de 1'eau, par exemple) et de comportement du matériau sous 1l'ac-—
tion des contraintes qui s'y développent (comportement au compactage, re-
trait, gonflement).

Cependant, le choix des contraintes &nergétiques mises en oceuvre
en laboratoire et d'un matériau limoneux pauvre en mati@re organique néces-
site de confronter ces résultats 3 des données relatives au milieu naturel.

‘Par exemple, des structures massives sont fréquemment observées
sur le terrain 3 la suite d'interventions de matériels ou de paturages sur
des terrains humides. Il serait important de les caractériser sans négliger
le mode d'assemblage des constituants &lémentaires., Il est en effet apparu
que les modifications de structure provoquées par des contraintes mécaniques
ne se traduisent pas nécessairement par un tassement, c'est-3-dire une dimi-
nution de porosit&, & 1'échelle des agrégats, mais par des changements im—
portants de la distribution de cette porosité en fonction de la taille des

pores.

Cette dernidre caractéristique est accessible par la porosimétrie
3 mercure ou & azote, mais les courbes de rétention de 1'eau, nécessitant
des appareils moins sophistiqués, en donnent certains &léments et, en plus,
renseignent sur un aspect du fonctionnement du sol. Pour apprécier les avan-—
tages ou les inconvénients de certaines modifications de la structure du sol,
il serait d'ailleurs important d'étudier leurs cons&quences sur d'autres as-—
pects du fonctionnement du sol, tels que la circulation de l'eau, ou le com-
portement 3 1'action de sollicitations extermes (travail du sol, croissance

des racines, notamment).
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ANNEXES

Analyses physiques et chimiques du matériau limoneux du Rheu,

Courbes Proctor du maté&riau limoneux du Rheu (W de).

Densités s&ches d'agglomérats issus d'agrégats non compactés
(;2) et volumes massiques de vides d'agglomérats correspon-
dants (v:), en fonction de la teneur en eau,

Compactage du mat&riau préparé selon le protocole modifié

—ac -—m ac _m
(mesures Yq o Vg oF Vg o Vv)'
Compactage du mat&riau préparé selon le protocole standard

~=dC —IIt ac m.
(rg s Yq o Vg » v,

Aux différentes &tapes hydriques en dessiccation et en humecta-
tion, mesures de W,'Vzc et'Vg, pour les deux types de mottes.

ac

> - . L] ! m .
Variation, au cours de la dessiccation de v, et v, Comparai-

son des deux types de mottes et du matériau non compacté.

2 * - L a [
Variation au cours des réhumectations de vvc et vs. Comparaison
des différentes histoires hydriques pour chaque type de motte,
et comparaison des deux types de mottes et du matériau non com-
pacté.

a

Résultats des porosimétries 3d mercure.

Mesures sur la fractionm argileuse extraite du mat&riau limoneux
du Rheu : W et v, en fonction du pF en dessiccation et en ré-
humectation.
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ANNEXE I - | : Résultats de quelques analyses physiques et chimiques effectues sur

le matériau limoneux du Rheu.

. Le matériau pé&dologique utilis& dans ce travail a &t& prélevé dans un horizon

d'accumulation d'argile (Bt) d'un sol brun faiblement lessivé et 1l&gérement
hydromorphe dé&veloppé sur un matériau limoneux. La parcelle expérimentale du
Rheu, au Sud-Ouest de Rennes (action concertée 0, N. I. C./I. N. R. A,/

I. T. C. F.) a fait 1'objet d'une &tude pédologique d&taillée par CURMI (1974).
Le profil de sol présente la succession d'horizons suivante :

A (0~ 27 cm)/A3 (28 = 45 cm)/Bt (45 = 90 cm)/(B/C)g) (90 = 120 cm)/horizon
caillouteux beige (120 - 180 cm)/horizon limono-argileux rouge (180 - 220 cm).

Toutes les analyses ont &t€ effectuées sur les quatre types d'agrégats fabri-

qués pour &tre compactés.

iProtocole standard:Protocole modifié:

O0=2mm :2 -5 mm:0 - 2 mmi2 - 5 mm:

.
. - .
B .
. . .
. B

Granulom8trie sans décalcification (en %)

- Argile (0 3 0,002 mM) vesevavscaresnasss: 20,6 21,3 : 22,6

- Limons fins (0,002 & 0,020 mm) e.eceessns: 24,3 : 25,0 24,0 : 24,0

- Limons grossiers (0,020 3 0,050 mm) .... 47,4 1 45,4 46,6 : 45,2

: = Sables £ins (0,050 & 0,200 m) «evereennt 5,1 i 5,5 1 5,8 1 6,3 1
: - Sables grossiers (0,200 & 2 mm) seeveeer 2,6 1 2,3+ 2.3 1,9
; . Carbone org. méthode Anne ... (Zo) ......; 3,4 ; 3,0 ; 3,1 ; 3,1 ;
; . Mati@re organique ..sceeess (Za) ......; 5,9 ; 5,1 : 5,4 ; 5,4 ;
. Azote "Kjeldahl" ....ueeeeess (o) eveeeni 0,45 : 0,44 1 0,47 1 0,51 1
; . Rapport carbone organique (Anne)/azote : : : : :

Kjeldahl seecsccosoccsscosncscssssesosanscal 7,60 : 6,80 : 6,66 6,12 :
; . pH "eau" ................................; 7,0 ; 7,2 ; 7,0 ; 7,2 :
f L BH TR CLE" vrenrevneeernnnrerennesrennat 5,9+ 5.8 1 6,2 1 6,1 .
: . Capacité d'&change méthode de Motson : : : : :
3 (meq/100 8) .cieunncerccancnacnacacceesaat 7,9 ¢ 8,7 : 7,3 : 8,1 :
; = Calcium &changeable (meq/100 g)......; 7,1 ; 7,3 : 6,8 : 7,5 :

~ Magné&sium &changeable (meq/100 g) .....: 0,64 0,67 :+ 0,59 : 0,67

- Potassium &changeable (meq/!100 g) ....e: 0,126 0,132: 0,082: 0,135:

- Sodium &changeable (meq/100 g) +oeae: 0,128 :

0,123; 0,075: 0,085:
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Annexe I - 2 : Courbes Proctor du matériau limoneux du Rheu :

Densités s&ches ( T ) mesur@es aprés compactage Proctor, en fonction de la teneur
en eau (W), selon le mode de fabrication des aprégats (protocole standard ou modi-
fié) et selon la taille initiale des agrégats.

Protocole standard Protocole modifié

: Agrégats de 0 3 2 mm : Agrégats de 2 3 5 mm ;; Agrégats de 0 3 2 mm E Agrégats de 2 3 5 mm
v Y W Yo s W@ Ya : v@ : Ya
: 1,8 : 1,461 ; 1,8 ; 1,306 ;; 3,0 ; 1,314 ; 6,8 ; 1,414
: 3,6 : 1,483 g 3,7 ; 1,402 ;; 4,2 ; 1,324 ; 7,1 ; 1,420
5,6 1,550 5,6 1,458 7,7 1,406 8,6 1,469
: 7.5 : 1,571 ; 7,7 ; 1,545 »;; 8,6 ; 1,476 ; 9,0 ; 1,454
: 9,5 : 1,624 ; 9,7 ; 1,580 ;; 8,5 ; 1,463 ; 9,4 ; 1,509
: 11,7 : 1,681 ; 11,7 ; 1,665 ;; 9,9 ; 1,539 : 10,5 ; 1,519
; 13,6 : 1,720 ; 13,7 ; 1,704 ;; 10,2 ; 1,472 ; 11,1 ; 1,580
: f5,7 : 1,741 : 15,7 ; 1,731 ;; 10,9 ; 1,581 ; 11,5 ; 1,592
: 17,4 : 1,717 ; 17,3 ; 1,702 ;; 12,1 ; -1,608 : 11,6 ; 1,577
: : ; 18,9 ; 1,658 ;; 12,2 ; 1,603 ; 11,7 ; 1,585
;; 12,2 ; 1,619 ; 12,6 ; 1,607
densité de solide yg =2,672 12,7 . 1,645 12,6 1,606
;; 13,5 1,672 ; 13,7 ; 1,641
;; 14,6 1,701 ) 15,3 ; 1,700
;; 15,8 1,730 15,9 1,707

HH 16,6 1,751 16,5 1,705
HY 17,2 1,743 17,5 1,727

17,9

1,727

18,2

1,721

18,7

1,707

19,3

1,692

20,0

1,655

® B3 L5 Y8 6s 80 88 EHe se o3 s Be en
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ANNEXE II - 1 - Densit&s s&ches d'agglomérats issus d'agrégats non compactés (?'g)en

fonction de la teneur en eau et volumes massiques de vides d'agglomé-

a
rats (v,) correspondants.

1) Agrégats préparés selon le

protocole modifié

:Moyenne des me-_: ::Valeurs de v: :Moyenne des

Teneurs en ; —a :sures de Y; ®:P.P.D.S.:: 3 :valeurs de vy
eau (W, en z):Mesures de Yaq : . B d: (1) :'(eRAEELZJOO g) sen cm;/IOO g)
_ -et intervalle de; P 672)zet int 11
: ‘confiance (ris~ | i, Yg = 5 o REeE G
: ‘que de 1 %) : HH .de‘conflance
H 5 : Y :{(risque 1 %)
0 :1,802 ; 1,791 ; = . : $:18,07 ; 18,41 ; : .
(séchage & :1,791 ; 1,803 ; : 1,797 - 0,009 : 118,41 5 18,04 ; : 18,22 - 0,29
105° C) :1,803 ; 1,792 : ;s 0,013 ::18,04 ; 18,38 :
2,7 31,774 5 1,790 ; : + : N. S. ::18,94 ; 18,44 ; : .
$1,790 ; 1,786 ; : 1,787 = 0,009 t—=e————- $:18,44 ; 18,57 3 : 18,54 - 0,29
31,791 3 1,790 5 : 0,013 ffls,hl s 18,44 f
4,5 21,806 ; 1,790 ; = . :t N, S. 317,94 ; 18,44 3 : +
:1,783 ; 1,788 ; : 1,791 - 0,009 :———=——=—::18,66 ; 18,50 ; : 18,40 - 0,29
31,785 ; 1,796 f f 0,0]6_5318’60 ;s 18,25 3
: : S A N :
6,9 21,778 ; 1,784 ; : + st ::18,82 ; 18,63 ; : +
=]:777 : 1,778 = 0,013 . ::19.01 : 18,82 = 0,41
8,7 21,767 ;3 1,769 ; ¢ : 0.015 219,17 5 19,10 3 =
1,761 ; 1,783 ; : : ? ::19,36 ; 18,66 ; :
$1,773 5 1,763 ; : + H $218,98 5 19,30 ; = +
21,775 3 1,766 3 : 12773 70,007 . N. 8. itig’91 : 19,20 ; ¢ 18,98 = 0,20
21,793 ; 1,763 ; tm—e—————:318,35 ; 19,30 ; :
:1,778 ;3 1,782 = : £:18;82 ; 18,69 :
: . . 0012 I i
9,4 :1,781 5 1,779 ; i + N. 8, ::18,72 ; 18,79 ; : .
:1,770 ; 1,766 ; : 1,770 = 0,009 :=====—-::19,07 ; 19,20 ; : 19,07 - 0,29
1,750 3 1,775 : : $:19,72 ; 18,91 H
11,1 21,744 3 1,738 ; : : 0,012 ::19,91 ; 20,11 ; :
1,741 5 1,743 ; 3 2 (+) £:20,01 3 19,95 ; =
¢1,755 3 1,754 3 = + : ::19,55 ; 19,59 ; : +
21,748 3 1,745 3 ¢ 12732 70,007 o l19.52 : 19,78 5 & 19:61 = 0,20
:1,756 3 1,765 ; : : $:19,88 ; 19,23 ; :
1,763 ; 1,767 : : $:19,30 5 19,17 :
13 1,739 ; 1,750 ; : : 3’0;0 £:20,08 ; 19,72 ; :
¢1,753 3 1,750 ; = + : © T 219,62 5 19,72 5 .
s1,744 5 1,749 ;5 : 1,745 - 0,008 :=———-—::19,%1 ; 19,75 3 : 19,87 = 0,24
21,744 5 1,738 ; : : ::19,91 3 20,11 ; :
31,741 f 3 0,012 5320,01 5
15,6 11,745 5 1,743 ; ¢ + . N- 5. ::19,88 ; 19,95 ; : +
11,746 ; 1,765 ; ¢ 1,750 - 0,009 :=——————-::19,85 ; 19,23 ; : 19,70 - 0,29
:1,751 ; 1,753 H : £:19,69 3 19,62 :
17,7 21,736 3 1,740 ; : : 0,012 ::20,18 ; 20,05 ; :
21,752 ;5 1,749 ; N : N. S. ::19,65 ;3 19,75 ; : +
21,754 ; 1,733 ; : 1,748 - 0,008 :=———-—::19,59 ; 20,28 ; : 19,78 - 0,24
:1,765 3 1,751 ;5 ¢ H $:19,23 ; 19,69 ; :
s ; } 0,015 111962 :
) 3 o g P )
19,3 $1,765 ; 1,754 5 : + H £:19,23 ; 19,59 ; : +
? 1:764 v . 1,761 - 0,013 : :219.26 > ’ : 19,36 ~ 0,41
N. 8. : non significatif.

(+) Significatif.



185

a) p Analyse de variance des mesures de?lz p Analyse de variance pour les valeurs

a
de v,

Source de:Somme destNombre :variance :F calcu- Source de: d.d.:Varian=:F calculé

variation:carrés :de de= : .52 : 18 variation:S.C.E. : 1. e o2:
:+ des - igrés de (ecart- : H : :
: Bcarts .llberte 't " ): : : : (@)
:(S.C.E.) :(d.d.1. ) ype ig : : H
Facto- ; 0 0024032 0,002402 TFacto- . -2 45212'
rielle(uyi02026032 o 10 706 019) ;50000753 ne11e(w,».2" 52127 10 [ 541053) 2613
H H = 31,91 - H H 20
Résiduel-: : '0 0000753: Reslduel-' :0,0718 :
le ;0,005043 . 67 "5 0087): le P 4,8137] 67 {0,27):
Totale ;0,0290,75: 77 :0,0003776: Totale :29,3349: 77 :0,3810 :
F calculé = 31,91) 1?67, 1%2=2,60 F calculéd = 34,13 ) F67, Z = 2,60
F calculd = 31,91 >F56, 1 Zo= 3,49 ' F calculé = 34,13 ) F67, 1 Zo= 3,49

p La teneur en eau a donc une influence significative sur'?i ou vv (avec un risque de 1Z,).

p L'intervalle de confiance des moyennes de 73 ou de v:, calculé, pour chaque teneur en

eau, avec un risque de 1 7 :

— A
—a t o a :
Yd “67;12 | fmmt ou vy " tg7:1%
avec t67'lZ =2,653 ,3§ estimation de la variance des mesures ie-;g ou v (donnée
»
par la variance résiduelle) et n nombre de mesures.
=z 0,023
Yd : L] —
/e o ER)
3 v n

b). La plus petite différence si nificative entre deux moyennes (P. P. D. S.) est 3

t67;1% \/G : (E%— + ;;—) avec n; et n,, nombres de mesures de chacune des 2 moyen-—
nes.
Seule 1la différence entre les moyenmes 3 11,1 et9,47 de teneur en eau est significati-
ve.
En regroupant les valeurs de ?3 obtenues 8 W=0, 2,7 et 4,5 %, puis 4 W = 6,9, 8,7
et 9,4 %, et & W= 11,1, 13, 15,6 et 17,7 Z : 1la P. P. D. S. s'éerit :

A2 1

t67;12 ( —_— ———), avec n, et m, plus grands que précédemment.
:Moyenne de 1'ensem~: Nombre de :P. P. D. S.
W :ble des mesures de : mesures :(+) : significa-
7 z - a : : tif
(%) g Y 4 : :
03 2,7 ;5 4,5 s 1,792 : 18 : 0,007
: 2 : (+)
6,9 ; 8,7 3 9,4 : 1,773 : 21 :
: : : 0,006
1,1 5 13 5 15,6 3 17,7 1,750 39 )

s e

.
.

Les 3 domaines de variation de la teneur en eau donnent donc des moyennes de ;_:

significativement différentes.
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2) Agrégats préparés selon le protocole standard

Teneur: —a tMoyenne des me- :Valeurs de v3 corres= :Moyenne des va-
?; e::f Mesures de vy d Esures deﬂfg et fpondantes (en cm3/loog)fleurs de v: (en
i) - .intervalle de : tem”/100 g) et

.confiance (ris- ] _intervalle de
.que de 1 Z) : .confiance (ris-
3 “que de 1 25

19,91 ; 18,91 ; 19,39 :19,40 % 0,48

4 @8 o8 e¢ 90 en e vs sa ed
+

0 1,74 ;1,775 5 1,760 :1,760 % 0,013 ; :

1,4 :1,770 ; 1,767 ; 1,759 ;1,765 £ 0,013 ;19,07 ; 19,16 3 19,49 :19,24 0,48
1,8 ;1,764 ;1,769 ; 1,775 ;1,769 * 0,013 ;19,26 ; 19,10 ; 18,91 :19,09 to,48
3,5 31,775 ; 1,762 5 1,760 :1,766 20,013 ;18,91 ; 19,32 ; 19,39 ;19,21 20,48

5,4 1,765 ; 1,745 :1,755 - 0,013 :19,55 ; 19,23 ; 19,88 :19,55 = 0,48

—

-
~
w
w

“sr

1,735 = 0,013

7,4 21,731 3 1,741 3 1,732 20,34 3 20,01 ; 20,31 :20,22 *~ 0,48

9,5 ;1,728 5 1,735 51,732 :1,732 ¥ 0,013 ;20,44 ; 20,21 ;3 20,31 :20,32 20,48
11,6 §1,721 s 1,717 5 1,724 ;1,721 * 0,013 ;20,67 ; 20,81 ; 20,57 ;zo,se 0,48
14 :1,700 ; 1,684 3 1,696 ;1,693 X 0,013 ;21,39 ; 21,95 ; 21,53 ;21,62 0,48
15,6 ;1,697 ; 1,689 ; 1,688 ;1,691 Z 0,013 ;21,50 ; 21,78 ; 21,81 ;20,70 0,48
17,1 ;1,700 ; 1,685 ; 1,706 ;1,697 ¥ 0,013 ;21,39 : 21,92 ; 21,19 ;21,57 X o,48

1,680 = 0,013 :21,92 ; 22,45

19,5 :1,685 ; 1,670 ; 1,684 21,95 :22,11 = 0,48

a) » Analyse de variance des mesures de‘T: p Analyse de variance des valeurs de v:_

Source dei s. C. E:d.d.l. :Variance:F calcu- Source de:s. c. E.fd.d.l; :Variance:F calcu=

variation: : (Bcart— ; 1é variation: : s (écart- : 18
: : type) @ : 3 : type) @
Facto—~ :0,036437: 11 :0,003312: Facto-  :40,8407 : 11 13,7128
rielle(W): : : : rielle(W): : : (1,93) :
: : E ;4943 : : : : 4317
Résiduel-:0,001611: 24  :0,000067: Résiduel-:2,0633 : 24 : (Qp860 :
le : : :(0,0082): le H : : (0,29) :
Totale :0,038048: 35 :0,001087: Totale :42,9040 : 37 H H
P calculd = 49,63> Fy,, 1 % = 3,10 F calculd = 43,17 F),, 1 % = 5,01
F calculd = 49,63> F;z, 1 Zo= 5,01

. s s . a .
b La teneur en eau a donc une influence significative sur y d et sur v: (avec un risque
de 1 Zq).

o -—a
p L'intervalle de confiance des moyennes de y 4> pour chacune des teneurs en eau est,

aveCc un risque de 1 7¢

—a A 2 —_—
* 4 —a \ /0,000067
Y4~ taugiz =Y g 22,797 N a—

n
=y 2 ¥ 0,013 a_ a o+ |/'0'086
T a : De méme, pour Vy : Vy - 2,797 ’3

3+
Vv

+

0,48
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@ b) . La plus petite différence significative entre deux moyennes :
A2
20
faasiz L= 0,019

Seulesles moyennes 3 W = 11,6 et 14 7 sont significativement différentes

un risque de 1 Z.

En regroupant les mesures en trois domaines de variation de la teneur en eau (cf.

—a . S
tableau suivant), on constate que les moyennes r:le‘Yd de ces domaines sont signifi-

cativement différente s.

Moyenne de

:1'ensemble des Nombre P. P. D. S.

W :mesures de :de mesures ': (+) : significatif
: —a : H
(%) : Ta : :
0; 1,6 31,8 53,5 ; 5,4 : 1,763 : 15 H 0,010
H - : : (+)
7,4 5 9,5 ; 11,6 H 1,729 H 9 :
e et e s s : 0,010
: : : +)
14 ; 15,6 ;5 17,1 3 19,5 : 1,690 H 12 :
A2, 1 1
. D, S.= t — o —
P, P. D. S 24317 oy (111 5 )

3) Comparaison, entre les deux protocoles de préparation des agrégats, des densités

sécheg d'agglomérats, 3 différentes teneurs em eau
380!

@ a) . Les variances résiduelles obtenues pour les deux protocoles de préparation des
agrégats (estimations des variances des: mesures de ;—: pour ces deux protocoles)
ne sont pas significativement différentes :

A2

a . -
r modifié _ 0,753 _ 24 -
pe: 6f3'7—' 1,12 ¢ Fgps 1% =2,40
¢, standard
b). La plus petite différence significative entre les densitd@s s&ches d'agglomérats

issues des agrégats préparés selon les deux protocoles, gst obtemue par la formu-
le suivante; elle est variable selon le nombre de mesures (ni) effectudes 3

chacune des temeurs en eau particuli&res pour le protocole modifié :

?rz standard

3 =P, P, D, S. (1 %)

[+ PR
t91;lz r modifié& +

n,
1L

avec 91 = 67 + 24 (somme des degrés de libertés de chacune des deux variances

résiduelles)

et Loz 2633
P, : 3 s : 9 o2 :
H 1 H H H H H
‘p.P.D.S.. 0,018 P 0,016 * 0,015 i 0,014 :
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Teneur en eau (W, en Z)

: ;Y : modifiad ~ YZ standard: o, ;P.P.D.S.(]_ %z
fProtocole modifié:Protocole standarcf
i 0 : 0 ;1,797 - 1,760 = 0,037 ; 6 ; 0,016
: 2,7 : 1,8 ;1,787 - 1,765 = 0,022 ; 6 ; 0,016
2,7 3,5 ;1,787 - 1,766 = 0,021 6 0,016
; 4,5 : 3,5 ;1,791 - 1,766 = 0,025 ; 6 ; 0,016
6,9 7,4 ;1,778 - 1,735 = 0,043 ; 3 0,018
f 9,4 : 9,5 §1,77o - 1,732 = 0,038 ; 6 5 0,016
11,1 11,6 §1,752 ~ 1,721 = 0,031 12 0,014
13 : 14 ;1,745 - 1,693 = 0,052 9 0,015
15,6 15,6 ;1,750 - 1,691 = 0,059 6 0,016
17,7 17,1 ;1,748 - 1,697 = 0,051 9 0,015
; 19,3 ; 19,5 ;1,761 - 1,680 = 0,081. 3 0pI8

= 36 s s 0 e as

Les différences entre les moyennes de ?: des agrégats préparés selon le

protocole modifié& et ceux préparés selon le protocole standard sont done toujours

significatives.

¢) De plus, ces différences apparaissent significativement plus faibles pour les te-

neurs en eau inférieures

neurs en eau supérieures

& 3,5 - 4,5 % (dans trois cas sur quatre) que pour les

te-

3 13 - 14 %Z. L'Bcart entre une différence 3a 1'état humide et

une différence 3 1'é&tat sec peut s'écrire :

= = =
(Yd_mod. -1, std) hum. - (Yd mod.

=z
Ya

std) sec.

Les valeurs obtenues sont rassemblées dans le tableau ci~-

apré&s. La plus petite valeur significative de cet &cart, avec un risque de ! %, est :
2 mod
0 4% mod,

+

Bo1512

sz of 3s’t.d.

et n, hum. = 9 ou 6 respectivement.

* o, fom, 0,021 ou 0,022 avec n, sec = 6

:\W en 2 (modifié&/standard) s 0 s 2,7/1,8 :°2,7/3,5 : 4,5/3,5 :
HR ') : H H :
ten : 0,037 : 0,022 : 0,021 s 0,025 H
: 2 : : H H : :
: : N.S.: (+): (+) (+) @

13/ 0,052 : 0,015 : 0,030 : 0,031 : 0,027
14 H : : :

: : : +) (+): OF +)
:115,6 0,059 : 0,022 : 0,037 : 0,038 : 0,034 :
: H H N.S.: (+): (+) : +) :
117,77 = 0,051 s 0,014 : 0,029 : 0,030 : 0,026
s 17,1 H : H

(+) Significatif avec un risque de |

N. S. non significatif.

Z.



ANNEXE IT - 2 : Compactage du matériau préparé selon le protocole modifié

p Mesures de TYZC (et v:c)’ ﬁ“(et vf,l) aprés compactage 3 W] et & wz

W . 7:‘: . e . = :vgc(cm3/1oo g):vsc(cmalloo g):v‘:,1 (cm3/100 g):

o

:Wl = 12,4%: 1,728 : 1,741 : 1,714 20,21 s 20,03 20,91
: « 1,735 @ H : 19,69 : :
s 1,749 : 1,717 ¢ 20,05 g : 20,81 :
) s 1,751 : : H 20,45 : : :
: :+ 1,740  : H : 19,75 : :
:W2 = 17,3%Z: 1,760 s 1,751 : 1,747 H 19,39 : 19,52 : 19,81 :
: : 1,762 H H : 19,33 g g H
: s 1,742 : 1,761 : 19,69 g : 19,36 :
: s 1,751 : : : 19,79 : :
e 1,743 o+ . . o 5o : 19,95 3 H
. 1,748 - . 19,98

Comparaison des volumes massiques de vides d'agglomérats, avant v2) et aprés (v3%y com-
| 4 v v

pactage & Wl et @ WZ'

Ta
v,

v = 19,87 A W= 13 Z (sur 9 mesures)

. Ta Tac _
an : vy = vy = 0,16 avec

La plus petite différence si nificative entre ces moyenmes, avec un risque de 1 7 =

~ -
a2 2 v/
rs (wy.) . ar (:;od.) = 2,639 02(5)821 + 0,0;IS = 0,39

Avec — 81 = 67 + 14, nombres de degrés de liberté des variances résiduelles, pour
les mesures sur motte compactée 3 W] (cf. annexe IV-1-1) et pour les agrégats

non compactés préparés selon le protocole modifi&.

- o (wy) :_estimation de la variance des mesures de v4® 3 partir dé mottes

compactées 3 W] (cf, annexe IV-1-1).

A2 . a . . .
= o, (mod.) idem pour les mesures de vy i partir d'agrégats non compactés

préparés selon le protocole modifig (cf. annexe II-1-1-a)

. 4 Wz: vs, - v:c = 0,26 avec vf'r = 19,78 3 W= 17,7 % (sur 9 mesures)

La plus petite différence significative entre ces moyennes, avec un risque de 1 7 :

72 22
Oy Oy ’
tes s 1 v e ), & mod) 2’636\/0,0896 P QOB o4

6

Avec :— 84 = 67 + 17
Pa)
- °r2(W2) : estimation de la variance des mesures de vs‘c i partir de mottes

compactées 3 W2 (cf. annexe IV-1-1).

Le compactage @ W, comme d W, re se traduit pas par une variation significative du volume

massique de vides d'agglomérats.

p Les intervalles de confiance, avec un degré de confiance de 99 %, pour les valeurs de

3C 3 W et 3 W

vy ] s figurent en Annexe IV-i-l.
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ANNEXE II - 3 : Compactage du matériau préparé .seldn le protocole standard

“Ac ac, Tm m . - et . '
p Mesures de Y: (et v, ), Y4 (et vv) aprés compactage & W], Wz et Wé.

1 : P e A g e : :
- by — 3

. W : Y:c : Y:c 3 yg ivsc(cm /100 g):vzc(cmslloo g):vs (cm3/100 g):
W= 9,5 % 1,716 : 1,643 : 20,85 : 20,55 ;23,44 :
: ¢ 1,723 ¢ 1,725 : 20,61 : : :
: : 1,736 = : 1,626 @ 20,18 : : 24,08 :
Wy = 12,923 1,738 : 1,685 : 20,11 : 20,03 : 21,92 :
: s 1,735 : 1,740 H 20,21 : : 3
: : 1,748 @ : 1,704 ¢ 19,78 : : 21,26 :
:Wi = 14,7%: 1,758 : s 1,744 19,46 : : 19,91 :
B s 1,767 ¢ 1,755 3 H 19,17 H 19,55 : 2
: 1,741 g : 1,738 & 20,01 : 3 20,11 :
p Analyse de variance sur les valeurs de vﬁc

Sou;ce'de *S. €. E. ° d: d. 1. ' Variance °F calculd °

variation : : : : :
: : : : : ©OF, 5% =5,14 (6,47
:Factorielle(W) 1,50035 : 2 : 0,7502 : : 6° ’ ’
: : : FEOAT g% =10,92)6,47
tRésiduelle 0,6958 : 6 0,1160

:Totale s 2,19615

. -y ; ac .
La tenmeur en eau a une influence significative sur v, avec un risque de 5 7 seule-

ment (mon significative avec un risque de 1 7).

p L'intervalle de confiance avec un degré de confiance de 99 Z est pour chacune des moyen-
ey \ r—-—————g- . —
nes de v‘a,c i vf,c b 63 12 23-;—1—62 N 0,73 = v{a,c

p Comparaison des volumes massiques de vides d'agglomérats, avant et apr&s le compactage.

A chacune des temeurs en eau, la plus petite différence significative entre la moyenne
des mesures avant compactage (vs) et aprés compactage (v:c), avec un risque de 1 Z,

s'dcrit :

\| 6.2 .2
ton . rir (e.) + 9" (std) _ 2,750 .0,1160 + 0,0860 _ 0,71
30 ;17 3 3

avec 30 = 24 + 6

2 . . . <
Ur2 (c.) et T (std) estimations des variances des mesures de v:c, pour les &chan-~

. A~
tillons compactés et non compactés respectivement (pour 03 (std), cf, Annexe II—]-z-Q'

+ 3 W : v3 - v2% = 0,23 non significatif (v§ = 20,32 3 W =9,5 7).
+aw vy - v3% = 0,65 non significatif (v§ = 20,68 & W = 11,6 2).
v§ - v3% = 1,59 significatif (vy =21,62 3 W =14 % ),

+ B3 W s vl - v3% = 2,07 significatif (v3 = 21,62 3 W = 14 2).



ANNEXE III - 1 : Aux différentes 'étapt_as hyt_'l_;jigx_;e;,_ mesures de W, ?ac

19

?11

* q
: Motte compactée & W] : : Motte compactée 3 W, g
- 13 2 -
; 7 A R S e S S
HEEL " S § : : ydriques H Y : Y H H
1 (%) : & H . : . H ¢4 I d : d ) d i
: 3 g J g 1 It H : :
¢ 12,4 1,728 : 1,714 :Compactage & : 17,3; 1,760 : s 1,747
s 1,735 @ 1,741 : W‘.l ou Wz : s 1,762 ¢ 5 H
: s 1,749 : : s 1,742 ; 1,755 :
: s 1,751 s 1,717 ¢ : ¢ 1,749 : 1,761
8 : 1,740 ¢ ) i : 1,751 g H
: H : H : : r 1,743 : :
: 0 : 1,820 : t 1,746 :pF 6,6 (8tu~: O : 1,862 : s 1,864
: : 1,827 : 1,827 :ve 105° C) : 1,859 : 1,858 :
: : 1,834 ¢ 1,728 : : : 1,852 : 1,851
: 7,9 1,790 : 1,705 :pF 6,6 t 9,2: 1,829 : 1,800
: < 1,787 : 1,787 : : ~e-pF 3 5 :+ 1,825 : 1,829 :
: 1,783 : 1,663 ) : 1,833 : s 1,809
20,8: 1,718 : : 1,660 :pF 6,6 : 18,0: 1,792 : 1,789
: : 1,725 : 1,720 : : —»pF 1,5 H ¢ 1,783 : 1,785 :
: s 1,718 = s 1,660 : 2 : 1,781 : 1,812 ¢
2,5: 1,829 : + 1,728 : pF 6 r 2,3: 1,868 : 1,839
: 1,828 : 1,826 : : : : 1,864 : 1,866 :
: 1,822 1,741 : s 1,867 : 1,852
9,0: 1,800 : : 1,684 :pF 6. s 10,3: 1,833 1,814
: : 1,807 : 1,809 - : —»pF 3 : : 1,856 : 1,843 : H
: s 1,820 : : 1,697 s s 1,839 s 1,807
: 22,2: 1,714 : 1,649 :pF 6 : 17,8:. 1,789 : : 1,758
H s 1,719 @ 1,718 : —»pF 1,5 : : 1,791 : 1,788 H
: : 1,722 ¢ s 1,648 : : 1,785 1,745
6,0: 1,820 : t 1,707 : ©pF 4,85 ¢ 6,2: 1,864 : 1,863 :
ok : 1,808 : 1,809 : H H : 1,873 : 1,870 : H
: s 1,797 i 1,751 : : 1,875 : 1,840
11,8: 1,772 : : 1,695 :pF 4,85 s 12,0: 1,821 @ = :
: : 1,783 : 1,779 : "t =»pF 3 ) : 1,820 ; 1,825 :
: : 1,784 s 1,695 : 3 1,835 ¢ B - H
s 22,2 1,712 s 1,637 :pF 4,85 : 19,9: 1,791 : s 1,741
: : 1,720 : 1,711 t —»pF 1,5 : 1,790 : 1,792 :
£ : 1,700 : : 1,620 3 s 1,794 : 1,753 @
: 10,12 1,791 : 1,700 :pF 4,2 : 12,8 1,785 : s 1,807
: s 1,778 ¢ 1,782 :(ler essai) : 1,800 : 1,788 : :
: : 1,776 s 1,741 : 1,780 : : 1,810 :
: 8,6: 1,809 : s 1,707 : pF 4,2 : 9,43 1,854 : 1,836
: : 1,817 : 1,807 = : : : 1,868 : 1,861 :
H s 1,794 : 1,726 g : 1,861 : s 1,842
11,9: 1,802 : s 1,687 :pF 4,2 : 12,7: : ¢ 1,811
: 1,789 : 1,791 : ¢ —»=pF 3 H o : : H
: : 1,782 s 1,713 : : : : : 1,826
s 21,7: 1,737 : s 1,666 :pF 4,2 : 18,8: 1,791 s 1,764 ¢
: s 1,733 @ 1,729 ¢ —»pF 1,5 ¢ s 1,780 : 1,782 : 1,765 :
: : 1,716 : : : H : 1,775 : 1,764
: 12,8: 1,752 s 1,685 : pF 3 s 15,4: 1,768 s 1,777
: 1,765 : 1,758 : 5 : ¢ 1,754 ¢ 1,762 : i s
: 1,758 : : 1,683 : : 1,765 ¢ r 1,771
: 22,61 1,726+ 3 : 1,655 :pF 3 £ 19,2: 1,760 : s 1,762 ¢
: 1,749 : 1,737 : —»-pF 1,5 : : 1,774 : 1,770 : :
: : 1,738 : : 1,671 : s 1,775 St 1,748 ¢

: 22,65 1,675 1,621 : pF 1,5 : 19,6: 1,787 : 1,754
: : : 1,688 : : 1,778 : 1,777 :
: 1,700 1,619 s 1,765 : 1,776




ANNEXE IV - 1

IV =1 =1 : Evolution des volumes massiques

— e e e
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(vsc) des deux types de mottes,

de vides de mottes (VE) et d'agglomérats

au cours de la dessiccation.
—_— e ron

: Motte compactée 3 W1 ] Motte compactée a W2 :
; pF : W (Z) : Va; : ;EE : v3 s: pF : W (%) : v3° : vsc : v$ ;
: : : ch3/ : (cg'/ : (cm3/ e : : (cm3/ : (cm3/ B (cm;/ F]
) : 100g) : 00g) : 100 g) :: : : 100 g) : 100g) : 100 g) :
HE :Wl = 12,4: 20,21 : : 20,91 tr ? :W2 =17,3: 19,39 : 1 19,81 :
5 : : 19,69 ¢ : HH : £ 19,33 : :
: : : 20,05 : 20,03 't 3 : 19,69 : 19,52 :
] H s 20,45 H H 21 = : 19,98 : : g
: : 19,75 H : 20,81 HH : : 18,79 H : 19,36 H
: H : : : oG H : 19,95 : : 3
? : 10,1 s 18,40 ¢ 21,39 2 2 : 15,4 : 19,13 : 18,84
: : 18,81 : 18,70 H : : 19,58 3 19,31 H :
: : : 18,88 ¢ 20,01 HH : : 19,23 : 19,06
4,2 ¢ 8,6 : 17,85 : 21,15 =2 7 s : 18,59  : ¢ 17,91 H
: : : 17,61 : 17,92 HH H 12,8 : 18,13 : 18,49 :
3 : : 18,31 : s 20,51 tH : : 18,75 : 17,82
:4,85: 6,0 : 17,52 s 21,15 24,2 9,4 : 16,51 : : 16,25 :
H B : 17,88 s 17,87 : HH : : 16510 : 16,30 = :
: : : 18,22 g : 19,68 HE : : 16,30 ; 16,92 :
6 2,5 & 17,25 t 20,44  ::4,85: 6,2 : 16,22 s 16,25 @
: : : 17,28 : 17,33 H HH] : s 15,96 : 16,03 H :
s s 17,46 ¢ : 20,01 HE : : 15,90 = : 16,92
6,6 : 0 : 17,52 :t 19,84 ::6 ¢ 2,3 i 16,11 B : 16,95 ¢
: : : 17,31 : 17,31 s : t 16,22 ;16,16 :
¥ : s 17,10 t 20,44 @ : : 16,14 ¢ : 16,57
$26,6 : O : 16,28 ¢ : 16,22
HH s 16,37  : 16,41 : :
H t 16,57 ;16,59 ¢
Influence de la temeur em eau sur vic :
p Analyse de variance des valeurs de v&c
+ Motte compactée 3 W] + Motte compactée 3 ",
Source ! : :Variane Source : :Variap=:
de Yarla- :S.C.E. :d.d.l.:ce (&=:F calculé de'varla-:s_C.E_ :d.d.l.:ce (&~ ‘p Caleuld
tion : : scart= : tion : : scart- :
: : ttype) : : : ttype) @
Factoriel-: 2 H : Factoriel=-: : ; :
le (W) :22,0512: 5 14,4102: le (W) :56,0003: 6 :9,3334 :
g : : iF = 53,70 : : H tF = 104,21
Résiduelle: 1,1498: 14  :0,0821: Résiduelle: 1,5226: 17 :0,0896 :

:(0,29):

:(0,30)

Totale ;23,2010; 19 :1,2211: Totale :57,5229: 23 :2,5010 :
F calculd ) F, ;1% = 7,92 F calculd F?7 5 1 %o = 6,56

14 3
l'effet de la teneur en eau sur vy

ac

est

trés hautement significatif (risque de

1 Za).

1'effet de la teneur en eau sur vsc est
trés hautement significatif,
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p Intervalles de confiance de chaque moyenne (v{a,c),' ‘avec un risque de 1 Z :

+ Motte compactée 3 Wl 3 + Motte compactée i W2 :
A

—_— —_— A
Véc 4 ti4:12 S-%— (avec n : nombre v:c = t]7'lZ \ U%
143 o de répétitiomns) ’ n

fa,977 222 to,808 230

n n

10,38 sin=5 Z0,355in=6
0,49 sin=3 0,50 sin=3

p Plus petite différence significative entre deux moyennes, avec un risque de 1 7% :

+ Motte compactée 3 W] + Motte compactée 3 W2
A2 A2
20; . . 20
= —r = - - r_ =
P.P.D.S. tM;lZ 3 0,70 (si 3 répéti t]7;lZ 3 0,71

tions pour les
2 moyennes)

ou= t &2 L+l _0,623 (sinon) = t 2 l+lyao,6
14512 375 ’ 17517 376 ’
La variation de vxa,c et donc le retrait sont La variation de vsc et done le retrait
significatifs, avec un risque de 1 %, entre sont significatifs avec un risque de
W1 et 8,6 Z de teneur en eau (pF 4,2); avec 1 Z, entre W = 15,4 Z(pF 3) et
un risque de 5 Z entre pF 4,85 et pF 6. W= 9,4 (pF 4,2).

IV = 1 = 2 : Comparaison du volume massique de vides d'agglomérats dans les deux types

de mottes et dans le mat&riau non compact&s, au cours de la dessiccation.

Pour le matériau non compacté, les résultats sont reportés en Annexe II -

1-1-a,

a) Motte compactée 3 Wl /watériau non compacté

La plus petite différence significative entre les moyennes (de v?, ou de vsc) des deux

types d'échantillons, avec un risque de 1 7 est :

A2 aN2 .
a. W . :
tSl, AT (W) P § (n. c.) - 2’639v0,0821 N 0,0718
V n, n. n. n,
1 ] i p

avec 81 = 67 + 14 (somme des degrés de liberté des variances résiduelles des valeurs
a ac

de v, et de v ).

n., nj : nombre de valeurs de v: et vf;c respectivement pour la motte compactée & Wl et

i
les agrégats non compactés.

: :Motte comp.: : : H H : H H
: s awW i 0 : 2,5 ¢+ 6 t 6 : 8,6 : 10,1 : 12,4 :
W (%) : ) e g g H : g
: :Mat.non H H : H e : H H
: :compacté : 0 : 2,7 : 4,5 : 6,9 s 8,7 : 9,4 : 13 :
: 2y : 3 : 3 : 3 : 3 : 3 : 3 : 5 :
: uj : 6 : 6 : 6 : 3 : 12 : 6 : 9 :
vy = v3%(em®/100gk0,91(+) 11,21 (+):0,53 (+)10,95 (+):1,06 (+):0,37 (N.5.):~0,16 (N.S.):
g ) ] H ? B ) 5= :
+P.P.D.S. (risque : : : : H : : :
ide 1 2) : 0,52 : 0,52 : 0,60 : 0,48 0,52 0,39 :

o
-
w
N

(+) : significatif (N. S.) : non significatif.



b) Motte compactée 3 W,/matériau non compacté@
&

. P s s . a ac .
La plus petite différence significative entre v, et v, » avec un risque de 1 Z est :

2 7.2
() o .
e (W) e Jr” (moel) | 2,636 0,0896 . 0,0718

t84,; 1 Z o nj o, nj

avec 84 = 67 + 17
n: nombre de valeurs de V:C pour la motte compactée & WZ'

:Motte comp;: H H H : : :
: 131 W2 H 0 H 2,3 : 6,2 : 9,4 1 12,8 ¢ 15,4 : 17,3
W (Z): : : : : : : :
H :Mat. non : H H H : 4 H :
:compacté : 0 : 2,7 : 6,9 : 9,4 : 13 : 15,6 : 17,7 :
:om 6 : 6 : 3 6 9 : 6 1 9
" 3 : 9 : 3+ 3 83 r3 - 6

72 = 3S(cm’/100g:1,81 (+):2,38 (+):2,79 (412,77 (+):1,38 (+):0,39 (N.5.):0,26 (N.5.)

:P.P.D.S.(risque : : 5 : H H : 3
ide 1 %) : 0,54 : 0,54 3+ 0,61 : 0,54 : 0,51 0,54 : 0,40
(+) : Significatif (N.S.) : non significatif.

-

c) Motte compactée & WI/motte compactée i W2

La plus petite différencé significative entre les v:c des deux types de mottes (avec un

risque de 1 Z) est :

a2 T2 ,
. xC (W), TrT (W), 56|/ 0,0821 + 0,0896
31 ;1% o n. ’ 3

avec 31 = 17 + 14, et o =no, = 3 dans tous les cas, sauf 3 W] oili n, = 5.

: :Motte compactée 2 vq g 0 T 2,5 ) 6 : 8,6 : 12,4

W (Z): : H H : H

: :Motte compactée 2 Wl : 0 : 2,3 : 6;2 : 9,4 : 12,8
e e : : : : : :
EVV (Wl) - v, (Wz) E 0’90(+)f 1,17 (+)3 1,8 (+) f 1,62 (+)f 1,49 (+)3

:P.P.D.S. (risque de 1 %) : 0,66 : 0,66 : 0,66 : 0,66 : 0,59

(+) : significatif.
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ANNEXE IV - 2

1 : Volumes massiques de vides de motte (vgj et d'agglomérats (vac) pour les

v -2 -

deux types de mottes réhumect@es 3 pF '3 ét '3 pF'1,5, en fonction de 1'inten~

sité de la dessiccation préalable.

2.1.1. 8 pF 3 :

: Motte compactée & W, f Motte compactée 2 W, .
== ac :pF atteint:W 3 pF3: vae : v2¢ :

:pF atteint:W 3 pF : vy LI L - P vy R
savant pF 3:(en %) : (cm3/ :(cmgl :(cmgf tavant pF 3: (%) :(cm3/ : (cm3/ :(cmg/ :
: : : 100 g)i 100 g): 100 g): : : 100 g): 100 g): 100 g):

pF 6,6 : 7,9 : 18,44 : 1 21,22 : pF 6,6 ¢ 9,2 : 17,25 : 17,25 : 18,13 :

: g : 18,53 : 18,54 : : : 117,37 ¢ H :

: : : 18,66 : 1 22,70 : : : 17,13 ¢ : 17,85

: pF 6 : 9,0 : 18,13 : 21,95 : pF 6 : 10,3 : 17,13 : : 17,70 ;

H : 1 17,92 ¢ 17,86 : : : : 16,45 : 16,84 : :

: : 17,52 : : 21,50 : : : 16,95 ¢ s 17,91

: pF 4,85 :11,8 : 19,00 : ¢ 21,57 : pF 4,85 : 12 : 17,48 : H )

: : 18,66 : 18,76 : : : s 17,52 : 17,36 ¢ —

: : 18,62 : s 21,57 ¢ 1 17,07 : :

pF 4,2 :11,9 : 18,28 : : 21,85 3 pF 4,2 : 12,7 : = : = 17,79 :

: s 18,47 : 18,27 : : : H : : g

: : ¢ 18,06 : : 20,95 : : : : 17,33 ¢
: W] o :12,8 : 19,65 : : 21,92 ¢
: : : 19,23 & 19,44 :
: pF ? : s 19,45 : 21,99 ¢

a) Motte compactée & W,

. ac
p Analyse de variance des valeurs de v,

e : : :Variance : ]

Source de variation . S.C.E. . d.d.l. :(écart—type):F calculé .
:Factorielle : : : :
: (pP atteint avant pF 3) : 4,1948 : 4 ¢ 1,0487 :
: : : g s 22,02 H
:Résiduelle : 0,4762 : 10 : 0,0476 : H
: H g s (0,22) : :
:Totale : 4,6710 14 8 0,3336
F calculd > F = 11,28

10 ; 1 %o ?

Le niveau de dessiccation atteint avant la r&humectation & pF 3 a domec une influence

. . s . c .
trés hautement significative sur v: , & pF 3.

L

. |
p L'intervalle de confiance de chacune des moyennes (v:c), avec un risque de 1 7

est
——— 6_\ 2 —
ae + r ac +
- = - - 6
v, tio A Vg 0,40 avec tlo s 12 3,169
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p La valeur de V:C, obtenue en humectant jusqu'id pF 3 la motte compactée 3 W] (di-
rectement aprés le compactage), est significativement plus &levée (avec un risque
de 1 Z) que 1'ensemble des valeurs obtenues en ré&humectation 3 pF 3 3 partir des

différents &tats de dessiccation :

19,44 - 18,27 + 18,76 + 17,86 + 18,54 = 1,08 >P.P.D-S- =t
4 10 ;1

p La valeur de v:c obtenue en réhumectation 3 pF 3 aprds la dessiccation i pF 6 est
significativement plus faible que celles obtenues en réhumectation & pF 3 aprds les

dessiccations 3 pF 6,6, pF 4,2 et pF 4,85.

18,54 + 18,76 » 18,27 _ 17 86 — 0,66 ) p.P.D.S. = ¢

3 10 ; 1

b) Motte compactée 3 W,

p Analyse de variance

: s s : B : Variance @ P
: Source de variation : S.C.E, : d.d.1l. :(écart-type):F calculé .
:Factorielle : : : : :
:{pF atteint avant pF 3): 0,4403 : 2 s 0,2201 : :
: H : : : 3,29 H
:Résiduelle : 0,4011 6 : 0,0669 : :
: : : : (0,26) : B
:Totale : 0,8414 8 : 0,1052 : H
F calculé FZ = 5,14
ca <6l 5 5l
Les trois valeurs de voC obtenues en réhumectation 3 pF 3, aprés les dessiccations 3

v
pF 6,6, pF 6 ou pF 4,85, ne sont pas significativement différentes (avec un risque

de premi&re espéce de 5 %).

» L'intervalle de confiance des 3 moyemnes, avec un risque de 1 Z, est :

—_— T . 2 —
ac + T ac + _
vy t6 ;1% - =Yy 0,55 avec te ;12 ° 3,707.

c) Comparaison des valeurs de v:c des deux types de mottes réhumect@es 4 pF 3 aprés une

méme dessiccation.

atteint en des=

o
L]

: NE ) - 3wy

tsiccation avant pF 3:'v 3 1 2° : La plus petite différence significative
;i : (em”/100 g) H .

: : . entre les deux moyennes, avec un risque de
: ) : 17, est : % =

: F 6,6 : 1,2 +) :

PP 6 : 29 ™ : (wn 2 (W)

. . . H 3

: PF 6 : 1,01 ) 5 Ly g \/ 0,0669 + +.0,0476

: : . r = 0,57

: pF 4,85 : 1,40 (+)

(+) : significatif

Le volume massique de vides d'agglomérats est domc, dans les trois cas, significativement

plus faible dans la motte compactée 3 W2 que dans la motte compactée i W].
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d) Comparaisondes valeurs de volume massique de vides d'agglomérats & pF 3, aprés la

dessiccation & pF 6, ou & pF 6,6, entre la motte compactie & W1 et les agrégats

non compactés.

Pour vz, voir Annexe IV-2-2,

: pF atteint en des=- :;Ec - ¢3¢ : La plus petite différence significative
:siccation avant pF 3: V (W ) v (N.C.): .

: : ( /100 g) : entre les deux moyennes, avec un risque de
: : : 1 Z est :

: : : 6'2 T2

: : ; (W ) rc (n.c.)

i pF 6,6 : 1,14 TR o

: : HE .|/ 0,0476 , 0,1617

: pF 6 : 1,62 (+) : = 2,898 b e maiie e

: : 1 =0,90s8in=2¢(n: nombre de mesures pour
(+) significatif . les agrégats non compactés)

=0’67 sin=3

Les volumes massiques de vides d'agglomérats issus d'agrégats non compactés,sont dome
& ]

significativement plus faibles & pF 3, aprés une méme dessiccation (pF 6 ou pF 6,6), que

pour les mottes compactées a W].

e) Comparaison, i des teneurs en eau &quivalentes, du volume massique de vides d'agglo-

mérats de la motte compactée & W& en dessiccation, et en réhumectation aprés une des-

siccation & pF 6, ou & pF 6,6.

Tac Tac
Aprés la dessiccation 3 pF 6,6, Ve (ré&hum.) Yy (dessi.) = 18,54 - .]7(22371806;)
ac = 17,86 - 17,92 =-0,06

3¢
Aprés la dessiccation a pF 6, v, (cehm.)” Vv (dessi.) ( /100 :
cm g

La plus petite différence significative, avec un risque de 1 Z, est :

00,0476 + 0,0821
— e =
Ty 5 1 z\/ 3 0,38

Seule la dessiccation & pF 6,6 entraine, en réhumectation & pF 3, une augmentation du vo-

lume massique de vides d'agglomérats par rapport & sa valeur en dessiccation, 3 une teneur
H

en eau &quivalente.

£) Meme comparaison que précédemment, pour la motte compactée & W2

Aprés la dessiccation i pF 6,6 : v:c (r&hum.)” v:c (dessi.) = 17,25 - 16,30 = 0,95
16, 84 - 16,30 = 0,54

pF 6 : 3/100 g)

s

La plus petite différence significative avec un risque de 1 7 est :

0,0896 + 0,0669
=
€93 5 1 z‘/ 3 = = 0,64

Méme conclusion que pour la motte compactée 3 W].
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f Motte compactée & W] Motte compactée i W2 :
i s s - .. 8C . de , m ie. s . L8 . a | m
5pF attelnt:W a :Vv 3 : Vv3 vg :pF attelnt: Wa : vv3 : VV3 : vV3
tavant pF :pF 1,5 :(em”/ :(cm?/ :(em3/ :avant pF :pF 1,5 :(cm3/ :(cm’/ :(cm’/
:1,5 s (%) : 100 g): 100 g): 100 g): 1,5 : (2) : 100 g): 100 g): 100 g):
: pF 6,6 : 20,8 : 20,78 : : 22,81 : pF 6,6 : 18 18,38 : : 18,47
: : + 20,55 : 20,70 : : H : 18,69 : 18,59 5
H H : 20,78 : : 22,81 : : : 18,72 : 17,76
: pF 6 s 22,2 ¢ 20,92 ¢ s 23,21 : pF 6 17,8 @ 18,47 ¢ : 19,45
: : s 20,75 @ 20,77 : : : : 18,41 : 18,49 : :
: : : 20,65 : : 23,25 : : : 18,60 : : 19,88 :
: pF 4,85 : 22,2 : 20,98 : 1 23,66 : pF 4,85 : 19,9 18,40 : : 20,01 :
: g : 20,71 : 21,03 : : : : 18,44 : 18,38 : :
s 21,39 : s 24,30 : : : 18,31 = : 19,62 :
: pF 4,2 : 21,7 @ 20,14 : : : pF 4,2 : 18,8 : 18,40 : 1 19,26 :
: : t 20,27 : 20,42 : 22,59 : g ¢ 18,75 : 18,69 : :
: : 1 20,85 : : : : : 18,91 : 19,23 ;
: pF 3 22,6 : 20,51 : 1 22,99 : pF 3 : 19,2 : 19,39 : 19,32 ¢
: : : 19,75 ¢ 20,12 : H : + 18,9 : 19,08 : :
: : : 20,11 3 s 22,41 : : 18,91 : : 19,78 ¢
: W1 : 22,6 @ 22,27 : 21.83 ° 24,26 : W2 : 19,6 : 18,53 : : 19,58 :
: 1 21,39 ¢ ’ : 24,34 ¢ : : 18,81 ; 18,83 : H
: : : 3 ) H : 19,23 : 18,88 :
a) Motte compactée 3 W,
p Analyse de variance des valeurs de vf;c
Source de variation S.C.E. : d.d.1l. ;(é‘c’:::fz;:e): F calculd
:Factorielle (pF atteint: : H
tavant.pF 1,5) : 4,0752 5 : 0,8150 g 5
: : : : H 1,08° 2 F]I s 1 &= 5,32
:Résiduelle 1,2692 11 : 0,1154 g
: : H (0,34) H
:Totale 5,3444 16 s 0,3340

p L'une des valeurs de vsc

est significativement différente des autres (humectation

i pF 1,5, directement aprés le compactage), les autres n'&tant pas significative-

ment différentes entre elles (avec un risque de 1 %).

20,12 + 20,42 + 21,03 + 20,77 + 20,70 -

21,83 - L

1,22 >t11 ;1%

0,1154 (-}-5- +) = 0,79
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p La plus petite différence significative entre deux moyennes est :

0,1156 x 2 si 3 répétitions.

113 172 3

= 3,106 x 0,277 = 0,86
p L'intervalle de confiance des différentes moyemnes est :

Tac + 0,1154 _ Tac +

- + . s
Vy th s 1% —J———ni Vy 0,61 (si 3 répétitions)
ac +

0,75 (si 2 répétitions)

v

b) Motte compactée 3 W2

p Analyse de variance (sur V:i).

' source de variation } §,C.E. fd.da, G —Var:.a.nce P P calculd

: 3 ] : (Bcart—-type):

:Factorielle(pF atteint : : : :

¢ avant pF 1,5 : 0,9685 H 5 s 0,1937 : 5

: : : : :F=3,73< F12 - Z=5’06
:Résgiduelle : 0,6225 : 12 : 00,0519 : 2

H g g : (0 ,23):

:Toiale : 1,5910 17 : 0,0936. :

Les moyennes des valeurs de vf,c des mottes compactées a3 WZ’ réhumectées & pF 1,5 3 par—

tir de différents niveaux de dessiccation ne sont pas significativement différentes.

p L'intervalle de confiance de ces moyenmnes, avec un risque de 1 %, est :

A
— T2 — _—
ac + r _ .2t 0,0519 _ _ac +
Vo tio 517 3 v, 3,055 /-———-3 Vyy 0,40

p Comparaison entre le volume massique de vides d'agglomérats de la motte compactée

E W2 i 1'issue du compactage, et 4 1'issue des différentes histoires hydriques (&

pF 1,5). -
: pF en dessiccation s dc _ Jac :
: avant pF 1,5 Y (WZ) vy (PF ]’5): La plus petite différence significati-~
oF 6,6 0.88 (++) ' ve, avec un risque de 1 %, est:
: R : , :
: pPF 6 : 0,98 (++) ¢
; oF 4,85 1,00 (++) ., avec 29 = 12 + 17
: £ : avec t,, , = 2,756

pF 4,2 : 0,78 (++) : 29 ;17

: : 2 3 mesures & pF 1,5
PF 3 0,39 (+) 6 mesures aprés compactage & W2
: : : '[0,0519 _ 0,0896 _
; W, ] : 0,64 (++) tyg ;1 ZV——3 + —?-—-—6 = 0,37

(++) : significatif (risque de 1 7)

(+) : significatif (risque de 5 7)
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. Analyse de_variance sur vy

f Source de variation f S.C.E. f d.d.1. f Variance fF calculé

:Factorielle (pF atteint : : : : 6

ravant pF 1,5) : 3,7453 5 : 0,7491 ¢ 5,845 > FG 59 = 4,39

: : : : : ¢ Fg s 2,57 " 5,99
:Résiduelle : 0,7689 6 : 0,1282 2

:Totale : 4,5142 11 : 0,4106

L'une des moyennes, au moins, est significativement différente des autres (avec un risque

de

La

57).

—
-

valeur de vg obtenue & pF 1,5 aprés la dessiccation 3 pF 6,6 est significativement

différente des autres valeurs obtenues apr@s des dessiccations plus faibles :

19,67 + 19,82 + 19,23 + 19,55 + 19,23 _ _ ‘/’o 1282 1
: s 2 : 18,12 = 1,38 )t6 ssall S G+ D

c)

2,447 % 0,2773 = 0,68

Comparaison des volumes massiques de vides d'agglomérats des deux types de mottes i

pF 1,5, aprés une mfme dessiccationm.

t pF atteint en dessic— :;Ec _;EE (cm3/ ¢ La plus petite différence significative
: cation avant pF 1,5 :'V (W]) v (W,) : tre les d .

: ; 100 g) : entre les deux moyennes, avec un risque
: : ¢t de 1l 7 est @

: pF 6,6 3 2,11 H ‘A =

: 2 o _crz(w ) cl_z(w )

pF 4,85 : 2,65 2,807V-o,1154 , 0,0519

: oF 4,2 : 1,73 : ny :

4 H : avec n, (nombre de mesures sur la mot~-
H F 3 H 1,04 : L "

: p ) ’ . te compactée 3 W]) =2 ou 3.

: W1 au W2 : 3,00 : Soit une P,P.D.S. = 0,66 avec n, = 3

: : : = 0,77 avec ny = 2

La

motte compactée 3 w1 a donc un volume massique de vides d'agglomérats dans tous les

cas significativement plus &levé que la motte compactde & W2.

d)

Comparaison des volumes massiques de vides d'agglomérats issus de la motte compactée a

W] et des agrégats non compact&s, & pF 1,5, apr&s une dessiccation Z pF 6 (la seule pour
laquelle on dispose de mesures sur agrégats non compactés). Pour v%, voir Annexe IV-2-2,
"4 _ ac 3

vy = Vg W) = 25,02 - 20,77 = 4,25 cm /100 g.

Cette différence est supérieure & la plus petite différence significative (avec un ris-—

que de 1 2)

t

GEZ (W) 6}2 (n. c.) 0,0519 . 0,1617
1+ 7= = 2,800/ 22222+ 200 - 0,88

19 ; 1 %

Les agrégats ont donc un volume massique de vides d'agglomérats significativement plus

€levé & pF ‘1,5 (apr2s une dessiccation & pF 6) que la motte compactée & Wl.



W=-2-2;

i)

le protocole modifié&), Vé’ en réhumectation 3 différents pF 3 partir de différents

dtats de dessiccation (pF 6

ou pF 6,6).

-

PF atteint en dessiccatiom
—p> pF atteint en réhumec—
tation

P Wen réhumec—f v: (cm3/100 g)f V: (cm3/100 g)i

ftation 9]

B

pF 6,6 —»pF 3

9,1

19,88
19,49

: 19,68

: pF 6 —®=pF 3

9,5

19,39
19,59
19,46

19,48

: pF 6 —» pF 2,5

e se vs u

20,45
19,95
19,62

20,00 °

: pF 6 —» pF 2

: 19,3

22,78
23,92

: 23,35

: pF 6 —=pF 1,5

26,4

24,88
25,15

: 25,02

. . . a
. Analyse de variance des valeurs de v

' Source de variation . 8.C.

:Factorielle (histoire

E. @ d.d.1.

. Variance

' F calculd

4

F = 86,0 > F7 i1 7. =17,19

L'une, au moins,

des moyennes est

shydrique) : 56,0891 4 -1 14,0223 :
:Résiduelle o 1,1322 7 : 0,1617
. H : H (0’40):
sTotale : 57,2213 : 11 :

o

significativement

différente des autres

. L'intervalle de confiance
Fie ' |3
v 73172 o, v

1+ 1+

ol <nl
1+

(avec un risque de 1Za)

de chacune des moyennes avec un risque de | 7% :

3,499 ‘/0,1617
o

0,99 si n,
1

0,81 si p.
i

2

3
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. P a . .

b) Comparaison, 3 teneur en eau &quivalente des valeurs de vy obtenues en dessiccation

et en réhumectation aprés une forte dessiccation (pF 6 ou pF 6,6). Pour les valeurs
—

a . . .
de v, en dessiccation, voir en Annexe II-2-],

fW (Z) pr atteint en des— Wen v‘-a _—a' :Nombre de mesures P P.D.S. (1 '
en hu-siccation —® dessie=' Vv (humec ) Vv (des] d &hu- D. (5 ) :
.mecta—=pF en ré&humecta- :cat:l.on (cm3/100g) cen ess:.c'en réhu- :(P.P.D.S. 5 Z)
Yfion ©  tiom Yoy ¢ :catzl.on ni:mectatlon: :
: : 3 i : :——--:1j -——:—-—--———-——-—;
: 9,1 : pF 6,6 —=pF 3: 8,7 : 0,70 : 12 : 2 : 0,78 :
: : : : : : : (0,58) :
: 9,1 : pF 6,6 —BepF 3: 9,4 : 0,61 N ;o2 i 0,80 :
: : : : : : : (0,61) :
: 9,5: pF 6 —-pF 3 : 9,4 : 0,41 : 6 : 3 : 0,68 :
: : : : : : : (0,51) :
: 11,5 : pF 6 —W-pF 2,5: 11,1 : 0,39 : 12 ;3 0,646 :
: : : : : : : (0,487) H
: 19,3 : pF 6 —mpF 2 : 19,3 : 3,99 : 3 : 2 : 0,85 :
: : : : : : : (0,64) :
La plus petite différence significative, avec un risque de 1 %, est :

.2 T 2
r_des. . _r” hum, _ 2’6.,+V0,0718. . 9,1617

24 3 1 %2 n. n, a . n.
i i i 3

Avec un risque de 5 % = 1,99v '.0_:1(&8_ +'2’—:1ﬂ
i 3

Les valeurs figurent dans le tableau ci-dessus,

Les volumes massiques de vides d'agglomérats sont significativement plus &levés en ré&hu-

mectations qu'en dessiccation, seulement i pF 2 (aprds pF 6) avec un risque de 1 Z.

A pF 3, apré@s une dessiccation 2 pF 6,6, la différence est significative seulement avec
un risque de 5 7 (cette différence est donc moins significative que pour les deux types

de mottes). A pF 3 ou & pF 2,5, aprd@s une dessiccation 3 pF 6, la différence n'est pas si-

gnificative, comme pour les deux types de mottes (cf. Annexe IV-2-1-1 e et f ).
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ANNEXE V = 2 — | : Résultats sur la fraction argileuse extraite du mat&riau limo-

neux du Rheu.

V =2 =1 : Variation, au cours d'une dessiccation progressive, de la teneur em eau
(W) et du volume massique de vides (vv) de la fraction argileuse extrai-

te du matériau limoneux, préparée i 1'dtat de pite.

:pF de la des- : : B : : : : :Séchage :
:siccation : pF 1,5: pF 2 : pF 2,5: pF 3 : pF 4,2:pF 4,85: pF 6 :a 105° C :
: : : : : : : : : pF 6,6 :
W (R : H . : H H H H : :
:(1 3 3 mesures: 161,7 : 112,4 : 90,2 : 68,8 : 40,0 : 25,3 ; 16,9 : 0 :
: 3 : : : f : 3 : : :
v, (cm™/100 g): : H H : . : § :
: (] mesure seu-: : H : : s : : H
: lement) ¢ 160,0 : 109,9 : 88,9 : 68,8 : 40,5 : 23,0 : 18,5 : 17,3 :

Densité de solide de 1'argile : ?; = 2,774 (&valuée en pychomdtre 3 eau)

V-2 -2 : Variation de W et v, de la fraction argileuse, réhumect&e 3 partir de

différents &tats de dessiccatiom.

PF atteint en réhumecta-: : : : :

H tion : : g : :
:pF atteint en ) X 3 : PF 255 J PF 2 : PF 1,5 :
tdessiccation H : H H
: W () s - HE : = : 76,3 :

H pF 3 : H H : : 5
: vy (cm3/100 gs: - N S s 75,6
: HR') t 47,0 : 48,0 : 52,2 : 54,5
: pF 4,2 : — : H
: T vy : 45,6 : 48,0 : 51,6 : 53,6
: T W : 38,0 : - : - :t 45,0
5 pF 4,85 H : : g
: Vy : 36,6 : - - : 42,6
: 6 HI : 33,4 : 33,7 : 35,2 : 37,6 :
: pF H : : H H H
t vy : 32,0 : 33,7 : 33,5 : 36,5 :

: W : 30,2 ¢ - I T 32,4 ¢
H pF 6,6 H H H H H

30,4 ¢ - I a 335l




209

BIBLIOGRAPHIE

ALVAREZ-MARQUES J. L., CONCARET J., GUYOT J., JACQUIN M. (1974) - Etude
en laboratoire de la percolation de 1'eau 3 travers des sols
soumis 3 diverses contraintes : (. R. Acad. agric. France :
693-701.,

BODDAERT D. (1976) — Etude du comportement mécanique d'un sol travaillé sou-
mis au roulage d'engins agricoles. Mémoire de fin d'étude,
E. N. I. T. A. de Dijon. I. N. R. A. Avignon : 25 p.

BOUMA J. (1977) - Soil Survey and the study of water in unsaturated soil
simplified theory and some case studies. SoZl Survey papers,
n°® 13, Wageningen.

BOUMA J., JONGERIUS A., BOERSMA O., JAGER A., SCHOONDERBEEK D. (1977) -
The function of different types of macropores during saturated
flow through four swelling soil horizons. Sotl Sei. Soe. Am.
J., 41 : 945-950,

BREWER R. (1964) - Fabric and mineral analysis of soils., John Wiley and
Sons ed., New York : 470 p.

BULLOCK P., THOMASSON A. J. (1979) - Rothamsted studies of soil structure
TTI. Measurement and characterisation of macroporosity by image
analysis and comparison with data from water retention measure-
ments. J, SoZl Sei., 30 : 391-413.

CHANG R. K., WARKENTIN B. P. (1968) — Volume change of compacted clay soil
aggregates, Soil Sei., 105 : 106-111,

CHANG R. K. (1968) - Component potentials and hysteresis. in water retention
by compacted clay soil aggregates. Soil SeZ., 105 : 172-176.,

de CRECY J., CONCARET J., MUNIER O., LAVEILLE G. (1979) - Assemblage struc-
tural des sols et histoire des matériaux. C. R. Acad. Agric.
France. 1448-=1452,

CRONEY D., COLEMAN J, D. (1954) - Soil structure in relation to soil suction
(pF). J. Soil Sei., 5 : 75-84.

CURMI P. (1974) - Contribution .2 la connaissance des formations superficiel-
les du Bassin de Rennes. .Quelques observations sur les organisa-
tions sédimentologiques et p&dologiques. Mémoire de D. A. A.,
E. N. 5, A. de Rennes : 55 p., anmnexes.

CURMI P. (1979) ~ Altération et différenciation p&dologique sur granite en
Bretagne. Etude d'une toposéquence. Thése E. N. S. 4. et Universi—
té de Rennes : 155 p.



210

DELAGE P. (1979) - Etude du milieu poreux et de la texture d'argiles sensi-
bles du Québec. Thése Université Pierre et Marie Curie, Paris
VI, et E« N, S. M, Paris : 126 p.

FAURE A. (1971) - Contribution 3 1'étude du mécanisme du compactage des
sols, Ann. agron., 22 (5) : 487-513,

FAURE A, (1974) - Des caractéristiques mécaniques de la fraction argileuse
dans le mécanisme de tassement des sols, C. R. Acad. Sei., Paris,
t. 278, sér. D : 1175-1178,

FAURE A. (1976) - Influence de la phase argileuse sur la susceptibilité au tas-
sement des sols, .SeZence du Sol, 2 : 121-130.

FAURE A, (1978) - Comportement des sols au compactage : RSle de 1'argile et
conséquences sur l'arrangement des grains, Thése Universitéd
Scientifique et Médicale de Grenoble : 137 p.

FIES J. C, (1978) — Porosité du sol : &tude de son origine texturale. Thése
Université Louis Pasteur, Strasbourg : 139 p.

GRIMALDI M. (1977) - Etudes en laboratoire du comportement au tassement du
sol limoneux du Rheu (Ille et Vilaipe), Observations micromor-—
phologiques. Mémoire de D. E. A.~D. A..A., Université et
E. N. S. A, de Rennes. I. N. R. A. Rennes et Avignon : 59 p.

GREENE-KELLY R. (1974) - Shrinkage of clay soils : A statistical correla-
tion with other soil properties Geoderma, 11 : 243-257.

GUERIF J. (1976) - Premidre contribution # 1'é&tude de 1'influence des matis-
res organiques sur le comportement au compactage des sols, Mé~
moire de D. E. A., U, S. T. L.~E. N. S. A. Montpellier : 33 p.

HAINES W, B. (1923) = The volume changes associated with variation of water
content in soil, J. Agrie. Sei., 13 :-296-310,

HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS (1955) - 37 é&d., chem; Rubber PubZishing
co., Cleveland ed.

HENIN S. (1977) ~ Cours de Physique du .Sol. Tome II, 0. R. S. T. O, M.-
Editest, initiations—documentations techniques, n°® 29 : 222 p,

HILLEL D. (1971) - Soil and water. Physical principles and processes. Aca~
demic Press., New-York : 288 p.

HOMSHAW L. G,.,, CHAUSSIDON J. (1978) - Pore size distribution in water satu-
rated calcium montmorillonite using low temperature heat—-flow
scanning calorimetry. Proc. VIth Int. Clay Conf., Oxford : 141~
151.

ISMAIL S. N. A. (1975) - Micromorphometric soil porosity characterization by
means of electro-optical image analysis. (Quantimet 720).S5071
Survely papers, n° 9, Wageningen : 104 p.



211

I. S. S. S. (INTERNATIONAL SOCIETY OF SOIL SCIENCE (1976) - Soil Physics
terminology. Bull. I. S. S. S., n° 48 : 16-22.

JONGERIUS A., SCHOONDERBEEK D., JAGER A., KOWALINSKI St. (1972) = Electro-
optical soil porosity investigation by means of quantimet - B
equipment. Geoderma, 7 : 177-198.

JONGERIUS A., HEINTZBERGER G. (1975) = Methods in Soil micromorphology. A
technique for the preperation of large thin sectioms. Soil sur-

ey papers, n° 10, Wageningen : 45 p.

LAWRENCE G. P. (1977) - Measurement of pore sizes in fine - textured soils :
A review of existing techniques. J. Sozl Sei., 28 : 527-540.

LAWRENCE G. P. (1978) — Stability of soil pores during mercury intrusion
porosimetry. J. Soil Sei., 29 : 299-304.

LAWRENCE G. P., PAYNE D., GREENLAND D. J. (1979) - Pore size distribution
in critical point and freeze dried aggregates from clay subsoils.

J. Soil Sei., 30 : 499-516,

MIEDEMA R., PAPE Th., VAN DE WALL G. J. (1974) - A method to impregnate wet
soil samples, producing high quality thin sections. NetZ, Journ,

Agrie. Set., 22 : 37-39.

MONNIER G., STENGEL P., FIES J. C. (1973) - Une méthode de mesure de la den-
sité apparente de petits agglomérats terreux, Application &
1'analyse des systémes de porosité du sol, Ann, agron., 24 (5) :

533=545.

MURPHY C. P., BULLOCK P., TURNER R, H. (1977 a) — The measurement and cha-
racterisation of voids in soil thin sections by image analysis.
Part I. Principles and techniques. J.; Soil Sei., 28 : 498-508.

MURPHY C, P., BULLOCK P,, BISWELL K. V. (1977 b) -~ The measurement and cha-
racterisation of voids in soil thin sections by image analysis.
Part II, Applications. J. Soil Seci., 28 : 509-518.

MURPHY C., P., BANFIELD C. F. (1978) - Pore space variability in a sub-
surface horizon of two soils. J. Soil SeZ, 29 : 156-166.

MURRAY R, S., QUIRK J. P, (1980 b) ~ Freeze-Dried and Critical-Point-Dried
Clay - A Comparison, Sotl Sei. Soe. Am. J., 44 @ 232=234,

MURRAY R. S., QUIRK J, P, (1980 a) - Clay-Water interactions and the mecha-
nism of soil swelling. Colloids Surf., 1 : 17-32,

NEWMAN A, C. D., THOMASSON A. J. (1979) - Rothamsted studies of soil struc-
ture III. Pore size distributions and shrinkage processes,
J. Soil Sei., 30 : 415-439,

PELLERIN F. M. (1980) - La porosimétrie au mercure appliquée 3 1'é&tude g&o-
technique des sols et des roches. Bull. liaison Labo. P. et Ch.,

106 : 105-116.



212

PLET P., TANGUY H. (1975) - Contribution & 1'&tude des relations entre 1'&vo-
lution du profil cultural et le comportement des assolements cé&-
réaliers intensifs dans 1'Ouest de la France. Mémoire de
D. E. A, = D. A. A., Université et E. N. S. A. de Rennes :

185 p.

QUIRK J. P. (1978) - Some Physico-Chemical Aspects of Soil Structural Sta-—
bility, a Review. W. W. Emerson, R. D. Bond and A. R. Dexter
(Editors), Modification of Soil Structure. Wiley-Tnterscience :

3-16.

REEVE M. J., HALL D. G. M. (1978) - Shrinkage in clayey subsoils of contras—
ting structure, J. Sozl.Sez., 29 : 315-323,

REEVE M. J., HALL D. G, M., BULLOCK P. (1980) - The effect of soil composi=
tion and envirommental factors on the shrinkage of some clayey
british soils. J. Soil Sez., 31 : 429-442,

RICHARDS L. A. (1941) - A pressure-membrane extraction apparatus for soil
solution. Sozl Sez., 51 ¢ 377-386,

RICHARDS L, A. (1947) - Pressure membrane apparatus - construction and use,
Agric. Eng., 28 : 451-454,

STENGEL P, (1976) — Incidence de la simplification du travail du sol sur la
porosité@ de la couche arable. C. R. du Colloque : Simplification
du travail du sol en rotation céréaliére I. T. C. F., 150-165,

STENGEL P, (1979) - Utilisation de 1l'analyse des syst&mes de porosité pour
la caractérisation de 1'état physique du sol in situ. 4mn. agron.,
30 H 27—51_.

STIRK-G. B, (1954) ~ Some aspects of soil shrinkage and the effect of racking
upon water entry into the soil. Aust, J. Agrie. Res., 5 : 279-
290,

TESSIER D, (1978) - Etude de 1'organisation des argiles calciques. Evolu=
tion au cours de la dessiccation. 4Ann. agron., 29 (4) : 319-355,

TESSIER D., BERRIER J, (1978) - Observations d'argiles hydrat&es en micros-
copie Electronique 3 balayage ; importance et choix de la techni-
que de préparation. Proc. Vth Int. Working Meeting Soil Micro-
morphology, Granada : 117-135,

TESSIER D,, QUIRK J, P, (1979) - Sur l'apport de la microscopie &lectronique
dans la connaissance du gonflement des matériaux argileux., C. R.
Acad. Set., Paris, t 288, Sér, D : 1375-1378,

TESSIER D., BERRIER J. (1979) - Utilisation de la microscopie &lectronique
3 balayage dans 1'étude des sols., Observation de sols humides
soumis d différents pF. Science du sol, 1 : 67-82,

TESSIER D., PEDRO G., CAMARA L. (1980) - Sur le comportement hydrique et
1'évolution de l'organisation des argiles (kaolinites et smec-
tites) du cours de la dessiccation et de la r&humectation. C. R.
Acad. Set., Paris, t, 290, Sér. D : 1169-1172,



213

TESSIER D. (1980) - Sur la signification de la limite de retrait dans les
argiles, C. R. Acad. Sei., Paris, t. 291, sér, D : 377-380.

TESSIER D., PEDRO G. (1980) - Sur les propriétés de gonflement des argiles
dans les sols. C. R. Aecad. Sei., Paris, t. 291, sér. D : 461-
464,

VACHIER P., CAMBIER P,, PROST R. (1979) - Structure d'un milieu poreuxz : la
craie, Amn. agron,, 30 (3) :+ 247-253,



10

11

12

214

LISTE DES FIGURES

Page:
Courbes Proctor du mat&riau limoneux du Rheu préparé selon le pro-—
tocole Standard et selon le protocole Modifié. 17
Courbes Proctor du matériau limoneux du Rheu, obtenues en supposant
que les seuils hydriques de sensibilit& au compactage (WC) soient
identiques pour chacun des deux protocoles de fabrication des agré-
gats. 23
Variation, en fonction de la teneur en eau (W), de la densité s&che
d'agglomérats ( 73) issus d'agrégats 2-5 (non compact@s) préparés
selon les deux protocoles (standard et modifig) 35
Courbes Proctor et courbes de variation, en fonction de la teneur
en eau, de la densité s&che d'agglomérats ( 7:) issus d'agrégats
2-5, pour les deux protocoles de fabrication des agrégats, 43
Mode de prélé&vement des mottes dans un &chantillon Proctor, 46

Variation en fonction de la teneur en eau (W) de la densité s&che du

matériau préparé selon le protocole modifié :
- non compact&, i l'&chelle des agrégats ( ?g)
- apré@s le compactage, 3 l'échelle de 1l'échantillon Proctor (7&), de

mottes prélevEes dans ces &chantillons ( 72), et d'agglomérats

issus de ces mottes ( 7Zc). 51

Maté@riau préparé selon le protocole modifié : aux deux teneurs en
eau particuli@res au moment du compactage, volumes massiques de vi-
des : ‘ '

- dans les agrégats non compactés (vs)

- aprés le compactage, dans les &chantillons Proctor (vv), dans les

mottes (vﬁ) et dans les agglomérats issus de ces mottes (v:c). 52
Comme la Figure 6, mais pour le mat@riau préparé selon le protocole
Standard. 61
Comme la Figure 7, mais pour le matériau préparé selon le protocole
Standard. 62
Dispositif pour mettre des é&chantillons en &quilibre & des pF infé-
rieurs .ou &gaux 3 3 (d'apr@s TESSIER et BERRIER, 1979), 75
Courbes de rétention de l'eau de la motte compactée & Wy (a) et de 79

la motte compactée 3 W2 ).

Courbes de r&tention de 1'eau des deux types de mottes et des agré-
gats non compacté&s, pour quelques histoires hydriques, 82



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

23

215

Schématisation de 1l'effet "bouteille d'encre'. 86

Courbes de rétention de l'eau d'un matériau argileux (d'aprés 88
CRONEY et “COLEMAN, 1954)

Variation au cours d'une dessiccation du volume d'un &chantillon
de sol argileux, préparé & 1'état de pdte (a) ou & structure con—
gservée (b), d'aprds HAINES (1923) et STIRK (1954). 95

Au cours de la dessiccation, variation, en fonction du volume mas-—
sique d'eau (vw), des volumes massiques de vides d'agglomérats et,

&ventuellement, de mottes, pour le matériau non compacté et pour
les mottes compactées 3 W, ou a W,. 9

Pour la motte compactée 3 Wl, ensemble des mesures de volumes mas=—
. . . a .
siques de vides d'agglomérats (vvc) et de mottes (v?), aux diffé-

rentes &tapes hydriques de la dessiccation et des r&humectatioms, en

fonction du volume massique d'eau (vw). 104

Pour la motte compactée & W2, ensemble des mesures de volumes massi-—
ques de vides d'agglomérats (vic) et de mottes (vz), aux différentes

&tapes hydriques de la dessiccation et des (r&)humectations, en fonc-

tion du volume massique d'eau (VW). 108

Pour les agrégats non compactds, volumes massiques de vides d'agglomé-
rats (vic), en fonction du volume massique d'eau (VW), en dessicca-

tion et pour quelques ré&humectations. 112
En (ré)humectation, volumes massiques de vides d'agglomérats et, &ven-—

tuellement, de mottes, en fonction du volume massique d'eau, pour le
matériau non compacté et pour les mottes compactées 3 Wl ou 3 W2’ 115

Schéma illustrant la progression du mercure dans un pore de forme quel-

conque (d'apr&s VACHIER et al, 1979). 133
Volume poral cumulé en fonction du logarithme du rayon &quivalent des
pores : deux cour es r&alis€es sur deux &chantillons d'agrégats non

135

compactés i Wl.

38 - Comparaison des distributions de la taille des pores de deux ou

plusieurs &chantillons :
- représentation du volume poral cumulé (des petits vers les grands

pores) en fonction du logarithme de la taille &quivalente des po-

res,
-~ distribution de ce volume poral en différentes classes de tailles

de pores.

Agrégats 3 W1 et agrégats 3 W, (non compactés). 137



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

216

Agrégats non compactés 3 W2 et motte compactée i W2.
Agrégats non compactés i W1 et motte compactée 3 Wl'
Motte compactée & W1 et motte compactée i W2'
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