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Liétat physique du sol résulte de lt'influence propre deo
plusisurs facteurs et ces intéractions qui se manifostent entre
eux. Certains sont extérieurs au sol, tels que le elimat ou des
éléments participant & la définitionr du systéme de culture,
Stautres sont 1ids au scl. Ce sont essenticllement la toxture
qui procédde de la distribution dimensionnelle des particulos
élémentaires et la structure déterminde par leur node dlarran~
Zement,

La texture du sol définie comme étant ll'ensemble des
propriétés qui résultent directement de la taille ot de la
nature de ses constituants (IIFII, LOITNIER, GRAS, 1969 ~ DUTHIL
1970); ost une caractéristique relativement permancnto.,

Les particules élémentaires telles qulon les trouve dans
la composition de base du matériau peuvent 8tre simplement Jux~
taposées, On a alors une structure monoparticulaire., Clest le
cac do certains sables,

Ils peuvent au contraire, donner naissance 3 des éléments
complexes résultant de leur agglomé=atioan sous ltaction de
ciments (colloides minéraux et organiques du sol).

Zeci donne naissance & deux types de siructurg
- Les structures continues
~ Les structures fragmentaires

Une structure continue se caractérise par un assemblage
cimenté ol il ntoxiste pas de systémo de fissures,

Une structure fragmentaire comporte un ou plusiocurs
systdémes de fissures délimitant des élémonts de taille et de
forme plus ou moins réguliéres,

Les éléments structuraux se constituent dans le sol,
soit sous lieffet de facteurs naturels tel que le climat, soit
sous llaction dlagents extédrieurs telles que les fagons ara-
toires, La structure d'un sol e le définit qu!ld un moment
donné ; olle est susceptible d!'évoluer. Ce n'lest donc pas une
propriété mais un état, Con étude doit porter sur ses deux
caractéristiques essentielles ¢ sa morvhologie ot son évolution.

Tandis quc la morphologie caractérise 1'état struetural,
liaspect dynamique s'intéresse & son évolution dans le tomps
sous lleffet dlagents extéricurs, Celle~ci peut Stre une désa-
grégation ~ dislocation des associations de particules -~ sous
l’'action d'un excés dleau »nrincipalement. Zlle peout 8itre aussi
un remaniemont des assemblages exdstant. Cette modification
peut résulter dfune fissuration ou, au contraire, d'unc coales-
conce des éléments initiaux,

La désagrégation sous llaction de ll'eau a fait llobjet
de nombreuses études et de diverses publications depuis les
traveux de SCHLOESING (188%) de YODZIR (1936) en .passant per
coux de HEMIN (1938) et ZONCATIZT (1955). Ces études ont abouti
4 la mise au point de test (TENIN et MCINIZIZ, 1955) permottant

-oo/ooo
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diévaluer la résistance de l'état physique du sol & 1ltaction de
lilexcés dieau, Actuellement, ce genre d!évolution est bien connu
ot théoriquement assez bien contrdlé par des techniques dérivées
de ltanalyse des facteurs de stabilité (MOIIER 1963, KHEYRABI
1966, STBILLOTTT 1968, KOIAN 1969),

Cependant, outre llexcés dleau; leo départ de celle-ci
peut avoir un effet néfaste sur 1!'état structural du sol. Dans
certains cas, il provoque 1l'évolution particulidre de 1!'état
physique vers la prise en masse & la dessiccation.

Nous possédons veu dl!informations sur cette transformation
de la structure sans désagrégation.

Le phénoméne peut 8tre décrit de la fagon suivantoe @

-~ & la sortie deo l'hiver - Le sol étant humide ot pré-
sentant un état structural fragmentaire de petites dimensioas -~
quand survient une période de sécheresse, cortains sols présen-
tent de nombrouses fentes de retrait qui deviennont de plus en
plus larges et de plus en plus profondes au fur et & mosure que
la dessiccation se poursuit, Elles délimitont alors des prismes
de teorre de grande taille (photo 1) et dont 1t'intérieur présente
une structure continue ot compacte, Ces motics massives ot for-
temont cohérentes constituent un obstacle au travail du sol et
a llinstallation de nouvelles cultures.

Llobjet do ce travail est d'étudier ce phénoméne de
prise on masse ot de préciser leos factours qui le déterminent.
Deux raisons majeures nous ont conduit & nous engager sur cotte

vole,

In effet, sur le plan fondamental, la prise on masse
4 la dossiceation constitue un cas particuliéremoent typique de
remanienment structural, ayant de surcroit l'avantage de se
manifester & une échelle maoroscopique suscentible de faciliter

son étude,

Sur le plan pratique, cette évolution de la structure
du sol est trés fréquente dans plusiocurs régions de la Tunisio,
Tlle pose des problémes de travail du sol et affecte probaw
blement les rendements des cultures.

ll./l..



PHOTO n*1
Aspoet dlun _terrain prig on masso A la dessiecation

Lz photo montre los fontos do retrait (5 A 7 om do largo)

ot los prismes de terre qulolles délimitent (taille ¢ uno
trontaine de centimdtres) (Béja).

Contrairement & la prisec en massc A ll'humectation les
contours et la surface des prismes sont arrondis ot non

anguleoux,

tc-/ooo
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Pour »réciser les conditions dtapparition de ce phéno-
méne et rassembler les données nécessaires permettant diaborxrder
son étude par la voie expérimentale, nous avons procédéd a une
étude »réléminaire, Celle~ci a été réalisde en Tunisie, Tlle =a
pour objectif essentiel de rassembler des renseignements concer-
nant 1l!'influsence probable de certains facteurs sur le phénoméne
de prise en masse & la dessiccation,

ilous avons dds le dévbut, écarté le cas des sols salés (1)
ol la prise en masse lorsqu’elle intervient, se produit a
1thumectation - disversion de ltargile sodique -~ (ZZITN, LONITIER
ot HUTTER, 1963).

Une étude assez approfondie nécessiterait la collecte
e données et de renseignements concernant toutes les régions
de Tunisie ol le phénomdne est signalé, ainsi que des obser-
vations de sol ez place, Pour la réaliser on un temps linité,
il fallait pouvoir réduire la durde de sa nréparation, Ceoi
nous a 8té possible grfice aux renseignements rocucillis auprids
de W, HUTTER ~ Chercheur & 1tI,1,R,A, Tunisioc -~ et des ingéniocurs
du service pédologique. llous avons pu, ainsi localiser les ré-
gions ol la prise en masse & la dessiccation est fréquente, Un
dchantillon diexploitationsa été retenu dans les régions de
BeJja, Mateur, Bon Salem et Pont du Fahs (cf.carte de la Tunisie),

ifous nous sommes alors adressés & certains agriculteours
de ces régions, et aux respounsables locaux de liigriculture,
Les renseignements recueillis concernent ¢

- la localisation des sols olt la prise en masse est
fréquente,

- la pdriode dlapparition de larges fentes do retraits
accompagnées de la formation de gros blocs prismatiques &
structure massive et ocontinue,

-~ la répercussion de la prise en masse & la dessiccation
sur le travail du sol, {(difficulté de briser les grosses nottes
trés cohdrentes) et sur llinstallation de nouvelles cultures
{préparation du 1lit de semence), Dans ce dernier cas, llinter-
prétation de ces difficultés permet dlapprécier 1llintensité du
phénoméne et de le relier i des propriétés physiques du sol,

Ces renseignements ont été complétés par des observations
sur un certain nombre de »narcelles ol la prise en masse & la
dessiccation se mapifestait nettoment. Une tranchée a été crousée
de facor & obtenir un profil cultural intéressant um couche de
torrain épaisse de 0,80 métre environ, Cette dimension permet
dlobserver par ailleurs l1ltincidence éventuelle des traces de
passage dloutils aratoires,

Llexamen di profil a été fait en mettant l'accent suxr

les éléments en relation probable avec la prise en masse

~ la texture du sol (apprécide au doigt sur le terrain)

(i) Les sols salds ont fait liobjet d'unc These dlIngénieur-
Docteur par X, BTLIXEODJL 1970 —~ Faculté des Sciences Toulouse

eos/ues
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~ la structure initiale du terrain (les mottes, lour
taille et leur cohésion

~ les fentes de retrait, leur largeur, leur profondeur,

Coette étude préléminaire conduit aux conclusions provi-
soires suivantes :

1°) La prise on masse A la dessiccation se manifeste
cdans les sols argiloux,

2°) I1 est probable quc 1lt!'état structural dlun sol
intervient dans son évolution vers la prisc en masse a la
dessicecation, Zn effet, le phénoméne semble 1lié & la préscnco
dfun grand taux de terre fine fabriquéclors du labour avant
lthiver, ainsi qu'd un certain compactage du sol on surfeace
(traces de roues de tracteur par exemple).

3°) La prise en masse scmble oxigor un taux minimum
dthumidité en hiver (aprés llinstallation des cultures) suivi
d'une évaporation intense, Un hiver ou un printemps trés plu~
vieux suivi dtun été trés soc (& fort pouvoir évaporant)

accontue le phénoménec,

o) Le prise on masse 4 la dessiccation semble plus
marquée et plus fréquente en sol nu qulten sol cultivd,

Tirant partie de cette étude préléminaire, nous avons
tenté une annlyse des mécanismes qui régissent la prise on
masse &4 la dessiccation. Ctest llobjet du travail réalisé au

laboratoire,

Paralldlement, un dispositif expérimental a été installé
A Béja ot & Bou Nebia en Tunisie, on vue de vérifier la concor-
dance des résultats obtenus au laboratoire ot aussi dtenvisager
1'application agronomique de ce travail,

seefese
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DZ ' BRISE ZN MASEE AU LABORATOIRE, 217 CONTROLANT
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CHAPITRE PREMIZR

MATERZZL ET TRAITEMENT _J

I -~ LE MATERIEL EIPERIMEIITAL -~

1°) Les pots =

Ce sont des pots en lucoflex de 15 cm de hautour et 20
cr1 de diamdtre. Chacun est constitué de deux demni~cylindre ras-—
semblés par une attache, ce qui permet de les ouvrir sans dif-

ficulté en fin dlexpérience (photo 2),

Les observations du sol en place montrent que le phéno-
méne de prise en masse intéresse surtout la couche travaillde du
sol, épaisse dlune vingtaine de centimdtres environ. De plus,
les é1léments pris en masse ont des dimensions de l'ordre de 15
4 20 centimétres en moyenne. Ceci a déterminé le choix des

dimensions des modéles employés,

51 1'on prend des pots trés hauts, les phénomdnes de
bordure deviennent beaucoup plus imporitants que les phénomdnes
de surface, ce quil entrafne un décollement de la terre en
litages, causant un gradient de fissuration 1ié A la dessicca-

tion du haut vers le bas,

En raison des difficultés techniques rencontrées, nous

ntavons pu utiliser des pots de diamdtre plus important.

2°) Les sols dtudids -

Pour cette étude, quatre sols provenant de régions dif-
férentes ont été retenus, Leurs caractérisitiques essentielles
sont portées sur le tableau I, La nature de lours argiles est

révélée”  par les diagrammes aux rayons X,

ces/one
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Diagramme aux rayons X - (argile de Béja)
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Diagramme aux rayons X -i(argile de Bou Rebia)
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Diagramme aux rayons X - (argile de 1'Horizon B de Versailles)
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Courbe d'analyse thermique différencielle

A= Argile de Béja
B = Argile de Bou Rebia
01 = Argile de Lunévillg
HB = Argile de 1l'Horizon B de Versailles
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Deux sols proviennent des parcelles expérimentales de
It I,k ,Tunisie, llous les appellerons du nom de leur lieu
dforigine $ 3éja et BDou lebia (voir carte Tunisie), Le choix
le ces deux sols découle directement de l!'étude préléminaire.
Zn effet, ils se pronnent en masse a la sortie de l'hiver, dans

le milieu naturel,

Dlautre part, cette étude a montré que le phénoméne de
prise en masse A& la dessiccation se manifeste dans le cas des
s0ls argileux a fort pouvoir de retrait, lous avons donc retenu
un autre sol (1) présentant ces caractéristiques. I1 provieat de
la région de Lunéville, & 1!'Zst de la France, De plus, cette
région est soumise & un climat continental avec un printemps

trés humide et un été trés sec,

Liétude préléminaire a révélé aussi quo la prise en
masse affecte des sols résistant 4 la dégradation par excds

dleau,

Jomme témoin, nous avons alors reteru mn sol qui ne
présente pas, dans le milieu naturel, le phénoméne de prise en
masse & la dessiccation, Par ailleurs, ce sol est stable, ce
qui évite la destruction des agrégats & lthumectation, ALinsi,
une éventuelle prise en masse de ce sol au laboratoire pourra
8tre attribuée & la dessiccation et non & lthumectation, Clest

lthorizon B des cases lysimétriques de Versailles,

b) Les éléments structuraux,

o A S " — M BAS S AN = B = G

Diverses observations, dans le milieu naturel montrent
que la Hrise en masse slaccompagne dl'une "soudure® des éldéments
structuraux de départ et dlune forte diminution de porosité
interstitielle (2). Aussi, avons-nous travaillé sur deux sys—

témes de porosité interstitiello

1) = Un réscau de porosité interstitielle étroit et
grossier formé par des élémnents calibrés dont les dimensions

sont conprises entre 5 et 10 mm,

(Tyﬂous le cevons & llemabilité de P,L, Ou;Y, Ingénieur au
Service dlZ xperimentutlon et d'information ~IlRA~Versailles.,
(2)1lous apnellerons por081te 1nterst1t1elle, ltespace libre
laissé entre les agrégats individualisés, /
LB B LA N



La Tunisie se divise traditionnellement
en quatre grandes régions naturelles :

Le Nord, traversé d’Ouest en Est par
le prolongement de I'Atlas (Monts de
Kroumirie) constitue la zone olt la plu-
viométrie est la plus élevée : 600 a 800
millimeétres par an.
essentiellement agricole dans laquelle la
Vallée de 1la Medjerdah constitue Vune
des plaines les plus riches du pays.

Le Sahel; est unc zone cdtiére qui #'¢é-
tend du Cap Bon au Sud de Sfax:
c’est la zone idéale pour la cullure de
lolivier, qui constitue avee -la péche
et une activité artisanale intense Ia
richesse principale de la région.

Le Centre constituc une zone steppique
séparée du Nord du Pays par.la dor-
sale (Djebel Chambi 1.544 m), ol l'in-
fluence de la mer ne se fait plus sentir.
L& la possibilité d'irrigation est rela-
tivement limitée et la pluviométrie y
est inférieure 4 400 millimétres. Clest
essentiellement une zone d’élevage.

Le Sud est une zone prédésertique ol
la pluviométrie est inférieure a 200
millimétres par an, ses principales res-
sources viennent des oasis qui permet-
tent quelques cultures (maraichages et
dattes notamment) et un peu d'élevage.

C’est une région

e ez
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2) - Un réseau de porosité interstitielle étald dans
plusieurs classes de dimensions (tableau 2) formé par des &14-

unents dont la taille e¢st inTéricurs & 2 om,

TASLITAU 2

Eléments 2 mm répartie par classe de taille
(en % de la prise dlessai)

Taille % dréiléments
1 42 m 50,0k
0,5 2 1 mm 25,00
C,2 & 0,5 mm 13,20
0,2 mn 11,76

La porosité interstitielle de chacun des doux systémes

peut &tre établie de la Tacgon suivante

Jr =~ Ta
P = —4%57-—-x 100

llous prenons comme densité réelle dans chacun des deux
systémes, la densité apparente de chaque agrégat, en admettant
qufelle est la méme pour tous les agrégats ;3 elle est de 1,85
pour les sols argileux étudiés, Cette valour correspond & 1a Da
quelle que soilt compaction - . de mélange binaire ayant
sensiblement le m@me taux dlargile que les échantillons étudids
(FIZS, FAURE). Les densités apparontes des systdmes (1) et (2)

sont respectivement de 1,07 et 1,16,

Les porosités respectives sont alors i

(1) 1,85 = 1,07 4 100 = 42,16
1,85
= V-
(2) 1,85 = 1,18 _ 400 = 37,20 %
1,85

La porosité interstitielle rapportée A la surface

externe.l: représente le rayon hydraulique movyen,

o-o/aoc
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La surface mouillable peut 8tre caleulée par la formule:
6 P
)

= poids des particules solldes

S =

diamdtre moyen des partioules

b RS LIRY |
i

Da des particules

Ce qui donne pour le systéme (1)

6 x 1 = 1,32 em2/g de terre
1,85 x 0,75

i3]

Un calcul analogue, en tenant compte de la distribution
par classe des éléments { 2 rm, donne pour le systdme (2) une

surface de 74,12 cm2/g de terre,

Dans 1 g de terre du systéme (1), le volume non occupé

par les particules solides est 1

1,07 x 42,16 = 0,4511 com3
100

Le rayon hydraulique moyen est alors @
C.l511 = O0,104% cm, soit 104L p
L,32

Dans le systime (2) on a 3
1,16 x 37,2 = 0,4315 em3

100
et le rayor hydraulique moyen est ¢

0,4315 = 58,2 107
7h,12

end ‘
solt /58,2 P

IT - L3ES TRAITEMENTS -

1°) Remplissage des pots -~

La terre sdchée & llair, concassée et tamisée aux

dimensions voulues est versée sans tassement dans les pots

ceefaes
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tout en »renant soin Giéviter la formation de litages,

Pour maintenir la terre et permettre son humectation
en limitant la destruction des éléments structuraux, les vots
sont fermés 4 la base par une toile de nylon dont les mailles

carrées ont 0,5 mm {photo 2),

2°) Préhumectation des pots -

Les pots ainsi remplis sont humectés par capillarité &
partir d!'un sable humide., Le plan dl'eau est maintenu au niveau

de la surface de contact sable ~ colonne de terre,

Les pots restent sur ce "milieu poreux" vingt quatro

eures aprds llapparition du froat cthumectation & la surface

4

supérieure de la colonne de terre, Insuite, ils sont répartis
en deux groupes A et B,

Remarque §

o v =y v -

Pour humecter des colonnes de terre ern limitant les
risques de dégradation, on devrait opérer gous vide et i partir

dtun milieu & porosité Tine,

Cependant nous. nlavons pas el recours A ce moyen pour

les raisons suivantes @

1) - Hous avons opéré sur des matériaux stables quant

& la dégradation par excds dleau,

2) ~ Difficultés techniques ¢ lthumectation sous vide
nécessiterait une installation hors de proportion avec le gain

attondu,

o-o/o.a
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3°) Régimes hydriques imposds aux pots =

e g S T Ty By e " o St T e e St

La prise en masse dtant 1lide au retrait (étude »réldmi-~
naire), le gonflement de la terre doit donc &tre réalisé, Aussi

avons~nous retenu deux valeurs dlhumidité pour le début de nos

expériences @

-~ La valeur correspondant & la capacité de rétention 3

clest 1thumidité du sol la plus probable & la sortie de lthiver.

-~ La "saturation® $ nous nous sommes placés dans des
conditions de gonflement maximum, cherchant & remplir la macro

et la microporosité.

Réalisation de la capacité de rétention

Les pots du groupe (A) sont soumis & un ressuyage en les
posant sur le m8me sol sec ayant la m@me structure, llous avons
opéré dlaprés la méthode TTZODOROFF,

Le ressuyage est d'abord rapide, puis il se ralentit.
La courbe représentative (graphique 1) révdle entre les deux

régimes une discontinuité dont la valeur correspond a la capa~

cité de rétention.

Zn effet, FEZODCRACFF (1964) a vérifié expérimentalement
que la capacité de rétention concorde avec le changement de

rythme dans le ressuyage d'un sol précédemment gorgé dleau.

Tous avons donc opéré dans des conditions analogues
% celle de FZODOROFF exceptée la hauteur de la colonne de terre

(=3

qui est plus grande,

Dans un essai annexe, nous avons 4été conduit & déter-
miner la capacité de rétention des sols étudiés, lLes résultats

obtenus sont portés dans le tableau 3.

-.o/oo.
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TABLEAU 13

Humidités correspondantes & la capacité de
rétention en fonction de la taille des é1é-
ments structuraux (terre de Lunéville)

Taille des éléments Humidité correspondante

structuraux 4 la capacité de rétention

(mm) exprimée en % du poids de terre

_________________________________ —— - Seche

L 53,1

1 -2 35,4

2 -3 34,k

3 -5 33,4

5 - 10 32,0

ILt'examen du tableau 3 et du granhique 2 montre que la
capacité de rétention d'un sol est fonction non ssulement de

sa texture, mais aussi de sa structure,

Tumectation A" saturation™

Les pots du groupe (B) sont plongés progressivement

dans 1t'sau Jusqulau niveau supdédrieur de la ecolonne de terre,

Dans un essai préléminaire, nous avons vérifié que les
agrégats humectés dlabord de fagon ménagée (par capillarité),
ensuite immergés progressivement, ne se désagrégent pas quand

les deux opérations se succddent rapidement,

b) Régimes ¢ '!'évaporation.

e i v St s e Py o G Y S Sod ey i . I s Gy e S

T1 ressort de ll'étude préléminaire que la prise en

masse est plus importante en sol nu, qulen sol cultivé,

ceslose
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L:évaporation est nlus localisée ; elle se fait alors
par la surface et par les fissures seulement (au moins au départ).

by

De plus; le phénomdne semble 1ié a l!intensité de la "demande!
by

climatique, Jeci nous 2 amené & Tixer deux vitesses dtévaporation

{tableau 4),

Les pots du groupe (A) (humectation & la capacité de
rétention) et ceux du groupe (B) (humectation & saturation)

sont donc répartis en deux sous—~groupnes I et IX,

Dans le sous—groupe 2; los pots A et BI gont soumis a
une évaporation intense sous des lampes a infra-rouge de 250 W
suspendues a 0,30 métre de la surface supérieure de la colonne

de terre (photo 3).

Dans le sous-~groupe 11, les pots AI* et B._ sont soumis

a une évaporation plus lente sous llatmosphére ambiante dtune

serre maintenus a 20°C,

TABLEAU X

Tvaporation en millimétres dleau par 24 heures
le ler jour de liexpérimnce (pots humectés a
"saturation™)

lode d!évaporation Taille des Quantité dleau
é1éments évapordée
structuraux (mm/24 R)
évaporation { 2 m 2,09
sous
serro 5~ 10 mm 1,99
e e e e e i et o e e e 2 ) Pt S50 S S S e S S Y G — Gy S e S S P M e e DR A S o D e S B Bt s g S Sl e e S Y e S e e e S e )
évaporation { 2 mm 17,28
sous L a
e — ; Q
lampe 5 10 pm 14,3

-oo/oon
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PHOTO n®2 3¢ Zxomple de pet utiliséd

PHOTO n®3 s Dispesitif d!'évaporation seus lampe

Les lampes sont entouréos de 4 facos réfléchissantes (plagues
en acior inoxydable) pormettant de réfléchir le maximum de

rayonnenient vers les colonnes de terre,.
.../O..
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TABLEAU

~ableau récapitulatif des différents traitements
appliqués aux modéles

o0 80 #0808 08 08 08 00 e 2 we W S8 e & Y

~ F [ 1
Humectation ¢ & la capacité ¢ & "saturation® 1}

3 de rétention Groupe (B) 3

3  Grouvme (&) E pe E
Evaporatioﬁ\\\\\f 3 3
$ : H

2 [ 3

foudl ianpa ! Dots (a.) ! Pots (B :
sous=groupe I . - . - A
: 1

H _: “

Sous E ] H
1tatmosphére 4 = 2 . ‘ - : H
de la serre & 2c0; ~9%F (AII) B Pots (BII) 3
sous~groupe Xl 3 k] H
: 3 3

Qop/ooc
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CHAPITIIE DIUXIHME

AESULTATS ISSUS DU TRAVAIL SUR MODELES
T LTU2 DISCUSSIoN

I - EXAMEIl MON'PHOLOGIQUZ -

A ~ Technique dlexamen -

Les pots ont été ouverts quand lthumidité globale a
atteint & 2 ou 3 % prés, 1thumidité de la terre séchde & 1llair,

- Ixamenr de la surface

Mous avons cherché la localisation et 1'intensité
dlun éventuel réseau de fissures ainsi que la formation éventuelle

d'uhe "» crofite superficielle,

- Examer de la coupe longitudinale

Cette coupe suivant un plan vertical passant par
ll'axe de la colomne de terro est réalisée au moyen d'un couteau
fort, pour briser la terre en lissant aussi peu que possible les
faces séparées par le passage du couteau, Znsuite, on restitue
aux deux faces leur aspect &4 l'aide d'une pointe, HNous avons
cherché & apprécier la cohésion et la compacité & chaque niveau,
et 4 juger 1ltéventueolle disparition dut systime de fissures

interstitielles,

-~ Ixamen de la base du pot

Dans la zone basale de la colonne de terre, épaisse
de 2 centimétres environ, les éléments structuraux de départ ont
été détruit par la mise en contact brutale de la terre séche
avec lleau d'humectation. Aussi, dans chaque cas, cette zone
est~ello étudide & part, car dans sa prise en masse éventuelle

intervient la désagrégation par excds dleau (photo 4),

ces/oes
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PHOTO n®k t Aspect de la base do la colonno de terre désagrésgé

PHOTO n®5

au cours de lthumectation, Par aillleurs, la phote
montro 1ltindénendance, au deld de la zone basale,
des éléments structuraux 5 < 10 ym en fin de cyecle.

Retrait annulaire sur colonne de terre eomstitude
par dos agrégats 5 - 10 mn on ¥in de cycle.

o../oco
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B ~ Examen proprement dit -~

1°) Influence de 1'état structural -

En aucun cas; quelque soit la nature du sol utilisé ou
le traitement appliqué, nous nlavons jamais observéd de nkénoméne
de prise en masse avec des éléments structuraux dont la taille

est comprise entre 5 ot 10 millimdtres,

I1 n'y a jamais ou de crofite superficielle ni de Fissures

2 la surface de la colonne de terre, Cependant, la fore de
retrait stest manifestée par llapparition au contact terre~pot,
djune Tissure annulaire (photo 5). La variation de volume entre
1'état sec et 1ltétat humide a été apprécide par la mesure du
niveau de la surface supérieure par rapport & la base du pot
ainsi que par ltévaluation dus diamétre dinitial et du diamdire
final de la colomne de terre, Tlle est de llordre de 15 & 20 %

du volume sec,.

Cependant, il y a indépendance totale de tous leos 61é-
ments structuraux, sauf & la base de la coloune de torre (photo k)

olt la soudure est lide A& une désagrégation au cours do 1thunec—

tation,

I1 ne suffit cdounc pas qulil y ait retrait pour qutil

y ait prise en massec,

ous retiendrons donc les éléments structurauvx dont la
taeille est inférieure & 2 mm pour voir llimportance de la nature
du sol et apprécier llintensité de la prise en masse, Illous
reviendrons sur l!influence de ltétat structural au cours de la

discussion sur les mécanismes qui régissent le phénomdne.

20) Inffucnce de la nature du sol -

a) Cas de l'HYorizon B de Versailles.

T 0L GAD SO RS S Y e e Pele e s S S RS RS A SR TR A P P GvY G e e e

- Zxamen de la surface

Quelles que soient lthumidité de départ et 1llin-
tensité do l!évaporation, il n'y = pas de Tissure centrale,

Seule apparait la fissure annulaire,
o-o/o.o
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PHOTOC n®°6 : Merpholegiec de 1la eoupe longitudinale d'une
colonne de terre de ltherizon B de Versailles
oen fin de eyecle,

ocu/.oo
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Il n°y a pas de crofite superficielle, tout au plus une
légére consolidation des éléments structuraux., Une couche de
i cm dfépaisseur onviron se détache du reste des colonnes de

terre soumises a évaporation intense.

~ Txamen de la coupe

Ctune fagon générale la priso on masse ntest pas
nottement observée, Toutefois, on constate la présence, & partir
dlune certaine profondeur, de petits "rognons® dont les dinmcnsions
ot la forme rappellent celles dlune amande (photo 6§), Cos
"rognons"® sont plus cohérents que le roeste, mais ils steffritent
sous la sinmple pression des doigts, On pourrait ponser a une
amorce de prise en masse, Ces "rognons® nc sont en auoun cas
visibles prés de la surface ni prés des parois, Les éléments
structuraux de départ restent individualisés partout ailleurs.

b) Cas des terres argilouses.

N s S e St D B i s S s e S S G My Sy S A Y e S A St

~ Dxamen de la surface

Quelque soit le traitemont appliqué aux colomnes
de terre, on constatc la présence dlune fissure annulaire,
Ixcepté le cas des pots humectés A "saturation! et sounis &
évaporation lente (photo 7), on obssrve la formatien dlune
crofite superficielle et la présence d'un réseau de fissures
secondaires (photo Z). Tette crofite est fragile et sleffrite

sous le simnle pression des doigts,

- Examen de la zonc périphérique

Dans la zone située contre la parei, les agrégats

restent individualisds ot pouvent &treo facilement détachés de

la colonno de terre.

-~ Examen de la coupe longitudinale

Les fissures secondaires, quand elles existent,

sont pou profondes et ne dépassent pas les trois promiers

centim&tres,

sosfane
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PEOTO n®7 3 Surface d!une colennc de torre argileusoc apreés
humeetation & "saturation¥ et dessiccation
1l'atmosphére ambiante de la sorre (Terre de Lundville)

PHOTO n®*f t Surface d'une colonnoe deo terre argilouse aprés
humectation 4 la eapaeité de rétontion et dessice
cation sous lampo. Présence de nombrouses fissures
secondaires,

o.o/ooo



32 -
Aux deux rythmes d!évaporation correspondent deux

aspects de la coupe longitudinale,

Liévaporation rapide provoque ll'apparition dunli-
tage oblique séparant des couchos dlépaisscurs différentes
oriontées comme 1l'indique la photo 9., Dans les vots soumis &

évaporation lente, ce litage nlapparatt pas,

Les précautions prises lors de la mise dans les pots,
de la terre séchée & llair et tamisde ne permettont pas dlattri-

bucr la formation de ce litage au remplissage.

Un tel phénomdne vourrait se produire zu cours du gon~
flemont, llous avons alors rempli un pot de terre séchéo a 1tair,
tamisée & 2 mm et nous y avons disposé trois lits de Laolinite
(broyée & 2 — 20 n) - en la soupaudrant & 1'aide dtun pinceau -

a 3 cm les uns des autres. llous avons humecté co pot A "saturation
(voir p. 1 ), puls nous llavons ouvort et pratiqué uno coupe
longitudinale (voir p,26 ) & 1'état humide, llous avons Du ainsi
vérifisr que ce litage ne se produit pas au cours du gonflement

(vhoto 10).

Ltexplication pomrrait &tre la suivante 3 ar début
de llexpérience, l'évaporation se fait uniquement par la surfeace
et, dés ll'apparition de la fissure annulairo, elle sc fait aussi
par la zone de la colonne deo terre décolldéde de la paroli du pot,
Les deux types d!évaporation se conjuguant, le profil hydrique
aurait ltaspect porté sur le schéma(ﬂ. La mobilité de lleaun
étant Taible dans los sols argileux (2UTCH (1), le rotrait
intorvenant, la courbure du sommet - aplatic au début -

deviendrait en définitive ll'aspect porté sur le schéme (2)

Quel que soit le traitement appliqué aux colonnes de
terre, on distingue quatre zones morphologiquement différentes

par leur état structural (voir schéma 3),

Lilaspect dos mones 1 et 2 est hétérogdne, Los élémonts

structuraux de taille relativement importante (0,5 & 2 mm cnviren)

(1) Communicetion porsonncllec orale

o-./ooa



PIIOTO n®% g Coupo lenglitudinale dlune eelonno de torre de
Lunéville montrant un litage formé seus lloffot
de l'évaporation sous lampe,

PHOTC n®10 § Coupc dtune celonne de terre analogue & la précée
donte (photo 9§) & 1tétat humide, Les lits de
kaolinite (ropéres) rostent horizontaux en fin
dthumectation,

soefoas
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Schéma 1

Schéma 2

Schémas du profil hydrique en début (1) et en fin (2)d'évaporation
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rostent individualisés, Les nottes prélevées dans ces =zones
steffritent plus ou moins facilement sous la simnple pression
des doigts. Ll'individualisation des éléments structuraux de

départ disparait quand on s'‘approche des zones 3 et 4,

Dans la zone 3, la structure est continue, Clest 1la ou
le phénoméne de prise en masse semble se manifester, Cette zone
a la forme d!un cdne dont la pointe dirrigde vers le haut se
trouve & 1 ou 2 cm de la surface supérieure de la colonne de

terre (voir schéma et photo 11).

Les mottes prélevées dans cette zone (3) sont trds
compactes et ne sont détruites que sous llaction dtoutils .
La zone (k) présente une structure relativement spon-

gieuse, mais trés cohérente,

Conclusions

— S 0 ey s B

Done, queL@ue soit le traitement appliqué, on coastate

dans le cas des terres arzileuses une consolidation de la partie

centrale de la colonne de terre sans mnodification des couches

superfioielles et »ériphériques,

Ltapparition du phénoméne de prise en masse & la dessic—

cation semble lide dlune part & la nature du sol (amorce dans

le cas de l!Horizon B de Versailles), et dlautre part a la

finesse de la structure de départ,

Dlaprés les descriptions précédentes, la prise en masse
slest manifestée avec une intensité variable ; les Torces liant
les particules entre elles variant, il oxiste donc, & un moment
donné dans le sol, toute une gamme d'assemblages de cohésion

variable, Il faut donc les mettre en évidence et les chiffrer

coefoae
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Coupe schématique d'une colonne de terre argileuse
prise en masse & la dessiccation (terre de Lunéville

lones 1 ¢ superficielle - 2 i périphérique -~ 3 3 basale - 4 3 centrale

PHOTO n°11 1 Coupe longitudinale d'une colonne de terre prise
en masse & la dessiccation (terre de Lunéville)
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par une méthode appropride et a4 un niveau de résistance donné.

Mous nous proposons donc dfappeler, en accord avec
BUI HUU TRI, éléments structuraux, les différents groupes ou

engserbles de particules séparées les uns des autres par dos

faces de moindre rédsistance et existant a4 un moment donné dans

le sol, Cette définition admet que les éléments structuraux
puissent présenter dos cohésions trds variables et évoluer

avec le temps,

II - APPRECIATION DI L'INTINSITE DU PIENOMENE DE PRISE EN HASSE -

A ~ Test & l!alcool ou au mélange alcool-bonzéne -

1°) Choix du traitement.,

Le test recherché a nour but de guantifier la taille

des é1léments structurauxr cohdrents & un certain souil de cohésion,

Quand des éléments structuraux se trouvent en contact
direct avec lteau, ils se désagrégent plus ou moins rapidement,
MENTIT (1938) a montré que ce phénoméne est dfi & la fois, a la
dispersion de llargile (SCHLOTSING, 1885) et a4 ltaugmentation de
la pression interne de 11élément structural (YODER, 1936) causée
par la pénétration de lleau dans les pores, Donc lleau ne peut
8tre utilisée pour séparer des élénients structuraux au niveau
deos faces de moindre résistance : elle slattaque aux liaisons

ménes qui consitituent llagglomérat.

Le tamisage direct des échantillons prélevés (PUCHINER,
19114 KEEN, 1933 ~ HEKRASSOV, 193%4) ne domne pas de résultat

dans le cas de la prise on masse,

Certains auvteurs travaillant sur les sirunctures sous
prairies ont préconisé le tamisage dans des liquides organiques.
Dtaprés RUSSEL (1938), TTULIN (1928) utilisa le benzdne,

Dlautre part, CONCARET (1955) a montré que clest & cause

du gonflomont gue la cohésion dlunc terre humidifiéde diminue.

ooo/occ
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Or, il a romarqué qulen traitant les agglomérats par des mélanges
alcool~sau, il limite la diminution de cohésion lide & 1fhumec-
tation, de telle fagon que les variations de la pression interme

ont des effets négligeables, Les agglomérats se trouvent ainsi

plus stables,

I1 faudrait donc trouver un traitement qui limiterait
le gonflement de ltlargile et qui éliminerait la pression interne

des agglomérats,

BUI HUU 72X (1959) a romarqué que si llargile est

rendue iydrophobe par une substance telle que le chlorure de
cetylpyridinium (C,, Hzg CL N, H,0) (LAY Jr. ot KUNZZ, 1966)

et que les conditions dlévacuation de 1llailr sont assurdes, en
opérant sous vide, l'eau peut remplacor llalcool éthylique et
donne des résultats tout & fait comparables (tableau 6). Glest
12 une preuve indirecte que l'alcool éthylique élimine pratique—
ment les effets de gonflement et de compression, effets qui

rendent le tamisage dirsct dans lleau inutilisable,

Il est probable done, que ltaction de llalcal éthylique
sera plus sélective que celle de lleau pormottant ainsi de

séparer des éléments structuraux suivant les faces do moindre

résistance.,

BUI HUU TRI (1969) travaillant sur la granulatiorn des
terres sous prairie utilise ll'alcool éthylique comme liquide de
traitement ot de tamisage pour déceler la présence d!éléments

structuraux et en évaluer le taux par classe de taille,

Nous avons donc ciherché i utiliser ce liquide et nous

avons trouvé les résultats rapportés au tableau 7).

caefens
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TA3LTAU 7

Distribution des agrégats issus du test & llaleeol éthylique

nar c¢lasse de taille
{terre de Lunéville)

en % de la prise dlessai

origine de
1téchantillon

Zone morpholiogi- Zone morphologi~

aille

- -
: 3 . H
s 3 B :g *:
;ges d1éments : Ténoin : quement prise en ; gquement non prise :
:structuraux (mm) 3 . masse . en masse .
2 (N K [ L
: < 6,2 3 17,27 1 9,43 3 7455 1
H }H H 2 2
t e 3 : A
20y2 - 0,5 19,17 3 8,7k : 8,19 t
t 3 . s !
: 1 B B 1
¢ 0,5 ~ 1 T 13,50 11,86 s 13,kh n
: ‘s P s .
¢ I= 2 ' 50,06 % 65,59 8. 66,15 3
: i $ : 3
: s H 3 3
; > 2 3 o 3 3,55 B L,37 3

Ltiexamen du tableau 7 permet de constater que, contrai-
rement aux résultats de BUI HUU T2I (1969), nous n'avons pu
obtenir une différence nette dans la distribution des éléments
structuraux issus, par la méthode du test & l!'alocool, de zZones
morphologiduenient prises en masse et de zones non prise en
masse, Dans le cas des terres étudides, le test i 1ltalcool
slavére done inutilisable, Les sols sur lesquels nous avons
travaillé asont dtailleurs nettement plus argileux que ceux

utilisés par BUI IUU TRI,

Or, HHTY2ABI (1958) a rapporté que la simple humectation
nar l'alcool éthylique de terres argilouses met en évidence une

auto~fisgsuration des éléments siructuyraux,

n effet, llexamen & la Joupe binoculaire des éléments
de départ (Témoin) et de ceux obtenus en fin de cycle aprés

traitement et tamisage dans l'alcool éthylique révéle une

oan/ooo
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différence mornhologique., Les premiexrs sont arrondis tandis que
les seconds sont anguleux. Ces derniers résultent probablement
dtun phénoméne dlauto-fissuration. Cecil est en accord avec oce
que trouve KHEYNABI, et leos résultats portéds dans le tableoau 8

en domnne une confirmation.

TABLZAU 8

Traitement ot tamisage dans llaloool éthylique dlune
fraction d!éléments structuraux dont la taille est
comprise entre 1 et 2 mm (terre de Lunéville)

Eléments issus du tamisage & ll!aleool

Taille des ¢éléments % d!éléments

t (]
s 8
3 1
3 [ 3
: t '
3 = 3 0
1 B H T
B < 0,2 : 5,ko0 [
> > ;
1 P 3
1 0,2 - C,5 3 2,60 3
1 1 1
1 P [’
3 0,5 —~ 1 3 4,80 [
T s 3
1 [ [
3 1 =2 1 86,20 3
t 3 g

La torre de Lunéville avec 50 % dtargile et 30 % de
limons fins seo comporterait done cormoe le mélange binaire de
KHEYRABI composé de 60 ¢ dlargile ot 40 ¢ de limons fins, Or,
clest 12, précisdment que se situe, dlaprés cet autour, 1o

maximum dfauvto~fissuration,

Ltaleool ne peut donc 8tre utilisé comme liquide sélec-
tif pour diffdérencier les partios prises en masse, du reste de

la colonne de terre.

coo/-o-
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ous nous sommes alors orientés vers un liguide non
polaire qul ne provoquerait »nas de fissuration parasite. llous

avons ossayé le benzéne,

Des échantillons prélevés dans los xones morphologi~
quement pirises en mapse et dans les parties de la colonne de
torro non prises en masse ont été immergés dans du henzéne
pendant une houre, puis tamisés a3 3 miliimdtres., A la fin de
ltopération, les "mottes" constituant 1ltéchantillon sont restdes
intactes, quelle que soit leur fragilitéd, M8mo los M"mottes® qui
sleffritoraient sous la simple pression des dolgts sont inchan-
géos, Lo benzéne est donec incapable do séparer les éléments
structuraux suivant les facos, de moindre résistance 4 un niveau
compatible avegls phénoméne étudid, Aussi, ne nout~-il Btre
utilisé dans un traitement permettant dtapprécier llintonsité

du phénoméne do prise en masse,

Lt'alcool éthyligue provoque une dldsociation des éldéments
structuraux, mais dans le cas des sols étudids, il cntrafne une
fissuration parasite. Le benzédne, paz contre ne stattaque méme
pas aux liaisons les plus faibles entre agrégets, Un mdélango
alcool-benzéne se cormorte probablement dlune facon intormdé-
diaire ~ action nlus ménagée que llalcool éthylique et plus
énerzique que lo benzdéne -~ lous llavorns alors essayé., Les
résultats issus de ce traitoment sont portés sur le tableau 9,
Cn conatate qulavee 5 % dlalcool ot 95 % de bonzine, il y a ume
1légére dissociation des élémonts structureux mais, sans dis-
tinction entre ce qui eost pris on masse et ce qui ne l*est pas,
Avec 1C % dlaleool, la discrimination apparait, mais elle neo
devient nette qutavec 15 % dlalcool et 85 % do benzdne. De plus,
avec ce mélange la partie de ltéchantillen pris on masse supé-—
rieure a4 3 mm raste en géndéral en un seul morceau, alers gue
celle isnue de la zone non prise on masse se fragmente, llous

avons alors adopté ce mélange,

Lo tamis de 3 mm de maille a été retonu, car cotte
dimension est largoment supdrieure A la taille des éléments
structuraux de départ, Le test ayant pour but dtapprécier 1'in-
tonsité de la prise en masse, nous nlavons pas juzéd nécessaire
do prendre une batterice de tamis supdérioure A 3 nm,

o:o/a.-



N

[T

e on o W8 5

2% np

TR

o o a8 ep w5 03 e wa @2 eu 83 €3 cw 69 o

ey we

3 Pe wd> S8 o8 24 ee v

Iffet de diverses
sur des échantillons issus de

pronortions

THBLIAT 9

dialcool et de
zones morphologligquement

L3 -

benzéne

Prises en masse (I) et de zones morphologiquenient non

prises en masse {II)

(terre de Lunéville)

E £ = alcool éthuylique —~ B = Benzéne
osition E éléments » 3 mm aprds traitement ot
R ° © tamisage en % de la prise dfessai
du mélange ; 5
en % ki * g *
L= O : .
z 100 F 100
B = 100 B :2
A = 5 : :2
: o7 iy 4 87,15
B = 95 H p
3 E
3 :
L = 10 E H
$ 95,28 } 90,61
B = €0 : H
3 8
L = 15 H H
; 89,50 : 25,89
o= 85 * _5
3 B
L= 20 : , 3
& 7,87 3 22,75
B = &0 H 5" - L ! .
4 ?
L = 25 s 3
K 48,57 : 5,13
B = 75 3 b
A= 100 f E
2 0az g 0

4 48 o5 es ss we e’ 9 me 887 00 90 00 We B0 ep sr  eb 46 0 90 us en 88 we oo 50 58 08 9B 00 4 08 06 40 40 R o8 88 aa wh s

vosfann



i -

2°) Mocde opératoire.

Les prélévements sont falts 4 différontes proefondeurs
dans la zone axiale du pot qui morphologiquement apparaft corme
prise en masse et dans la zone périphérique ol le phénomdne ne

se manifeste pas,

Ltéchantillon de la taille d!une mrosse noix est mis
dans un bécher de 25C ml de forme haute. Il est recouvert de

liquide (alcool éthylique ~ benzéne) pondent 30 mn,

La terre est ensuite versée avec précaution sur ux tamis
4 mailles carrées de 3 mm dlouverture., Le tamis est fixé & 1ltap-
pareil & tamiser de FEODOROFF (1960) (voir photo 12) et plongé
dans un cristallisoir contenant le mélange alcool-benzéne, Le
niveau du liquide au point mort haut dépasse de quelques milli-
métres la surface supérieure de ll'échantillon, Le tamisage ost
agsuréd par llappareil qui déplace le tamis de haut en bas et
vice versa par un mouvement hélicoidal dans le liquide. Tl come
porte 30 va et vient en 30 secondes, Le tamis est onsuite détaché
de l'appareil, Les agglomérats restés sur le tamis sont placés
dans dos capsules er porcelaine, séchdéds & 1tétuve & 105°C et

pesés,

Le résultat est exprimé en pour ecent de la prise dlessai.

Je test chiiffre dlune fagon relative llintensité du phénoméne

de prise on masse A& la dessiccation et non de facon absolue.

1 permet de distinguer deos mottes prises en masse de celles ol
il n'y a eu qu'une autoagrégation Jl © révile discriminant pour
tous les échantillons suffisamment argileux., lous avons adopté

le mélange composé de 15 % dlalcool ot 85 % de benzéne pour les
sols argileux qui manifestent une adaptation a llautofissuration,
llais, nous avomns utilisé ltaleool éthylique dans le cas de
11Horizon B de Versailles (faible tendance & 1'autofissuration),
Le but étant de mettre en ¢évidence des lignes de moindre résis-—
tance tout en évitant une fissuration parasite, le test, quel

que soit le liquido employé, reste ainsi comparatif 34 ll'intérieour

dtun m8me matériau,

---/-og
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30) Résultats obtenus ot discussion,

2) Horizon B de Versailles
Llexzamen du tableau 10 permet do constater que, quel que
soit le régime hydrique imposé aux pots, il nly a pas de diffé-
rence sonsible entre les divorsea'r partios dos colennes de

torro,

En offeot, si 1llon compare le pourecentage d!délémonts
strueturaux supéricurs 4 3 mnm issus dlun Vhorizon" - tel que
(4 - 7 on) par exemple ~ on ne trouve pas de différence non
soulement ontre la zone centrale et la zmone périphérique pour
une colonnco de terre ayant subi un régime hydrique donné -
humectation a Msaturation" puis évaporation sows Serre par
exomple -~ mais oncorec entre les colonnes de terre sounises a dos

régimos hydriques différents (tableau 1C),

Toutes leos zones se comportent de la mémoe fagon vis 2
vis du test & lt'alcool éthylique. I1 y o auteagrégation cussi
bien dars los zones périphériques que dans la zone axiale. Un
tol phénomdne a été mis on évidence par BUL HUU TRI (1969). Le
maximum dtautoagrégation se situc dans la partie de colonne de
torre situde entre 4 ot 11 cm & partir de la surface supéricure,
On remarque que dans le partie basalo, le phénomdne nla pas été

accontuéd par la destruction des élémonts structuraux initioux

au cours do lthunectation,

Le traitemont etltamisnge dans le mélange (alcool 15 %,
bengéne 85 %) révile (tableau 11) une différence trés netto
entre les zones périphériques ot suporficielle ol il vy a sim~
ploment une autoagrégation et lz zono contrale ol la prise en

masse ast visible morpiologiquement,

Zn offet, l'examen du tableau 11 montre que la partie
contrale de lg colonmnc de terre {zone axiale -~ 4 & 11 em) est
plus cohérente : le taux dlagrégats supdricurs & 3 mm issus du

ooo/occ
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test au mélange alcool~benzére varie de 73 & 82 %, Alors que

dans les partics superiiciclles et périphdriques il ne dépasse

-

¥
~

>~

N

pas 5C %,
On ne remarque pas de différence sonsible de corpor-
temont vis & vis de ce test entro les colonnes do terre soumises

34 des régimes hydriques différents,

La zmone basals de la colonne de terre se présente comme
fortoment cohdérente, liais dans cette zone, clest la désagrégation
du sol & 1'état humide qui est responsable do cetteo forte cohé-
sion, D!ailleurs, morphologiquement, cette zone est diffdérente
de la partie centrale, Donc ce test ne pormet nas de différencier
les parties de la colonne de terre prisas'en masse a4 la dessic-
cation de cslles »rises en masse a la suite dlune destruction
des éléments structuraux initiaux au cours de 1llhumectation. Il
faut donc trouver un auvtre moyen qui permoittrait de différencier
ces doux types dlévolution de la structure, Liespect relati-
vement spongioux de la base de la colonnoe de terre conduit &

penser & l'étude de la porositd,

B - Etnde de la Porositéd -~

1°) Demargues préliminaires,

La porosité dl'un sol est le volume des espaces lacu~
naires remplis dlair ou dl!eau exprimés en pour cent du volume

total de la terre. Zlle o3t calculde & vpartir des densités

réelle et apparente,

Porosité (en % du volume apparent) = P ~ %2 x 100

densité réelle

¢
it

> densité apparente

il

La densité rdelle dlun sol est le poids de 1ltlunité de

volume occupé uniquement par les particules solides dont il est
composé, Zlle dépend de sa constitution physique et minéralo-

gique, CT'est donc une propridété intrinségque pour un sol donné,

Tlle est déterminéde dlaprds la mesure, au pycnométre, du volume

réel des particules solides,
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Bien qulon puisse observer des variations dans los
densités réelles des sols, la plupart des wvalecurs signalées se
situent entre 2,50 et 2,75, Ceci est dfl au fait que le quartz,
le calcaire ot les silicates qui forment la ne joure partie des
sols.ont des densités situédes entre ces limites, Cepoendant guand
un sol est riche en minéraux lourds tels que la magnetite, le
gronat...,, sa donsité réelle peut dépasser 2,75, Par contro,
comme la natiére organique a un poids spéeifique infériocur &
celui do particules mindrales, unc forte quantité do co cons-
tituant pout influer sur la donsité réello dlun sol, Ainsi, la
densité réelle de certains sols superficicls trés riches on

matidres organiques peut prendre dos valeurs de ll'ordre de 2,40,

1éanmoins, malgré ces variations pour los évaluasions
générales, la densité rdclle d'un sol arablo moyen, oultivé,
peut 8tre considérbée comme étant de 2,65 (X, BUSKLAI ot 17,
BRADY, 1965). Ctest cette valeur que nous evons systématiquoment

rotenue,

Le densité apparonte est le poids sec de l'unité de

volume apparent de sol, Te volume comprend aussi bion la
matiére solide que les pores, Clest une conséquence do la
structure,de 1'humidité et du gonflement. ZElle dépend de la
porosité propre des cimonts colloldaux, de ocelle laisséeo A
ltintériour des agrégats par la juxtaposition dos &1lémonts
constitutifs du sol ainsi quoe de la porositd inteorstiticlle

existant entre les agrégats individualisés,

Aussil, une porosité globale nla~teslle de signification
que lorsque la structure ost homogéne, Dds qu'lapparatt une
hétérogénéitdé dans le milieu {structure massive a cc des mottes
compactes séparées par dos Mvidos" trés importants par exemple),

on stintéressera A un typme do porosité donnd,
Done, nous considérerons la porosité globale de la

colomne de terrc on début dlexpérience (& la fin du remplis—

sage ou & la fir de 1llhumectation),

OOQ/Q..
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Cependant, dés qulintervient la dessiccation, nous
nous intéresserons aux porosités locales des différentes parties
de la colonne de terre et a la porosité interstitielle telle

qulelle est définie plus haut,

Dans le cadre de 1!'étude de la prise en masse & la
dessiccation, nous nfavons pas pu suivre son évolution systé-
matiquement dans tous les pots, mais nous 1l'avons déterminde
en début et en fin dlexnérience, Certains pots ont été ouverts
avant dessiccation totale pour déterminer la densité apparente

& des états hydriques différents,

" La déternmination du volume apparent des mottes prélevées
dans les colonnes de terre a été réalisde par la méthode au
vernis décrite par MAZRTENS (19564),.

Comme la densité apparente peut varier avec la taille

de 1lt!échantillon, nous avons opéré sur des "mottes" sensiblement

de m8me taille (taille dlune grosse noix).

-vo/nca
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2°) nésultats obtenus -

a) Horizoz B de Versailles.

Pour des préldvements effectués A une profondeur donnde,
nous ntavons pas constaté de différence sensible quant a la
valeur de la densité apparente, entre la mone périphérique ot la
zone axiale de la colonne de terre (tableau 12). Ce tableau
rontre aussi que la densitd apparente évolue sensiblement do la

4

méme fagon i tous les niveaux de la colomnnoe de terre,

Par ailleurs, si on examine lleffot des régimes d'humec—
tation et do dessiccation appliqués aux moddles, sur 1l!évolution
de la densité apparente, on constate qulil est négligeable,
Ltautoagrégation de l'horizon B de Versailles se fait donc indif-
férormen® dans toutes les parties de la colonne de terre ot indé-

pendamment du régime hydrique choisi,

b) Terres argilouses.

Jontrairement A4 1l!Horizon 3 de Versailles, nous constatons
dans leo cas des terres argileuses {de Lunéville ot de Béja) que,
pour des colonnes do terre soumises & un régime hydrique donné,
la densité apparente évolue différemment suivant les niveaux ot
les zonos considérées (tablecau 13). En effet, alors que la den-
sité apparonte passe de 1,156 & 1'état initial & 1,4 ou 1,5 &
1tétat final, dans les parties superficielle et périphérique
(excentée la partie basale sur laquelle nous reviendrons), il
nlen est pas de mbmo pour la partic centrale (4 & 11 em ~ zono

axiale) ol elle atteint en fin de cycle des valeurs de 1,7 a

1,83,

Les divers régimes hydriques imposds aux moddles nlont
pas modifié le phénomédne. Si la partie basale se comporte diune
fagon analogue & la partie centrale, vis & vis du test au mélange
alcool~benzéne, elle sfon différencio par 1l!évolution de la
povosité, En offet, la densité apparonte, dans cette zone reste

toujours inférieure & celles mpencontréoes dans lo contre de la

colonne de terre,

el -oo/o-u
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3°) Jiscussion

Les tebleauxz {10 o3 ‘%2 —~ 17 et 13) montrent qulil y a
un accord entre 1 oxamon morphologidque; les résultats issus du
tost & l'alcool ou cu mélange alcool-bonzdne et liédvolution deo
la porositéd. On consinte urnc augnentation par rapport & 1tétat

Ve

initial, aussi bien du taux ces éldéments structuraux supérieurs

teos qui passe de C & au moins 30 %, que de la
densité apparonte qui nasss de 1,15 & au moins 1,4 dans le cas
des terres argileuscs ot 1,3 dans lec cas de 1l horizon 3 de

Versailles,

A co doudle point de vue, ce dernier parait se comporter

= Fs

commie la zono périphérigue des colonnes de terre argileuso,

Dans le cac des verres arzileuses, on constate dans la
zone ceontrale-prise en masse-~ une augmentation de la densité

anparcnte qui atteint des valeurs de 1,75 & 1,80 et du tau=x
ssus du test qui dépassent 30 ¢,

H

dtagrégots

J0i liom porte sar un graphique, les taux dltagrégats
, . . . e ansciss

supérieurs & 3 mm issus du btestvet les vaieurs do densités appa=—
rentes en ordonnde (graphique.¥°3) on remarque que ce graphique
comprend 3 zones, Tant que lc taux:.'dlagrdégntd. ne dépasse pas 50%
1a donsité apooroat: ne dépasse pas 1,5 , Ensuite quand ce
dernicr atteint des valeurs compriscs entre 50 et 8C %, 1la
densité apparente se situe dans l!intervalle (1,5 - 1,83), Cette
valeur 1,83 semble correspondre a une valeur limite pour des
terres argileuses telle que celle de Lunédville ou Béja., Zn

effet, dans la 3émc mone du graphique, mlme si le taux dlagré-

N

gats issus du test dénasse 80 % et atteint 95 ¢ la Da ne varie
plus, Zn accord avec les résultats obtonus par FIES et FAURE (1)
ce seuil semble correspondre a la compacité mazimale nour un

mélange artificiel ayant seasiblement la méme teneur con argile

ot en limons fins gue la terre de LJunéville ou de Béja,

T1 exriste un lion entre le test & ltalcool ou au

nmdlange alcool~benméne ot ia prosité. Zn offet, si lo test

(1) Cormunication personnelle oralc

a-./cno
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quantifie la taille des éléments struoturaux, la porosité
détermine des conséquonces deo la prise on masse a la dessie~

cation,

La prisc en masso semble donc avoir deux conséquonces

inportantes

- Une diminution de la poresité,

-~ Une "soudurc’ des agglomérats,

Llexamen approfondio de ces doux phénoméneos nous
b Y

condult a 1!'étude du mécanisme qui régit ce mode de remaniement

atructural,

coefens
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CIAPITRE TROISIIME

TTUDE DES COITSEQUENCES DE LA PRISE
EIT MASSEZ ET DU MECANISME QUI 1A REGIT

Les résultats que nous venons de présenter montrent gue
la »nrise en masse & la dessiccation est caractérisde par la mani-
festation simultande de deux phénoménes 3 uvne diminution de la
porosité totale et une coalescence des agglomérats initiaux dans
la zore intéressée, llous nous proposons dlexaminer successivement
le mécanisme a llorigine de ces deux évolutions et les Facteurs

qui les commandent,

Pour co faire, nous nous limiterons aux terres qui mani-
festent nettement cette prise en masse et, compte tenu de la
grande analogie de comportement entre les terres de Béja et de

Lunéville, nous prendrons cette dernidre comme exemple,

I ~ DISCUSSION SUR LIS VARIATIOINS DE POROSITE -

ITous examinerons successivement 1'éveolution de la poro~
sité au cours des différentes phases de llexpérience : humec-

tation et ressuyage puis dessiccation,

1°) Humectation et ressuyage -~

Aprés humectation et ressuyage la densité apparente
mesurde a lt!état humide clest & dire le poids de terre sé&che
contenu dans liunité de volume & 1!état humide est de 1,04,
Cette diminution de densité apparait évidemment lide au gon-

flement de la masse de terre au cours de llhumectation,

Par ailleurs, si nous apprécions par la méthode décrite

page s la variation de volume apparaissant en llabsence de

cos/oes
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toute contrainte et qui fourmit done un ecocefficient de gonfle-
ment potentiel (G), noug constatons que dans le cas du sol de

Lunéville, elle est de 27 %.

A partir de ce coefficient et de la densité apparente
s&che (Da ) initiale, on peut calculer la wvaleur que devrait
prendre, si le gonflement était libre, la densité apparente

mesurée & llétat humide (uah) apres humectation,

In effet

G = - = = 0,27
Da

On peut en tirer

Ta, = (1 - 0,27) Da, = 0,35
I1 apparafit donc qulau cours de 1llhumectation dans les
pots telle que nous ll'avons pratiquée, le gonflement global de
la terre a été limité. On peut imaginer qu'til slagit 13 d'un
phénoméne classique, l'expansion de la masse de terre étant
limitée latéralement par les parois du pot et verticalement, au
moing & partir dlune certaine profondeur'par le poids de la

colonne de terre située au-~dessus,

Pour vérifier cette internrétation, nous avons rempli
un pot dans des conditions susceptibles dlamener ui gonflement
aussi libre que possible des particules terreuses au cours de
leur humectation. Pour cela, le pot vide a été placé sur le
sable humide qui nous a servi de source dfeau (voir page 18 )
et la terre tamisédo & 2 mm a été introduite dans le pot par
couches horizontales successives de faible épaisseur (2 2 3 mm).
Chaque nouvelle!bouche n'a été introduite qu’aﬁres que la

wt e b

Drécédente{boit parfaitement humectée, De ce fait, le gonTlement

a pu seo Qevelopper 1lorem91t A la fin du remplissage et donc
de l'humectation et aprés ressuyage, nous avons déterminé 1la
densité apparente A 1L!'état humide, commne précédemment & partir
de volume total occupé par le colomne de terre. Dans ces condi-

tions, cette densité mesurée varie de 0,83 & 0,87 correspondant

coefeee
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done aux erreurs de nesure prés a celle résultant de 1llappli-

ecation du coefficient de gonflement potentiel,

Btant donné que 1l!'humidité pondérale enregistrée aprés
ressuyage ost pou différente d‘un mode de remplissase & ll'autre :
Lo % dans le cas de l'humectation simultande contre 37 % dans
le cas du remplissage classique, il semble quion ne puisse
raisonnablement expliquer la différence de gonflement par une
limitation au niveau de liassemblage élémentaire & ll'intérieur
des agglomérats, Tout au plus, si cette limitation existe, elle
est incapable dl'expliquer plus qulune toute petite partie dlun
phénoméne qui se traduit par un coefficient de gonflement appa-
rent 1imité & une valeur voisine de 10 % au liecu de 27 ¢ de

gonflement potentiel.

Le résultat obtenu ne peut donc stinternréter qulen
admettant que le gonflement potentiel est en grande partie réa-

1i8é et cela au dépens do la porosité interstitielle izitiale,

Le calecul de l!évolution de cette derniére au cours de

1thumectation apporto une confirmation de ecette hypothése,

Gi 1llon considdie en effet, un systdme constitué par
des agglomérats dont la densité apparente intrinséque est en

moyenne de;f'q la porosité interstitielle peut 8tre évaluée

par la relation @

J'a - Da

Pi =
u-!."a
[
oli Da représente la densité apparente totale du systéme.
Le caleoul dfune porosité interstitielle repose donec, Da étant
conniy, sur une évaluation de la densité apparente gfa nropre

aux agglomérats,

Compte tenu de la difficulté dl'une mesure deo volume
anparent sur des agglomérats de petite talle, nous avons admis
que la densité apparente c(a. dtait égale & celle dtun gateau
constitué par malaxage dans lleau du matériau considéré, res-—

suyage sur Buchner puis sdchage & llair, Un tel état structural

.oc/o-a
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ﬁé présente en effet qu:une porosité interstitielle négligeable
et définit ce que lion peut appeler la porosité texturale du
matériau, Dans le cas présent, cette valeur de (c{fa) ost égale
a 1,85,

Sur ces bases la porosité interstitielle initiale (z i) N

clest & dire évalude & sec aprés remplissage du pot est égale

a:

(pi), = DLEI=DL18 o 450 = 3y 4

s 1,85

31 nous introduisons lthypothdse dl'un gonflement potentiel
effectivement rdéalisd au niveau des agglomerats, la valeur (d’ a)
de la densité apparente propre aux assemblages aprés gonfleomen
complet (la terre & la fin de 1° humectation est proche de la

saturation) peut 8tre déduite de (af”a)s par la relation i

(o =),

1 - G

(o a), =

avec G = 0,27

Ce qui donne

(/ a)y, = 1,34

1 est alors possible d!évaluer la porosité interstie

tielle aprés humectation et ressuyage

1.34 ~ 1,04
1,34

x 100 = 22,4 4

(P1),, =

On constate donc que la porosité interstitielle moyenne
est passée de 37 % 4 22,4 % diminuant d'une valeur du méme ordre
de grandeur que celle de la part du gonflement potentiel non

apparent (15 % contre 18 %),

En définitive, si nous considérons l!ensemble de la
colonne de terre, il résulte des considératinns précédentes,
en dépit du caractére approximatif de certaines données utilisdes
que 1'humectation se traduit par un gonflement 3 peu prés complet
des agglomérats initiaux, ce gonflement ayant deux conséquenees

ono/ooo
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-~ diune part un allongoment de la colonne de terre

-~ diautre part un réarrangemont et une déformation des
agglomérats initiauxz qui de par leur humidité so trouvent a
11état plastique, se traduisant »nar une diminution trds impor-
tonte de la porosité interstitielle ot vraiscmblabloment un

accroissoment de la surface de contact entro agglomérats,

Enfin, 1!'étudce de cotte premldre phasa appelle doux

remarques $

-~ T1 n'y a pas de raison de pensor que les phénomdnos
mis en évidence pour llensemble de la coloane do terve soient
tnds différonts en intensité dium point A un autre, oxcontées
la. base du pot désagrégée au cours de 1lhumectation, ot la
nartie superficiclle ot: le gonflement a pu sleifoctuer sans

contraintes notables,

~ Bn second liou, la limitation latérale du gonfloment
provoquée ici par la paroi dos pots ne peout 8tre considérée
corme un artefact 1ié au modéle utilisé, In effet, dans un
miliou naturel considéré comme infini, llexpansion latéralo

ost limitdée par le matériau lui-méme,

2°) Dessiccation ~

Considérée globalement la verte dleaun détorminée par

poséo des pots & intervalles réguliers est représentée sur le

graphiques n°L et 5,

On constate que les quantités dleau évapordes au début
do ltexpérience, esinsi que le temps nécessaire pour dessécher
la colonne de terre jusquld une humidité pondérale royenne
voisine de celle de la terre initiale séchde & llair varient
considérablemont diun traitement & ltautre. .In particulier,
1!évaporation sous lampe est 2 a 3 fois plus intense que 1téva~
voration sous serre au cours de la premidre semaine j; la durée
totals do dossicecation est également 2 & 3 fois plus courte
dans le premier cas ; 1l!évaporation 3 partir dtune humidité a
saturation® est cenviron une fois et demie plus Torte que celle

enregistrde A partir dlunc terrc & la capacité de rétention,
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Or, au cours de la présentation des rdsultats un soul
traitement (terre initiale saturée + évaporation sous serre)
fait apparaitre quelque particularité morpholegique a la fin
de llexpériencs. It oncoroe ne stagit-il quo de 1linbscnce dtune
crofite suporficielle et diun réseau de fissures soscondaires
présents dans les autres traitemonts, clest & dire concernant

un nhénoridne anicxo.

Par coatre, il nc semble, cdans les conditions ol nous
avons opéré, y avoir aucun lien entre la vitessc de dessiccation
ot le phéuoméne de prisc en masse proprement dit, Ceci ne signifio
pas néoessairement quo ce paramdire nlintervient pas § tout aun
plus pout—on affirmer qutlil est pou actif dans la garmo de varia-
tion que nous lui avons imposéoe,

* * ®
Uz autro aspoct do liévolution deo la colonno de terre

gutil ost possible dlaborder de fagon globale est la variation

de son volume a»nparent,

Sur le grzphiquoe n°s , nous avons porté les valeours
de ce wolume au cours co la dessiccavion on fonction de 1ihumi-
dité présente. Ces résultats concornont le traitement {capacité
de rétention + dessiccation sous lampo) pris A titre dloxemple,
34
(I?o

la diminution de volumc est sensiblomnen’t égale a la perte dleau
&

On constatc dque Jjusquld une hunidité voisine de 15

exprimée en volume, Zn dega de cettc tenour, le retrait ost
moins que proportionnel & la perte dlcau, On so trouve donc en
présence dlunc courhe de retrait classique, si ltoxn admet les
incertitudes inédvitables lides & 1o tochnique d!évaluation du

volume de la colonne de terre aux diffdérontes humidités,

Do cotte courbe on peut tirer grapiiquement uno évalua-
tion du retrait total enregistré alnsi gque de 1l!hwumiditdé carac-
téristique de la limite de retrait, Coette dornidre est voisine
de 10 %. Elle ost confirmée par les mesures effoctudes solon la
technique PELTIZR qui conduisent & une limite de retrait
variant entre 10 et 11 %, Guant au retrait total, il pout Btre
oxprimé sous la forme v, - Vg qui prend ici la valour R! =

Ve
36 5 au volume final sec. R (-




67 -

N

snbjwnjon nea ua insusy g 8p uel3au0) ua
" (BHIAJUNT) auay ap @uuojod k| ap asnhiwnjoa uoleLep

gwd ua gly 00b1 0021

] w:u_:nmhw

goal

008
A

008 oot

- 770\
002

-~

il

LY ==

fia atitmin s

000¢g

- 00Z¢

- 0DYE

- 009€

-008¢

000 ¢

[00ZY




87 -

On constate que cette valeur ost sensiblement plus
élevée que cellc qui »ésulterait du soul rotrait potentiel,
défini par ananlogic avec le gonflement potentiel, comme résul-
tant du retrait deo chagque agglomérat sans contrainite susceptiblo

dlentrainer un réarrangement du systéme, 4Lppliquée 4 la relation
ot o Dab . elle fournit une densité apparente & 1llétat

-
-

Da
s

sec moyerne nour ltensomblo de la colomne de terro égale & 1,62,

Tl stagit 1& do la densité apparente qui traduirait
1:état structural de la colonne de terre, si cotte derniére avait
subi au cours de son humectation et de sa dessiccation une évo-

lution identique dans ftoutes sos partios,

Or, nous avons vu (cf tableau 13), guton pouvait distin-
guer, on prenant comme critére la dersité apparento mesurée sur
motte, trois zmones principales dans la colonnec de torre a la

fin do 1ll!expérionco,

a) Uno_partic compronant la crofite superficielle

et approximativement la moitié supériocurc de la zone périphé-

rique, Dans cette partic, les demsités apparentes sdches mesurées

varient ontre 1,38 ot 1,50 avec des valours fréquemmont voisines
de 1,40 & 1,13, On peut penser qu'il stagit dlune partie de la
colonne do terre qui o perdu son cau rapidement au dédbut do
ltexpérience (surface du pot et surface de la fissure annulaire)
ot dans lagueclle par consdquent le retrait onregistrd oxiériorisec
le retrait tel qutil a été défini »lus haut de chacun des agglo~
mérats, 3i cette hypothése est vérifide, 11 doit 8tre possible
atévaluor la deansité apparente sécho de la zone A partir de

la densité apparente humide do départ (1,04) et du coofficient
de gonflement (ou de retrait) potenticl (& = R = 0,27). Lo
calcul offectué conduit & une valeur Da_ = 1,42 précisdment.
Llaccord ontro les valeurs observées et cette valour caleculédo
est suffisamment satisfaisant pour gue lthypothése & llorigine

du caloul puissc &treo retemnue,

esofone
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b) Sans la zone ceatrale, les densités apparentes

enregistrées sont boeaucoup plus élevées, toujours supdrieures
by - -

a 1,70. Tlles atteignent 1,83 dans une zone ol la prise on
masse apprécide morphologicuement ct par le test a4 ltalcool .-

benzéne était particulidrement caractdéristiquo,

Si nous rappelons que dans le ecas du matériau utilisé
ici nous avons admis quo 1,85 représentait uno limite supérieure
4 la donsité apnarente correspondant A la disparition do toute
porositd intorstitieclle, los valeurs enreogistrées, dont le
graphique n® 3 montre qulelles tendont asymptotiquoement vers
1,85 suggéront que cotte partie de la colonne de terre a été
sounise & des contraintes autre:;: que celles ayant pour origine
le pronre retrait. La morphologic générale de 1la zone prisc en
masse et en particulior la forme on cBne et sa position par
rapnort aux surfaces dlévaporation horizontalo. et annulaire ,
nous conduisent & ponser que cos contraintes pourraient trouver
lour origine dans la »ression exorcéc par les parties supor-
ficielle ot périphérique de la colonne au cours du rotrait

c

1ié & lour dessiccation sn début dlexpérience,

c) En ce ¢ui concerne la base du pot, la prise en

\

masse qui apparatt et A llobservation et au test & l'alcool-~
benzéne, se traduit égalemont par un accrofssement de la deasité
apparernte et donc une diminwution do la norosité, Los valeurs
enregistrées varient de 1,5C & 1,68 avec une moyenne de llordre
de 1,53, Bien qufil s‘agisse 14 diune »rise on massce a lthumec-
tation, possible malgré la stabilité structurale du matériaun
étudiéd en raison de la brutalité de lthumectation de la base

du pot, il est intéressant de comparer la structure résultant

de cec typo de dégradation a celle qui a pris naissance dans la
partio axiale de la colonne de terre au cours de la dessiccation,
Cn constate alors que la désagrégation par lleau conduit & des
porosités certes plus faibles que celle qud existait dans le
matdriau initial, mais qui sont sensiblement plus élovées que dans
le cas de la prise en masse a la dessiccation, En effet, la
porosité tofale initialement (2 sec, aprés remplissage du pot)

de 55 % diminue & 35,5 % en moyenno dans la zone prise en masse
nly ¢

1tumoctation et & des valeurs inférieures a 34 ¢ dans la zone

h.Y

a

prise en masse & la dessiccation,
o-o/noo
* ¥ ¥
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In conclusion,de cette étude de la porosité dans les
différentes parties de la colomnne de terre, si nous nous atta-
chons plus particuliérement a la zone axiale ot le phénoméne qui
nous intéresse se manifeste, il ressort qulau cours des phases
successives (humectation -~ TOSSUVASE = dessiccation) la structure
a subi une évolution qui peut &ire exprimée de fagon particu~
liérement explicite par 1l!'évolution de la porosité interstitielle,
Celle~ci passe,; rappelons-le, de 37 % au départ & 13,4 % aprds
ressuyage et des valeurs voisines de 3 a 5 % aprés dessiccation
dans la partie prise en masse, Ltaccroissement notable de compa-
cité qui affecte llensemble du modéle avant toute dessiccation
et nlus encore la partie axiale a la fin de llexpérience est

certainement 1llun des éléments caractéristiques de ce type d!évo-

lution,

T1 nous reste maintenant i exaniner dans quelle mesure
cette diminution de porosité entrafne non seulement un meilleur
contact entre les éléments initiaux, mais une véritable coales-

cence de l'ensemble du systeéne,

IY -~ ETUDY DU MECAITISHE DE COALESCZICE -

Telle gue nous lilavons définie, la prise en masse se
traduit & llobservation macroscopique ou a un grossissement
adapté par une disparition du contour des éléments structuraux
initialement présents dans la colonne de terre. Pour obtenir

1e évaluation chiffrée de l'ampleur du piadnoméne nous avons eu
recours au traitement et au tamisage duv matériau en fin dtexpé-~
rience dans un mélange dialcool et de benzéne en proportions
convenables, 51 nous nous reportons au grapnaique n°3 g nous
constatons quiil existe une relation assez étroite entre le taux
dtéléments pris en masse et la densité apparente correspondante,
Le probldme quion peut alors se poser, est de savoir si un accrois-
sement de densité apparente dont nous avons étudié le mécanisme
est une conditions nécessaire et suffisante pour assurer la sou-
dure entre deux éléments structuraux contigus ou bien s'!il ne

slagit 134 que diune condition mnécessaire,

ees/eve
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En dlautres termes le falt de rapprocher fortement les
éléments structuraux & 1l'état plastique est~il suffisant pour
assurer entre eux une liaison assez résistante pour supporter
le traitement que nous avons choisi pour diseriminer les zones

prises en masse des autres.

Compte tenu des difficultés considérables que présentait
pour nous, tant d'un point de vue technique, que d'un point de
vue foandamental 1!'étude directe de la nature et des faoteurs
dlapparition de cette liaison entre agglomérats, nous avons
choisi dtaborder le probléme en étudiant les rénercussions sur
le phénomdne dlune modification des propriédtés physico~chimiques
des surfaces en contact, Tour cela, nous avons procédé i deux
expériences annexes, l'une consistant & interposer du talc entre
les agglomérats, llautre en remplagant lteau dthumectation par
une solution dl'un électrolyte susceptible de modifier le gonfle~

ment des colloides argileux on partioculicer a la nériphéric des

agzlomérats,

1°) Humectation & ll'aide dlune solution d!élecirolyte -~

Nous avons choisi une solution /5 de chlorure dlalumi-
nium, Le fait que le cation de ce sel soit trivalent, nous a
permis d!obtenir une activiié suffisante & une concentration
faible évitant ainsi la cristallisation dlune trop importante
quantité de sel au cours de la dessiccation avec toutes les

conséquences (HUTTIR, 1943) que cela implique.,

Ltexpérionce a été conduite de la méme fagor gue dans
le cas duno humecotation par lteau, mais pour des raisons pra-
tiques dans des pots de plus petites dimensions, Le traitement
retonu pour cet essai, effectud sur la terre de Lundville a
correspondu A llévaporation sous lampe & partir d'une humidité

4 la capacité de rétention,

A 1lt'issuo de la préhumectation, l!'humidité de la colonne
slest avérée la mdme qulen llabsence d!électrolyte, Par contre,
1thumidité aprds rossuyage nta pas dépassé 32,5 % contre pros
de 3¢ % dans le cas dlune humectation par une eau pure,

.vc/oao
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Apprécié globalement (variation de la cote de la surface),
le gonflement de la colorne a été le mdme en préseonce et en llab -
gence d!électrolyte., Au cours de la dessiccation, les rythmes
diévaporation ont été trds voisins compte tenmu de la légére
différence de lihumidité de départ, Ilous nouvons donc considérer
que les conditions générales de fonctionnement global des deux

systémes sont comparables,

Lfexamen morpaologique aprés dessiccation compléte ne
pernet pas de distinguer 1l'évolution structurale cde la partie
centrale des deoux colonnes comparées, Toutefois, dans le cas de
lthunectation & ltaide de la solutinn de chlorure d'aluminium,
le matériau constituant le c8ne de "prisec en massoe! anparente
sleffrite entro les doigts,contrairement & ce qui se nasse dans

le cas du témoin,

o)

La comparaison des taux dlagrégats supéricurs & 3 mm
issus du tanisage dans le nélange alcool-benzéne fait apparaltre
une différonce considérable de comportenent entre les doux
colonnes : dans le cas de l!'lzumectation au chlorure dlaluminium,
ce taux est insignifiant (1 ) ce qui indique qu'!il n'y a prati-
quement pas eu do soudure cntre éléments structuraux initiaux,
alors mdme que la densité apparente a augmenté dans dos propor-—
tions qui conduiraient, en sc Féférant au graphiquo n° 3 a
un taux supérieur 2 4O %, ce qui est dlailleurs le cas pour la
zone prise on masse de la colomne témoin (humectée & lleaun) ol

ce taux est do 50 % (1).

Cette expérience suggére que le mécanisme de soudure des
éléments structuraux, au cours de la prisc en masse pourrait

8tre le suivant

~ ®¥n préscnce dloau, 1l est trés vraisomblable qutil

existe A4 la nériphériec des agglomérats humidos un gel do colloi-

des argileux gonfléd au maximum dans la porosité interstitielle.

(1) -~ £a moindre intensité du phénomene de prise en masse

onregiptrée dans le témoin par rapport aux autres expériences
(cf tableaun ) est 1ide & la diumension plus potite dos pots
dont l'axe se trouve de ce fait semsiblement plus prés de la

gone périphérique.
iaﬂ/c.'
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Au cours de la dessiccation, les contraintos mécaniques

exercées sur la zone centrale par la nartie superficielle ot la
nanrtie périphérigue plus séches ontrafnont comme nous llavons

vi, une diminution de la porosité interstitielle, la distance
moyvenne passant dieonviroen 20 B, lorsque la terre est a la
canacité de rétention & moins de 3 p en fin de dessiccation,

On peut alors raisonnablement admettre qulau moment de la con-
solidation des gels périphériques, ces derniers sont suffisarment

continus pour assurer la cimentation de ll!ensenible.

Dans le cas ol llon introduit un éloctrolyte dans le
milieu, leo volume occupé par ces gels se trouve roduit ainsi
qu‘on peut en avoir une confirmation indirecte par la diminution
de la toneur en ocau a la capacité de rétention. De ce fait,
1linterpénétration deo gels argileux de deux agglomérats contigus
est au moins 1imitée, ce qui oentraine une absence de cinentation

au cours de la comsolidation occasiomnnée par la dessiccation,

2°) Znrobage des éléments structuraux initiaux par

du talc pulvérulent -

Pour vérifier le bien fondé de ll!hypothése priécédente
suzgérde, rapnelons-le, »ar le comportement cormmaré de la colonne
en présence et en ll'absence dl'un électrolyte susceptible de
modifier le contact ontre agglomérats, nous avons mis er place
une ceuxioéme expérience ol cette modification devait 8tre
assurée par ltinterposition eatre les éléments structuraux dl'une
substance, ici du tdec pulvérulent, susceptible de par ses pro-
priétés de contirarier, au cours de la dessiccation, la formation
dtune liaison continue ot cohérente deo ciment argileux oatre

les agglomérats,

Hous avons choisi le talc qui, neutre électriquement

et hiydrophoBe, paraissait capable de remplir ce réle.

Pratiquenient, nous avons rempli un pot de petites
dimensions avec des éléments structuraux de la terre de Lunéville
inféricur & 2 mm ot préalablecment enrobés, par mélange & sec,

par du talc présent en proportion de 5 4.

senfone
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Compto tenu de la surface spécifique de la poudre de
tale utilisé voisine de 20,000 cm2/g et dono de sa surface pro-
Jetde nu moins égale A 5000 cm2/g, nous avons estimé qulune
tolle dose édtait suffisante pour assurer sur la surface des
é1éments structuraux (74 cm2/g) un earobage dlau moins deux

couches de particules de talec.

Au cours de lthumectation, le caractdre hydrophobko du
talc stest manifesté nar un retard sensible pendant ll'ascension
capillaire, In effet, le front dthumectation a mis 2! minutes
pour avancer de 5 cm dans le cas du témoin, alors qulil a mis

50 minutes dans le cas do la terre traitée,

Par contre, 1l humidité pondérale aprés préhumectation
slest avérée la mdmo (témoin = 51 % jterre + talc = 50,37 %)
et lthumidité aprds ressuyage rapportde a la quantité de terre

(95 % dans le cas du tale) est la méme dgalomont (témoin = 38,92 %;

torre + talec = 39,12 %),

Quant au gonfloment global de méue que dans le cas de

11électrolyte, il a été analogue dans la terre traitée et dans

le témoin,

Aprés dessiccation, la comparalson ontre le traitoment
talec ot le témoin conduit aux ménes constatations que dans le
cas du traitement électrolyte : la morphologie générale ot en
particulier llapparition du cdne de "prise en masse® apparente
sont analogues dans les deux cas, llais en présence du tale la
cohdésion ost trés faible, la terre compaci: apparemment prise en

nasse steffritc sous la simple pression des doigts,

Cette fragilité est confirmée par lo test alcool-benzéne
qui fournit pour la terre talquée un taux dlagrégats supériours

4 3 mm insignifiant (0,656 %).



ZConclusion

B et

Les deux aspects principaux du pnhénoméne de prise en

asse a la dessiccation cue nous venons d-étudier successivenent,

£}

savoir dfunzs part une dimdinution de la porosité situde essen~—

p}»

tielliement au niveau de la porosité interstitielle, et dtautre
part la soudure des agglomérats initiaux les uns aux autres,

mettent en cause un certain nombre de propriétés du matériau

P

2

qui semblent nécessaires & la manifestation de ce plhdnoméne.,

-~ En premier lieu, llimportance des phénoménes de gon-
flement et de retrait est manifeste § le Fait que l'horizon B
ne subisse quiune prise en masse trés limitde, alors gque ce

matériau a un coefficient de gonflement non négligeable (14 %)

seules
conduit & penser quevles terres a fort pouvoir gonflant sont

sensibles a ce tyne dtévolution.

Ensuite, mour cue la soudure se produise, il apnarafit
[ IC 3 & ] d S
nécessaire qulexiste & la nériphérie des agslomérats un gel de
collofdes argileux suffisarmment épais pour ocecuper, & 1l!'état

humide, la porosité interstitielle,

~ Enfin, les conditions de dessiceation et de circulation
dleau dans la colonne doivent conduire & un gradient dthumidité
suffisant entre les zores périphériques et le centre de la
colonne de terre, de telle sorte que ce dernier soit encore A
28

1tétat plastique, alors que les premiéres oat déja subi un re-

trait important,

- Plusieurs conditions semblent devoir 8tre réunies

*

pour satisfaire simultandément ces troils catégories dlexigences

1°) La texture doit 8tre suffisamment argileuse clest a

dire que la composition granulométrique doit comporter um taux
suffisant de particules inférieures & 2 microns, et que ces
particules doiveunt avoir une nature mindralogique leur conférant
des nropridtés Margileuses" marquées (montmorillonite plutdt que

wr

kaolinite ¢ cf diagrarmes aux rayons II PSS a 13 !

v

.ll/".
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Une telle texture commande en effet le gonflement ot le
retrait, la nlasticité du matériau dans une garme d'humidité
suffisamnent large, ainsi qulune mobilité de l'eau assez faible
(1:0n1I2ET, 1967, PUTCH, 1969) pour que llapparition dlun gradient

soit probable au cours de la dessicoation,

2¢) la structure initiale doit 8tre suffisarment fine

pour dque rapportée & la surface maximale possible do contact
entre éléments structuraux, la porosité interstitielle existant

4 1'état humide aprds gonflement et réarrangement des agglomérats,
gonduise a des distances moyennes entre ces derniers les plus

faibles possibles,

ous avons toutefois vu que cette condition ntétailt pas
suffisante et qulintervenait de fagon discriminante dans le
phénoméne de coalescence, l!épaisseur supposde du gel argileux
périphérique et donc les conditions hydriques et physico-~chimiques
générales du milieu tout au long de la dessiccation,

3°) Enfin, bien que les oxpériences que nous avons
effectivement pu réaliser ne ltaient pas mis en évidence, la
cohéronce de ll'ensomble du mécanisme proposé implique llinter-
vention du régime d!évaporation (rapidité de la dessioccation

et localisation des surfaces d'évaporation).

ooo/o‘u



CHAPITRE QUATRIELD

INFLUENCE DU NCOIMBRE DE CYCLZS D! HUKMECTATION ET DR
DESSICCATION SUR LT PHEENOMEMNET DE PRISE TN MASSTE

Dans le milieu naturel, le so0l subit au cours diune
annde, plusieurs cycles dl'humectation ot de dessiccation, Lussi,
avons~nous rocherché si le nombro de telles alternances {(humoc—

tation -~ dessiccation) influe sur le phénoméne étudié,

A cet effet; 3 pots renfermant dc la terre de Lunévills
concassée et tamisde & 2 mm ont été soumis A& 3 cycles dthurec—
tation et de dessiccation. Il1ls ont été préhumectés, nuis ros-~
suyés pour ramener la terre & la capacité de rétentionr dfaprés
la néthods décrite page 19, Liévaporation a été réalisdo sous
lempes (cf p.23 ) Les humidités pondérales des colonnes do terre

sont reportéos sur leo tableau 1L,

TABLIAU 14

Taux dthumidité, en début et en fin dlexw-
périence correspondant & chacun des cycles
(en ¢ do la terre séchée & llair

ok

Tamidité en

& 22 T ST G O0 B4 Ve 9o ue U 88

Muméros . Fumidité en fin de! Humidité corres— ! 5
dos cycles . préhumectation ; pondant & la capa~, fin de cycle .
; s cité de rétontion ; ;

1 [ 54585 [ 39;“5 $ C H

: H 3 :

[ 3 3 3

2 T L8,3C B 35,20 H 0 3

.: : ': ‘:

: 3 E 3

3 [ 13,05 g 35,70 1 o] |

H 2 s s

oo-/-o.
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lous constatons que les taux d'humidité (en fin de pré-
humectation et aprés ressuyage) analogues pour le 2émo et lo

3%nme cycle sont toujours inférieurs i coux enregistrés au ler

cyecloe,.

Staprés le tableau 1k, la colonne de terre, une fois priso
on masse, dans les conditions de lleoxpérience, absorberait moins
diecau qulau cours de la 1ére humectation., A la fin du ler cycle,
le cenire de la colonne de terre présente une porosité de llordro
de 35 % (cf p. 68). Cette faible porosité oxpliquerait la moindre
guantité dieau rotenue par la terre au cours des réhumectations

suivantes (2& et 3& cycles).

RESULTATS OBTENUS

I - VARTATTON VOLUILZQUE ~

lMesurde globalement, la variation volumique

N vor - -
= = Yer =¥ gntre lo volume occupé a 11état humide

v Vs

Y

ot celui occupé par la colonne & 1l!'état sco, comparable au cours
du 28 et du 3& cycle est légérement inférieur A celle enregistrée
au cours du ler cyele (tableau 15). Le volume sec en fin de chadque
cycle reprend sensiblemont la méme valeur, tandis que le volume
humide apres réhumectation ot ressuyage (28 et 33 cycles) prend
gystématiquement une valeur légérement inférieure a celle enre-

glstrée &4 la fin du ier cycle,

TABLTAT 15

Variation volumique au cours do différonts e¢ycles dlhumectation
ot de dessiccation {oxzprimée en ¢ du volume sec & l'état final)

IT° dos cycles AV

ler oycle 28,20 (%)
2éme cycle 25,78
3&me cycle 25,43

(¥) La différence do /\ V enregistrée au ler cycle par rapport
aux valours observées dans ltexpérience princinale peut
8tre attribude a la différence de taille eoo/ass
des pots utilisés,
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pas
torphologiqueners, il ntapparait de différonce entre

¢
-

le traitement corrcspondant & 3 cycles ot colui & 1 cycle,

LT -~ APPRECTATION DE L'IINIENSITE DE LA PRISE ZN MASSE ~

1°) Comportement vis A vis du test & 1l!alcool—~bonzéne ~

2N

& la fin du troisieme cycle, nous avons pratiqué un
taniisage dans lo mélange alcool~benzdne, Les résultats sont
portés sur le tableoau 15, Liexamen de cec tableau montre que
les taux d!éldéments structuraux supéricurs A 3 mm issus du
test sont comparables & ceux obtenus avec un soul cycle
(tableau 11), aussi bien dans la zone centrale que dans les

zoncs basale et périnhérique des colonnes de terro.

TABLIAU 16

Tléments structuraux > 3 mm recueillis aprés traitement ot
tarnisage dans le mélange alcool-benzéne, dtéchantillons
prélevés en divers points de colonrnes de terre ayant subi
3 cycles dlhumectation et de dessiccation, exprimés on %
de la prise dl'essai (Terre de Lunéville)

! wrordzons"®' 1 .3 2 3. 3 owmo_qq3 Dase de 3
¢ cm N f s 3 H la :
. k. i . A

b : kS H scolonne s
‘s Zonea - ‘. . . »
.ﬂ et .‘ l!— .l v. c‘ ‘. -.
: axiale g i g 82,45 . 83,80 . 89,30
! Cone i E : f E
}péripnérique! 22,17 ! 50,20 ! k2,81 } gk,35 !
H H H H $ H

e test alfalcool-beuzéne ne révéle donc pas de diffé-
rence notablo entre les échantillons, prélovés en des points
analogues, dans des colonnes de terrc ayant subi un seul
cycle dihumectation ~ dessiccation et dans des colonnes ayant

subi trois cycles,

voe/aaa
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2°) Examon de la porosité -

Do méme que les taux dlagrégats issus du test & l'alcool-
benzéne, la porosité, exprimée par le biais de la densité appa-
ronte mesurée a la fin du 3éme cycle en divers points des colonnes
de terre (tableau 17) conduit & des résultats analogucs & coux
obtenus avec des moddles ayant subi un seul cycle dthumcctation—

dessiccation (cf, tabloau 13),

TABLIZAU 17

Densités apparentes des échantillons prélevés en différents
points des colonnes de terre ayant subi 3 cycles dlhumectation-
dossiccation (Terre de Lunéville),

R s E : : s
. Horizons | . Base de
: . . . ! colomne !
3 E : $ 3 :
3 s $ 3 ¢ t
s Zone 3 ' T . o : . t
¢ axiale e 1,49 1 1276 . 1,81 s 1,67 s
3 3 k] : B t
: Zone F 3 : : - 1
1périphérique’ 1,43 't 1,52 f 1457 s 1,068 s

: 3 : g 2

Jet essai offectué avec trois cycles dthumectation -~

dessiccation permet de tirer trois conclusions essonticlles :

a) Ltanalogie des résultats obtenus avec les
colonnes soumises a un seul cycle dlhwumectation et de dessic—
cation d'une part et los colonnes ayant subi trois cycles
dlautre part, nmontre quo le phénoméne de prise on masse a la

dossiccation est réalisé totalement dds le premier cyclo,

b) Cette mBme analogio indique que ni la cohésion
(révélée par lo test & llalcool-benzdng), ni la densité appo-
ronte ne sont affectées par le nombre de cycles/ Ce qui signifie

que le phénomdne de prisc en masse nla pas 8té accentuéd dans les

cos/oes
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colonnes de terre ayant subi trois cycles par rapport & colui

observé & ltissu dtun seul cycle,

¢) Le phénomdne de prise on masse, tel qufil a
été réalisé dans les conditions oxpérimentales cst stable,
Or, une opinion trés répandue veut que dans le¢ milieu naturel,
les alternances humectation -~ dessiccation, tout comme les
alternances gel-dégel provoquent en général une dislocation
des mottes do terre ramenédes a la surface par le lebour,
Contrairement & cette opinion, dans les conditions ol nous
avons opéré, le phénoméne de prise on masse semble 8tre
irrévorsible, puisqutil persiste intégralemont au bout de trois

alternances dthumectation - dessiccation,



DODUXIEME PARTIZ

/= TUDE EN PLEIN CHAMP

POUR ABORDER LE PROBLEME DE L!'EVOLUTION DE LA STRUCTURE

DU SOL EW PLACE VERS LA PRISE EN MASSE, HNOUS AVONS INS.

TALLE UN DISPOSITIF ELEXPERIMENTAL EN PLEIN CHAMP, CE

TRAVAIL NOUS PERMET DE VOIR DANS QUZLLE MESURLE LES

RESULTATS ISSUS DE L!'ETUDE DE CE PHENOMENE SUR MODELES,

AU LABORATOIRE, COINCORDEHNT AVEC CEUX ISSUS D!UNME ETUDE
DANS LE MILIEU NATURTL
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CHAPITRE PREMIER

COIDITIONS EXPERIMEITALZES

I « DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX -~

Ltétude prélaminaire réalisée en Tunisie neus a conduis
A retenir deux parcelles dont le sol est sensible A la prise en
masse 3 la dessiccation. Rappelons que l'une est situde sur le
domaine expérimental du Centre Dézional de Rechorches Agronomiques
de Béja (I.N.,R.A, Tunisie), llautre sur la ferme expérimentale
du P,ED.E.P, (Projet ~ "A0) & Bou RZebia. (eof carte de la
Tunisie p.15).

Ces deux régions sont earactérisdes respectivoment par
une pluviométrie moyenne annuelle de 670 mm et 400 mm, Le
tableau 18 mentionne les conditions climatiques de 1ltannée de
1ltlexpérimentation, Ces deux régions sont différentes ourtenmd du
point de vue de la pluviométrie (tabdlootr 19)s; . * - -~ C e

Chaque dispositif (celui de Bou Rebia, cemme celui do
Béja) est composé de deux parcelles de 20 mdtres ecarrds ontwurées
chacune par une allde de 5 métres de large, L'une des parcelles
est placée sous un abri en t8le non endulée, disposé en plan
incliné A& 50 om de la surface du sol, dfun o8té et & L0 em de
1tautre, Ltinelination est rdéaliséec en sens inverse de celui des
vents deminents (photo 13). Liautre parcelle est laissée sans

abri,

La moitié de oheocune de ces pmrcelles ost couverte do
plastique pexrfoeré, Les perforatiens de un centimétre de diamdtre
sont rdalisées A 10 centimétres leos unos des autres,

.../...
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FIOTO n®13 : Dispositif expérimental en plein ehamp,

(Parcelles expérimentales de 3ou Rebia)
La photo montre la parcelle sous abrfl ainsi
que la parcelle sous plastique perforé,

‘no'/.-'
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TABLEAU 19

Quelques moyennes climatiques

annuelles
BEJA BOU REBIA

Pluviométrie 670 mm LoO mm
Température
moyenna 1788 C 1703 C
Tompérature minima
(Janvier) 502 ¢ ke ¢
Température maxima
(Juillet) 35°1 ¢ 3609 C
Lmplitude moyenne 17°9 C 1702 C
Hombre de Jjours de
Sirocco (%) 36 ' Lo

B 3 La différencoe du climat entro Béja et Bou Robia se fait
sentir au niveau de la pluviométrie annuello, aussi bien

en intensité quten répartition,

(*) vent déssdchant

.a-/aac
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Pour permettre les échanges gazoux entre la surfase du
sol et l1l'atmosphére, le plastique est posé sur un cadre on bois

a 10 centimétres de la surface du sol,

Pour éviter toute déformation du plastique sous lteffet
des intempédries, ce dermier est placé sur un grillage tendu,
In offet, des déformations éventuelles risquoraient de oauser

une répartition irréguliére dos caux de pluie ou dlarrosage.

IT - DEGIMES HYDRIQUES IMPOSES AUX PARCELLES -

Au cours dfune annde, ce phénoméne dépoendant des varia—
tions de lthumidité climatique, nous avons appliqué aux parcelles

(comme dans lo cas des modéles) des régimes différents dtapport

et de départ dleau.

1°) RWégimos dlapport dleau =

La variation du régime dlapport dloau a eonsisté soit
3 supprimer la pluviométrie (parcelle sous abri) solt au eon-

traire, & la compléter par une irrigation,

La parcelle sans abri (avec ou sans plastique) a recgu
un arrosage par mois ramenant 1!horizon arable du saol (0-40 em)
4 une humidité eorrespondant a la capacité de rétontion. Le
complément dleau apporté a été évalué par la formule suivante ¢

. C R = x
dzo = S e Da 100

avec
S = surface do la parcelle (ici 20 m2)

e = épaisseur de la couche de terre a ramener a la
capacité de rétention (ici & 0,40 m)

82 = humidité correspondant & la capacité de rétention
du sol pour l'eau exprimée en % du poids de teree
séche

x = taux dlthumidité pondérale 48 heures avant llarrosage
oxprimé en % de terre séche

Da = densité apparente au sol correspondant a 1'humiditéd =x.

coo/ooa
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La quantité d!cau apportde par arrosage est deno 3
— Pour Béja (C2 = 39 %)

T 0= 8 Da 122_:;51

27~ 100

Soit Y1 m3

~ Pour Bou Rebia (CR = 28 %)

- O g §28 f— I!
1‘120 = O i 100

Soit Y, m3

2°) Régimes d!évaporation ~

Deux régimes d!évaporation ont été choisis pour odserver

le r8le joué par ce facteur dans lo phénoméne de prise on masse,

~ Une évaporation limitée, oconditionnée par la eouver—
ture du sol & 1l'aide dfune toilo de plastique perforé (cf
chapitre 1; paragraphe 1, et photo 13).

- Une évaporation normale sous ltaction des effots
climatiques (parcelle sans plastique).

llous avons chorché & suivre llévolution de 1!'état struc—
tural en fonction des divers traitemonts apnliqués, et ceo, A
travers ltexamen nmornhologique, le test & llalcooal-benzéne
~ dans les m8mes proportions que dans lc cas des modélos =

et 1l!'évolution de la densité apparento du sol en place,



CHAPITRE DEUXIEME

2BESULTATS ISSUS DU TRAVAIL

T LEUR DISCUSSION

EN PLEIN CHAMP

I - ZXAMEN MORPHOLOGIQUE -

A trois périodes de ll'année, correspondant & trols états
hydriques différents, nous avons examiné 1ltétat structural de la
couche (0O — 80 cm) des sols de Béja et de. Bou Rebia, llous nous

sommes attachés principalement & étudier

- la forme et la dimension des agglomérats

~ la forme, la compacité, la cohésion, 1l!importance
des mottes

~ l!'importance, la forme et la dimension des %videsV

constituant la macroporosité,

Ltexamen a porté dlabord sur la morphologie de la
surface, ensuite sur le profil présenté par une coupe de
terrain, Les fosses ont été creusées toujours parallélement

et avaient 1 métre de long sur 0,80 médtre de profondeur,

aoo/no-



1) Examen de la surface 89 -~

a) BEJ A
S~ JParcelles : ABRI : SANS ABRTI
Dates } Mfeuille } Sans H Teuille : Sans
.3 plastique ¢ plastique : plastigque plastique
H H H

Surface homogéne : résultat dl'un passage de disques
4 trés faible profondeur pour perturber aussi neu que
possible la structure préexistante au début de llex~

Février 1970
(Point do dé-~

délimitant des surfaces
de forme polygonales

Affaissement des bords
des mlygones donnant un
relief bosselé

¥h 60 U8 087 00 40 00 98 068 00 sa hu a8 En sr R S0 08 we  sm o6 s e 8 58 80 oc e un e o8’
g

3
E!
i?::s:z) s périence et d'un passage de rateau manuel pour éviter
t de tasser davantage le sol par un deuxiéme passage de
t tracteur ' '
) H 3 3
s 3 3 $
t Pas de fentes de retrait, tout au plus quelques fis-
Mai 1970 1 sures ne dépassant jamals le oontimétre. Ceci oest dfi
t probablement aux conditions excentionnelles de
1 pluviométrie’
3 3 !
3 [}
1 Larges fen- : Trés larges fissures pou larges de
+ tes de 1 fentes de ltordre de 1 cn
s retrait 2 retrait
T (243 cm t (345 cm)
Aofit 1970 H
1
1
H
1
$

8% ad o0 wa en 20 62 06 20 00 ws 8o o0 ee’

B6 S0 40 00 PR 00 90 UR U M0 8 4w N PO 08 48 6 00 €9 B2 e s ee o® 0 o 40 40 o9 er e

. D St (S SUS D SR s D PP B B g ey 4mm A

7
s

ABRTI SANS ABRI

H H :
révrier 1970 tSurface présontant un aspeot homogdne, résultant du

“~.Parcelles : _ :
Dates T Foudille t Sans H Pouille H Cans
~..¢ plastique 3§ plastique 1 plastique § plastique
: -
33
i?assage de digque suivi de celuli du rateau manuel
:

cf, Béja)
3 3 3 [
f} g $ 3
Mai 1970 tPas de fentes ni fissure, la surfece du sol présente
ssensiblement le m8me asnect qulen Tévrier
3 1 3 3
s s 3 )

Aot 1970 3Pas de fentes de retrait, tout au plus des Fissures
tdont la largeur n'oxcéde pas le centimdtre ~ fissures
ttrés fréquentes ot localisédes de Tagon anarchique
: g $ :
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2) Examen du profil

a) BEJA
“~~parcelles | LABRI : SANS . ABRI
Dates Feuille ) Sans : Feuille p Sans
e ~.. ¢ plastique '+ plastique ¢ plastique § »nlestique

- Absence dlhorizons différenciés
-~ humidité apparamment la mdme sur toute la surfaco

nrésentée par le profil

-~ macrostructure en plaguettes gauchies présentant

S8 80 0 08 Gv B0 00 05 S W0 WA W 00 #8 o8 as ee

1 2

[ 1

3 3

: [

1 [

: 3

3 3

8 2 . H

g “evrier 1970 s des faces luisantes

s 3 = structure polyédriques : les éléments polyédriques
F T se détachont facilement les uns des autres

p) T leur taille est variable (de 2 ou 3 mm & une

t s  wvingtaine de millimdtres)

1 [ H 3 B

1 g _ 2 : s

1 s Tous les profils présentent les mémes caractéristiques
} 1ai 1970 . > : | _

H 3 qulen février

B 3 3 $ 3

E b 3 $ ' $

s T ~ Horizon y—- Horizon to—3 — Humidité faible

K s rolativement: talement sec: — fentes peu larges (icm)
3 3 sec de 0 & 1~ Teontes de mais nombrouses et pro-
s 3T 55 eme Trés § retrait relat fondes

3 t pou humide ' tivement T - structures préseatant

3 T au~deld de 1 larges (5¢cr1 ¢ des mottes prismatiques
s T 55 cm. t environ 3 de 10 &2 15 om de taille
't s s profondes T dont l'intérieur a un

3 Aofit 1970 3 : (50-60 em) @ aspect continu et

B 3 3 I compact

1 k; 3 3

1 T ~ grosses g~ gros blocs 1

3 3 mottes de t prismatiques

3 t forme pris— t (20~30 em ¢

E T matique s A& structure?

s t (20-30 cm) ¢ continue 3

3 3 présentant ¢ compacte %

F s une struc~ s

t t ture compac-: B

2 s to continue 1

' g {(photo 14) $ )
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PHOTC n®°14 : Bloc résultant de la prise on massc du sol en
place (parcelle expérimentale de Béja)

-ov/'oe
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b) BOU REBTIA
Parcelles ABRI ; SANS ABRI
Datos Fouillo : Sans : Fouille : Sans
plastique 5 plastique 3 plastique - blastique

Février 1970

b

H H
absence dthorizons différenciés par autre chose que
l1thumidité qui croit vers la profondeur
structure émieottée, dans la ocouche superficielle
(10 cm d'enaisseurj résultant du passago do disques
structure prismatique moyenne & partir de 10 om
do la surface, vers la profondeur

3 3 H

Mai 1970

) : N
Tous les profils présentent leos m8mes caracté-
ristiques qu'on février (pxcoptée L'humidité quiest
- plus Paible
3 1 3

Aofit 1970

55 06 00 40" on 20 SN 00 N0 L 50 00 o' un  ws on (06 00 0o ev a8 Y u‘»'u'u‘n'n'uT:o'n‘n‘-o‘u'

H H H
Lthorizon superficiel présente sonsiblement le
méme faocids qulen février et mai ~ Secule apparaltt
une fissuration peu profonde qui ne dépasse pas les
30 contimétres, Les fissures sont peu larges
(0,5 & 1 om), Ces fissures sont souvent vertioaloes,
cependant on note la présonce de certaines fissures
horizontales & 20 - 30 cm les unes des autres,

Le profil est presque totalement sec, La structure
grogsidére est prismatique ¢t les prismes ont 10 & 15
onm environ, Cos mottes naraissent continues et com-
pactes. Lour ocohdsion appréeidc sur le terrain
paralt moyenne, Cos mottes stloffritent plus ou moins
facilement sous la pression des doigts,

3 H H

00 46 55 0% 0 00 5 00 50 S8 2 NS 8 40 Be 48 50 BE VR Ak 40 B8 s e o0 90 68 or oo 0n 08 0 e W
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Dtaprés ll!examen morpholegique, dans les pareelles de
Bou Rebia, la structure du sol semble s!8tre peu medifide dans
1'intervalle de temps séparant la premidre ot la dernidre ebser—
vation (Février — Aofit), alors que dans celles de Béja, elle a
subi des transformations notables. En effet, dans ce dernier cas
on note ltapparition de fentes de retrait et la formation de
blocs prismatiques, résultat dtune évolution de 1'état physique

du sol vers une prise en masge,

Les quelques différences signaldes & l'eceasion de
llexamen de la surface du sol de Béja conduisent & penser que
le régime dlapport dl'eau intervienne dans le déterminisme de la
taille des prismes i strueture centinue et eompacte, ainsi que
probablement dans la répartition et le nombre des fentes de
retralt t la taille de tels prismes est plus grande dans les
parcelles sous abri, le nombre des fentes de retrait étant moins
important. Cependant, la compacité ot la cehésion de ceos dléments
apprécides sur le terrain paraissent semblables dans toutes les

parcellas,

Comparaison avec les modéles -

Ltexamen merphologique révéle une bonne coneoerdance ontre
1l7étude sur moddles et celle sur le sol en place., En effet, dans
les parecolles ol la prisec en masse se manifeste (Béja) on cons~

tate que

~ Tout comme dans le cas des moddles, la eouche superw
ficielle (2 & 3 cm) n'est pas prise en masse, Les &léments struc—
turaux y sont individualisés et présentent une taille moyenne

de aquelques ~milliméires,

-~ La structure ecolumnaire apparalt et, le semmot du M"cSneo™

de prise en masse se trouve & environ 3 centimétros de la surface

du sol,

La zone centrale du prisme de prise on masse est plus
compacte que les zones quil la délimitent, Les fentes de retrait
se comporteraiont done comme la fissure annulaire formée au contact

terre - parei du pot en lucoflex.

* * c-o/ono
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L:examen morphologique révéle dlune part une différence
de comportement, entre les sols de Béja ot de Bou Rebia, ainsi
qulentre les parcelles de Béja soumises a des régimes dlapport
dfeau différents, dlautre part une analogie entre les prismes
de prisc en masse formés dans les paroelles de Béja et los
colonnes de terre qui ont servi de modéles dtétude au laboratoire,
I1 reste donc a apprécier quantitativement ces différences et
ces analogles par le biais du test & 1l'aloool — benzéne (mis au
soint lors de 1l!étude sur modéles) et la densité apparente du
sol en place déterminée sur des mottes prélevées lors des

différents examens morphologiquecs,

II - APPRECIATION QUANTITATIVE DES CONSEQUENCES DE LI!EVOLUTION
DE LA STRUCTURE DU SOL EN PLACE =~

1) Test au mélange alcool-benzdne -

Pour quantifior la taille des agglomérats formés dans le
sol des différentes parcelles, nous avons appliqué le traitement
et le tamisage dans lo mélange composé de 15 % dtaleool ot 85 %

de benzdne, Les résultats sont reportés par les tableaux 20

(Béja) et 21 (Bou Rebia),

Le tableau @6) montre que le tauz des é1éments struc—
turaux issus du test & ltalcool ~ benzéne passe de 39 = L4 % en
février 4 45 - 55 % on mai pour atteindre 77 A 93 % au mois
dtaofit, Ce dernier taux correspond 2 la zone centrale du prisme
de prise en massc. Les humidités pondérales de lthorizen super-
ficiel du sol sont respoctivement en février 39 %, en mai 32 a

35 % ot en aofit & & 12 %,

Entre février et mal, il ne semble pas y avoir de chan-
gement de 1tétat structural. Au mois dl'aefit, par contre, il semble
so produire unc 1légdre consolidation du sol sans qutil y ait
toutefois évolution Jjusquld la prise on masse a la dessiccation
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(tableauZ? ). Les humidités pondérales du soel au cours des trois

dates sont respectivement de 12 %, 10 & 12 % et 7 & 8 %,

Liexamen des tableaux 20 et 2y montre une bonne conver-—
gonce entre l!'étude morphologique et les résultats issus du test
4 llalcool-benzéne quant a la différence de comportement struc-

tural entre Béja ot Bou Rebia. Ceci montro le caractére conven—

tionnel du mélange choisi,

llous avons vu dans l!étude sur modéles que l'une des
conséquences essentielles de la prise on masse des sols a la
dessiccation est la diminution de la porosité., Aussi, avons nous

examiné cette propridté dans le cas des sols on place,

2) Etude de la porosité -

Lux différentes périodes (février, mai, aolit), dans
chaque profil de sol étudié morphologiquement sont prélevés
quatre mottes (2 dans l!horizon suporfieiel O ~ 20 cm et 2
dans lthorizon 20 -~ 40 cm) pour la détormination de la densité
apparente. La mesure du volume apparent a été effectudo par la
méthode au vornis (MAZRTENS, 1964) sur des échantillons dont

les rdimensions sont de llordre du décimdtre.

a) BEJ A (tableau 22)
Ce tableau montre que dans toutes les parcelles quel

que soit le traitement I:ydrique appliqué, la densité apparente

passe de 1,30 - 1,32 (février et mai) & 1,68 - 1,73 (aofit), Cotte

derniére valsur correspond a4 une mesure offectude dans la zone

centrale du prisme de prise en massc.

Les valours de densités apparentes observées dans ce cas
apportent une confirmetion a l!examen morphologiquo., Tn effet,
comme llobservation du sol en place, 1l'étude de la densité appa~
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rente somble prouver que la struecture du sel, dans cos parcelles,
qQuel que soit lo régime hydrique appliquéd, n'a pas évolué au
cours de la durée qui séparc la promidre de la dernidre obser-

vation (février -~ aofit),

CONCLUSION -

Dans les dispositifs expérimentaux installés on plein
champ, les zones prises en masse (parcelles de Béja) fournissont
des résultats analogues & cecux obtenus par 1!étude sur moddles,
Cette concordance est révélée A tous les niveaux de 1!'étude, In
effet, rappclons qu'a 1l'examen morphologique on retrouve ici,
comme dans les modéles, lo "cdne" de prise en masse, Lo test a
ltalcool-benzénc appliqué a la zone contrale des prismes de prise
en masse donne un taux d!éléments structuraux (supériours & 3m)
du méme ordre de grandour que celui obtenu pour les échantillons
prélevés dans le centre des colonnes de torre., La donsité appa-
rente, méme si ellc n'attoint pas des valeours telles que 1,81 ou
1,33, augmente beaucoup (1,70 & 1,73 en aofit) par rapport aux
valeurs observées lors du promier examen morphologigue

{févrior = 1,30 A 1,32).
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COIICLUSZ OIS GENERALES

Au cours de la présentation des différontes étapes de
ce travail, nous avons nroposé les conclusions particulidres
propres a chacune dtentre elles, I1 nous reste maintenant a
examiner leur compatibilité et & tirer de cette confrontation,
les principaux enseignements relatifs au méecanisme du phénoméne
étudié dlune part, dlautre part aux oonséquences que peut avoir
ce travail dans le domaine agronomique, pédologique, et enfin,

du point de vue de la méthode générale utilisée,.

Le phénomnéne de prise en masse a la dessiccation peut
&tre considéré sous deux aspects différents bien que complé-

mentaires,

1) Tout dlabord, il se manifeste par une diminution
considérable de la porosité qui, de 56 % & 1'état seoc initial
atteint 34 % & 1'état sec final dans les zones prises en masse,
oeci se traduisant par la disparition quasi totale de la poxo-
sité interstitielle, les scules lacunes présentes A la fin de
1Ltévolution étant celles qui correspondent 4 la porosité dite
toxturale, clest A& dire celle qui résulte de la disposition des
constituants granulométriques au sein de l!assomblage élémoen~

taire. L!'évolution qui conduit a& un tel état steffectus en deux

phases principales

~ Au cours de lthumectation, une promidre diminution de
la porosité interstitielle est la conséquence du gonfloment des
agglomérats dans un espace limité, Dans le cas des torres étudiédes
colle~ci passe de 37 % & 13 %,

- Pendant la dessiccation, llapparition dlun gradient
dthumidité et la présence de surfaces privilégides dtévaporation
conduisent & un remanioment de la partie centrale des volumes
délimités par le réseau prinecipal de fontoes de retralt sous
1tinfluence de contraintces mécaniques lides & ce dernier,
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2) La diminution de porosité enrcgistrée slaccompagne
de la coalescence des é1émonts structuraux de départ, Si une
faible porosité interstitioclle apparafit comme une condition
logiquement nécessaire & coette soudure en favorisant un contact
étroit dlagglomérat a4 agglomérat, elle ne semble pas 8tre une
condition suffisante., Les propriétés physico~chimiques du milieu
susceptibles dtinflucencer l'état du gel argileoux présent a la
périphériec des agglomérats interviennont en effet bien que le

mécanisme de leur action nlait pu 8tre directement démontré,

Los factours nis en cause doans lo mécanisme général

proposé peuvent 8tre regroupés en doux ecatdgories principales :

-~ Unc premiére série pout 8tro rattachée & des caracté-
ristiques relativement permanentes du terrain et on premier liocu
A la constitution physique et chimique de la couche suporficielle
(20 & 40 promiors centimdtres) du sol, Cette conclusion déji
prossentie au oours de 1lt'étude préliminaire a été explicitée &
1tissue de l'étude sur moddles et confirmée a lloccasion de
1llexpérimentation sur le terrain. Rappelons qulune toxturo
suffisamment argileuse est nécessaire pour quo la prise en masse
intervienne pour des raisons rolevant du pouvolr gonllant du
matériau, de ses propriétés mécaniques ot do la mobilité de 1lteau,
Par ailleurs, il nta pas été possible vraisemblablement en raison
dlun étaloment insuffisant des conditions expérimontales @&vapo~
ration de confirmer et & fortiori dlexpligquer ll!influence suggérée
au départ du régime dlévaporation (humidité initiale et pouvoir
évaporant de ltair), Il reste qutunc évaporation intense favorise
vraisemblablement la prise en masse ne serait-ce qulen accentuant

les gradients dlhumidité nécessaires comme nous l'avons montré,

34 de la connaissance do cotic premidre série de facteurs
il apparait difficile de tirer dos régles dlaction susceptibles
de freoiner une évolution structuralc dont les consédquences agro-
nomiques sont généralement défavorables, par contre, leur conncis-—
sance devrait favoriser un pronostic concernant les risques dt

apparition du phénoméne,

Diautres facteurs plus contingents semblent essentiel-
lomont 1iés & 1!état structural & la fin de 1lthiver, clest a direo

.-o/noo
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avant le début de la phase de dessiceation, La finesse des élénionts
structuraux cormande en cffet tout le méecanismo de coalescenco,
Dars ce domaine, la convergence ost trés satisfaisante ontro los
suggestions de l!étude préliminaire, les résultats de 1l!étude

sur nodéles et sur le terrain, Ce dernior souligne deo plus en

plus lt!importance éventuelle dlune structure continue au départ

qui se comporte alors comme le terme extr8me de la diminution de
porosité interstitiello, Les conséquonoces agronomiques sont dés

lors évidentes 3

~ danger de fabrication de terre fine lors des labours
ou do la présence de zZones tassées A faible profondeour a la suite
par exemple d'uno intervention culturale précoce au printerips

alors que le terrain est encoro humide,

~ dlautre part, ce risque dfaffinomont dos élénents
structuraux est accru dans tous les ocas ou los conditions clima-~
tiques do 1lt'hiver (gel~dégel dans les régions telles que 1!3Zst
do la France, alternance dthumectation ot do dessicoation hiver~
nales en climat méditerranden) sont suscoptibles de nrovoquer
gurtout en terre argilcuse des fissurations intenses de la couche

superficieolle du terrain.

~ Par aillours, il est plausible qulune telle évolution
de la structurc puisse &tro au moins limitde par lladjonction

au sol dlun sel (carbonate de caleium ou plAtre) susceptible de

limiter la coalescenceo,.

- En outre, bien que pour des raisons techniques, 1lexpd-~
rimentation au champ conduite en Tunisie ne nous ait pas fourni
dtélémoents de réponse, le mécanisme général mis en cause conduit
4 ponser que ll'introduction de 1llirrigation ou de technicques

limitant 1ltévaporation diminueraient notablement cette évolution

structurale,.

- Infin, la comparaison de nos résultats avoc ceux
obtenus par BUI HUU TRI 4 1ltoccasion de son étude sur la granu-
lation des sols sous proirie met en évidence le carcctére déter-

minant de la présonce dl'une végétation qui apparaft nottement
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capable dl'inverser totaleoment 1l'évelution, les conséquences de
coetto constatation se manifestent au niveau de lt'assolement
1la présence dans la rotation de culture implantée tardivement

au printemps augmentant les risques de prise en masse,

Une douxiédme sériec de conclusions porte sur llintérét
pédologique des résultats obtonus, La norphologie de la structure
(forme et taille des éléments structuraux) est utilisée couramment
corme un critére important de classificatiorn dos sols intervenant
Jusqutd wa niveau trés dlevé de la taxonomio. I1 apnaraft donc
particulidroment important gqulun tel critdre ne seo limite pas
4 un r8le dlidentification, mais puisso &tre considéré corme
1textériorisation dlun ensemble de conditilions ot de processus
aussi bion connus que possible, Dans le ecas présent, il apparait
que la structure columnaire caractéristique dans certains sols
argileux représente la conséquence morphologique normale du
processus de prise en masse, tel que nous ltavons déerit, I1 ost
dés lors possible de relicer les différents profils regroupéds
en raison de la »nrésencoe dl'un tel type de structure par llensemble
dos conditions intrinsdques ot oxtrinséques ndeessaires & la

réalisation de 1'évolution considérée.

Zn dernier lieu, nous présenterons quelques réfloxions

sur la méthode géndrale utilisée,

. T1 nous semble que 1'intérdt d'une démarche con trois

étapes ¢

- ° premiérc analyse du probléme tol qu'il se pose dans
lo milieu naturel,

—~ élaboration et étude de nmodéles de laborctoire & partir
dthypothéses suggérées par la premidre étape,

~ confrontation des résultats des modéles avec des
observations préciscs faites en milieu naturel ot par 12 roechercho
de la wvalidité et de la généralité de conclusions obtenues dans

deos conditions qui correspondent & une schématisation de 1la
réalité,

sleat trouvé confirmé.
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L ce propos, llutilisation de dispositifs extré&mement
simples peut rester fructueuse dans la mesure olt ils permettent
de nrendre en compte de fagon suffisamment analytique les »rin-

cipales hypothéses formulées au départ,

Infin, & de nombreuses reprises au oours de ce travail
gqu’il stagisse de ridgler des problémes dlordre technique ou de
rechercher une interprétation générale des résultats, nous avons
eu & nous référer, et dans la pratique de facgon quasi guotidienne
4 des recherches effectudes simultandment dans des domaines com-
prlémentaires tels que ceux qui recouvrent la texture et la méca-
nique des sols ou 1l!'étude de certains comportements structuraux
autres que celui gui nous préoccupait, Le bénéfice tiré de cette
collaboration nt'a pu 8tre assuré que parce que la recherche dont
nous venons de présenier les principaux résultats a été conduite

dans le cadre dlune équipe regroupée autour dl'un méme théme

général,
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