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INTRODUCTION

Tous les agronomes ont souligné 1‘'importance de la
préparation physique des terres dans la réussite d'une culture et,
traditionnellement, les agriculteurs apportent le plus grand soin a
cette opération en faisant intervenir une série d'outils dont les
passages successifs permettent d'obtenir une division des mottes

favorable & 1l'installation de la culture,

La plante nécessite en effet non seulement un support
mécanique dans lequel elle peut solidement se fixer, mais encore une
mise & la disposition des racines des éléments qui lui sont indispen~-
gsables, Le sol doit &tre 3 méme de jouer & la fois le rdle de support

et celui de distributeur d'éléments nutritifs,

Le rdle de support suppose une implantation correcté des
racines, Celles-ci ne doivent donc &tre aucunement génées dans leur
développement par des bloos ou des surfaces impénétrables. I1 n'est
pas rare d'observer, en place, sur betteraves, des fourches ou des
coudes manifestement dus soit & des cailloux, soit & de gros éléments

structuraux qui ont fait obstacle & la pénétration verticale du pivot
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racinaire, Cette observation est particuliérement importante dans ce
cas par suite des sérieuses répercussions économiques qu'elle entraing,
mais il est fréquemment possible de constater sur d'autres plantes

des déformations analogues, peut-8tre moins spectaculaires, mais dont

les effets sur le rendement sont certains,

Le r8le de distributeur d'éléments nutritifs est plus
complexe, En effet, des travaux récents (BLANCHET I965) ont montré
que l'alimentation des plantes ne peut s'effectuer & partir de la
seule solution du sol, mais exige 1‘'absorption directe d'éléments
retenus par les particules de terre elles~mdmes, Il importe donc que

les racines trouvent & leur disposition des surfaces de contact
suffisamment importantes pour assurer la satisfaction de leurs besoins
alimentaires, Pour cela, le chevelu racinaire doit pouvoir explorer

un volume de sol aussi grand que possible,

Ces deux constatations mettent en &vidence la nécessité
d*une structure de forme et de dimensions telles que la pénétration
des racines et l'alimentation des plantes soient facilitées au maximum,
Dans la majorité des cas la structure la plus favorable est constitude

par des grumeaux de petite dimension.

Cependant, une fois que les fagons emlturales ont permis
de réaliser la structure jugée optimaie, encore faut-il en assurer sa
conservation. Les mottes restent en effet soumises & 1'action d'agents
extérieurs, Elles subissent des contraintes physico~chimiques (humec-—
tation, dessication, gel,...) ou mécaniques (forces de compression)
qui peuvent parfois entrainer leur rupture et libérer les particules

élémentaires qui la composent,

Parmi ces actions, 1'une des plus importantes est bien la
destruction des agrégats sous l'action de l'eau, Ce phénomdne est
particuliérement apparent pour les sols dits "battants". Sur ces sols,
ainsi gue l'a décrit ELLISON (I954), l'action de la pluie est telle
que les agrégats disloqués libérent les éléments de leur squelette.
Ceux~-ci forment, en surface, une couche boueuse qui, aprés dessication,

se transforme en une crolte dont la présence peut non seulement
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entrafner des accidents végétatifs mais encore des modifications
profondes dans le régime hydrique des sols., On peut en effet observer
de jeunes plantules dont la poussée est insuffisante pour percer ou
soulever de telles crolites et dont le développement se trouve ainsi
arrété, Cette méme crolite crée une imperméabilisation superficielle
emp8chant la pénétration de l'eau en profondeur, provoquant une rupture
de capillarité et limitant les mouvements de la solution du sol, On
peut par exemple observer en zone méditerranéenne et particuliérement
en Afrique du Nord, une accumulation de cristaux de sel immédiatement

en dessous de la croite de battance,

Deux groupes de phénoménes participent & cette destruction
de la structure. Les uns sont consécutifs au choc des gouttes de pluie,
Celles=ci, parvenant au sol avec une vitesse considérable sont suscepti-
bles de disloquer les agrégats, surtout ceux qui, déjia humectés, ont
une cohésion plus faible, Les éléments arrachés sont alors projetés a
des distancoes importanteé. L'autre groupe de phénoméne est dd au
mouillage des agrégats, suffisant pour provoquer un effondrement total

ou partiel des mottes dans certains sols,

A 1'heure olt se développent trés largement les techniques
d'irrigation, il est évident que ce probléme de la destruction structu-—

rale par l'eau prend une importance de plus en plus considérable.

Il ne faut cependant pas limiter les phénoménes de Jdégra-
datien strueturale & la seule surface du sol. On peut en effet
observer parfois, dans les profils, des zones massives, non structurées,
Celles-ci sont, dans la plupart des cas peu perméables, Elles peuvent
étre.le résultat de facteurs naturels tels que l'origine ou 1'évolution
du sol, Elles peuvent aussi se créer & la suite d'opérations culturales
sous l'effet des pidces travaillantes, Ce phénoméne apparait fréquemment
au niveau de la semelle de labour mais des instruments plus super~
ficiels lo provoquent parfois dans les premiers centimétres du
profil, Dans lz plupart des cas, soit parce que la force mécanique de
pénétration des racines est insuffisante pour percer la zone tassée,

soit parce que ce niveau provogue uns stagnation de 1'eau et des
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conditions anaérobies, soit pour ces deux raisons réunies, le chevelu
racinaire s'étale au-dessus de cette zone, sans la traverser, et
n'exploite donc qu'une partie réduite du sol, Si la couche tassée est
proche de la surface non seulement 1l'alimentation de la plante es%
déficitaire mais encore son enracinement insuffisant la sensibilise &

des actions mécaniques extérieures,

Dans les sols argileux on peut ainsi observer une prise en
masse gur une épaisseur parfois importante créant un horizon imperméable
& l'air et & 1'eau, I1 semble qu'interviennent l& des phénomdnes de
compression dus & l'augmentation de volume du sol sous 1'influence de
lthumectation en période humide, Une telle prise en masse apparalt
fréquemment dans les terres lourdes (60 % d'argile) qui s'étendent de
la Gironde & la Loire sur le littoral atlantique (Marais de 1'Ouest),

Ce comportement impose un certain nombre de précautions et interdit

en particulier en période trop humide 1l'emploi d'instruments de traction
gui pourraient accentuer le phénoméne sous 1t!'influence des forces de
compression exercées par les roues et les piéces travaillantes. Il
interdit également le pédturage lorsque la terre est trop humide, le

pied des animaux exergant des pressions trés importantes sur des

surfaces réduites.

HUTTER (I965) a pu reproduire expérimentalement certains de
ces phénoménes et mettre en particulier en évidence la Fformation de
mottes compactes & partir de 1'assemblage de petits agrégats initiaux
soumis & des compressions parfaitement compatibles avec celles obser-

vées réellement dans le milieu naturel.

Ces considérations montrent 1'importance qui doit &tre
attribuée au probléme de la stabilité structurale. C'est pourquoi il
a préaccupé de nombreux auteurs qui se sont attachés & en déterminer

les mécanismes,

I1 s'agit évidemment de processus fort complexes mettant
en jeu de nombreux facteurs, Leur étude dans le milieu naturel est
pratiquemont impossible. C'est pourquoi, la plupart de ces auteurs

ont opéré sur modéles simples en étudiant le phénoméne sur des
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particules de petites dimension.

Ces travaux ont mis en évidence l'action d'un certain nombre
de facteurs (mouillabilité, cohésion, affinité golweau) et conduit
3 1'élaboration de tests susceptibles de rendre compte du comportement

des sols en place,

Cependant, les mécanismes mis en cause ne peuvent expliquer
totalement le phénoméne de destruction de la structure dans le cas

le plus général,

Suivant en cela ces auteurs, nous avons étudié ces meécanismes
en faisant appel & la méthode des modéles et travaillé sur des agrégats
de taille comprise entre I et 2 mm, Ces conditions permetient, en

simplifiant les processus, d'aborder leur étude scientifique,
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CHAPITRE 1

ST ERTES=SNTE

LES PRINCIPALES HYPOTHESES PROPOSEES - INTERVENTION DE
L'ASPECT DYNAMIQUE DU PHENOMENE

LES THEQRIES ANTERIEURES. -

Les recherches concernant les mécanismes de destruction

ont conduit & deux théses principales :

L'une (SCHLOESING 1885) fait appel aux phénoménes de
dispersion des collofdes constituant les ciments de liaison entre
les particules élémentaires de sol, cette dispersion ayant pour
effet de libérer les constituants de la motte. Il est incontestable
que certains sols, en particulier ceux dont le complexse argilo-
humique est trés chargé en sodium, subissent une dispersion au
contact de 1l'eau. Toutefois cette explication n'est pas applicable
dane le cas le plus général et des tests de dispersion ne rendent

pas compte totalement du comportement des sols en place. .

BARY (1931) pour les gels de silice, YODER (1936) et
HENIN (th&se 1938) pour les sols ont établi uﬁ schéma basé sur
1'éclatement provoqué par la compression de l'atmosphére interne de
1l'agrégat sous l'influence des forces développées par la pénétra-
tion capillaire de l'eau & l'intérieur des pores du sol. Ce schéma,
gans négliger les processus secondaires pouvant intervenir dans des
cas particuliers,'met en cause la cohésion des agglomérats terreux
et leurs conditions d'hydratation sous forme de l'affinité sol-eau.
HENIN a pu mettre en évidence le phénoméne d'éclatement gréce a
une série de manipulations effectuées paralleélement sur des agrégats
non modifiés et sur d'autres appartenant aux mémes échantillons

mais préalablement vidés de l'air qu'ils pouvaient contenir.
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Cet auteur a explicité les conditions de stabilité (s) en
écrivant s
(1) s =C - 2 T2 cosw

R

C est la cohésion de la terre humide
Tp la tension superficielle de l'eau
R le rayon des plus gros capillaires

et ¢\ 1'angle de raccordement sol~sau

Le terme 5‘22 eO8 = représente la pression résultant de la
R
pénétration de l'eau dans un capillaire du sol et l'expression
g =C - ..2_,..'12_931”_& signifie que les agrégats restent stables dans la
R

nesure ol les forces développées par la pénétration capillaire dans les
Plus gros pores demeurent inférieures aux forces de cohdésion liant les

particules élémentaires constituant 1l'agglomérat terreux.

51 ¢+ T est le tension superficielle du sol
et Ty-2, la tension interfaciale sol-eau
on peut écrire : (triangle de Neuman)

Ty = Tq-2 + To cos o4

cos o = E.:.L__ﬂ_ ._._..Tl:_?,_...

T2
L'équation (1) devient :
_2(n -n-2)
R

et en introduisant l'affinité sol-eau 4 (formule de Dupré :

It
(o}

(2) s

A=T1 + Top - T1-2)

(3) io RC-24+2T
R




Les conditions d'éclatement peuvent aisément se déduire
de ceg formules.

Cette interprétation du phénoméne permet de superposer les
offets des conditions d'hydratation c'est-a-dire du gonflement
(équation 3) et de 1l'éclatement (équation 1).

Cependant, si elle rend compte d'un certain nombre de
propriétés, elle ne répond pas aux questions que l'on peut se poser
concernant le fonctionnement de ces mécanismes.

On peut en particulier se demander comment 1'air est
enfermé dans les agrégats au moment ol ceux-ci sont plongés dans 1l'eau.

Le phénoméne d'éclatement est, en effet, sous la dépendance
du volume d'air inclus & 1l'intérieur de 1l'agrégat au moment de la
rupture, c'est-a-dire de la manidre dont l'atmosphére interne de
1l'agrégat est comprimée.

T1 est malheureusement impossible de déterminer & priori
les caractéristiques essentielles de la particule, telles que sa
mouillabilité ou sa cohésion. De méme, il est difficile d'imaginer
les conditions exactes du captage de 1l'air dans l'agrégat sans une
dtude expérimentale préalable.

Toutefois, les travaux antérieurs ont établi :

- L'influence de la mouillabilité en comparant le comporte-
ment d'agrégats naturels avec celui de particules ayant fixé une
petite guantité de substances hydrophobes (HENIN 1938). Depuis,
MONNIER (thése 1965), a pu montrer que le taux d'agrégats stables
aprds prétraitement au benzéne varie en raison inverse de la
mouillabilité du sol.

- L'influence de la cohésion par la mise en évidence des
augmentations de stabilité & mesure gu'augmente la teneur en argile.
Cet effet a été prouvé en établissant un parallélisme entre la stabi-
1ité et la cohésion des agrégats mesurés & sec. Il est évident gu'une
telle comparaison n'est valable gue si le classement des agrégats quant
3 leur cohésion est semblable & sec et aprés humectation, Ce

parallélisme ne tient plus dés que les ciments ne sont pas constitués
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par de l'argile au sens minéralogique du terme ou si 1l'on modifie la
nature des cations échangeables.

Tl était donc nécessaire de reprendre ces comparaisons sur
la terre humide telle qu'elle se présente au moment de la rupture des
agrégats.

—~ Enfin, on a tenté de mettre en évidence le rdle de
1'affinité sol-eau. Ces essais ont été conduits en modifiant 1'énergie
libre de l'eau par l'introduction de différents solutés. Ils ont effec-
tivement montré que l'utilisation de solutions au lieu d'eau pure
permet d'accroitre la résistance des agrégats & la destruction

(V. tableau I).

TABLEAU T

VARTATION DE L'ACTIVITE PROTECTRICE DE SOLUTIONS SALINES EN FONCTION

DE LEUR ENERGIE LIBRE

( S. HENIN )
{  Nature du ; Température d'ébullition ¢, d'agrégats stables 0,2 mm
soluté ! de la solution (° C) ]
Hor. A |Hor. B Hor. C
e i —— L — " h—ru— o Ty
no> wu4 112 40 26 10
105 29 20 7,5
! 102 26,5 18 6
! 100 24,5 | 10 4
1% Mg | 118 43 32 10
! 103 26,5 | 12 6
| 100 24 b9 4
i
= "‘“5--‘v-,m'i‘:ilhﬁn'l']’.”i'?m*m AR N !
Cl< Ca i 111 32 I 20 9
| 102 5 | 15 6
| 100 24 | 9 4
L P i !




-11 -

En fait, dans ces expériences, s'il est bien exact que
1'énergie libre est modifiée, 1l'introduction de solutés modifie
également toute une série de propriétés du solvant et, en particulier,
la tension superficielle et la viscosité., D'autre part, le soluté
est susceptible d'avoir une action sur le matériel d'expérience en
changeant, par exemple, la distribution des cations échangeables.

Cependant, le fait que l'utilisation de solutés différents
peut permettre de faire varier séparément ou simultanément plusieurs
propriétés du solvant doit permettre une analyse du phénoméne, En
effet le systdme terre-liquide reste dans les mémes conditions, les
seules variables étant celles provoquées par l'introduction du =soluté,

Nous avons effectué des analyses d'agrégats sur une
série de terres de composition granulométrique variée (tableau N° II)
et dans des solutions salines & diverses concentrations en utilisant
une technique voisine de c¢elle de HENIN. Les graphiques de la figure 1
rendent compte des résultats de ces essais. En ordonnée sont portés
les pourcentages d'agrégats stables, en abcisse figurent les varia—
tions d'énergie libre entrainées par l'introduction des solutés en

prenant pour unité 1l'édnergie libre de 1l'eau pure.

TABLEAU IT

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES TERRES

(1ére série) - (en pour cent de terre séche)

ok 2 g ———. ...g...m.. PRSI R N ——— .;—,..m e At YT b e
Origine de la terre Matiéres P s . ! i
Organigues 2 2a 20 20 & 50 | Calcaire
_ i j
Horizon B des cases 0,6 29 20,4 | 42,4 0
C.N.R.A. & Versailles 5
Horizon A - Ferme de '
la Yinidre C.N.R. A. 1,4 16,3 24,8 4355 0
Terre argileuse des 3,4 60,7 28,7 1,8 1,4
arais de 1'Ouest
i
| f




- KON

FIGURE N° 1

INFLUENCE DES VARTATIONS DE L'ENERGIE LIBRE
DE L'EAU SUR LE TAUX D'AGREGATS STABLES
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On observe bien une certaine influence de la variation
d'énergie libre sur la stabilité de la struv.tum> fans guiil soit
possible pour autant de décider si 1'énergie libre est seule respon-
gsable du phénoméne ou si cette responsabilité incombe & une ou

plusieurs autres propriétés ayant varié en mé&me temps.

1
LA VISCOSITE - INTERVENTION DE L'ASPECT DYNAMIQUE DU PHENOMENE

Or, dans le cas des solutions salines, l'un des facteurs
subissant des variations importantes avec la concentration est la
viscosité. Il s'agissait done, pour vérifier 1l'influence possible
de la viscosité, d'utiliser des solutions pour lesquelles 1'augmen—
tation de viscosité est liée non pas & des variations d'énergie libre
mais simplement au poids moléculaire du soluté. Nous avons choisi des
solutions de saccharose. Ce soluté entraine une augmentation impor—
tante de viscosité avec sa concentration. Par contre, l'énergie libre
de 1l'eau varie peu. De plus, l'addition de saccharose ne provoque

aucune variation notable de tension superficielle.

Le tableau N° III résume les résultats obtenus pour les

trois terres en traitement.

TABLEAU III

1
INFLUENCE DE LA VISCOSITE SUR LA STABILITE STRUCTURALE

Terre ! Stabilité structurale | Stabilité structurale mesurée
o i . dans des solutions de saccharose
mesurée dans l'sau pure | de viscosité (enlcentipoises) :
! et e
i 1 | 1
S USRS RS T ¥ AN S S
1 11 16 ! 45
|
2 14 22 ; 65
3 55 11 | 85

S O s P
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La lecture de ce tableau montre bien gue la seule augmen-
tation de viscosité de la solution, dans laquelle le pourcentage

d'agrégats stables est mesurée, entraine un effet protecteur impor-

tant.
Ce facteur viscosité n'était pas inclus dans 1la théorie

antérieure. Son intervention exclut une interprétation basée seule~
ment sur des donndes statiques et impose de poser le probléme en

termes dynamiques.

Nous avons donc repris 1l'étude des modéles en nous

efforgant d'analyser cet aspect dynamique du phénoméne.
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CHAPITRE II

ZTUDE THEORIQUE DES PHENOMENES CAPILLATRES
INTERVENANT AU COURS DE L'HUMECTATION DES AGREGATS
'
ENONCE D'UNE THEORIE

1
REMARQUES THEORIQUES - POSSIBILITES D'ECHAPPEMENT DE L'AIR

La pénétration de 1l'eau dans les pores du sol obéit aux
lois @e la ocapillarité. Pour un agrégat de la taille ‘de ceux mis
en expérience, c'est-a~dire de diametre compris entre 1 et 2 mm,
les dimensions sont faibles. De plus, l'eau pénétre dans toutes
les directions. C'est pourquoi nous avons traité le probléme comme

s'il s'agissait de pores horizontaux.

Le ménisque liquide est animé d'une vitesse v que 1l'on

peut exprimer sous la forme (BOUASSE 1924, d'aprés POISEUILLE) :

dz r2
v = . T e e

- P
at 8v‘z
o1 t est le temps
z, la longueur de la colonne de liquide
r, le rayon du capillaire considéré
b ? la viscosité du liquide

P, la pression capillaire

2 T2 cos A

r

avec P =.

si Tp est la tension superficielle du liquide
et - son angle de raccordement avec le sol

Il vient donc 3 5

v T 2 T2 cos A
8q 7 r
(4) o ? r T2 cos A

81

1 2
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Considérons maintenant deux pores de rayons R et T,

communiquant tous deux avec l'extérieur.

Pour une m&me longueur atteinte par l'eau, le rapport des
vitesses respectives de progression des ménisques dans les deux pores
est ¢

VR _ R
v or
et si R est plus grand que r,

on a VR;>Vr
L'eau pénétre donc plus vite dans les pores dont le rayon

est plus grand et, en conséquence, une méme longueur mouillée est
atteinte plus rapidement par le liquide dans un gros pore que dans un

petit pore.

Avant 1'humectation, les pores, plus ou moins anastomosés
sont remplis d'air. Cet air se trouve comprimé par la poussée des
ménisques et son emprisonnement dépend des rapports de vitesse des

ménisques avanc¢ant dans les différents canalicules.

Cependant, les conditions de compression de l'air peuvent
&tre telles qu'il peut s'échapper en partie & l'orifice de certains
pores avant que le ménisque ait pu se former. Les agrégats ont
d'ailleurs une forme trés irrégulidre et l'on peut penser que la

particule n'est pas immédiatement mouillée sur toute sa surface.

En effet, s'il est impossible d'analyser un el phénoméne,
du moins est-il raisonnable d'appliquer aux irrégularités un raison-
nement analogue & celui fait pour les pores et d'admettre que les
solutions visqueuses s'étalent plus rapidement sur des surfaces
planes avant la formation des ménisques & l'orifice des pores que

gur les surfaces irréguliéres des agrégats.

Des bulles d'air peuvent donc se former & l'orifice des
pores non obstrués et constituer ainsi une protection & 1'égard du

liquide environnant.

Sous 1l'effet des forces capillaires développées par les
ménisques progressant dans les pores mouillés, une partie de l'air

inclus peut ainsi s'échapper.
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Ces remarques théoriques sont d'aillsurs confirmées par

l'observation directe.

Bn effet, si l'on plonge brutalement des agrégats dans
l'eau, on peut remarguer, précédant 1l'éclatement, des chapelets de
petites bulles d'air s'échappant de l'agglomérat. Cela indique bien
que certains pores ne sont pas obstrués par les ménisques liquides
et que, par leurs orifices, une partie de l'air primitivement inclus
dans 1l'agrégat pcut s'échapper.

Nous avons schématisé figure n°® 2 quelques exemples
d'emprisonnement ou d'échappement de l'air, ceux-ci n'étant bien
entendu nullement limitatifs car de multiples autres cas peuvent

certainement se présenter,

FIGURE N° 2

QUELQUES EXEMPLES DE MODE DE CAPTAGE
DE L'AIR A L'INTERIEUR DES AGREGATS
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On ne peut évidemment étudier que des cas particuliers.

Toutefois, en tenant compte des remarques prédédentes, il
semble que les phénoménes principaux entrant en jeu soient :

- d'une part, les vitesses respectives de pénétration des
ménisques dans les capillaires selon les diamgtres des pores.

- d'autre part la manidre dont le liquide est susceptille

de s'étaler & la surface de la particule.

La théorie antérieure supposait que tout l'air contenu
dans les agrégats restait emprisonné. En fait, nous venons de voir

qu'une partie de l'air peut s'échapper sous pression.

S'il en est ainsi, on peut penser que selon la fagon dont
1'air sera emprisonné et selon les posgibilités d'échappement qui
lui seront offertes, sa compression sera différente et entrainera

des efforts variables s'opposant aux forces de cohésion.

I1 convient donc d'examiner, dans cette nouvelle optigue,

la pression interne & laquelle est soumis l'air inclus dans les

agrégats.

LA PRESSION INTERNE

Considérons, pour un agrégat, que ¢
Vo est sa porosité totale
Po, la pression atmosphérique
Pi, la compression atteinte par 1l'atmosphére interne de
1'agrégat par suite de la poussée des ménisques liquides.
Vi, le volume occupé par l‘atmqsphére interne & la
pression Pi.
Ve, le volume d'air ayant pu s'échapper avant 1'éclatement.
On peut écrire :
Po (Vo - Ve)= Pi Vi

soit pi o Fo (Vo -TVe)

Vi

Vi peut &tre explicité en tenant compte du liquide ayant

pénétré dans les capillaires mouillés.
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En effet :
Vi = Vo - n;rRi2 z
S5i n est le nombre de capillaires mouillés
Ri, leur rayon moyen
et z la longueur atteinte par les ménisques & l'intérieur
des capillaires
I1 vient alors 3

Pi =.§9.£YP fmy§l- (5)

2

Vo-nxRicz

On peut représenter graphiquement les variations de Pi
en fonction de z (figure ne 3). Nous avons tracé quelgues unes des
courbes de la famille représentés par l'équation (5) aux différentes
valeurs de Ve.

1'éclatement a lieu lorsque Pi atteint la cohésion C de

la terre humide.

Si Ve est nul, l'éclatement a lieu en E (courbe X).

FIGURE N° 3

VARIATIONS DE LA PRESSION INTERNE
AU COURS DE L'HUMECTATION
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En réalité l'air n'est pas totalement emprisonné ainsi que
nous 1l'avons constaté précédemment par le raisonnement et par 1l'obser-
vation, donc Ve n'est pas nul. Une partie de l'air inclus initialement
dans 1l'agrégat peut s'échapper par certains pores. En conséquence,
l'accroissement de la pression interne est moins rapide. Le phénoméne
peut donc se représenter sous forme de la courbe Y, l'éclatement se
produisant en F c'est-a-dire pour une pénétration plus profonde des
ménisques liquides. Il peut aussi arriver que la quantité d'air suscep-
tible de s'échapper soit telle que la pression critique d'éclatement
ne soit jamais atteinte. Ce cas est représenté par la courbe 3, pour
laquelle l'agrégat a été imbibé entiérement avant que la pression

interne ait pu s'dlever jusqu'd la pression critique d'éclatement.

Cette représentation graphique schématise un phénoméne
qui, de par la nature méme du matériau, est beaucoup plus complexe.
En effet, les pores du sol sont difficilement assimilables & des
capillaires parfaits, leur forme et leur dimension étant extrémement
variables. De plus au cours de l'humectation, la terre subit une
augmentation de volume apportant certainement des modifications

importantes dans le systéme capillaire primitif de 1'agrézat.

Cependant, dans 1'état actuel de nos moyens d'investigation,
ces différents points nous sont pratiquement inaccessibles. Les
simplifications apportées permettent de dégager le sens d'un mécanisme
physique. Il est évidemment nécessaire de le confronter avec les faits
réels per des sdries d'expériences sur le matériau considéré. Dans la
mesure ou les résultats expérimentaux concorderont avec la théorie
il sera alors possible d'admettre que ce mécanisme rend effectivement
compte, en les dépouillant d'effets secondaires, des phénoménes qui se

déroulent dans le milieu naturel.

1
ENONCE D'UNE THEORIE

A la suite de ces remarques on est conduit & admettre
le mécanisme théorique suivant dont les conséquences seront soumises

& l'expérience :
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Lorsqu un agglomérat de terre est plongé dans un liquide,
celui-ci pénétre par les plus gros pores alors que, sous l'influence
de la poussée des ménisques liquides, une partie de l'atmospheére
interne de 1'agrégat s'échappe par certains capillaires non obstrués.
La vitesse de pénétration d'une part et la vitesse d'échappement
de l'air dtautre part, réglent 1'établissement d'une pression interne
qui, si elle atteint une valeur supérieure & celle des forces de
cohésion liant les particules élémentaires de la terre humide,
provoque l'éclatement de 1'agrégat.

Afin d'introduire cet aspect dynamique du phénoméne,

nous avons 6té amenés & modifier la formule de HENIN en écrivant :

g=C-Pi

s représente la résultante des conditions déterminant
1a stabilité des agrégats, c'est—a-dire la différence entre deux

forces opposées constituées par :
- la cohésion de la terre humide C

- la pression maximale susceptible d'&tre atteinte

par 1l'air emprisonné dans llagrégat, Pi.

— s e . e o
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CHAPITRE I

TECHENIQUE ANALYTIQUE

CONFIRMATION DU PHENOMENE D'ECLATEMENT

IETHODE

Les différents éléments réunis dans les pages qui préce-
dent montrent le nombre important de facteurs pouvant entrer en jeu

dans le phénoméne de destruction des agrégats.

Afin de définir leur importance respective, il importe
évidemment d'utiliser des liquides de traitement susceptibles
d'entrainer des modifications conmues pour un ou plusieurs des para-

métres intervenant dans le mécanisme.

Le jeu des comparaisons entre les taux d'agrégats stables
negurés dans les différents liquides devraient alors permettre de

préciser le r8le réel des paramétres en cause.

1
TEST DE STABILITE

I1 convient &videmment de disposer d'une technique de
mesure pouvant rendre compte des incidences de l'emploi de tels

liquides de traitement sur le pourcentage d'agrégats restant stables.

Au cours de ses travaux sur la stabilité structurale
HENIN a mie au point une technigue analytique permettant le calcul
d'un indice S d'instabilité. Ce test est appliqué sur des agrégats

dont le diamétre est inférieur a 2 mm.

I1 consiste a effectuer un tamisage sous l'eau (tamis de
0,2 mm) de 1l'échantillon aprés différents prétraitements suivis d'unz
imbibition brutale par l'eau. On recueille sur le tamis les agrégats

restds stables. Afin de rendre le tamisage aussi régulier que possible
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FEODOROFF a proposé un appareil mécanisant partiellement 1l'opération.
Les éléments fins dispersés au cours de l'opération sont également
mesurés pour les échantillons prétraités ou nomn. L'indice S est
obtenu par calcul en combinant les différents résultats. Il permet
de porter un jugement sur le comportement des sols en place et

parfois sur les raisons de ce comportement.

Nous avons adopté cette technique mais en lui apportant

d'importantes simplifications 3

Les prises sur lesquelles les mesures sont effectuées
sont constitudes d'agrégats restant entre les tamis de maille 1 et
2 mm afin d'8tre assurés d'opérer sur les agrégats seuls et non sur
les particules élémentaires qui les composent. 5 grammes d'agrégats
ainsi trids sont imbibés brutalement par le liquide de traitement
dans un bécher de 250 cc forme haute. Aprés une attente de 30 minutes,
le contenu du bécher est déversé sur un tamis (mailles de 0,2 mm).
Le tamisage dans le m&me liquide de traitement est effectué & un
rythme régulier grice & 1l'appareil de FEODOROFF (30 coups en 30
secondes). Aprés lavage si ndcessaire et séchage, le poids des
particules terreuses restées sur le tamis permet de déterminer le

pourcentage d'agrégats stables pour le traitement considéré.

Afin de s'assurer de la reproductibilité des résultats,
chaque essai est réalisé en double et renouveld lorsque les écarts

sont jugés trop importants.

Cette technique ne peut permettire une mesure absolue
car les actions mécaniques du tamisage font intervenir des phénoménes
d'abrasion auxquels les terres les plus fragiles peuvent &tre trés
sensibles. Cependant les essais effectués ont pour but de comparer
les comportements d'une méme terrec soumise 3 différents traitements

et n'exigent donc que la connaissance de valeurs relatives.

Les sables grossiers appartenant & la fraction comprise

entre 0,2 ¢t 2 mm restent sur le tamis. Nous avons exprimé tous les
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résultats en tenant compte de cette fraction qui n'intervient

d'ailleurs vraiment que pour trois des terres retenues.

TERRES EN EXPERIMENTATION

Nous avons réalisé ce travail sur des échantillons
couvrant une large gamme de granulométries. Certains d'entre eux,
utilisés dés le début de nos essais, étaient en quantité insuffisan-
te. Au fur et & mesure que la ndécessité de nouvelles déterminations
g'imposait, ces échantillons ont été épuiséds. Ils n'ont donc pu

subir la totalité des expériences.

En fait, nous avons opéré sur trois séries de terres.
La premiére contenait trois échantilloas dont les caractéres
physiques sont résumés tableau N° II - p. 11. Elle nous a permis
d'énoncer une hypothése de travail et de dégager les principaux

aspects des mécanismes de dégradation structurale.

Une deuxiéme série de 3 échantillons nous a servi a
préciser ces mécanismes. Enfin, grice & la troisidme série, la

plus nombreuse, nous avons pu confirmer leur caractére général.

Nous avons résumé tableau N° IV les renseignements

concernant les terres de ces deux derniéres séries.
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Désignation et origine des
échantillons

- Laumes ~ Sol argileux de la
région de Dijon

Manhoue (Moselle) - Terre
gsensible au tassement et

& 1'hydromorphie

- Ajoncourt (Moselle)
Sous-sol

- Le Robinet -~ Sol battant prés de
Bey/Seille
(Meurthe-&-Moselle)

Kalacourt (Moselle)
Sol battant

- Tle d'Elle - "Bri" des Marais
de Vendée

- Suint-Ceorges — Sol battant
prés de Nantes

- Belle Etoile - Sol sablo-
limoneux (Loire—Atlantique)
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Matiéres
organiques

256

1,3

1,2

0,6

1,0

2,6

1,8

TABLEAU N° IV

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE

(en pour cent de

66,1 25 6
50,4 27,3 19,2
36,2 26,5 23,3
21,8 39,3 33,5
18,8 41,1 32,3
56,0 30,8 9,6
16,4 41,1 Ts7
6,5 10,7 40,1

DES TERRES EN EXPERIMENTATION

terre séche

50 & 200

0,2

3,1

0,3

20,5

11,7

0,24 2 mm

0,1

0,6

1,8

3,3

0,2

11,6

29,2

Calcaire

2,1
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CONFIRMATION DU PHENOMENE D'ECLATEMENT

Reprenant le schéma de YODER, HENIN a réalisé une série de
manipulations faisant apparaftre l'importance de la quantité dlair
retenue & l'intérieur des agrégats. C'est ainsi que la stabilité croit
notablement lorsque les particules sont imbibées sous vide. Inverse-
ment, si 1l'humectation est réalisée sous pression, le pourcentage
d'agrégats stables diminue par rapport & celui obtenu en opérant &
la pression atmosphérique. Ces résultats sont résumés dans le

tableau N° V
TABLEAU N° V
(d'aprds HENIN - Plant and soil 1947 n° 8)

POUR CENT D'AGREGATS STABLES OBTENUS APRES HUMECTATION DANS
UNE ATMOSPHERE A L4 PRESSION DE

“

0,01 at. 0,25 at. | 1 at. | 3 at. ;

SRS SRS WA R

Sablidre Horizon B P32 L1 § 10 : 6 ;
? {

Limon rouge 76 { 51,5 i+ 18 ! i

Versailles — Sol cultivé 62,5 44,0 , 20 i 7 f

- forst | ! t ;

(Horizon 4) ! - .85 ; 63,5 ! 40 g

Sol Station Clermont- 1 § § |

Ferrand I - ! - 94 ; 90 i

. - SO A s R o o A1 e 0 i 5 s e AP ST RAr

De méme, des agrégats imbibés avec précautions par
capillarité présentent une stabilité supériesure i des agglomérats
du méme échantillon mouillés brutalement. En procédant ainsi,
une certaine quantité d'air est chassée avant son emprisonnement

par les ménisgues liquides.



I
Humectation ;
4 1l'air ’ 10,5
T HM“.? .
Humectation
gous vide 44
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Enfin, pour une méme terre, un échantillon prélevé humide

c'est—-a—-dire dont une partie de l'air inclus dans les pores a été

remplacé par de l'sau, donne, & l'analyse d'agrégats un pourcentage

d'agrégats stables plus grand qu'un échantillon prélevé a4 1l'état sec.

Reprenant le principe des manipulations effectuées par

HENIN, nous avons réalisé 1'imbibition sous vide des terres par l'ean

et certains des liquides de traitements choisis. De plus, pour plu-

gicurs échantillons l'imbibition a été effectuée dans des enceintes

5 vide partiel (de 0,02 & 1 atmosphére).

Les particules terreuses déposées dans des béchers sont

placées en atmosphére raréfiée durant plusieurs heures. Le liquide

de traitement préalablement dégazé, est alors introduit par aspira-

tion dans l'enceinte et canalisé dans les béchers gréce & une bolte

distributrice. Le contenu des béchers est ensuite tamisé de la méme

manidre que pour la rdalisation du test en présence d'air, apreés

avoir été abandonné durant 30 minutes.

Dans tous les cas, l'imbibition sous vide entraine une

augmentation de stabilité par rapport & la m&me manipulation sous

pression atmosphérique (Tableau N° VI).

TABLEAU

No VI

POUR CENT D'AGREGATS RESTES STABLES APRES HUMECTATION
EN PRESENCE D'AIR ET SOUS VIDE

et it vt i v o 1

[\

i

A At i i o
- H
. i
(] {

|

{ 28

[ERUER .

Terre N°©
305 6 .7 9 11 12 ¢ 13 |
e S :
: | ? : | |
54,5 { 78,5 | 72 51,5 30,8, 31 19,7 21 }
63,5187 | 83 (82,51 79,5, 52 40 43,5
§ .
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Sous vide partiel, l'influence de la quantité d'air se

traduit par une augmentation constante du taux d'agrégats stables

avec le vide réalisé (figure n° 4)

FIGURE N° 4

EFFETS DE L'HUMECTATION SOUS VIDE PARTIEL SUR LE
POURCENTAGE D'AGREGATS STABLES

i o Rgrégats
Loo 4 %% Pgrige

Stowies
il g
B S
- T N5
t\\ e @
- \\
ag
Vo \
50 _J \ _{1\ \
‘\.\\ \Q\
| & L SN ~
- Ao, e ~
\\ 13 — ~
% S [ _%
-1 \\MJZ “““““ -
\ [ —— —_— T ——
e, O e T e
Rl i ——
. e
)
Pressign & L Aumectalion
Q Vo -t T T T
6,03 2,15 950 0,5 14 {en nim.)

Ainsi, non seulement l'hypothése de la prédominance
de 1'éclatement dans la destruction structurale se trouve appuyse
par ces résultats, mais l'on peut de plus constater le rdle consi-
dérable joué par la quantité d'air emprisonné & l'intérieur des

agrégats dans 1'intensité du phénoméne.
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Remarquons cependant que les courbes représentant le
pourcentage d'agrégats stables en fonction des conditions de pres-—
sion au moment de l'imbibition ne présentent pas toutes la méme
allure. Les phénoménes d'abrasion en cours de tamisage déja signalés
entrent certes en jeu mais ce fait traduit également des variationms
importantes dans la sensibilité & l'action de la quantité d'air

inclus selon les terres.

Le taux d'agrégats stables mesuré pour la terre Ne 9
(figure N° 4) s'accroit considérablement par l'imbibition sous
un vide partiel peu important. Par contre le taux d'agrégats stables
mesuré pour la terre N° 12 dans les mémes conditions n'est que
faiblement supérieur a celui mesuré par imbibition sous la pression

atmosphérique.

Ces comportements tréds différents sont vraisemblablement
1iés & 1'architecture méme du matériau et particuliérement & la

répartition de la porosité.
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CHAPITRE II

1
ACTION DE LA VISCOSITE

RESULTATS EXPERIMELTAUX

Grace aux manipulations effectuées sur la premiére série
de 3 terres, nous avons pu constater une augmentation importante du
pourcentage d'agrézgats stables lorsque la visocosité des solutions

de traitement est accrue.

Afin de vérifier s'il s'agit 14 d'un phénoméne général,
nous avons effectué des analyses d'agrégats sur les deux autres

géries d'échantillons.

Nous avons opéré dans des solutions de saccharose de
plus en plus concentrées, c'est-a-dire de viscosité croissante.
Les concentrations en poids de 20 %, 40 %, 50 % et 55 %, corres-—
pondaient, pour les températures auxquelles nous avons travaillsé

3 des viscosités de 1, T, 5, 4y 14 et 24 centipoises.

Les résultats de ces manipulations sont présentés
figure N° 5 sous forme de graphiques. Ils permettent de constater
une augmentation trés nette de la stabilité des agrégats pour des
concentraticne croissantes de saccharose et ceci pour toutes les

terres en traitement.

Le phénoméne apparait quelle que soit la quantité d'air
retenue 2 1'intérieur des agrégats. Nous avons en effet, pour
plusieurs terres procédé & la m8me expérience en assurant 1'imbibi-
tion dans une enceinte maintenue & une pression de 0,02 atmosphére.
La faible gquantité d'air résiduel diminue alors 1'importance de
1'éclatement, mais 1'sugmentation de viscosité des solutions

conserve les mémes effets (figure N° 5).
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1
MECANISME DE L'EFFET VISCOSITE

Lorsque l'on utilise comme liquides de traitement des
solutions de saccharose en remplacement de 1'eau pure, l'atmosphére
interne de 1'agrégat n'est pas modifiée. En effet, 1l'addition de
sucre n'affecte pas la tension de vapeur de l'eau. Nous avons
d'autre part vérifié qu'elle n'entraine pas de conditions d4'hydra-
tation différentes ot telles que le diamdire des pores a 1lt'état
hymide et par la, la pression capillaire en soient affectés. En
effet, des mesures de gonflement effectudes sur mottes aprés imbi-
bition par l'eau et par des solutions de saccharose ont donné des
résultats identiques. Elles montrent bien que les conditions d‘'hy-
dratation ne sont aucunement modifiées. De plus on sait que
1'addition de saccharose & l'eau ne provoque pas de changements
notables de tension superficielle. En conséquence il est posgible
de conclure & 1l'égalité des pressions capillaires lorsque, pour
une méme terre, des solutions sucrées ou de 1l'eau pure sont

utilisées comme liquides de traitement.

Les résultats des manipulations effectuées 4 l'aide de
solutions sucrées permettent donc d'enregistrer les effets entrai-
nés par la seule variation de viscosité. A travers ces effets, ils
permettent aussi de mettre 1'accent sur les aspects dynamiques

du phénoméne.

En effet, les solutions visqueuses pénétrent moins
rapidement que l'eau & 1tintérieur des pores du sol. D'autre part,
1a surface de l'agrégat est elle-m&me mouillée plus lentement,

tous les pores n'étant pas obstrués simul tanément.

Les ménisques liquides, jouant le rble de pistons,
repoussent et compriment 1'air inclus, comme dans le cas du
traitement par 1l'eau. Mais ce mouvement est plus progressif et

permet vraisemblablement a 1'air de s'écouler en quantité plus

importante par les pores non obstrués.

Or la pression maximale & laquelle cet air est soumis
dépend & la fois de la vitesse d'avancement des ménisques et des
possibilités d'échappement. Donc, si l'on travaille sur un méme

matériau, c'est-d-dire avec une méme quantité d'air initiale e%
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une m8me répartition des pores dans leur forme et leurs dimensions,
la pression interne maximale sera moins importante lorsque les agrégats
sont traités par des solutions visqueuses que lorsque le liquide de

traitement est de l'eau pure.

La encore, l'observation directe confirme 1'interprétation
théorique.

Nous avons en effet déji noté le chapelet de bulles d'air
s'échappant des agglomérats avant 1'éclatement lorsque ceux~-ci sont

plongés dans 1l'eau.

51 l'on effectue cette expérience en remplagant 1l'eau par
des solutions visqueuses de saccharose, la m8me remarque peut 8tre
effectuée mais la vitesse d'échappement des bulles est beaucoup plus
réduite. Cela montre bien que l'air est repoussé moins violemment que
dane le cas d'une imbibition par l'eau et qu'il dispose donc d'une

durée plus importante pour s'échapper.

On peut illustrer ce phénoméne en comparant ses effets &
ceux provoqués par l'avancement d'un piston dans un cylindre dont une
extrémité fermée est percée d'un trou. Si le piston est repoussé trés
rapidement, l'air inclus est fortement comprimé bien qu'il puisse
s'échapper en partie. Par contre, si le mouvement du piston est lent,
la compression sera faible car 1l'air dispose d'un temps plus long

pour sortir du cylindre.
Si 1l'on admet qu'un tel phénomene régit le comportement des
agrégats, il est possible de 1'illustrer par une représentation

graphique (figure N°© 6).
FIGURE N° 6

EFFETS DE LA VISCOSITE DES SOLUTIONS SUR L'ETABLISSEMENT

DE LA PRESSION INTERNE MAXIMALE
f)

it emps
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Un liquide peu visgueux ( Y 1) péndtre rapidement dans lasg
pores. Seule une faible partie de l'air inclus peut s'échapper.
L'éclatement a lieu en By lorsque Pi atteint une valeur égale & la

cohésion C de la terre humide.

Par contre, si la vitesse d'imbibition est lente (l1iquide
de viscosité i 3)y 1'air inclus peut se maintenir & une pression
inférieure & la pression critique de rupture, car, en grande partie,

il aura pu s'évacuer.

Enfin, la pression critiqus peut n'&tre atteinte que
lorsque l'agrégat est presque totalement humecté. La rupture (en Ea)
n'intéresse alors qu'une partie de l'agrégat. Il ne s'effectue gu'un

éclatement partiel.

) 1
NECESSITE DE VERIFICATIONS. -

L'effet de la viscosité des solutions de traitement est
nettement mis en évidence gréce aux manipulations qui précédent.
Cependant nous n'avons travailld qu'avec des solutions de saccharose
qui, nous l'avons vu, n'entratnent par rapport 4 l'eau pure, des
modifications ni dans lss conditions d'hydratation, ni dans las

tensions capillaires développées.

I1 faut maintenant vérifier si la viscosité est seule en
cause ou si d'autres facteurs interviennent dans le déroulement des

mécanismes.,

Pour cela, nous avons choisi d'utiliser des liquides de
traitement tels que des modifications d'autres caractéres physico-

chimiques accompagnent les variations de viscosits.
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CHAPITRE ITI

INTERVENTION DE L. VITESSE D'HUMECTATION

ANALYSES D'AGREGATS DANS DES SOLUTIONS SALINES

Si 1l'on utilise des sels minéraux comme solutés, la plupart
des propriétés physico-chimiques de la solution varient avec la con-
centration. Simultanément sa viscosité croft. Nous avons tracs
figure N° 8 les courbes rendant compte de cet acoroissement pour des
solutions de Chlorure de Sodium, Magnésium et calcium en leg cOM™aAranT

& celles obtenues pour des solutions de saccharose.

FIGURE N°® 7

VARTATIONS DE L4 VISCOSITE DE SOLUTIONS DE SELS

ET DE SACCH4AROSE EN FONCTION DE LEUR CONCENTRATION

’1 (Vi.saosih-l )
en ccnh[aoues J

Concentralion

(en Moﬂfwwi btre deoau)
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Bien que nettement moins importante pour les solutions
salines que pour les solutions de sacocharose, l'augmentation de visco-

8ité en fonction de la concentration reste notable.

L'action du facteur viscosité de la solution de traitement
sur le pourcentage d'agrégats stables devrait donc apparaltre en utili-

sant & diverses concentrations, des solutions de sel.

Nous avons effectué l'analyse d'agrégats dans de telles
solutions et représenté graphiquement (figure N° 8) les variations du
taux d'agrégats stables en fonction de la viscosité pour les terres des

deux premiéres séries d'échantillons. SBur les mémes graphiques, nous
avons tracé les courbes réguliéres obtenues en traitant les mémes terres

par des solutions sucrédes de viscosité oroissante.

On voit que le taux d'agrégats stables subit effectivement
d'importantes variations lorsque la viscosité des solutions salines
utilisdes augmente. Cependant, si pour les terres N° 2, 3 et 6, les
points portés sur le graphique sont voisinsg de la courbe tracée grioce
aux manipulations effectudes dans les solutions de sacchaross, il n'en
est pas de m&me pour les terres N° 1, 7 et 8, les points s'dcartant alors
notablement de cette courbe. Notons d'ailleurs que, pour une méme visco-
gité, l'effet protecteur des solutions salines est le plus souvent

a

inférieur & celui de la solution sucrée.

Le seul effet viscosité ne peut donc rendre compte du
comportement des sols lorsque l'analyse d'agrégats est réalisée dans des

solutions salines.

Or, lorsque l'on remplace 1l'eau pure par des solutions de
gaccharose de concentrations croissantes, nous avons signalé gque la
tension capillaire n'est aucunement modifiée. D'autre part, nous avons
pu constater que ces solutions n'introduisent pas de modifications dang
les conditions d'hydratation des particules de terre, clest-d-dire

comme nous le verrons plus loin, de leur ocohésion.
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Au contraire lorsque le liquide de traitement est une solu-
tion saline, un certain nombre de propriétés se trouvent modifiées par
rapport & l'eau pure, par exemple la tension de vapeur et la tension
superficielle. De plus, los échanges d'ions entre le sol et la solution

peuvent changer sensiblement la réaction de la terre vis-a-vis de l'eau.

Les tensions capillaires & lt'intérieur des pores et les
conditions d'hydratation de la terre étant ainsi modifides, la vitesse
d'avancement des ménisques et les possibilités d'échappement ds l'air
inclus peuvent subir d'importants changements par rapport aux traite—
ments par l'eau ou par les solutions sucrées. On peut s'attendre & ce

que le mode d'établissement de la pression interne maximale soit trés

différent.

TEMPS NECESSAIRE A L'HUMECTATION

Certaines des valeurs caractéristiques de la solution telles
que la viscosité ou la tension superficielle peuvent 8tre connues
facilement par des mesures ou par des tables. Par contre il est
malheureusement trés difficile d'apprécier des valeurs telles que

1'angle de raccordement sol/liguide.

Cependant, l'action simultanée des différentes variables a
comme effet une humectation plus ou moins rapide des agrégats. On peut
donc, par une mesure du temps nécessaire & l'humectation par les dif-
férentes solutions obtenir une connaissance globale des effets
entratnés par l'ensemble des facteurs en cause bien que ceux-ci ne

puissent &tre mesurés sédparément.

Dans ce but, nous avons réalisé dans des conditions iden-—
tigques la mesure du temps nécessaire & 1'humectation d'agrégats d'un
méme échantillon par les différents liquides. Cette notion de temps
d'humectation a 1l'avantage de réunir les mé&mes composantes gque celles

figurant dans 1l'expression théorique de Pi y compris l'taffinité
sol/liquide.
I1 est toutefois évident que ce test, s'il permet des

comparaisons entre le comportement d'agrégats d'une méme terre soumis
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& divers liguides ne saurait en aucun cas autoriser des confrontations
entre plusieurs terres soumises aux mémes traitements. En effet, la

porosité totale de deux terres ainsi que la répartition des pores sont
trés différentes et entrafinent des possibilités d'écoulement de 1'air

trés dissemblables, toute comparaison étant ainsi interdite.

Pratiquement, nous avons réalisé ce test de la manidre
suivante :

Les agrégats (de m&me taille que ceux utilisés pour les
autres tests) sont déposés sur une plaque poresuse humectée dans des
conditions identiques pour chaque série d'expériences. Le temps
nécessaire & l'imbibition de chaque agrégat est noté, le test étant

effectué sur plusieurs dizaines de particules.

Pour une terre et pour un liquide d'imbibition, les
mesures ainsi réalisées permettent 1'obtention d'une moyenne repré-
sentative car elles sont extraites d'une population normale comme le
prouve le calcul du critérium de PEARSON que nous avons reproduit

pour deux exemples (V. annexe 2).

HUMECTATION PAR LES SOLUTIONS DE TRAITEMENT

Ce test a été appliqué aux terres en expérimentation en
utilisant des solutions sucrées aux m8mes concentrations que celles
dans lesguelles nous avons réalisé les tests de stabilité. Pour
chaque terre, nous avons ensuite représenté graphiquement l'accrois-
sement du taux d'agrégats stables en fonction du temps nécessaire a
l'humectation. Ces graphiques ont été établis en coordonnées bi-
logarithmiques (Voir figure N°© 9). On voit qu'il est possible de
faire passer pour chaque terre une droite par les points expérimen-—
taux correspondants. Il semble donc bien qu'une relation lie la
stabilité et la vitesse d'imbibition. Cependant chaque &chantillon
a ses caractéres propres et en particulier une porosité et une
répartition des diamdtres de pores qui réglent la manidre dont
1'atmosphére interne est comprimée. C'est pourquoi chaque droite
posséde sa position et sa pente, traduisant certes 1l'existence d'une

relation monotone entre le taux d'agrégats stables et la vitesse
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PIGURE ¥* 9
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d'imbibition, mais cette relation tenant compte des caractéres propres

2 chaque sol.

Nous avons également appliqué ce test & 1l'humectation des
terres par certaines des solutions salines dans lesquelles ont été

effectuédes les analyses d'agrégats.

Dans la mesure ol les conditions. d'emprisonnement de l'air
réglées par la vitesse d'humectation, entrent seules en jeu, les
points correspondant aux traitements par ces solutions devraient se
plager sur les courbes de la figure N° 9 obtenues en traitant par les

solutions sucrées.

En effet, si cette hypothése était exacte, pour un méme
temps nécessaire & l'humectation, c'est—-a-dire pour des conditions
d'emprisonnement de l'air identiques, les résultats de 1'dclatement
des agrégats devraient &tre les mé&mes quelle gue soit la solution gqui

le provogue.

Nous avons donc placé les points correspondant aux
golutions salines sur les graphiques de la figure N° 9. On voit
(figure N° 10) que ces points s'écartent parfois notablement des

droites tracées grice aux solutions de saccharose.

8i pour les terres N° 6 et 7 les différences sont faibles,
les N° 1 et 2 montrent déja une divergence sensible entre les deux

groupes de résultats et la terrs N° 8 apparait franchement aberrante.

Or nous avons remarqué précédemment que 1'intervention de
solutions salines introduit d'importantes variations dans les condi-
tions d'hydratation de la terre. On peut alors s'attendre & ce que la
cohésion de la terre humide soit trés différente selon la nature du
liquide d'imbibition et nous nous proposons d'examiner dans quelle
mesure ¢e phénoméne peut expliquer les écarts constatés entre les
taux d‘*agrégats stables obtenus dans des solutions salines et dans
deg solutions sucrées entrainant le méme temps nécessaire 3 1'imbi-

bition.
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CHAPITRDE IV

LA COHESION

V3SSURE DE LA COHESION

En premier lieu, il est nécessaire de mettre en oeuvre une

technique Busceptible de rendre compte des variations de cohdsion,

La plupart des travaux antérieurs portant sur la cohésicn
des terres ne mentionnent que des mesures effectudes sur des terres se
différenciant par leur teneur en argile et leur compacité sous 1'effet

de pétrissages préalables & 1'état humide,

Or il est bien évident que la rupture des agrégats intervient
alors que la terre est déja humectée, Clest donc des mesures de cohésicu

sur la terre humide qu'il est nécessaire de réaliser.

De plus, le fagonnement en patons de la terre humide entraine
automatiquement de profonds changements dans la répartition des pore:
ety par 13, dans les conditions de compression de 1'atmosphére interne

des particules de terre,

L'application de la méthode de travail Gue nous nous Hormes
fixée exige l'utilisation d'une technique telle que les mesures de

cohésion soient réalisées sur des agrégats non modifiés et humides.

Cependant la disposition des éléments craotitutifs du sol est
trés irrégulidre ainsi d'ailleurs que la distribution des forces de
llaison assurant la fonction des rarticules élémentaires aussi bien
dans leur intensité que dans leur nature. On ne peut donc s'attendre
& ce que lea variations de cohdsion en fonction de la taille suivent

les lois de 1la similitude,

Dans ces conditions, il parait trés difficile 8inon impossible
de réaliser sur un tel matériel des déterminations ayant une valour
absolue, Il faut donc utiliser un test capable de dornner au moins 1s
sens et 1'amplitude des variations de cohdsion lorsqutelle est

artificiellement modifiée,



L GSURE DE

- 52 -
Nous avons retenu la mesure de la résistance 3 1‘'écrasement
des agrégats, Celle-ci reste en effet sous la dépendance des forces de
cohésion bien qu'il paraisse difficile de la relier & ces dernidres par
une relation mathématique, les agrégats ne se présentant pas sous des

formes géométriques simples.

LA RESISTANCE A L'ECRASE}NENT

La technique employée est la suivante :

Dans une enceinte sous vide, une plaque de porcelaine poreuse
est maintenue saturée par le liquide de traitement. Dans la méme
enceinte, les agrégats sont disposés dans un récipient situé au~dessus

de la plaque, Une commande manuelle extérieure permet de verser son

contenu sur cette plaque.

Le vide est maintenu plusieurs heures afin d'extraire des
agrégats l'air qu'ils pouvaient renfermer. Les particules de terre sont
alors répandues sur la plaque poreuse. L'humectation est ainsi réalisée
dans des conditions limitant au maximum les risques d'dclatement.

Afin d'assurer une imbibition compléte, 1'ensemble est abandonné

pendant 12 heures.

-

Les agrégats sont alors déposés un & un sur le plateau d'une
balance & lecture directe, A l'aide d'une butée mobile verticale et
commandée par une vis molletée, des pressions croissantes sont exercées
sur la particule de terre et apparaissent quantitativement sur 1'échelle
optique. On note 1l'effort correspondant & 1'écrasement, celui-ci étant
nettement marqué par la brusque variation de 1'échelle de lecture
(figure N° 11),

Cette mesure est effectuée pour une méme terre et pour un
méme traitement sur plusieurs dizaines d'agrégats dont la taille
(entre I et 2 mm) correspond & celle des particules utilisées pour les
tests de stabilité.

Ztant donné la petite taille des particules, il n'est pas
possible de les choisir d'aprés leur forme. D'autre part, la mesure
s'effectuant entre deux pigces rigides, on ne peut prévoir la distri~
bution des contraintes dans 1'agrégat. Seul apparait donc un effet

global,
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Nous avons pu cependant vérifier la normalité de la répartiticr
des résultats obtenus autorisant le calcul d'une moyenne représentativ>
Cette moyenne caractérise la résistance & 1'éerascment d'une terre
humide imbibée par un liquide., A titre de contrdle, nous avons renouveld
les m8mes mesures dans des conditions identiques sur d'autres prises
d'essal du méme échantillon. Nous avons toujours obtenu des moyennes

trés proches traduisant une reproductibilité trds satisfaisante (I)

FIGURE N° 11

APTARRILLAGE UTILISE POUR LA
FESURE D7 RESISTANCE A L'ECRASEMENT DBS AGRECGATS

]

g v
AT Y
.4:&\'.:?1 = U ﬁnvw z 3

(I) on trouvera en amnexe, pour deux exemples, le calcul du critérium
de Pearson vérifiant que les résultats des mesures sont bien extrai

de populations présentant une répartition normale.,
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ACTION SUR LA COHESION DES DIFFERENTS LIQUIDES DE TRAITEMENT

Nous avons appliqué lz test décrit précédemment aux serres en
expérimentation aprés humectation par l'eau et par des solutions de

saecharose et de sels & différentes concentrations,

Les mesures de résistance a 1'écrasement étant malheurcusement
longues et délicates, nous avons di limiter l'application de ce test
4 quelques solutions. Au cours des essals portant sur la premidre série
de terres (N° I, 2, 3 ) nous nous sommes bornés & des mesures de
résistance & 1l'écrasement des agrégats aprés imbibition par les
golutions les plus concentrées, Sur la deuxiéme série d'échantillons

( terres N° 6, 7, 8 ), nous avons utilisé également des solutions
diluées,’
Ces mesures sont rassemblées dane le tableau N° VII,

Les mesures effectudes aprés imbibition dans les solutions de
saccharose gquelle que Boit leur concentration, sont toutes égales ou
trés voisines de celles effectuées pour la méme terre dans 1'eau pure.
Ce fait rejoint la remarque faite précédemment et concernant 1'identité
des conditions d'hydratation de la terre traitée par l'sau ou les
solutions sucrées, Dans le tableau, nous nous sommes bornés & indiquer
pour chaqgue terre la moyenne des mesures effectuées en imbibant les

agrégats par les diverses solutions suerées,

Par contre, en prenant la mesure effectuée aprés imbibition
4 l'eau pure comme base de comparaison, on voit que la résistance &
1'écrasement subit d'importantes variations si l'on utilise les solutions
salines, L'importance et le sens de ces variations dépendent non
seulement de la nature de l'échantillon traité, mais encore de la nature

et de la concentration du soluté utilisé,
Toutefois une ligne générale se dégage de l1l'ensemble des
résultats. '

Dans tous les cas, la résistance a 1l'écrasement crolt vers
les fortes concentrations. Parfois (terre N° I, traitée par Ca Clz),

elle atteint un meximum et subit enSudde une baisse trés sensible.
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TABLEAU N° VII

RESISTANCE MOYENNE A L'ECRASEMENT DES AGREGATS HUMECTES

lére Série

(pour un agrégat et en grammes)

2éme Série

toei toment Torre Tomro [Tero|  ( Mienens | o7 Ealles
W SSS—— 1t e it e " i i i - i ! i
luté 1imol/litre : ; é 5;;€;£g_“§gi7fg%;;? ! ’ f
| SRS S N ; - —
Mg 4,6 12,6 438 Mg 475 12,5 | 9,8 3,2
; 4,15 510,9 %1032 i 39,9; j 2,36 | 9,2 I 1 j 3,4
L »88 1 T5 L T6 24,2 L %2 52 |53 2,8
B3| 575 49 | 22,3 BN A A
L BT 55 | 3T 20,8} | | | |
! i ! | ! j
‘a ;515 | 5 | 9,4 jc12ca |51 113 10,9 | 2,4 |
L 49 12,6 i 12,3 ;| 50 | 3,6 10,2 ! 6,9 | 2,8
o455 1 r1z g LT 65 T | 34
425 ;10 | 20,9]' 0,85 L9 | T8 | 31
’ 3595 ' 5 ; 4,1 f I . ; i
i ! i { : !
) g 4,95 : 8 T 6,6 ! 26 § Cl Na j 4,95 . 10,4 9,3 . 2,5
L 37 | 48 4 | 225 L3 8,2 | 6,6 | 2,3
| 2,88 | 55| 3,8 20, |08 ¢ 65 | 62 I 20
| : | Lo0,02 | 8,7 | 63 | 3,4
Sor i R S R vt R P
) N A N A | P
eau é 4,5 3,8 I 20 : eau f 9 g 7,6 ; 4 ;
S PP L. ! j
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Les gammes plus complétes de concentration utilisées pour la deuxisémc
série d'expiriences permettent de plus de constater que, pour les
faibles concentrations, la résistance & 1'écrasement s'sbaissc Jungueen
des valeurs notablement inférieures & celles obtenues aprés treitement
3 1l'eau, Constatons enfin que, pour certaines terres (tel est le cas
de la terre N° 8, trés battante) 1'utilisation de solutions de sals
minéraux en remplacement de 1'esau pure entraine une baisse de la

résistance & 1'écrasement pour toutes les concentrations,

MONNIER (thése I965) & la suite de divers prétraitements
a pu également constater des variations importantes de cohésion., Les
mesures étaient cependant effectudes sur des patons constituéds de
terre pétrie et donc profondément modifiée quant & sa structure
physique,

Nous verrons par la suite que ce comportement est & rclier
aux conditions d'hydratation de la terre. Tout se passe comme Si
'2bsorpkior 7o ~ortaine jons limitait ou au contraire augmentait les

possibilités d'hydratation des sols.

Il reste maintenant & vérifier si 1'introduction de ce BAUVEAY,

facteur permet une interprétation compld+tc des whénom>nes consbaiés,
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CHAPITRE V

VERIFICATION DE LA THEORIE

LE SYSTEME DE REFERENCE

Nous avons pu voir dans le chapitre précédent que le
remplacement de l'eau pure par des solutions de saccharose comme
liquide de traitement n'entratne aucune modification de cohésion de

la terre humide.

D'autre part, nous avons pu constater (Chapitre IT -
Figure N° 5) des variations de stabilité lides aux concentrations

en sucre des liquides de traitement.

S'il est alors exact, conformément & notre bypothése, que
les conditions d'éclatement sont données par la différence entre la
cohésion de la terre humide et la pression interne maximale de l'air
inclus, les courbes de la figure N° 9 établies & cohésion constante
représentent pour les différentes terres, les variations de stabilité

entraindes par les modifications de la seule pression interne.

Celle-ci est elle-méme sous la dépendance de conditions
de captage de l'air, c'est-a-dire comme nous 1'avons vu, du temps

nécegsaire & l'imbibition.

Nous disposons donc 1la d'un véritable systdme de référence.
En effet, pour chaque terre, il est possible de déduire de la mesure
du temps nécessaire & 1'humectation par le liquide de traitement, le
bourcentage d'agrégats stables que devrait présenter 1'échantillon si
la cohésion restait invariable par rapport & l'imbibition par 1'eau

pure.

Bn réalité une telle comparaison entre les traitements par
les solutions suocrées et d'autres liquides ne peut &tre qu'approxima-
tive puisque dans les deux cas les conditions d'hydratation risquent
d'étre trés différentes. Cependant, dans le jeu de comparaisons qui

nous intéresse, cette approximation paratt suffisante. En effet, si
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l'on s'adresse au méme matériau le volume d'air intéressé par la
compression reste le méme ainsl que la maniédre dont il est comprimé

(possibilités d'échappement).

Dés lors, pour chaque terre e¢t pour chaque solution,
connaissant le temps nécessaire & 1'imbibition, nous pouvons obtenir
un taux d'agrégats stables théorique correspondant & une cohdsion
égale & celle de l'eau en recherchant sur les courbes de la figure
les ordonnées du point correspondant au temps néocessaire & 1'imbibi-

tion porté en abcisse.

Le taux d'agrégats stables réellement mesuré est générale-

ment différent de cette wvaleur.

Selon notre hypothése, cette différence ne peut 8tre

imputée qu'd une modification de la cohésion,

VERIFICATION DE L'HYPOTHESE

Afin de vérifier cette proposition, nous avons confronté
dans le tableau N° VIII (p. 59) :
- le taux d'agrégats stables effectivement mesuré par
analyse d'agrégats dans les différentes solutions salines
(8go1 — colomne 6) avec la stabilité théorique & cohdsion
constante déduite des courbes établies gréce aux traite-—
ments dans les solutions de saccharose pour une méme
valeur du temps nécessaire & l'imbibition d'un agrégat
(stp — colonne 5).
—~ la résistance & l'écrasement mesurée aprés imbibition
par les solutions salines (Gsol - colonne 7) avec la
résistance & 1l'écrasement mesurée aprés imbibition par

1'eau ou par les solutions sucrées (ce — colonne 2)

On voit que lorsque le pourcentage d'agrégats stables
mesuré est supérieur au pourcentage théorique, la résistance & 1'écrase-
ment mesurde aprés imbibition par la solution de traitement est elle-

méme supérisure & la cohésion obtenue aprés humectation par 1'eau



(1) (2)

No ~ oe
terre (en &.)
1 4,6
2 4

é 9

1 7,4

8 4

=99 TABLEAU N® VIII

INFLUENCE DES VARIATIONS DE COHESIOM
SUR LA STABILITE STRUCTURALE

(3) (4) (5) (6) (7
Nature du temps nécessaire & 8th % 8g0l % ?ggl
soluté 1'imbibition g-
(en seocondes) '
c12 Ca 16 28 29 13
6 12,5 21,4 ’
¢ 10,9
012 Mg 12 22 28,5 ’
10 19 23.5 Z'Z
Ty5 17,5 18 ‘ 2
12 ug 30 23,8 52,7 13:2
28 22,6 41 I
25 21,5 22,6 »9
2 12,5
C1¢ Ca 85 80 84,2 ’
62 78 78’ 10,2
Cl Na 37 76 77,8 lg,g
22 14,5 71 6’5
19 73,5 70 ’
2 12,5
Cl¢ Mg 115 81 88
62 78 78 9’2
20 74 70 5,
2 10,9
€1€ Ca 130 63 66 6,9
95 61 54 Tascl
23 5245 44,5
Cl Na 32 5455 5845 2
27 53 4745 6,2
23 52’5 46 $
01° ug 160 63,5 75,5 9,8
54 56,7 56,7 1’3
24 52,5 45,6 <9
01? ce 90 49,2 20 g,g
56 44,5 17,7 ’1
17 35,4 11,4 3,
Cl Na 20 36,4 13,5 255
14 33,8 10,6 2,3
11,5 32,8 13,5 2
2 - 3,2
c1 119 51,1 29,2 )
" 40 41:5 18:6 3,g
11 32,3 13,8 s

(

+ +

+++ 4+ 4+

8)

Sg01™8¢h

Sth

0,04
0,67
0,72

0,30
0,24
0,03

1,21
0,81
0,05

0,05

+ 0,01

§

i i+

+

1

0,04
0,05

0,09

0,06

0,05
0,12
0,15

0,08
0,10
0,13

0,19
0,13

0,58
0,61

2
e 0,68

0,63
0,59
0,43

0,55
0,57

(9)

Sagl ~ 0¢

+ + +

&+ 4+

+

ce

0,08
2,70
Oy 44

1,37
0,63
0,26
1,22
Q,€5
0,06

0,35
9,13

F - ;‘ ~- - W - 5 - * W -
(¥ [ SIS ] W v DNOW =
OWVIO O WO O AN hHH O
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Inversement une résistance & 1'écrasemant mesurde inférieure
& la résistance & 1'écrasement & l'eau, entratne un pourcentage

d'agrégats stables mesuré supérieur au pourcentage théorique.

Nous avons calculé les rapports Ssol = Sth et 80l = Ce
Sth Ce
et porté leurs valeurs, pour les différents traitements, dans les

colonnes 8 et 9 du tableau N® VIIT.

Cette forme d'expression montre trés nettement que les
variations relatives du taux d'agrégats stables =2t de 1a résistance

& l'écrasement ont dans chaque cas le méme signe.

Nous avons représenté graphiquement ces résultats pour
les terres 6, 7 et 8, figure N° 12 et, pour cette série d'expériences,
il semble qu'il existe une certaine corrélation entre ces deux
rapports. Cependant, si 1'on tient compte des techniques employées,
basées uniquement sur des tests, et de la difficulté évoquée précé-
demment de relier la résistance & 1'écrasement 3 la cohésion réelle
des agrégats, il nous paratt nécessaire de ne donner ici qu'une

appréciaticn qualitative du phénoméne.

En restant dans cette optigue, cet ensemble d'expériences
fait apparaftre le r8le de la cohésion de la terre humide et tend
& confirmer ainsi notre hypothése selon laquelle les conditions de
stabilité sont donndes par la différence antre lg cohésion de 1sg
terre humide et la pression interne maximale susceptible d'!'&tre

atteinte par l'air inclus. .

Il reste évidemment & vérifier le caractére général de
cette formule en 1'appliquant & d'autres échantillons, Il faut aussi,
déterminer 1'importance st la nature des facteurs entrant en Jjeu

dans les variations de C et de Pi,

Cet ensemble fait l'objet de la troisidme rartie de

cette dtude,



FIJURE N°® 12

VARTATIONS RELATIVES DU TAUX D' ACGREGATS STABLES ET DE LA
RESISTANCE A L'ECRASEMENT
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CHAPITRE I

II"'POCRTANCE RILATIVE DE DEUX PARAMETRES PRINCIPAUX

L'analyse expérimentale qui précédde nous a permis de
confronter le comportement de moddles constituéds de petites particules
de terres appartenant & plusieurs &chantillons et les mécanismes

théoriques intervenant dans le phénoméne d'éclatement des agrégats,

Lorsque 12 cohésion est invariable (cas des traitements par
l'eau et les solutions de saccharose) nous avons pu attribuer les
modifications du taux d'agrégats stables aux différentes valeurs de la
pression interne maximale (Pi) susceptible d'!'8tre atteinte par 1l'air

inclus, selon les caractéres de la solution de traitement,

Nous avons pu également constater que lorsque deux liquides
entrainent une méme valeur de Pi sur une terre, les cohésions & 1'état

humide (C), souvent trds différentes, sont responsables des variations
du taux dlagrégats stables,

Ainsi, ont pu 8tre dégagés les deux facteurs principaux du
phénoméne, C et Pi.

I1 apparait cependant que @elon la nature de 1'échantillon,
1'importance respective de l'un et 1l'autre de ces deux facteurs n'est

pas la méme. En effet 1l'amplitude des variations du taux d'agrégats
stables n'est pas systématiquement proportionnelle aux modifications de
Pi ou de C,

Il est vrai que nous ne possédons aucune indication sur les
valeurs réelles de C et de Pi car, dans tous les cas, nous n'avons

appliqué que des tests. Ceux—ci ne peuvent rendre compte que du sens

des variations des facteurs en cause en comparant les mesures effectudes
pour les divers traitements.

Afin de préciser les raisons du comportement des différents

sols, nous avons répété nos expériences sur les terres de la troisiéme
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série d'échantillons (terres 5, 9, II, I2, I3) dont les caractdres

principaux figurent tableau N° IV (page 26)

Nous avons effectué sur ces terres les tests de stabilité,
de résistance & 1'écrasement et de temps nécessaire 4 1'imbibition
dans les divers liguides déja utilisés, Les résultats de ces mesures

Sont groupés tableau N° IX

TABLEAU N° IX

APPLIC.TION DIZS TESTS AUX SCHANTILLONS
DE LA TROISIZFE SERIZ D% TRRRES

Terre Ligquide de Temps nécessaire % Agrégats stables d Agrégats Résistance & 8501 = Stpn ?sol = °<=:
No traltement & 1'imbibition théorique & stables 1'écrasement d'un Sth ' c,
d'un agrégat cohésion constante Ssol agrégat (en g)
(en secondes) Sth Cgol
5 Bau 38 78,6 78,6 8,3
Soluti;ns de saccharose 6.1
20 % en poids 80 84,5 84,5 »
40 % en poids 280 91,0 91,0 8,T
2 : 0,047 + 2,56
Cl€ Ca 5,3 mol/litre 100 85 8 29 + Oy
3:3 60 81,5 82’ oT + 0,006 + £,5_IC_.>
I 30 T 79,4 11,6  ion M
0,5 35 78 17,4 9,9 -~ 0,008 + &,z
12 Mg 4,7 mol/litre 90 84 88 20 + 0,048 + 1,50
3 60 81,5 : 85 11,9 + 0,043 + O!J‘:M
0,5 50 80 77 945 - 0,04 + o g
0,25 45 7955 80 10 + 0,005 + 0,2
. 0,52
Cl Na 4,95 mol/litre 33 78 78 12,6 0 + 0,52
2:9 27 76,5 76 I2 ~ 0,006 + 0, 48
I 25 76 76,5 10,7 + 0,006 + U,g
0,35 33 78 76 9 - 0,025 + ggqg
0,2 36 78,5 18,5 8,8 0 + Y, U
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Liguide de
traitement

Eau

Solutions de saccharose
20 % en poids
40 % en poids

€12 Ca 5,3 mol/litre

3,3
I .
0,5
0, 25
012 Mg 4,7 mol/litre
3
0,5
0,25
€l Ne 4,95 mol/litre
2,9
I
0,35
0,20
Eau

Solutions de saccharose
20 % en poids
40 % en poids

012 Ca 5,3 mol/litre

3,3
I
c12 Mg 4,7 mol/litre
3
0,5
0,25
Cl Na 4,95 mol/litre
2,9
i
0,35
0,20

Temps nécessaire
a 1l'imbibition
d'un agrégat

( en secondes)

24
80

63
38
I8
I7
I5

60

30
IT

19

20

15
I0

9
7,8

36

100
450

90
62
31
85

60
60

27
25

29
36

% Agrégats % Lgrégats

stables stables
théorique & Sgcl agrégat
cohésion Csol
constante
Sth
30,8 30,8 6,6
36, 4 36,4 645
47,2 47,2 -
45 52 12,5
40’5 30’8 5’3
34,5 eI, 7 5,1
34 26,6 455
33,0 33,2 6,5
44,5 56,5 IT
38,5 25,6 5,2
3T 23,8 4
35,5 22,5 4
35’2 35 6,5
33 31,2 5,5
30,5 24,6 350
29,5 I9,8 3,4
28, 24 4,3
31 4,7
45 4,7
75 -
43 64 20,8
38 44,5 12,9
29’5 34 5’6
42,5 59 20
38,5 45 10
37’5 36,7 4,3
37,5 35,4 3,2
28 58 Ts3
28 29,5 5,7
27,5 36 4,9
28,5 28,5 4,7
31 28 4

Résistance &
1'écrasement d'un
(en g)

+ 11+

111+

[ T I B |

+ + +
COO0O0 00O

i1 1+ +

+

+
QOO0 H

Sgol ~ Sgp

Sth

0,155
0,240
0,370
0, 218
0,006

0,273
0,335
0,232
0,370

0,005
0,055
0,I93
0,328
0,I58

—
Ul =-3\0

w W W e - e e
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O

= ~ -
HWo—3 ONDD 3
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Csol ~ Ce

Ce

0,89
0,197
0,227
0, 318
0,0I5

0,66

0,212
0,394
0,394

0,015
0,166
0,47

0,485
0, 348
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Terre Liquide de Temps nécessaire % Agrégats % Lgrégats Résistance & Sgol - Sip Csol ~ Co
Ne traitement 4 1'imbibition d'un stables stables 1t*écrasement d'un P === -
agrégat théorique & Sgol agrégat (en g.) th =
(en secondes) cohésion ocons— Cgol
tante
®th
12 Bau 2,8 19,7 19.7 2
Solutions de saccharose
20 % en poids 8 25,4 g;’é’ }"9
40 % en poids 25 31,6 ’
2 . 41,7 73 + 0,323 + 2,65
Gl Ca 5,3 mol/litre 23 31,5 27,8 5,2 + 0,049 + 1,60
3’3 10’7 36’5 22 8
L 355 20,8 18 3, + 0,05 + 0,50
? .
0,5 2.3 18’5 )5 s 25 0 + 0,125
12 Mg 4,7 mol/litre 16 29 40,3 555 + 0,39 + 1,75
3 Ty1 24,3 750 325 + 0,111 + 0,625
0,5 3,8 21,2 19,9 1,6 - 0,061 - 0,20
0,25 3 20 17,2 1,5 - 0,135 - 0,25
Cl Na 4,95 mol/litre 4,7 22,2 32 2y 7 + 0,44 + 0,35
2,9 357 21 23 254 + 0,095 + 0,20
1 3,7 21 16,3 1,1 - 0,224 ~ 8,45
0,35 3 20 15,3 1,7 - 0,235 - 0,15
20 2,8 19,7 17,4 1,9 - 0,117 - 0,05
13 Eau 5,7 21 1,6
Solution? de saccharose
20 % en poids 15 24,8 1,6
L ; ’
, 40 % en po:.c.ls 50 31 1,6
€l Ca g,% mol/litre 55 27,2 33,8 2,5 + 0,242 + 0,56
’ 5 4, 28,2 2,1 + 0,137 + 0,31
1 6,2 21,2 1
0.2 6% 212 9,7 1,6 - 0,07 0
925 s s 21 1,6 - 0,01 0
1% Mg 4,7 mol/litre 16 25 26,8 2,6 + 0,072 + 0,62
0,5 9 22,6 19,7 0,9 - 0,128 -~ 0,44
0,25 7 21,6 19 1 - 0,120 - 0,38
¢l Na 4,95 mol/litre 8 22,2 32,4 2,3 + 0,46 + 0,44
2,9 6 21 2l 1,5 0 - 0,06
1 4,8 20,2 19,7 1,3 - 0,025 - 0,18
0,35 4,2 19,6 18,3 1,3 - 0,066 - 0,18



- 67 -

Afin d'en permettre une lecture facile, nous avons :

- d'une part, représenté ces résultats soue forme graphique
en tragant, pour chague terre, la courbe de référence établie grice
aux traitements par les solutions sucrées et porté sur ce méme
graphique les points correspondant aux traitements par les autres

liquides (figure N° 13).

~ d'autre part, caloulé les variations relatives de résis-
tance & 1'écrasement dans les différentes solutions par rapport aux

. ] (. (C -c
traitements par l'eau et les solutions sucrédes (5% 7 %) ot 1es
Co

variations relatives du taux d'agrégats stables par rapport a celui,

théorique, obtenu, & cohésion constante, (Eﬁgﬁm:wfﬁk).
&th

Comme précédemment nous avons adoptéd pour ces résultats
une représentation graphique qui, si elle ne fait pas ressortir une
corrélation nette entre les variations relatives de la résistance &
l'écrasement et de la stabilité, permet tout au moins d'émettre
quelques remarques sur les comportements des différentes terres
(figure N° 14).

Considérons par exemple la terre N° 5. Quelle gque soit la

cohésion, les variations de stabilité sont faibles ou nulles.

Il s'agit d'une terre nafurellement trés stable pour
laguelle le processus d'éclatement ne peut jouer que faiblement car la
cohésion de l'agrégat reste superieure aux pressions internes obtenvcs
par les traitements employés. Si l'on observe ls comportement des
agrégats de ce sol plongée dans les liquides, on remarque effectivement
que 1l'agglomerat ne se ddtruit pas dans son ensemble, mais que latéra-
lement de fines écailles se détachent. Il semble bien que le phénomdne
d'éclatement ne joue pratiguement qu'ad ce niveau, les forces de liaison
réunissant les particules élémentaires du sol étant pour ces petites
écailles inférieures aux forces de compression développdes par l'air
emprisonné. Pour ces raisons, ici encore, les points expérimentaux

restent trés proches de la courbe de référence.



FIGURE N° 13
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FIGURE K° 12 (Suite)
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L'inclinaison accentuée de la courbe de référence pour la
terre 11 (figure N°© 13) montre les réactions marquées de cette terre
aux modifications du facteur Pression interne. Elle reste également
sensible aux variations de cohésion et particulidrement lorsqutelle
est traitée par des solutions de chlorure de sodium, Cette terre
provient des Marais de 1'Quest olt il est fréquent de constater une
bonne structure en place pour les sols récemment exondés et restant
chargés en sel, le dessalage entrafnant souvent une dégradation. Il
est probable que de tels cas mettent en jeu non seulement les varia-
tions de cohésion et de pression interne mais encore les propriétés

floculantes que les sels manifestent vis-a-vis des collotdes.

Pour la terre N° 9, sauf 34 ces concentrations trés
élevées, les traitements par les solutions salines entrafnent une
chute de cohésion qui provoque un abaissement marqué du taux d'agré-
gats stables. C'est 14 un comportement qui paraft assez Zénédral
pour les terres battantes et qui semble donc 1ié 3 la répartition

granulométrique (cas de la terre N° 8, figure N° 8).

Les terres N° 12 et 13 montrent une assez faible
sensibilité aux variations de Pi mais par contre une réaction nette
lorsque la cohésion varie. Il s'agit de terres sableuses & porosité

grossiére importante.

Cependant, il ne suffit pas de comparer 1'importance
relative de la cohésion ou de la pression interne. En réalité ces
deux facteurs représentent les résultantes d'actions multiples qu'il
importe de déceler pour obtenir une explication satisfaisante du
phénoméne.

Il convient donc d'analyser séparément ces deux

facteurs en recherchant leurs composantes et en attribuant expéri-

mentalement & celles—0i leur importance rdelle.
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CHAPITRE II

LA PRESSION INTERNE

EXPRESSION DE Pi

Nous avons vu précédemment que la Pression maximale Pi
susceptible d'&tre atteinte par l'air inclus dépend & la fois de 1=
vitesse de péndtration du liquide de traitement dans les prores du sol
et des possibilités d'échappement offertes 3 une partie de 1'air
emprisonné

et nous avons écrit :

Pi = Egmgygm:"yél (5) - (12re partie, Chapitre IT -

Vo - n I RiZz p. 19)
en appelant

Po, la pression atmosphérique
Vo, la porosité totale de 1l'agrégat
Ve, le volume d'air ayant pu s'échapper avant 1'éclate-—
ment
Ri, le rayon moyen des plus gros pores
n, leur nombre
et z, la profondeur atteinte par les ménisques liquides &

l'intérieur des capillaires,
On voit que, dans cette expression, & c8té des caractéres

propres & l'architecture de chaque sol, figure le terme z restant

sous la dépendance des interactions entre le liquide de traitement

et la terre.

Nous avons pu écrire précédesmment :

dt B 8 \} 2

s0it =z dz =_?WRWE?m82§j%dt
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En intégrant cette équation il vient :

z2 _ T2 R cosd t+ X
21

avec K = O puisque Z est nul lorsque t = O

To R coset
goit & 2z =‘——E;5w———- 1
ANTUNES DA SILVA, PERBIRA GOMES ET LUISA DA FRANCA (1961)

4 partir des travaux de HALLATRE (1953) et de SWARTZENQRUBER (1954)
To R cos«

27

Ces auteurs ont effectus les mesures de la hauteur mouillée

ont retenu 1l'expression comme indice de fragilité.

en fonction du temps sur des colonnes de terre composées de fines parti-
cules. Ils ont montré que la représentation graphique de la fonction

2 T2 R cos«
Z7 = —E————
29

valeurs de t. L'expression

t + K est une droite, du moins pour les faibles
Tp R cos™
2

est le coefficient angulaire de

cette droite.

Cet indice permet de tenir compte des conditions de
pénétration de l'eau dans le sol mais non des possibilités d'échappe-
ment de l'air inclus. Il ne met donc en évidence qu'une partie des
facteurs en cause et ne peut exprimer 1'ensemble des propriétés

réelles du sol.

T> R coss

3i l'on remplace z par t dans l'expression de Pi,

il vient 2“
.ﬂb (Vo - Ve)
M %o aTR \[BRoex oy (O
\! 2

On voit que Pi est explicité par une relation comprenant

-

un grand nombre de facteurs trés difficiles & mesurer individuellement.
Cette équation nous permet cependant de vérifier le sens que peuvent
imprimer les variations de chacun des paramétres & la valsur de Pi.

I1 nous appartient d'en comparer les résultats avec ceux fournis

rar les faits expérimentaux.
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EFFET DES DIMINSIONS DES CAPILLATRES NON OBSTRUES ET DE LA VISCOSITE

Les variations de Pi en fonetion du temps sont de la

forme représentée par les courbes de la figure N° I5

FIGURE N° I5
VARTATIONS DE Pi EN FONCTION IU TEMPS

— e

l S

2,

11 est facile dé constater que selon le volume d'air
susceptible de s'échapper, Pi s'éléve plus ou moins rapidement. Si Ve
est petit, 1'augmentation de Pi est trés rapide (courbe a). Si au
contraire Ve est grand, Pi n'augmente que lentement (courbe b). Il est
évident que pour une méme vitesse de pénétration du liquide et une
méme cohésion, les risques de rupture seront d‘'autant plus grands que
Ve est petit. Or Ve est sous la dépendance des rayons des capillaires
non obstrués. En effet, la quantité d'air échappée sera plus grande si
le rayon est plus important. Remarquons encore que, toutes choses étant

égales par ailleurs et & 1l'instant, Pi est unc fonction lindaire de Ve

(figure N° I6)
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FIGURE N° I6
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Supposons alors que 1'on opére & deux viscosités différentes:
Pour une viscosité faible, les variations de Pi en fonction de Ve sont
représentées’par la droite X et pour une viscosité plus élevée, par la
droite Y. On voit que les écarts (Ox = Oy) entre les pressions internes
obtenues pour les deux viscosités sont d'autant plus grands que Ve est
petit. Ce résultat graphique signifie que, plus le rayon des capillaires
non obstrués est petit, plus les différences de viscosité peuvent
entrainer de fortes variations du facteur Pi et donc de 1la stabilité
si 1'on travaille & cohésionAconstante.

I1 est possible d'en obtenir une confirmation expérimentale
lorsque l'on considére les stabilités obtonues & 1'aide de gsolutions d.

sucre qui, rappelons le, ne modifient bas la cohésion.
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Dans le tablecau N° X, nous avons en cffet notd :

- D'une part, le gain de stebilité obtenu par rapport & la
mesure effectude dans 1'eau en traitant par la solution de sucre la
plus concentréc. Considérant quc la stabilité maximale est de I00 %,
nous avons calculé cec gain on rapportant la différence cnire les
résultats dos traitements au sucre ot & l'cau au gain maximum Suscep-
tible d'&tire atteint, c'eost 3 dire donné par la différence ontre

I00 % ot lo taux d'agrégats stables obtenus & 1'eau.

- D'autre part, le volume oceupé, dens IOO g de terre, par
les pores dont la tension capillaire est supérieure & 1'atmosphére
lorsque l'alcool est utilisé comme liquide d'imbibition. Ce dernier
résultat a été obtenu gréce & 1'appareil de RICHARDS (pressurs plate

extractor).

TABLTAU N°© X

GATN DE STABILITE OBTENU DANS DES SOLUTIONS
DE SACCHAROSE ET VOLWE OCCUPE PAR LES PETITS FORIS

Torre N° 11 |3 15 iy i I 9 12 ! I3
' (SRR RN SN I T 5 A S

ginge | .

stabilité 184 85 ) 64 62 ' 48 45 43 29

pour cent ; j ]

- T 2 BT T WUUE SN -

Volume des pores:
dont la toension | | !
cepillaire est . ;

I atmosphére 26,5 25,5 124
(pour I00 g dc -
terre)

1 i
H 1

| } } !
T

18,6 I5,7 | 13,6 I2,6 9,6 17,8

i
i
.
]
i s e s g A . SRR UYRSSY S,

La lecturc de ce tableau permet de constator que le gain
de stabilité est plus important lorsque lec sol poss3de une grande

guantité de pores fins.
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ACTION DE LA MOUILLABILITE

Dans 1'expression de Pi, figure le torme T> coso faisant
intervenir la tension suporficicllec du liquide de traitoment ot
l'angle de raccordement sol/liquide. Ce terme rend compte dos condition
de contact cntre le sol et le liguide, c'est & dire de la mouillabilité

du sol par la solution considérée.

D'aprés sa placc dans 1'équation établic précédemment ot
exprimant les variations de Pi en fonction du temps (6), la mouilla-
bilité joue un réle tel quoc son abaissemont entraine des effets

analogues & une augmentation de viscosité,

Une telle action correspond bien aux constatations effectuées
par d'autres autcurs. Bn effet lorsque le sol traité est riche en
matiéres organiques ot donc difficilement mouillable, HENIN (thésc I938’
puis MONNIER (thdse I1965) ont constaté unc nette augmentation de la
stabilité,

L'évaluation directe de ce terme est malhoureusement trés
difficile. Car &'il est possiblo de connaitre la tension superficieclle
d'un liquide, nous ne disposons ras de méthodes suffisamment rigou~
reuses pour mesurer son angle de raccordement avee un solide aussi

hétérogéne quc la terre.

Seules dos approximations sont possiblos soit par des mesurcs
d'ascension capillaire (MONNIER) soit on utilisant los propriétés des
interfaces ontre deux liquides (TURC, étude non publiée), Ces procédés
peuvent permettre des comparaisons entre los comportements de divers
sols, et on particulier, dec juger de l'influcncc dos cations fixés

sur la mouillabilité.

Nous avons cepondant tonté unc évaluation dos conditions
de contact entre le liquide et le sol on partant de 1'équation établic

précédemment :

To> R cos A
22 = t (7)
2

1w
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Dans la mesure ol les expériences sont effectudes sur un grand nombre
d'agrégats sensiblement de la méme taille, et c'est 14 le cas de nos essais,
on peut considérer qu'd humectation compléte, z8 représente une constante.
De plus, si 1l'on considére les traitements par des splutions sucrées, la

tension superficielle reste invariable,

On a donc
cosd =K é‘b
Nous possédons les éléments nécessaires (viscosité et temps néces-—

saire & 1'imbibition) pour le calcul du rapport _%}

“

S8i, comme on pourrait le penser & priori, la mouillabilité &tait
parfaite entre le liquide et le sol mouillé, ce rapport devrait &tre

constant pour une méme terre,

Nous avons effectué ce calcul pour plusieurs terres en utilisant les
données fournies par les traitements & 1l'eau pure et aux solutions de
saccharose & 20 et 40 % (Tableau N° XI)

TABLEAU N® XI

Rapport ~?_m (contipoises)
(secondes)

(Treitement par l'eau et des solutions de saccharosc)

=
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e |
H m .:
(&)
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o
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|
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s
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|
|

USROS W S |
- H |
! Solution de i : !
~traitoment : i :
| Bau | 0,06 ! 0,05 i 0,12

7 ‘. |
i Solution de i § |
‘ saccharose | I

a 20 4 0,047 | 0,0391 0,082 | 0,02I | 0,07I
. Solution de

}

I

!

|

, ‘ i
? ' |
- saccharose i I i ;
‘& 40 % | 0,021 } 0,006! 0,026 = 0,0I8 !
i H i i

0,092 | 0,028

o
-

H
-3
()

' 0,36

=5 VT i S E

0,0I7 | 0,21 | 0,IT5

I
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I
i
|
i
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|

0,065 ! 0,0II |, 0,I75| 0,104
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On voit que le rapport J%— n'est pas constant. D'une
maniére générale, pour une méme terre, il s'abaisse, parfois nota-

blement, vers les plus fortes concentrations.

Ceci ne peut s'expliquer que si l'angle ne reste pas le
méme pendant toute la durée de 1l'humectation d'un agrégat. Or on
peut en effet penser que le contact entre le liguide et le sol sec
s'établit imparfaitement au début de 1'humectation. Le contact n' si
parfait que lorsque les parois des capillaires sont déjid imbibés et
1l'on congoit que plus le liguide est visqueux, plus ce contact
parfait est long & s'établir. S'il en est ainsi, l'angle oA varie
offectivement tout au long de 1'humectation. L'approximation calcu-
lée correspond donc & la valeur théorique de son cosinus (é un
coefficient prés) si cet angles ne subissait aucune variation pendant
la totalité de 1'imbibition réalisée dans le temps t (tempe néces—

saire & l'imbibition d'un agrégat).

On peut se demander si la mouillabilité des terres obéit
aux mémes phénoménes lorsque l'on remplace les solutions de saccha-
rose par des solutions salines, Celles—ci sont légérement tensio

actives et 1'expression de cos A devient : (d'aprés équation 7)

t
o = —_
coscl\-K,I,zt

Nous avons effectuéd le calcul de'ﬁ?‘? pour les terres
de la 38me série d'échantillons traités par des solutions de Cl Na,

€12 Ca ot C1° Mg (Tableau N° XII)

TABLEAU N© XTT

Rapport N 3éme série d'échantillons
T2 t

TRATITEMENT PiR LES SOLUTIONS SALINES

- B e A A B AR A s R

Terre N° 5 | 9 1 12 | 13
R, - S IS SRR R =) (Y :  SECIESCINERI. WECSENE S U —
iTraitement par eau 0,026 §0,092 ;0,028 0,36 ; 0,175 |
%Traitement par solution de i ! ? |
I 012 Ca : i ‘

i l |
| 5,3 mol/litre 0,145 |0,23 10,16 0,64 | 0,58
i - . " ki ; IR
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o Terrewe | 5 | 9 nj_ noq1a 13 )
3,3 mol/litre 0,047 {0,074 | 0,046 | 0,27 ;0,19
1,0 " 0,039 | 0,067 | 0,037 0,33 ;0,185 |
0,5 " { 0,031 {0,068 ! - 0,49 10,0155
Traitement par solution de
C12 Mg | |
4,7 mol/litre 0,14 0,21 0,15 0,80 '0,79
3,0 "o 0,055 | 0,11 0,051 0,47 (0,22 |
0,5 i | 0,023 {0,105 0,019 0,31 |0,13 '
j 0,25 " | 0,025 , 0,06 - 0,0185 | 0,36 |0,15
| Traitement par solution de! |
i Cl Na : i |
4,9 mol/litre i 0,055 | 0,093 0,069 0,40 10,23
2,9 : ' 0,049 10,088 | 0,049 | 0,36 lo0,22 -
| 1,0 " {0,047 10,12 0,047 | 0,37 10,24
; 0,35 L P 0,12 0,038 | 0,39 10,26

Ici encore le cosdh théorique varie nettement avec la con-—

centration mais il augmente avec elle.

Tout se passe donc comme si le contact entre la solution
saline et le sol était meilleur lorsque la concentration de la solution
du sol augmente. Il est probable que ces phénoménes sont lids aux
éochanges de cations qui s'effectuent entre la terre et la solution. Ce
point devra faire l'objet de travaux ultérieurs débordant le cadre de
cette étude dont l'ambition se borne a dégager les mécanismes de la

destruction structurale.

Cependant cet ensemble d'expériences montre 1'importance
des conditions de contact entre le liguide et le sol sur le temps néces-
gsgire & l'imbibition et donc sur la pression interne. Il permet de conce-
voir les incidences de la composition de solutions en contact avec le
sol dans le milieu naturel. Si la nature des cations en présence entraine
une forte mouillabilité on peut en effet s'attendre & ce que, sous
l'effet d'une forte pression interne la destruction structurale soit

plus importante que celle entrafnée par 1'eau purs.

Notons qu'en utilisant des solutions sucrdes ou méme des
solutions salines nous n'avons apporté que peu (cas des sels) ou pas
(cas du sucre) de modifications de tension superficielle par rapport a

l'eau pure. C'est pourquoi nous avons également effectué le traitement
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des agrégats par des mélanges alcool/eau tensio actifs.

Pour de tels mélanges, la viscosité subit des variations en
fonction des proporticns d'alcool. Cet ensemble de propriétés a d'ail-
leurs été utilisé par HENIN, puis par DE LEENHEER pour apprécier la

stabilité de la structure.

Ces variations de viscosité sont en réalité assez faibles,
mais dans l'expression de Pi (6) figure le rapport-ﬁgm_pour lequel lss
effets conjugués des modifications de q et de Tp entratnent des fluc-

tuations importantes ainsi que l'on peut en juger tableau N° XIII.

TABLEAU N° XTIT

Variations du rapport.T2 rar rapport 4 l'sau

PO

pure, pour des mélanges alcool/eau

U 4 L S B M i 1 i N i e g S v
1

é pour cent d'alcool

| I - - R
i e B ; e TSI SN AU S-S
] Ty ; 1 P0,23 §0,135 § o,185i 0,26 ’
Ljﬂ:mwwmmemhwwmwawamﬂmemeWww

De telles variations devraient provoquer une diminution
sensible de la Pression interne maximale susceptible d'&tre atteinte par
l'air inclus qui se traduirait, comme nous l'avons wvu précédemment,

var une augmentation du temps nécessairs & 1'imbibition.

En fait, les mesures de t montrent qu'il n'en est rien.

t reste toujours inférieur & la valeur qu'il atteindrait dans le cas

(déduit des mesures antérieures). Nous avons noté tableau N° XIV

quelques exemples pour_E@, 0,185
T\
|
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TABLEALU N° XTIV

COMPARAISCON DES TEMPS NECESSAIRES A L!'IMBIBITION PAR LES SOLUTIONS

SUCREES ET PaR LES MELANGES ALCOOL/EAU POUR UNE MEME VALEUR DE“%E”“
o — { .t l - = — --..-.—i,
§ t pour ‘2 = 0,185
E..,__..._..._...,. IS Ce L SRS |
i alcool 75 % solutions suorées = 5,4
2 _.% e g b T R — NSNS |
¥e 5 26 300
Ne 11 ; 24 500
Ne 12 i T 35
Ne 13 i 9,7 i 55

|
i N

R

|

Il faut donc admettre que cos KA est nettement plus important
dang le cas de traitement par les mélanges alcool/eau gue dans celui de
l'eau pure ou des solutions sucréeg, Comme pour les essais avec les
solutions salines, nous en avons calculé la valeur au coefficient prés

en faisant le rapport..fl ... (Voir tableau N° XV)
To %

T4BLELU N XV

|
Calcul du rapport T2 i =

(Traitement par l'eau pure et les mélanges alcool/eau)

T

B ————r

e _Mlangos alooolfean |

b S 0B | 5B 5%
N° 5 0,026 0,15 0,21 0,13
Ne 11 0,028 0,165 0,225 0,18
Ne 12 0,36 1,00 | 0,77 . 0,48

§e 13 { 0,175 0,52 | 0,55 | 0,38 |
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La plupart des sols sont donc beaucoup plus mouillables par

les mélanges alcool/eau que par l'eau.

Pourtant le taux d'agrégats stables (4g. %) mesuré dans ces
mélanges alcool/eau croit trés fortement avec la proportion d'alcool
(Tableau N° XVI).

Cet accroissement de stabilité ne peut &tre attribuéd qu'aux
effets de fortes augmentations de cohésion de la terre humide. Nous

avons pu vérifier ce point en effectuant les mesures de résistance 3

1'écrasement (c) des agrégats imbibés par ces mélanges (Tablsau N° XVI).

TABLEAU N° XVI

TAUX D'AGREGATS STABLES - RESISTANCE A L'ECRASEMENT

(traitement & 1l'alcool)

Terre Bau pure .3m ...... - Mélanges 310001/e§2w_
e N L. 5 % Bk
“gré- c = résis- lag. % | o Ag. % o ig. | o
gats tance & E i
stables | 1'écrase— | '
% ment (g.) |
i |
il 11 4,6 69 L 9,1 82 18 90 23
5 78,6 8,3 90,5 43 91,8 50 ' 92,5 {100
6 72 9 88,2 | 16 90,4 27 | 91,6 | 46
it 53 Ty4 89 ;10 92 20 93 40
8 32 4 T4 5,8 84 759 92 17,5
1L |31 4T | 83,2 13,5 | 87,3 | 22,1 | 89,6 | 39,7
12 | 29 g 2 64 6,3 84 12 93 1 16,7
13 44 1,6 68 3,9 83 8 92 | 15,2

On voit effectivement que la résistance & 1'dcrasement est
considérablement accrue par la présence d'alcool dans le liguide

dtimbibition.
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Pratiquement, en traitant les agrégats par les mélanges
alcool/eau, 1'augmentation de cohésion est telle que les faibles
variations possibles de la Pression interne ont des effets négligeables

par rapport & ceux de la cohésion.
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CHAPITRE IIT

LA COHESION ET LES CONDITIONS D'HYDRATATION

COHISION ET HUL'ECTATION

Lorsque une terre est soumise & des humectations de plus en
plus importantes, il est bion connu que sa cohésion diminue. FOUNTAINE
(I956) a pu obtenir expérimentalement une courbe trés régulidre traduisant

ce phénoméne,

FIGURE WO ﬁ?

VARIATIONS DE LA COHESION
EIN FONCTION DE L 'HUMIDITE
(d'aprés FOUNTAINE) (I956)

Cohescon

Hum. o te

$ e
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I1 est, de plus, facile de constater, méme 3 1'oeil nu, que cette
baisse de cohdsion est accompagnée d'un accroissement do volume. PANABOKKE
et QUIRK (1956) puis MARSHALL (1959), en comparant le comportement de
plusieurs sols, ont d'ailleurs pensé gue ce gonflement, suivant son
importance, pouvait 8tre responsable des différences de stabilité cons-

tatées pour les diverses terres.

" BEn fait, HENIN et HUTTER ont montré dans un travail récent (1964)
la prédominance de 1'éclatement dans le phénoméne, les auteurs précédents
n'ayant pu obtenir une corrélation entre le gonflement et la stabilitd que

par 1l'utilisation de terres sodiques comparées & des terres non sodiques.

Cependant on peut penser que, pour une méme terre, cohésion et
gonflement sont étroitement liés. En effet, la cohésion d'un agglomérat
terreux dépend des forces unissant les particules élémentaires qui la
composent et celles—ci peuvent &tre profondément modifides par les condi-

tions d'hydratation des collofdes constituant en fait les ciments de liaison.

Ce raisonnement nous a conduit & confronter, pour chaqus traite-
ment subi, le volume de ligquide susceptible d'étre absorbé par le mol et la

résistance & 1'écrasement des agrégats humides.

MESURE DU GONFLEMENT,

Des mottes sont déposées 4 1'état sec dans une nacelle aprés
avoir été pesdes. La nacells est glors introduite dans un récipient conte-
nant une quantité connue de solution. L'ensemble est bouché pour éviter
toute évaporation. Les mottes sont laissédes au contact du liquide jusqu'a
compléte imbibition c'est-ad—~dire Jusqu'ad poids constant., Il suffit alors de
mesurer, par pesée, le poids du liguide non utilisd pour obtenir, par
différence avec le poids initial, celui du liquide retenu par la motte, et
connaissant sa densité, calculer son volume, ce volume correspondant au

gonflement subi par la terre.

afin de normaliser 1'expression du résultat de ces mesures, nou:
avons choisi de retenir la valeur "g" représentant le volume de liquide

absorbé par unité de volume réel de sol.

Des déterminations de "g'" n'ont pu &tre effectudes que sur les
terres appartenant & la troisidme série d'expériences, car & ce stade de nos

travaux, les échantillons correspondant aux deux premieres séries Staient
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malheureusement Spuisés.
Blles ont &été réalisédes pour des terres et pour des traitements

ayant donné lieu 3 des mesures de cohésion. D'une maniére générale, comme
KOENIGS (I96I) nous constatons une baisse du gonflement lorsgque la concen-
tration augmente.

RELATIONS ENTRE LE GONFLEMENT ET LA COHESION,
Afin de vérifier l'existence d'une relation entre le gonflement

et la cohésion, nous avons établi un graphique portant "g" en ordonnée
et, en abcisse, la résis’ance a 1t'écrasement -"c". Ainsi sur ce graphique,
un point correspond, pour chaque terre, & ltapplication d'un traitement.

On peut alors constater, en utilisant des coordonnées loga-
rithmiques, que les points correspondant & une méme terre se disposent
suivant une droite. De pdus et quelle que soit la terre, la pente de
cette droite reste uniforme. Les graphiques de la figure N° I8 montrent
la série de droites paralldles que nous avons pu tracer & l'aide des
points expérimentaux. Il semble que la gamme de granulométries couverte
par les terres traitées soit suffisamment large et ce groupe de terres
d'origine assez diverse pour autoriser une généralisation des résultats
obtenus.

Ainsi une courbe monotone parait donc bien lier la résistance
4 1'écrasement et le volume de liquide absorbé par la terre. Son égquation

est de la forme <:==€§§")n , n étant trés voisin de 4 et gy reprdsentant

le gonflement théorique pour une résistance & 1'écrasement de I gramme,

Ls forme de la relation reste la méme pour toutes les terres.
Seul varie le coefficient gy . On est donc conduit & penser que ce
coefficient constitue une valeur caractéristique d'un sol.

I1 parait 1ié au taux de colloIdes. En effet, "gr", point de
rencontre de la droite avec 1'axe des ordonnées semble d'autant plus
fort que les sols sont argileux. Cependant il ne paralt pas exister de
relation précise entre gy et le taux d'argile. I1 est trés vraisemblable
gqu'interviennent également la nature des colloldes et leur garniture
cationique.

L'un des points de la droite correspond au traitement par l'eau
pure. 8i 1'on effectue des comparaisons entre les positions occupées par
ce point selon la nature de la terre, on peut remarquer que les sols les

plus argileux sont & la fois les plus gonflants et les plus cohérents.,
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Cette remarque permet de comprendre pourquol les résultats
antérieurs mettant en évidence une relation entre la résistance & 1'écra-
sement & 1'état sec et la stabilité structurale constituent une premidre
approximation de 1'influence de la cohésion sur la stabilité. La stabilité
structurale est en effet, comme nous avons pu le démontrer dans les
chapitres précédents, en relation étroite avec la cohésion de la terre
humide. Nous venons de constater d'autre part que celle-ci est plus
importante lorsque le taux d'argile augmente et 1l est bien conmnu qu'un
enrichissement en argile entraine une plus grande résistance & 1'écrasement
& 1l'état sec.

Il en irait évidemment tout autrement si la cohésion de la terre
était due & des ciments ne présentant pas de gonflement au contact de

l'eau, comme des hydroxydes.

L'effet de 1a teneur en colloldes argileux sur la stabilité a pu
étre également noté par HENIN et HUTTER (I964) au cours de travaux compa-
rant 1'importance respective, dans la destruction structurale, du phénoméne
d'éclatement et du gonflement différentiel pouvant intervenir au cours de
1'humectation. Il convient cependant de noter que ce fait n'eet bien
entendu exact que dans la mesure ol les fragments de terre constituent des
ensembles suffisamment continus, c'est & dire ne présentant pas de
fissures. Or dans une étude récente non publiée KHEYRABI a pu réaliser
différentes compositions granulométriques afin d'étudier leur cohésion et
leur stabilité. Il a constaté 1'apparition de fissurations dés que le
mélange comporte un taux d'argile suffisamment élevé. Il est probable que
ces faits sont dus & des phénoménes d'orientation des micelles d'argile
ménageant des plans de clivage. Des cas analogues peuvent évidemment se
présenter dans la nature. D'ailleurs, pour certaines terres, au cours des
mesures de résistance & 1'écrasement, on peut remarquer une certaine
fissuration pour des efforts infériesurs & ceux nécessaires pour 1'écra-

sement proprement dit de 1'agrégat.
C'est on particulier le cas de 1'Ile d'Elle (Terre II)

En résumé, les résultats exposés dans cette étude sont en parfait

accord avec les travaux antérieurs. La relation que nous avons &tablis
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exprime pour une méme terre, 1e sens des variations de cohésion lorsque
ons d'hydratation sont modifiées par l'utilisation de
et la discussion des faits expérimentaux

ar divers auteurs

les conditi
solutions autres que 1'eau pure
permet de retrouver la plupart des conclusions émises p

sur ce probléme.
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-~-CONCLUSIONS-

Si 1'on part du schéma statique proposé par HENIN (thése 1938)
on peut obtenir une certaine interprétation de la résistance des sols a

l'action de 1l'eau.

Ce sohéma suppose que la fragmentation des agrégats est lide
& la pression exercée par la pénétration de l'sau dans les capillaires
du sol, cette pression étant susceptible de provoquer la rupture lors-

gu'elle dépasse la cohésion de la particule.

Or lorsque l'analyse d'agrégats est rdaliséde dans des solutions
de saccharose, on obtient un effet de stabilisation qui ne peut &tre
interprété sur la base précédente. En effet, la viscosité de la solution;
c'est-a-dire un facteur dynamique, est alors mise en cause. Nous avons
alors été amenés & rassembler un certain nombre d'arguments montrant que
la viscosité intervient en retardant 1l'emprisonnement de l'air dans les

pores des agrégats.

Cependant, liaction de ces solutions ne masque pas compléte-
ment l'influence d'un vide préalable, ce qui laisse supposer l'interven-

tion d'autres facteurs.

Nous avons donc cherchsé & développer une théorie dynamigue
en tenant compte exclusivement du groupe de facteurs (viscositéd et
tension superficielle des solutions, angle de raccordement sol/solution)
responsable de la vitesse de pénétration des liquides et de la pression
interne maximale susceptible d'8tre produite par l'air inclus dans la

terre.

Leg effets des solutions utilisées ne peuvent &tre compards
que globalement par des tests de vitesse d'humectation. Cependant pour
certains sols, on obtient un accord raisonnable entre les prévisions
et l'expérience.

Mais 1l reste de trés nombreuses exceptions qu'il était

logique d'interpréter en faisant intervenir la cohésion de la terre

humide et sa cause immédiate : 1l'importance du gonflement. La encore,
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il a été nécessaire d'utiliser des tests. Ceux-ci ont pu &tre appliqués
dang des conditions suffisamment comparables pour conduire & 1'8tablis—

sement de courbes trés réguliéres reliant gonflement et cohésion.

Si 1l'on confronte alors l'influence des solutions sur la
cohésion de la terre et les anomalies de comportement par rapport aux
facteurs caractérisant la vitesse de pénétration et responsables de la
pression interne maximale de l'air dans les agrégats, le rdle de la

cohésion apparait nettement.

Cet ensemble de résultats aboutit donc & une interprétation
cohérente, quoique malheureusement seulement qualitative, du phénoméne
de stabilité des agrégats. Elle permet d'introduire & c6t8 de faits dont
le rtle avait é6té établi précédemment, l'action d'autres variables telles

que la viscogité des solutions ou la vitesse d'humectation.

Enfin, on léve ainsi une contradiction apparente entre deux
théories, celle expliquant la dégradation par la compression de llair
inclus dans les agrégats, théorie que nous avons confirmée, et celle
rattachant cette dégradation au gonflement des agrégats. Ce n'est pas
par suite du gonflement que les agrégats se détruisent, mais parce que,

a4 cause du gonflement, la cohésion diminue.

Cet ensemble de résultats nécessite maintenant des travaux
sur un plan plus fondamental et concernant les mécanismes du gonflement

en présence de diverses solutions salines,

De méme, si nous avons pu dégager des facteurs principaux
réglant pour une terre les conditions d'établissement de la pression
interne maximale, il resterait & réaliser des recherches plue poussées
sur les problémes de moulllabilité ou sur les incidences des dimensions

des pores et de leur répartition sur la stabilité structurale.

Il n'en reste pas moins que les faits exposds et leurs
conséquences ont une importance agronomique immédiate en mettant
l'accent sur le r6le possible des sels solubles, apportés aux sols

comme agents de fertilisation, sur la stabilité de la structure.
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C'est une servitude de la recherche appliquée que de limiter
ses objectifs & l'interprétation des mécanismes qui, pour n'étre pas
fondamentaux au sens habituel du terme; n'en ont pas moins des consé-

quences techniques, donc économiques, congidérables.



ANNEXE I

CALCUL DU CRITERIUM DE PEARSON POQUR 2 EXEMPLES

RESISTANCE A L'ECRASEMENT



‘lasses

s

Centre

6,0

5,75

5,50

5525

5,0

4,75

4,50

4,25

4,00

3,75

3,5

lloyenne provisoire 8

Offectifs

[ —

4446
4,911
2,216

I4

IT

60

RESISTANCE 4 L'ECRASEMINT

TERRE N® T imbibde par 1l'eau

‘Dearts Produits Limites dos Tcarts 3 Scarts
x classes de la moyenne réduits
Nx Nx? travail cxacte

+ 6,5 + 6,65 + 3,00

+ 6 + 6 36
55 5, 65 2,54

+ 5 5 25
4,5 4,65 2,09

+ 4 12 48
355 3,65 1,64

+ 3 9 27
2,5 2,65 1,19

+ 2 IO 20
I,5 I,65 0,74

+ I + 5 5
+ 0,5 + 0,65 + 0,29

0 - =
- 0,5 - 0,35 - 0,15

- I - IT i1
- I,5 - I,35 0, 60

-2 18 36
- 2,5 - 2,35 I,06

-3 I5 45
- 3,5 - 3,35 ILesa1

-4 - I2 48
- 4,5 -~ 4,35 + I,96

8 = =9 sp = 30I

TTZX)

I,0000
0,9945
0,9820
0,9495
0,8830
0,7704

0, 6141

.0, 4404

0,2743

0,1466

0,0655

0,0250

A

0, 0055
0, 0125
0,0325
0,0665
0,II26
0,1563
0,I737
0,I661
0,1297
0,0791
0, 0405

0, 0250

Effectif Rappel

calculé

é

0,330

0,750

1,950

3,990

6,956

9,378

10, 422

9,966

7,782

4,746

2,430

I,500

effectif 0 -c
observé o
I 0,67
I 0,25
3 1,05
3 0,99
5 1,95
5 4,37
I4 4,42
II 1,04
9 I,22
P 0,25
3 0,6
0 I,5

Pour 9 degrés de

(0-c)?

0, 45
0,62
I,I0
0,98

3,80

(0=e)?

liborté nettomont au-dessous

de P =

0,05
(tables de;(_z )

1,36

0,56

0,24

0,10

0,19

0,I3

0,15



RESISTANCE A I.'ECRASEMTENT

TERRE N° I - Solution de Cl Na & 4,95 mol/litre

Classes Effectifes Beart : R, i Ecarts Effectif Rappel
e céi ® SERCe ii:;::: ges fcarts @ i réduits 1T11) [& calculé effectif o -~ & (0—0)2 10—022
ok Centre Nx Nx2 travail ) aezzz:znu ¢ Tl °
0,00I9 0,I 0 0,I 0,0I 0,10
?
25 + 4,5 4,628 2,38 0,9900
IO 2 + 4 8 32 0,0207 1,45 2 0,55 0, 30 0, 38
75 +3,5 3,628 I,87 0,9693
955 3 + 3 9 27 0,0578 4,05 3 1,05 I,I0 0,27
25 + 2,5 2,628 T35 0,9115
9 9 + 2 18 36 0,1120 7,84 9 1,16 1,35 0,17
75 + 1,5 I,628 0,84 0,7995
8,5 II + I T IT 0,I740 12,18 II 1,18 1,39 0,II
= + 0,5 0, 628 0,32 0, 6255
8 1T 0 0 0 0, 2008 14,06 II 3,06 9,36 0,67
5 - 0,5 - 0,372 - 0,19 0,4247
745 I3 -1 - I3 I3 0,1827 12,80 I3 0,20 0,04 0,31
25 - 1,5 - 1,372 - 0,70 0,2420
7 12 -2 - 24 48 0,1308 9,I5 12 2,85 8,12 0,89
75 - 2,5 - 2,372 - I,22 0,ITTI2
6,5 7 -3 - 21 63 0,0694 4,80 7 2,20 4,84 1,00
‘5 = 3’5 - 3,372 ol 1573 0304]:8
6 I -4 - 4 16 0,0295 2 I I I 0,50
D ~ 4,5 - 4,372 - 2,25 0,0123
""""""""" B T 0,0123 0,8 0 0,8 0,64 0,80
70 ST = =9 8, = 27I - —_
2 )L 2= 5, 50

Foyenne provisoire 8 Pour 9 degrés de
liberté nettement au-dessous

7,936 de P = 0,05
3111 ( tables dej(_z)
= 1’942

M1
]

]

[/}
)



« NNEXE II

CALCUL DU CRITERIUM DE PEARSON POUR 2 EXEMPLES ~
TEMPS NECESSAIRE . L*HUMECTATION



Classes

.tes

Centre

5755

5255

4745

42,5

375

32,5

2755

22,5

17,5

12,5

Effectifs

N

49

Moyenne pre¢visoire 8

X
]

]

2

= 34,1
4,380
2,093

Boarts
X

TEMPS NECESSAIRE A L'HUMECTATION

TERRE N°

Nx

14

10

- 12

8] = +8

Produi

82 =

- Solution de Cl Na
& 0,35 mol/litre

ts

Nxz

25

32

a7

28

10

24

36

32

220

Limites des
classes de
travail

+ 5,5

EBcarts ¢
la moyen.::
exacte

5,34

4,34

3,34

2,34

+ 0,34

- 0’66

- 1366

- 2,66

= 3,66

~ 4,66

Ecarts
réduits

2555

2,07

1,11

0,64

0,16

- 0’31

- 0,79

= 1:74

- 2’22

TTeo

0,9947
0,9806
0,9441
0,8665
0,7389
0,5636
0,3783
0,2148
0,1020
0,0409

A

0,0053

0,0141
0,0365
0,0776
0,1276
0,1753
0,1853
0,1635
0,1128
0,0611
0,0276

0,0133

Effectif Rappel

calculé
c

0,26

0,69

1,79

3,80

6,25

9,07

8,01

5,52

2,99

1,35

0,65

effectif
observé o

0

0,26

0,31

0,21

0,80

0,75

1,42

1,07

2,01

0,48

1,01

0,65

0,65

(o - 0)2 (o - ¢)2
c
0,068 0,26
0,096 0,14
0,044 0,02
0,64 0,17
0,56 0,09
2,02 0,24
1,14 0,13
4,04 0,50
0,23 0,04
1,02 0,34
0,42 0,31
0,42 0,64

x2 i

Pour 9 degrés de

2,88

liberté nettement au-~dessous
de P = 0,05

(tables de :K’Z)



TEMPS NECESSAIRE A L'HUMECTATION

TERRE N° 11 - Solution de C1%%g
S 4 3 mol/litre

Moyenne provisoire 8

65,7
4,265
2,066

1]
N
"

Classes Effectifs Bcarts Produits Limites des Ecarts a
S w? clesserde 1o meyome
0 + 555 + 5,43
115 1 + 5 + 5 a5
0 455 4,43
105 6 4 24 96
10 3,5 3543
95 T 3 2l 63
0 2,5 2,43
85 13 2 26 52
0 1,5 1,43
75 15 +1 + 15 15
0 + 0,5 + 0,43
65 22 0 - -
0 - 0,5 - 0,57
55 13 -1 - 13 13
0 - 195 1557
45 16 - 2 - 32 64
0 - 2,5 2,57
35 9 -3 - 27 81
0 - 3,5 3,57
25 3 -4 - 12 48
) - 4,5 4,57
N =105 8] =+ T s8p = 457

Ecarts
réduits

+ 2,62

2,14

1,66

1,17

T

0,9955
0,9837
0,9515
0,8790
0,7549
0,5793
0,3936
0,2236
0,1075
0,0418

0,0170

A

05,0045

0,0118
0,0322
0,0725
0,1241
0,1756
0,1857
0,1700
0,1161
0,0657
0,0248

0,0170

Effectif Rappel
calculé

c

0,47

1,23

3,38

7,61

13,03

18,43

19,49

17,85

12,19

6,89

2,60

1,78

effectif
chservé o

13

15

22

13

16

- C

0,47

0,23

2,62

0,61

0,03

3,43

2,51

4,85

3,81

2,11

0,40

1,78

liberté nettement au~dessous

(0 ~0)2 (o= 0)?
C
0,22 0,50
0,053 0,04
6,86 2,03
0,37 0,48
0,0009 0
11,76 0,63
6,3 0,32
23,52 1,31
14,51 1,19
4445 0,64
0,16 0,06
3,16 1,77

)1 2= 8997

Pour 9 degrés de

de P = 0,05

(tables de 7( 2)
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