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CARACTERISATION DE L'ETAT PHYSIQUE DU SOL
PRINCIPES DES METHODES

I® Porosité totale.

Nous avons précédemment défini le sol comme un
milieu poreux, constitué de particules sclides dont l'organisation 2
différentes dchelles d&finpit un réseau de cavitds ou pores. Les volu-
mes relatifs des particules solides et des pores sount les caractéris-
tiques les plus ziobales d'un tel milieu.

Soir (figure 1) :

Vp le wolume des pores ou volume poral
Vs le volume des particules solides
VT = Vp + Vs - volume du massif poreux (volume de l'&chantillon de

sol, scuvent appelé& volume apparent)

On exprime généralement le volume relatif des pores par la variable

b4 -
nr = = 2 = vng.— = Z—T—-_Z_s. = | - v—-
VT Vp * Vs VT VT

nT est agppelé .la porositd totale : c¢'est le rapport entre le
volume des pores or le volume total (ou apparant) de la couche de sol
considérée. Sa valeur est fréquemment doumnée en 7.

Oun atilise &galement la variable :

v
D

A

v
s

rapport entre le volume des peores et le volume de solide, appelée indi-
ce des vides. Elle prisente l'avantage que le volume poral est dans ce
cas rapporté 3 un volume counstant : les variations d'indice das vides
d'une masse donnée de sol sont domc additives. La figure 2 présente
quelques exemples des valeurs de porosité rencontrées dans les scls

cultivas.



Figure n® 1 : Schéma des différentes phases présentes
dans un volume de sol (V.).

VG Yolume de phase gazeuse
VL Yolume de la phase liquide

VS Yolume de 1a phasa solide



IATITND TOS ud

(s@AT1lEDIpUT SanafeaA)

§99A125q0 g3Tsoiod 9p suoriwraep M aan81g

b6° 1 12°1 - 68°0 99°0 Ly 0 9
83p1A S9p 90Tpul
.Hﬁ
99°0 SG'0 - LY'0 ov'0 Z€'0 a1e301 23150104
60 Al B AR | 9°1 gt CRREUEN |
211teARIY anutjuod 28881 5313

JuswaydIeIy 108 .

gautewas sanaysnid
gindsp 3[TIRARI] TO§

8IN3IONIIS §
uowyl 2p 108§

xnajqes 10§




Les pores du sol peuvent 2trs remplis d'air ou de gaz divers, ou
dfeau contasnant des produits dissous. Il est important de commaitre
les fracrions d'espace poral respectivement occupéespar la pnase ga-
zeuse ot la phase liquide. Il suffit, pour ce faire, de connaitre la
tegeur en eau massique (grammes d'eau par grammes de sol sec) ou
volumique (cm’® d'eau par cm’® de sol humide). On en déduit aisément la
temeur em air puisque (figure 1) : 7 =V &7

L G
On exprime souveat l'importance relative de la phase liquide par

le rapport : v

appeléd taux de saturation. Lorsque s = | la porositd est entiZrement
occupée par la phase liquide. On dit que le sol est saturs.

A partir de trois &valuatiouns portant sur le sol : volume total
(ow volume apparent), volume de solide et temeur enm eau, om &tablit
dounc un bilan en volume des trois phases qu'il comporte, qui est
une caractérisation trés globale de son &tat physique. Nous verrons

que porosité totale, teneur en eau et
teneur en air sont fortement liZes aux propristds du sol : propriédtés
hydriques, thermiques, adration, comportement mécanique.

Cependant, dans la plupart des cas, la prévision de ces propriétés
fair intervenir d'autres caractéristiques, plus analytiques, de l'é&car
physique du sol. Ce sont em particnlier des caract3res de formes et de
dimensions des pores : distributiom des diamd@tres, tortuosité, conti-

ouitd.

2° Analyse des systdmes de porosité.

I1 est donc ndcessaire de complétar la caractérisation de 1'espace
poral du sol par d'autres crit@res que som volume total. Ceux—ci peu-
vent &tre trds nombreux. Il faut choisir les plus adéquats en fomction
de l'objectif poursuivi. Ainsi, lorsque cet gbjectif est de prévoir
les effets des différents facteurs d'é&volution de 1'&tat physique du
sol, parait-il logique de distingmer dans l'espace poral les volumes
résultant de 1l'action de chacun de cas facteurs. Ceci revieant 3 s'af-
forcer de classer différenmtes fractions de volume poral suivant leur
origine. Telle est l'id&e directrice de 1'analyse des systi3mes de poro-

sitd



a) Principa.

Dans. une premidre &tape, on peut distinguer dans 1"espace poral

du sol deux sous ensembles :

- d'une part des pores résultant de l'assemblage des parti-
cules golides &lémentaires, telles que les dé&finit 1l'analyse granulo-
métrique (argiles, limons, sables). Ces particules ne sont pas ind&fi-
niment d&formables, laurs formes et leurs dimensiouns sont variédes,
elles ne peuvent donc s'emboliter parfaitement et ménagent entre zlles
ux volume poral. Tl a &cé& qualifis de textural. Nous pouvoms d&jia
pater que dans les matériﬁux-contenant des argiles gouflantes (smectites)
cz volume poral serz founction, non seulement de la constirution miné-

rale et arganmique, mais aussi de la tesneur em eau du matériau.

~ d'autre part des pores résultant de l'action de factaurs

externes au matériau, ou de ce que l'on peut appeller son "histoire" :
travail du sol, actions du climat et des &tres vivants. Ce second
volume poral ast qualifié de structural. C'est en effat ce type de pores
qui s@pare les &léments structuraux que l'om ddcrit em observant un
profil cultural.

Du fait de la disparité de ses origines et des caractéristiques
des pores qui le coustituent, ce secoud volume poral n'est pas &valud
directement. Il n'est en fait d8fini que par différance 3 partir de
1'équation :

-
nr =n- +a°

N t s
od @ n~ = porositéd texturale } :
} rapportées au volume de
i

3 RS
1~ = porositd structurale sol en place

d'ed : ns = uT - nt

B) Techmiques de mesure.

Dans la pratique les mesures de la porosité sont le plus souvent
indirasczes. On mesure généralement la densité sache o4 du sol consi-

déré (appelée friquemment demsité apparente). C'est le rapport
masse de sol ssc
volume de sol humide
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Figure 3 : Variation de la porosité en fonction du volume
des échantilions.
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En mesurant Sgalement la densitéd des particules solides g » o

calcule la porositéd totale 3 partir de 1'équatiom :

T °4
n’I-T-
3

- Mesure de la porositd texturale :

Le principe de la technique repose sur l'idé@e suivanta : les pores
texturaux ont des dimensions du méme ordre de grandeur que les part‘.‘l."

cules coustitutives du sol, les pores structuraux sont généralement de
plus grande dimensiomn. En brisant un &chantillom en morceaux suffi-
samment petits, ceux—~ci auront peu de chance de contenir des pores
strTucturaux. Oun pourra comsidérer qu'ils ont une structure countinue
ert~n; ‘contiemment que des pores texturaux. La figure 3 confirme la
validité de catte hypothd3se pour um sol limomeux. On a mesuré la poro—
sité d'une couche de sol en place, pu:i.s gséparé par rupture et tami-

de la parosité de ces fragments quand leur volume décro:.t Jusqu i un
—pa.lller qui correspond i la porosité texturale.

Dans la pratique, la mesure est réalisée sur un ensemble de frag-
ments ou agzlomérats extraits par rupture et tamisage entre 2 et 3 mm.
Le volume de cette populatioun d'agglomérats, dont la masse totale est
de l'ordre de 2 g, est. mesurZ de la facom suivante : on sature l'é&chan-
tillou dans du pétrole du commerce, puis om mesura la poussée d'
Archiméde dans ce méme liquide. Ayant pesé l'échantilloun humide puis
aprds s&chage,on calcule sa densité er sonm humidircs.

Catie technique a l'avantage d'étre praticable dans une large gam-
ge 4'humidizé. On peut domc évaluer la demsitéd texturale du sol g; E
son umidicé de prélidvement. On en déduit la porosité texturaia du

matériau :

Notons que cette valeur est différente de la porositi texturale ut
de la couche de socl en place zar eslle n'est pas rappcrtde au néme vo-

lume de référeunce (figure 4 ).



Fig.3 MESURE DE LA DENSITE EN PLACE
TECHNIQUE DES ANNEAUX
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- Mesures de la Porosité totale.

Connaissant la demsité texturale p;’ » la porosité structurale est
calculée 3 partir de la densité de la couche de sol counsidérée p d

par la relationm :

o
ad =1 -4

pt

- d

On est donc ramené au problime des techniques de mesure de la

densitZ (ou de la porosité totale) du sol en place.

= Technique des anneaux : (£igure 5)

Elle counsiste 3 pré&lever un &chantillon de sol de volume fixe,
dont on détermine la masse humide, puis la masse séche, donec la den—
siti. Concrétement, on enfonce précautionneusement dans Ie sol un
cylindre 3 bord tranchant jusqu’2 ce qu'il soit entidrement rempli
de terre. Puis, on l'extrait avec som coutenu et on l'arrase soigneu-
sement aux extrémités.

Les limites de cetta technique sont lides :

= au risque de tassement ocu au contraire de foison~
nement, lors de 1'enfoncement de l'ammeau. On s'efforce de le réduire
en augmentant le diam@tre par rapport 3 la hauteur et en réduisant au

maximum 1'&paisseur des parois.

- 2 l'impossibilitd d'opérer lorsque le sol n'est pas
suffisamment cohérent (sol fraichement travailld, fissures de grandes

dimensions) ou lorsqufil l'est trop (sol compact et sec).

~ au pombre nécessairemeat limitZ de répétitions pos—-

gibles (durée de l'opé&ration, volume important i manmipuler)

- Densitométre 3 membrane (figure6).

L'appareil est un cylindre métallique comncerant de l'eau dams
lequel se déplace un piston, moutéd sur une tige graduée. Il est fermé
3 sa base par une membrane souple, capable d'dpouser &troitement le
microrelief du sol ou de se mouler sur las parois d'um trou qu'onm ¥
creuse.

Le mode opératoire est résumé sur la figure g.
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Fig.6 . MESURE DE LA DENSITE EN PLACE: TECHNIQUE
CU DENSITOMETRE A MEMBRANE



Les limitations de cette technique sount :

- elle-n'est pas praticable dans des sols facilement d&for-
mables (fraichement travailléds ou trés humides), la pression exercée

par la membrane risquant dans ce cas d'accroitre le volume du trou.

=~ la memhrane peut s'insinuer dans deas pores grossiers qui
ce faisaient pas partie du volume de terre enlevé : grosses fissures
ouvertes dans la paroi du trou par exemple. Il en résulta une sous
&valuation de la demsita.

Oa peut rapprocher de cette technique la techmique '"au sable"
Elle cousiste 3 évaluer le volume d'un trou crausé em pesant la quan-
tité de sable ndcessaire pour le remplir. La demsité du sable utilisé
gtant supposde constante, on en déduit le volume. Som avantage est
d'8tre praticable sur des volumes de plusieurs litres et en sol cail-
loutexz. Bien que peu commode, elle permet dans ce cas (et elle est
la seula si las cailloux sont grossiers) d'évaluer la densité de la

terra fine en temant compte de la teneur em cailloux.

— Techuniques Radiométriques.

Dans tous les cas, les appareils utilisent une source radisactive
émettapt on. rayounement Y (137CS le plus souvent), dout l'intensitéd
Io. dans des conditions standard est connue.

Un compteur permet d'é&valuer l'intensité I du rayonnement par-

venant 3 travers le sol 3 une certaine distance de la sourca (figure 7) :

- soit aprds diffusion (déviation des photons y de
leur trajectoiras par interaction avec les &lectroms périphériques des
atomes de la matidre du sol),

~ sgit en transmission (quantitd de photoms Y transmis
directament qui n'ont pas eu d'interaction avec la matidre du sol).

Daus laes deux cas une courbe d'étalonnage de 1'appareil permet

de passer du rapport II 3 la densité@ humide p du sol. En mesurant
parallélement sa temeur 2n eau, on counalt sa demsitd séche pd.

la diffsrsnce des performances entre les deux types d'appareils
résulte de leur géométrie. Les appareils 3 tramsmissiom somc particu-
liérement adaptés 1 L'étude des variations de densité avec la profon~

denr (profils de densitd) dans les horizoms superficiels. Ils ont une
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boune résolution de l'ardre de 4 cm et permettent de travailler 3 pro-
ximité de la surface (=5 cm), ce qui n'est pas le cas des appareils 3
diffusiom.

Dans lLes deux cas, la rapidicé et la commodité de la mesure somnt
sensiblement améliorSes. Compte tenmu des grandes variations de denéicé,
mesarfes dans une parcelle cultivée par exemple, cet avantage est tris
important. Enfip, les techmiques radiométriques sont beaucoup moins
perturbatrices que les techniques classiques, puisqu’il suffit de
creuser 1 la taridre des trous de quelques centimdtres de diamétre.

c) Variations de la porosité texrurale.

- A 1l'8tat sec :

Lorsque 1z texture est suffisamment fine (temeur em argile A > 20 %
squelecta limoneux), la porositsd mesurée sur petits agglomérats secs
est trds peu variable dans le temps pour un matériau donné. Le sol
ayaert subi entre les diffé&rentas dates de prélé&vements de ces agglo-
mérats des "histoires” climatiques et culturales variées, ce résultat
confirme: qu'on mesure ainsi une porosité déterminde essentiellement
paxr la counstitution du matiriau.

Ce fait se manifeste dgalement par l'existence de liaisoms statis—
tiques étroites entre la composition de différents matériaux et leur
porositd texturale 3 1'érat sec (figure 8). Ainsi pour des teneurs en
argile comprises entre 5 et 50 T la porositd texturale diminue avec
12 temeur en argile, ou ce qui revient au méme la densité taxturale
p;i augmente, suivant la tégressiom

ﬂgd = 00,0074 A Z + 1,603 (FIES~-STENGEL, 1%981)

La matidre organique a au contraire pour effet d'accroitre la
porositd texturale, c'est—-i~dires de diminuer la demsité texturale.
Ceci est particulisrement vrai de la matidre organique libre (d&bris
organiques non décomposds) dont l'effet est trés intanse comme le
moutre la relation suivante obtenue sur un sol limomeux du Bassin

Parisien :

= 0,0076 A(%Z) - 0,41 C_(Z) + 1,73

£
Pag 1

ou c1 ¢ tepeur en Carbome libre 7
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Parmi les autras constituants du sol, le calcaire est &galement
susceptible d'augmenter fortement la porosité texturale, s'il est
présent dans la fractiom granulométrique fine (particules de dimen—
sions infé&risures i 2 um).

- Influence de 1'humiditd. :

Les matériaux contenant des phyllites (argiles mianéralogiques :
voir Chapitre II30 Constituant du sol) en quanticé supérieure 3 15 ou
20 Z gonflent généralement de fagon mesurable quand leur teneur en eau
dépasse un seuil appeld limite de retrait _

Leur porasit®, et emx particulier leur porositd taxturale, est donc fone-
tior de leur humiditd. Ce phénoméne est 3 l'origine d'une des prin-
cipales difficultds méthodologiques et techmiques rencontrées lorsqu’om
cherchie X caractériser 1'&tat structural ou l'espace poral du sol., Il
implique em effet : '

= qu'une caractérisation de 1'espace poral n'a de semns que
si 1'snsemble des mesurss ou observations est réalisé sans modifier
1'état de gonflement maturel du matdriau. Cette condition est ré&aliséde
dans le cas de l'analyse du systime de porositd. La porositéd texturale
ast en effet mesurde sur les agrégats dans leur &tat de gonflement
{c’'est=3~-dire 3 leur temeur em eau) en place, donc dans les mémes con=

ditions que la porosicé totale.

=~ que cette caractérisatiom n'a de validité@ que pour cet &tat
de gonflemeunt. Or, il est évident que quand on compare les effecrs de
traitements modifiant 1’aspace poral (travail du sol, roulage) ou lors-
qu'on suit l'&volution de 1'&tat physique au cocurs du temps, les ré-
sultats sont gbtenus pour des humiditds donc des Etats de gonflement
variables. L'intérdt de 1'analyse des systimes de porositd est de
pouvoir séparer dans les variatioms de la porosité totale ce qui est
dd 3 des diffarences de gouflement au niveau textural, de ce qui résul-
te de 1'effet propre des traitements.

Par ailleurs, l'expérience a montré que damns les couches de surface
des sols cultivé@s, on peut comnsidérer qu'i ume humidité correspond une
seule valeur de la porosité texturale. La rTelation porositd texturale-
humidité &tant &tablie pour unm sol douné, su peut par la suite l'utili-
ser pour calculer la porosit& structurale 3 partir des mesures de la
densité en place et de lL'humidit&. Enfin, dans certains cas simples
(absence de travail du sol), les variations de la porosité structurale

avec l'humiditd peuveunt &tre prévues statistiquement,



L'analyse des syst3mes de porositd, parmi les autres moyens de
caractérisation de l'espace poral, présente dome l'avantage considé-
rable de rendre possible des extrapolations et des comparaisons pour

différentes teneurs en esu.

— Relations avec la microparosité :

Une des méthodes les plus classiques de classification de 1'es-
pace poral comsiste 3 distinguer deux classes : la micro et la macro
porosité.

Expérimentalement, ces deux classes sont définies en soumettant
un &échantillon de sol saturd d'eau 3 une succion définie, correspon-
dant 3 ce qu'on appelle la capacitéd de rétention (quantité d'eau
maximale restant en réserve dans le sol apr3s drainage).

En effet, les lois de la capillaritZ permettent d'é&tablir une
correspondance emtre la succion nécessaire pour vidanger un pore et
un diamétre dit "Squivalent”, car les pores du sol ne peuvent &tre
assimilés 3 des cylindres. Les pores restant pleins d'eau 3 cette
succion sont donc des pores fins ou micropores, ceux qui se vident
des pores grossiers ou macroporeas.

Les pores texturaux ont des dimemsions qui sont de l'ordre de
grandeur de celles des particules du sol. Il en résulte que pour les
taxtures fines, la microporositZ et la porosité texturale 3 la capa-

cité de rétention sont peu diffSrentes. On constata, en effat, qu'l

cetfa temeur em eau la porosité texturale est presque saturée
(s > 85 ). Mais dans le cas des sols gonflants cette coIncidence n'a
pPlus de sems 3 toute autre humiditd, car la distinction entre macro
et micro porositd n'est &tablie que pour ume temeur en sau doonée.
Sou objectif n'est pas d'ailleurs la caractérisation de 1'espace poral
en soi, mals l'&valuation de la réserve hydrique du sol et de la te-
neur em air aprés ressuyage (risque d'asphyxie I la capacité de ré-
tention).

Lorsque la granulométrie est grossidre, les pores texturaux ne

peuvent, méme approximativement, &tre assimilds 3 la microporosits.

= Influence des contraintes mécaniques :

Les matériaux dont la teneur en argile est inférieure 3 40 Z ont
une porositd texturale qui peut &tre schématisde par la figure 9. Les
contraintes mécaniques exercées sur le sol sont susceptibles de prove-
quer la fermeture plus ou moins compldte des lacunes, entrainant ainsi

un tassament taxtural.



Grains du squelette

Fig. 9 _Représentation
textural

Lacunes.

schematique: d'un tassement
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Un tel tassement modifie l'architecture du matériau 3 une &chelle
ol il est a priori trds difficile d'agir ansuite par le travail du sol.
De fait, les observations au champ indiquent qu'il peut subsister plu-
sieurs années aprds l'actiom qui l'a provoquée.

En fait, compte tenu des valeurs les plus fréquentes des contrain-
tes développées par les engins agricoles, de tals tassements ne sont
généralement observables que pour des temeurs em argile inférieure 3
20 Z approximativement. Et ils somt surtout intenses quand cette ar-
gile est associde i un squeletts sableux. Ceci s'explique par le fait
que lorsque-la'teneur‘en argile s'8l3ve, les contraintes mécaniques
qui apparzissent lors du séchage, par le simple effet du retrait, de-
vienment tri#s fortes et supérieures 3 celles qui résultent des prati-

ques agricoles. Le matériau est en quelque sorte tassé naturellement.

d) Variations de la porositd structurale.

Si nous exceptons le phénoméne que nmous venons de décrire, on
peut dire, em schématisant, que classer 1'espace poral en textural et
structural revieat 3 distinguer un volume de pores 3?fy£§ﬂ&5£m$$§022§:
sibilités d'action humaine sont trds faibles (la porosité texturale)
et celui sur lequel oﬁhpéhﬁtagir'(ia pof6sic§rstfﬁéﬁﬁralg). Cette apa-
lyse présenta donc un intérét tout particulier pour 1'stude du travail
du sol. La figure 10 montre clairement que le travail du sol est le
facteur de variation le plus puissant de la porositéd structurale. Elle
montre également que la porosité totale exprime trés mal les différences
entre situatiom, car elle n'isole pas la classe de poras qui est ssule

affectée.
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CARACTERISATION- DE L'ETAT PHYSIQUE DU SOL

TECHNIQUES DE MESURE



CARACTERISATION de I'ETAT PHYSIQUE du SOL
DEFINITION des VARIABLES UTILISEES

POROSITE TOTALE =

\
T S s
C'est le rapport : S - St - 2] -« —==
Généralement exprimé en %
Y
nT'= 100 (1 - =5=)
T
INDICE des VIDES :
v o Yro¥s Yt
VS vs vs
i T
e = -—-v-— - 1
s

Ces deux variables sont liées par la relation :

DENSITE :

Les deux variables précédentes sont le plus souvent calculées a partir
des mesures de masse volumique ou de densité. Nous utiliserons dans la
suite la densité, rapport entre la masse volumique du corps étudié et la
masse voiumique de l'eau que nous considérerons comme égale a 1000 kg.m?

Deux mesures de densite sont necessaires :

- la densité du sol en place ¢ g U s'agit de la densité séche

m 1
F R N —
d VT Pw

ou m est la masse de sol sec 2 ['étuve a 105°C

Py la masse volumique de l'eau



-lla densité de solide 'Ds__:

mS
P, = —

1
s VS pw

En remplagant V.I. et \ls par leur expression en fonction de p R

dans les definitions de n~ et e, on obtient :

p
nl= 100(1 - —3)
Ps
0
eT_ .i-l

Remargue : la densité humide a pour expression :

mg + mp 1
g = v . —
T Pw
avec : m, masse de la phase liquide. Elle ne sera pas utilisée par la

suite. Elle est liée a la densité séche par la relation :

3 W
0 =Pyl +15p)

ou W est la teneur en eau massique exprimée en %.

TENEUR en EAU :

La teneur en eau utilisée dans les différentes expressions est la teneur
en eau massique’ exprimée en % de la masse du sol sec a 105°C.

La teneur en eau volumique est le rapport :
v
- L
b
Elle est généralement exprimée en %, soit :
e i =W, pd )
On en deduit le taux de saturation, exprimé en % :
s =—2— . 100

T
n



ANALYSE de la POROSITE :

La définition des porosités texturale et structurale et les principes
de l'analyse sont exposés en introduction générale. L'analyse requiert la
mesure de la densité texturale p; et de la densité du sol en place P d
correspondant & un méme état d'hydratation. C'est-a-dire que la mesure
de la densité texturale doit avoir été réalisée sur des agrégats ayant la
méme teneur en eau qu'au moment de la mesure de densité du sol en place.

A partir de ces mesures, les différents termes de l'analyse sont expri-

meés comme Ssuit.

- Expression sous farme d'indice des vides :

- Indice des vides textural

&S = e‘l'_et

S 1 1

e p —
S(Qd ct)

- Expression en termes de porosite :
L'analyse doit étre exprimée par rapport au_volume de sol en place.

La porosité structurale a alors pour expression :

P
n® o= 100 (1 - S

T
P
d
La porcsité texturale s'en déduit :
nt = al -nf

Mais on ne peut comparer des porosités texturale entre elles sur

cette base. Il faut alors rapporter le volume des pores texturaux au volume

mextural". C'est-a-dire a la somme :

_ : t
Vt = V5+Vp

ou V; est le volume de pores texturaux.



La porosité texturale a alors pour expression :
t

P
= 100 (1 - =)
Ps

n’lc

Compte-tenu de la lourdeur de cette double expression de la porosité
texturale et des risques d'erreur qu'elle implique, il est preférabie d'utiliser
l'expression en termes d'indice des vides.



MESURES de la DENSITE du SOL en PLACE

A. METHODE du CYLINDRE

PRINCIPE.

On préléve un échantillon de sol de volume imposé par la géométrie

du cylindre. En mesurant sa masse a l'état humide et apres séchage a

105°C, on calcule sa densité et sa teneur en eau.

L.

.

DESCRIPTION.

- Dégager la surface des débris génants

- Placer le cylindre et le poussoir (figure 1)

- Enfoncer le cylindre avec précaution jusqu'a ce que la surface de
la couche mesureée deépasse la section supérieure du cylindre

- Retirer le poussoir

- Extraire le cylindre avec un couteau a lame forte, en passant sous
le cylindre a distance suffisante pour éviter tout arrachement (figure 2)

- Araser progressivement les deux cotés du cylindre, d'abord avec
le couteau, puis a la regle pour finition des deux sections planes

- Refermer hermetiquement le cylindre avec deux couvercles

- Au cas ou le cylindre doit &tre utilisé a d'autres fins que les mesures
de densité (détermination du potentiel de l'eau, mesure de parameétres
de transfert), le transporter dans un emballage le préservant au

maximum des vibrations et des chocs

- Au laboratoire :
- peser a l'état humide
- sécher a l'étuve 3 105°C pendant 48h minimum
- peser a l'état sec

.

POINTS DELICATS.

L'enfoncement du cylindre ne doit pas provoquer de variation de

densité dans le volume de mesure. Ceci impose des conditions :

- de conception des cylindres
- d'enfoncement et de prélévement.



=

|

FIG.T Schéma du cylindre avec sorr poussoir

/‘R Enfoncement

Extraction

FIG. 2 Technique de prélévement



1/ Conception des cylindres.

L'épaisseur des parois doit &tre faible par rapport a la section. Cette
condition n'est pas fréquemment réalisée dans les matériels commercialisés.
Dans l'exemple présenté, l'épaisseur est de | mm pour un diametre de
150 mm. Le tassement maximal est donc égal a 1,3 %.

Le bord inférieur du cylindre doit étre biseauté vers l'extérieur.
Certains auteurs conseillent un amincissement intérieur de la paroi immédia-
tement aprés le biseau. Son effet serait double : réduire le frottement
terre-paroi et permettre une récupération partielle du tassement provoquée
par l'enfoncement.

Le rapport entre la hauteur et le diametre doit &tre limité. Des valeurs
de l'ordre de 1/2 paraissent satisfaisantes.

2/ Enfoncement.

Le graissage de l'intérieur du cylindre limite sensiblement le frottement
terre-paroi en terre humide.

L'enfoncement doit é&tre lent et régulier. L'utilisation d'un vérin ou
d'un cric est bien adaptée dans le cas de prélévement a l'horizontale.
Elle est évidemment moins commode dans le cas d'un enfoncement vertical.
La percussion avec un marteau peut alors étre employée en modérant

I"intensité des chocs et en conservant soigneusement la verticalité du cylin-

dre.

Iv. LIMITES.

1/ Conditions physiques du sol.

La technique est inutilisable en sol caillouteux.

Elle n'est recommandable ni en conditions trop humides (risques de
tassemnent) ni en conditions trop séches (risques de fissuration).

Les risques de biais sont importants en scl trcp meuble. Il est alors
difficile d'eviter le tassement, d'araser, voire de maintenir ['échantillon
a P'intérieur du cylindre.

II est impossible de prélever un volume comportant des pores trop
grossiers : lumieres entre bandes de labour, macro-fissures de sol argileux.
La porosité totale d'un horizon comportant ce type de pores sera donc

sous-évaluée.



2/ Volume de mesure.

Les cylindres les plus couramment utilisés ont des volumes de quelques
centaines de cm?. Ceux que nous utilisons 1200 cm? environ.
En réduisant le volume :
- on accroit généralement la dispersion des résuitats
-on augmente les risques de tassement car le rapport épaisseur
/diametre augmente ainsi que l'importance des frottements

-si l'on réduit la hauteur, on accroit l'erreur relative due aux

defauts d'arasement.

3/  Résolution.

Elle est égale 3 la hauteur du cylindre. Celle-ci ne peut &tre trop

réduite car un aplatissement excessif rend !'échantillon trés fragile.

1
Es

Il semble difficile de descendre a un rapport 3h< 35

L'emploi de cylindres de faibie hauteur implique donc une forte diminu-
tion du volume total des échantillons et entraine les inconvénients mention-
nés precédemment.

De tels cylindres permettent cependant de mesurer la densite de cou-
ches bien localisées (fond de travail compact par exemple). En revanche,
compte-tenu. de la durée des opérations, la technique n'est pas recommanda-

ble pour décrire des profils complexes de densité.

4/ Temps de mesure.

Les opérations sont aisément réalisables par une personne seule. Le
temps de mesure dépend surtout de la profondeur 2 atteindre. On peut
'estimer a une dizaine de minutes sur le terrain par prélévement pour

la couche labouree.

V. PRECISIONS.

Elle est difficile a évaluer. Les effets de compactage ou de fissuration

ar l'enfoncement ne sont pas quantifiables.
P pas qu
L'incertitude sur le vclume du cylindre métallique peut &tre tres

réduite par un usinage soigné.



La qualité de l'arasement est difficile a évaluer également et variable
suivant les conditions de prélévement. Dans les meilleures conditions, elle
peut atteindre une précision de l'ordre de 107! mm. Pour 2.107! mm et

h = 7 cm, on a une erreur de l'ordre de 0,5 % au maximum.

Matériel nécessaire :

- Poussoir

- Cylindres acier inoxydable

- Couvercles matiére plastique

- Bandes adhesives

- Couteau a lame forte et longue

- Marteau ou cric pour enfoncement
- Regle d'arasement

- Caisse pour transport

- Balance

- Etuve.



MESURES de la DENSITE du SOL en PLACE

B. DENSIMETRE a MEMBRANE

L PRINCIPE.

On mesure le volume d'une cavité creusée dans le sol. On récupére
le matériau extrait de cette cavité. Par pesée a l'état humide, puis apres
séchage a 105°C, on peut ensuite calculer la densité et la teneur en eau.

I. DESCRIFTION-
1/ Appareil.

C'est un cylindre rempli d'eau et fermé a sa base par une membrane
souple. Dans le modele présenté, le volume d'eau contenu dans le cylindre
est lu sur une tigre graduée reliée a un piston. D'autres modeles (moins
precis) sont a lecture directe du niveau d'eau dans le cylindre.

2/ Description de la technique.

- Préparer l'appareil en le remplissant d'eau bouillie dégazée afin
d'éviter la formation de bulles lors de I'emploi.

- Préparer la surface de l'horizon étudié : dégager les débris et aplanir
soigneusement afin d'assurer un bon contact entre la plaque de
base et le sol et la stabilité de cette plaque.

- Fixer le densimetre sur la plaque de base en prenant soin de ne pas
pincer la membrane. Régler le ressort de contrle (dynanométre) de
la pression appliquée, veérifier l'absence de bulles.

- Mesurer le volume initial Vo.

- Retirer le densimetre. Creuser une cavité aussi réguliére que possible

et approximativement en forme de calotte sphérigue.
Son volume doit &tre de l'ordre de | . Elle peut &tre plus faible
si l'on cherche & mesurer la densité d'une couche de faible épaisseur.
La terre est récupérée dans une boite. Celle-ci est fermée de facon
étanche (bande adhésive).

- Replacer le densimétre sur la plaque de base et effectuer la seconde
lecture de volume.

- Au laboratoire, peser la terre humide, puis apres séchage a 105°C

pendant au moins 48 heures.



1. Lecture du volume

2. Crausment du trou //
/// /\j/ / ? //

Volume du trou = V4 =Vg

L

IRIN.
il

.J!

ll

peser
—

3.Lecture du volume
final V4

Fig.1 . MESURE DE LA DENSIT.. EN PLACE: TECHNIQUE
CU DENSITOMETRE A MEMBRANE



m. POINTS DELICATS.

Mis a part le remplissage et l'élimination des bulles, ils concernent :

- la mise en place de la plaque de base : il faut eviter que la
membrane puisse s'insinuer entre la plaque et le sol ce qui fausse
la valeur du volume initial Vo. La plaque doit étre aussi parfaite-
ment immobilisée que possible. Tout déplacement au cours
des opérations est une cause d'erreur.

- le creusement de la cavité et la recupération de la terre : il
faut éviter de tasser en creusant, et de former une paroi rugueu-
se pour obtenir le meilleur contact terre-membrane. II faut aussi

récupérer soigneusement toute la terre de la cavité.

Iv. CONDITIONS d'EMPLOI - LIMITES.

1/ Cailloux.

La mesure est praticable dans des sols contenant des graviers, a condi-
tion qu'ils soient arrondis (risque de crevaison de la membrane). En présence
de cailloux grossiers (plusieurs cm), utiliser un densimetre i grand volume
de mesure (jusqu'a 3 1) ou ia technique "au sable". La présence de graviers
étant détectdelors du creusement, on peut déterminer la densité de la

terre fine (v. fiche).

2/ Etat physique du sol.

La technique comporte de grands risques de biais dans les sols facile-
ment déformables : trés meubles ou trés humides. La pression exercée par
la membrane déforme alors le sol et le volume de la cavité est surévalué..
La stabilité de la plaque de base est aussi treés difficile & assurer.

Quand il existe des pores tres grossiers (travail du sol, fissures des
sols. argileux), la limite de la cavité est mal définie. La membrane peut
s'insinuer dans ces pores. Le volume est surévaiué.

Ces deux restrictions sont tres génantes pour l'stude des techniques

de travail du sol.



3/ Resolution.

Il est possible de réduire l'épaisseur de la cavité, mais la diminution
du volume mesuré implique un accroissement proportionnel de l'incertitude
relative. Concrétement, avec le modéle de densimeétre présenté, on peut
considérer 5 cm comme une limite.

Dans les cas de fort gradient de densité, la forme de la cavité déter-
mine l'importance relative des différentes sous-couches prises en compte
dans la mesure. La densité moyenne mesurée risque donc d'étre biaisée.

4/ Temps de mesure.

I dépend beaucoup de la profondeur a atteindre. II est de l'ordre
de 15 minutes sur le terrain dans la couche 0-30 cm pour un opérateur

seul.

5/ Perturbation.

La surface a aplanir pour mise en place de l'appareil est d'environ
40 cm x 40 cm. La surface perturbée devient plus importante des que
I'on réalise des mesures en profondeur. Elle affecte environ 1 m? pour des

mesures a 30 cm de profondeur.

V. PRECKION.

Si le volume de ia cavité est suffisant, l'incertitude de lecture de

I'appareil et sur la masse de sols sont faibles.

- Lacture du volume : un vernier permet de lire avec une précision
de | cm? qui est sans doute illusoire dans les conditions de terrain. On

peut admettre 2 cm? sur chacune des deux lectures (Vo et V), soit
AV

v " 0,5 % pour une cavité de | I

- Masse de sol : un operateur scigneux préleve la terre de la cavité
avec des pertes inférieures a 5 g. On a donc également pour 1 |

Am 0,5 %
m

L'incertitude minimale est donc inférieure 3 1 %. La precision réelle

de la technique est en fait déterminée par les limites définies précédemment.



Materiel nécessaire :

- Densimétre & membrane + plaque embase
- Caisse de transport

- Membranes de rechange

- Eau bouiilie dégazee

- Boites & humidité : grands modéles - 1 litre a 1,2 litres
- Récipient a eau bouillie dégazée

- Raclettes

- Couteau a lame forte

- Ruban adhésif

- Ciseaux

- Valets de fixation du socle (3)

- Marteau

- Pinceau

- Petite pelle

- Boite fourre-tout.



MESURES de la DENSITE du SOL en PLACE
C. METHODE "au SABLE"

L PRINCIPE.
On mesure le volume d'une cavité creusée dans le sol en la remplis-

sant de sable calibre dont la densité est connue.

. DESCRIPTION.

1/ Détermination de la densité du sable calibré déposé dans des

conditions standardisées :

. On utilise un moule qui doit avoir un volume suffisant pour minimiser

I'effet de contact paroi-sable.
En théorie, pour un moule cubique de coté "C", si le sable a un diame-

tre D :
I faut que le rapport % > 100

. On utilise' en pratique un cylindre en acier de 15 cm de diametre et 7 cm
de hauteur ( v = 1 300 cm?®) pour un sable calibré entre 500 et 700 pm.

On a un rapport —g— > 150

Le sable est calibré dans un intervalle aussi étroit que possible
afin de réduire le tri des particules lors du transport et du dépdt.
Un écoulement régulier des particules est assuré quand les parti-

cules sont reiativement grossieres.
Le remplissage du moule s'effectue avec un entonnoir a jauge

(ci— 3-2-)-

2/ Determination de la densité du sol en place.

- Sur la couche de sol considérée, determiner une surface plane ol l'on
place un "gabarit* (cerceau de 50 cm de @ et 2 cm de hauteur en acier,
muni de 3 pointes de fixation dépassant de 3 cm).

- Dégager délicatement herbes et débris divers

- Poser une feuille de plastique élastique tres mince sur le gabarit



- Evaluer le volume dii au contact cerceau, surface du sol, en le remplissant
avec du sable calibré versé a l'aide de l'entonnoir 2 jauge (voir figure : a,b)
Le sable se dépose en tombant d'une hauteur "H" constante.

- Araser avec une regle

- Ensuite récupérer dans un seau, "tout" le sable contenu dans l'espace
délimité par le gabarit, et la feuille piastique (Ce sable représente un
volume V )

- Sans déplacer le gabarit (trés important), creuser un trou, délicatement
au couteau et a la raclette, d'environ 20 3 30 litres, soit 30 cm de pro-
fondeur

- Récupérer avec soin "tout" le matériau prélevé lors du forage du trou
(cailloux + graviers + T. fine + débris) 1

- Refermer hermétiquement le sac contenant le matériau. Il sera pesé
au laboratoire (poids de terre humide)

- Remplir le trou de sable calibré comme précédemment; pour cela :

- Verser le contenu (V) du sable stocké dans le seau 2

- Verser un volume "V" du méme sable calibré 3 provenant d'un
sac contenant 30 kg exactement

. Araser délicatement et remettre dans le sac de 30 kg le sable en

exces.

SABLE




Le volume V de sable verse pour rempiir la caviie est :

30 - x

V =
Pds
x : masse de sable restant dans le sac
Pys * densité du sable sec

I POINTS DELICATS.

La mise en place du gabarit doit éviter toute fuite de sabie lors

du 2éme remplissage.

La mise en place du sable doit &tre aussi standardisée que possible,
en particulier la répartition sur toute la surface doit se faire réguliérement.

Le creusement de la cavité doit se faire précautionneusement, il
faut en particulier éviter tout déplacement du gabarit.

L'arasement doit étre soigné, ainsi que la récupeération du sable excé-

dentaire.

IVv. CONDITION 4'EMPLOIS - LIMITES.

1/ Conditions d'emploi.

La technique est utilisee pour les mesures portant sur de grands volu-
mes. Celles-ci sont indispensables lorsque les cailloux sont abondants et/ou

grossiers.
Dans ce cas, l'évaluation de la teneur en cailloux de I'échantillon

prélevé et de la densité de ces cailloux permet de calculer la densité de

la terre fine (v. fiche).
La présence de fissures grossiéres peut en limiter l'utilisation (écoule-

ment de sable).

2/ Limites.

La réalisation de la mesure est longue : environ | heure sur le tecrain
par mesure dans la couche 0-30 cm.

La préparation du sable calibré est également une opération longue.

Le velume de sol perturbé est important.

Le transport des échantillons et du sable peut devenir problématique.



En revanche, une mesure portant sur un grand volume a une dispersion
plus faible. On peut donc évaluer la densité de terre fine avec un nombre
de répétitions plus faible qu'avec les techniques portant sur des volumes
plus réduits.

Ces limites sont telles que la technique est a réserver pour les cas

ou elle est seule utilisable.

¥. PRECISION.

Compte-tenu du grand volume concerné, on peut dans la plupart des
cas, si on agit précautionneusement, rendre négligeables les incertitudes
dues i l'arasement et & l'indétermination des limites de la cavité, ainsi
que celles concernant les masses de sable et de terre prelevées.

La précision dépendra donc du degré d'exigence de l'opérateur en
la matiere.

Elle dépend également de la validité de la densité attribuée au sable.

Avec un sable correctement calibre, l'incertitude est de * 1,5 %.



Matériel nécessaire

Mesure de la densite # s du sable calibre :

- 2 tamis de rapport d'ouverture 2 (TAMISOR)
Obtenir un sable calibré entre 500 pm et 1000 pm
(500 a 700 um).
- 1 cylindre en acier inoxydable @ 15 cm
épaisseur 2 mm, h 7 cm

Mesure de [a densité du sol en place :

- 2 gabarits 50 cm P2 cm de h
en acier 3 pointes de fixation
- | entonnoir large + jauge
- | couteau a lame tres forte
- Grands sacs plastique (30 kg)
- Petits sacs plastique (10 kg)

1 paire de ciseaux

- | rouleau de ficelle

- | marqueur indéiébile

- 2 raclettes {mains) en acier
- | petite pelle en acier

- | rouleau d'adhesif large

- 1 pinceau a longs poils

- i grande pelle

- | beche

- 2 feuilles de plastique fin

- 2 regles en acier (arasement)
- | seau en plastique

- 1 marteau de pédologue {(piochon)
metre a ruban

1

- | marteau
1 pince a épiler
i

boite (fourre-tout).



MESURE de la DENSITE du SOL en PLACE
D. TRANSMISSION d'un RAYONNEMENT x

L. PRINCIPE DE LA METHODE.

La méthcde de mesure gammamétrique de la densité apparente in situ
est basée sur le loi d'absorbtion par la matiére d'un rayonnement gamma

émis par une source radioactive.

CcC=¢C e'l('odus * Pty 8)

0
C = nombre de photons comptés apres traversée du matériau (par seconde)
Co = nombre de photons émis par la source (par seconde)
i = épaisseur de mateériau traversée
P4 = masse volumique seche du matériau (g/cm?)
u, = coefficient d'absorbtion massique du matériau a l'état sec
p,, = masse volumique de l'eau (g/cm?)
By = coefficient d'absorbtion massique de l'eau
8 = teneur en eau volumique du matériau

La loi d'absorbtion suppose que le nombre C de photons dénombrés
n'aient subi aucune interaction avec le matériau et qu'ils aient conservé
leur énergie initiale.

Cette condition est difficilement realisable dans la pratique pour
ce type d'appareillage. La loi est cependant conservée en appliquant un
coefficient expérimental & caractérisant l'appareillage utilisé et s'écrit
alors

C = Co e o ! (pd“s P whw 8)

- -al( pp + pu
C-= C° e d"s wTW o
W : teneur en eau pondérale

LnC:ano-alod(p“uwW)

Wy peut varier legerement d'un sol a l'autre
(5

Hs
H,, = 0,0857 cm?/g

S

< | % dans la plus part des cas)



Container

Base piate
(stainless steel)

Access tubes

Q.D. : 80 mm

(PYC or Al)

Smml”C.s
3 mGi

I mCi

i
1

Probe tubing (stainiess steed)
Q.0. : 31,2 mm

Thickness : | mm

Contains :

e.h.t. supply
amplifier
signal conditioner

Photomutiplier tube

-

d

1
E Scintillator (Nal crysiat)
= & 12 mm
AV Filter :
{ mm Cd
\/ 1,5 mm Pb




On prend comme référence o = Coefficient d'absorbtion massique
du calcaire = 0,0776 cm?/g

I-IS l.‘I\V
I.nC:Ln-Co--cxluo od( + W)

b a o} c
Un étalonnage réalisé sur matériaux connus permet d'établir une
reiation
Ln CQ.'.- apg.+ b

a et b étant connus, on peut déterminer P. en mesurant C. On en déduit :

Pe
pd ) u u
— N
i“lCJ l"lO
Avec :
2 M
e | - N1l
lJO uo
.‘ Y
dlau pd = —_C—
1 +1,l W

W est déterminée A partir de prélévements par méthode gravimétrique.

II. DESCRIPTION.

Schéma de principe.

- L'émetteur est constitué d'une source de 5 mCi de'?7Cs (période = 30 ans)

- Le compteur émet des impulsions d'une amplitude proportionnelle 3 'énergie
des photons recus.

- Les impulsions correspondant a des niveaux d'énergies indésirables sont
éliminées par le circuit de seuillage.

- Le signal est ensuite mis en forme pour &tre transmis par cable 3 |'échelle

de comptage.
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Alimentation.

L'ensemble de détection-comptage est alimenté par batteries 6V
Cadmium Nickel assurant une autonomie de 15 heures de mesures.

Assemblage Mécanique.

Il est destiné & maintenir la source et le détecteur face a face lors
de la scrutation. Celle-ci est effectuée par deux tubes d'acces paralleies
préalablement mis en place.

Cet assemblage est constitue d'une tige porte source et d'un tube
porte détecteur, maintenus solidairement par une tige d'écartement qui

rmet de régler l'épaisseur de scrutation sur l'une des &4 positions dispo-
pe g P P

nibles :
10 cm
15 em avec une source de | mCi
20 cm
30 cm avec une source de 5 mCi

[N

Au. repos, la source est placée dans un conteneur blindé destiné a
protéger l'utilisateur d'un rayonnement. Diverses sécurités empéchent

{a mise a nu accidentelle de la source.

OL. CONDITIONS ET LIMITES D'UTILISATION.

L'état physique et le volume du milieu de mesure peuvent limiter
l'application de la technique gammamétrique. La durée des opérations

peut également limiter le nombre de mesures effectuées.

1/ Etat physique.

La mesure est realisable dans tous les états physiques du milieu,
y compris les états agrégés, sans altération ou perturbation significative
de l'état initial, moyennant une technique appropriée de mise en place
de la sonde.

Seule la présence de cailloux limite la possibilité de percage. des

avant-trous.



Pour une mesure en C/s
" C
C=x2 3

nombre de photons dénombrés

taux de comptage moyen (C/s)

N
(s}
t = temps total de comptage

- Erreur li¢e 3 l'indétermination sur l'épaisseur scrutée.

Elle constitue la source essentielle d'erreur sur @ ¢ L'erreur relative
sur p_ est proportionnelle a l'erreur relative sur | . L'erreur sur | trouve
son origine dans le défaut de parallélisme des tubes d'acces et augmente

avec la profondeur de scrutation.

- Erreur liée 3 la représentativité du prélévement pour le dosage
d'humidité relative.

Il est necessaire d'adapter la technique de prelevement en fonction
de la répartition des teneurs en eau dans le sol, particuliérement en présence

de forts gradients verticaux ou horizontaux.

Température.

Certains éléments de la chaine de détection présentent une légeére
instabilite en présence de variations de temperature. Il en résulte une

léegere erreur sur la valeur de densité obtenue qui varie de 6,5 x 10'4/°C.

Etalonnage.
Le plus grand soin doit étre apperté a la reéalisation du banc d'éralon-

nage.
Les caractéristiques des blocs étalons doivent étre déterminées avec
la plus grande précision :
- coefficient d'asbsorbtion massique
- volume (soit par analyse chimique, soit par attenuation v)
- poids
D'autre part, ces blocs doivent présenter une grande homogénéité,
les pré-trous doivent étre pergés avec pracision. Enfin, ils devront présenter
une <paisseur suffisante pour que la mesure a mi-hauteur dans le bloc
ne soit affectée ni de l'influence de l'air, ni de l'influence de la proximite

d'un matériau de densite diiférente (15 cm pour la sonde présentée).



(]

~toz

(W) yidaqg

o]

0'C Gl
- gWI/B Aysuep wyng
NOlLNntosay

|

TN

SAN
AN

RN

v

o |

|plasjow ayy

AOV4HIALINI IVIHIALYW “HIV 40 1H3443

+*

Nuw L

jJo Apjsusg .

(gWI/B) Aysuap AIng

(Ww2) H1d3a



D'autre part, la présence de cailloux souléve les mémes problemes
d'interprétation des résultats (calculs de la porosité) qu'avec toute autre
technique de mesure. Il peut &tre nécessaire alors d'évaluer ia densite
de la terre fine, dans le volume concerné par la mesure; en mesurant la

teneur en cailloux et leur densité.

2/ Volume de mesure.

Si l'on fait l'hypothése d'un volume de mesure cylindrique de rayon
compris entre 2,5 et 3 cm, le volume scrutée est compris entre : 600 et
850 cm? pour | = 30 cm ; 400 et 550 cm? pour | = 20 cm.

Aucune valeur significative de p 4 pourra étre obtenue dans un échantil-

lon de volume inférieur au volume de mesure.
Prés de la surface, on ne pourra obtenir une mesure qu'a partir de

2,5 a 3 cm de profondeur.
De méme, il ne sera pas possible d'obtenir la valeur de densité d'une

couche dont 1'épaisseur est inférieure 3 53 6 cm.

3/ Durée de la mesure.

La durée de mise en place est variable selon l'objectif de la mesure
et l'état du milieu.

La productivité est accrue lorsque les mesures sont réalisées par
deux personnes dont l'une prépare les trous de mise en place et l'autre
réalise les comptages. Dans ces conditions, lors de I'implantation de tubes
de 50 cm de long avec prise d'échantillons pour dosage de l'humidité, la
durée de mise en place peut varier de 20 a 30 mn.

Les temps de comptages sont tres courts, de l!'ordre de | mn par

niveau scrute.

IV. SOURCES D'ERREUR.

- Erreur lide au caractére aléatoire de l'émission y. Celle-ci est
un processus poissonnien. Si N est le nombre de photons émis, en un temps

donne, l'écart-type N est:

-3N=‘IN pour P= 95 % NtZ\IN



ETALONNAGE

1000

100

Technyl o= 1,249 g/cm?

Roche calcaire p _ = 2,121 g/em?
Roche calcaire 0 c = 2,485 g/em?

L220cm

Droites d'étalonnage

1.5

2,0 9 /em?



MISE EN PLACE EN MILIEU AGREGE

matériel de pergage “le tube est enfoncé en méme les tubes sont mis en
des avant-trous temps que la tariere pour place, le milieu scru-
eviter les eboulements te' n'est pas perturbe

20

o

*em)

le prélévement est réalise a partr d'une
paroi verticale entre les tubes. Profil de densite



MISE EN PLACE EN SOL COHERENT

Matériel de forage forage et prélevements mise en place tubages
d'echantillons pour dosage
d'humidite.




Protection contre le rayonnement

Le rayonnement résiduel est de 2 millirem & | meétre de la source
lorsque celle-ci est dans son conteneur.

Il est nécessaire d'éviter tout stationnement inutile prés de la sonde.

L'utilisateur doit &tre muni d'un dosimetre lors des manipulations
et est soumis a un contrdle médical selon la législation en vigueur.



Annexe 1 - DETERMINATION de la DENSITE PARTIELLE de TERRE FINE

I. PRINCIPE.

En sols caillouteux, méme si la teneur en cailloux est faible, 5 a
10 %, elle peut affecter fortement les évaluations de la porosité du fait
de sa variabilité dans le volume concemé par la mesure de densite.

Il est donc necessaire d'évaluer la teneur volumique en cailloux corres-
pondant & chaque mesure de la densité. Pour ce, on sépare les cailloux
(éléments > 2 mm) et on mesure leur densité propre.

II. DESCRIPTION.

- Sécher l'échantillon prélevé sur le terrain pour la mesure de densité

(densimétre & membrane, méthode "au sable") ou uniquement (transmis-

sion y) pour mesure de la teneur en cailloux. Le séchage se fait a l'air

pendant 48 heures cu a l'étuve & 105°C si l'échantillon est utilisé également

pour mesure de la teneur en eau.

- Recueillir dans un sac plastique et peser.

- Tamiser sur une passoire a trous de 2 mm par broyage ménage.

- Déposer les graviers et cailloux dans un grand récipient et laver abondam-
ment

- Sécher a l'air, puis peser

- Mesurer la densité sur un échantillon de cailloux par pesée hydrostatique

dans l'eau, ou mesure directe du volume dans une éprouvette.

M. POINTS DELICATS.

1/ Brovage.
I faut éviter de concasser les cailloux pendant le broyage nécessaire
au tamisage. Ceci peut présenter des difficultés lorsque ces cailloux sont

fragiles.

2/ Mesure de la densite des cailloux.

Elle peut présenter des difficultés si les cailloux sont poreux. Les
techniques a utiliser sont alors les mémes que pour des mottes ou des

agrégats terreux.



Iv. CALCULS

La densité de sol en place ¢ 4 ©st connue par le calcul propre 3 la
technique de mesure choisie.
Si t. est la teneur massique en cailloux :

m_ : masse des cailloux secs a 105°C
mp : masse totale apreés séchage 3 105°C
Po: densiteé des cailloux

Alors 0 densité de la terre fine est

“- = tC) Dd pC

0. =
dF
e Pq 1



DETERMINATION de la DENSITE de SOLIDE FS

A. TECHNIQUE du PYCNOMETRE a EAU

L. PRINCIPE.

On détermine le volume d'eau déplacé par la phase solide d'un échantil-
lon de masse connue dans un flacon de volume connu (pycnometre).

II. DESCRIPTION.

- Sécher a ['air 'échantillon. Broyer et tamiser 3 travers un tamis de 300 um

- Peser le pycnométre vide m '

- Remplir d'eau permutée dégazee a la température du laboratoire

- Peser m,

- Vider le pycnometre

- Introduire |'échantillon

- Compléter aux trois quarts le pycnometre avec de l'eau dégazee

- Placer plusieurs heures sous vide. Compléter ensuite avec de l'eau dégazée
jusqu'au trait repere. Ajuster a l'aide d'une seringue. Essuyer soigneu-
sement le pycnometre

- Peser m.,

- Enlever l'eau en excés pour éviter les projections par ébuilition et sécher
a I'étuve 2 105°C pendant 24 heures.

- Peser m,

- Calculs :

m; - m,

S= (m3-m°)-(m2-ml)

OI. POINTS DELICATS.

1/  Saturation de I'échantillon.

Elle ne peut &tre assurée que par l'emploi d'eau dégazée et un passage
prolongé sous vide. Lorsque la mouillabilité est réduite (échantillons riches
en matieres organiques), remplacer l'eau par du petrole. L'ordre des opéra-
tions est alors a modifier légérement. L'échantillon doit &tre séché & 105°C
et la masse m, déterminée avant de compléter le volume du pycnométre

avec du pétrole.
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La densite est alors :
m, - m
1 0

Ps = Pp (m3-mo)4(mz-m1)

Py étant la densité de pétrole a la température de mesure

2/ Température.
1L est nécessaire de réaliser les opérations dans une piéce i température
stable pour réduire l'incertitude due 3 la dilatation, en particulier lorsqu'en

utilise du pétrale.

IV. PRECISION.

L'intervalle de confiance des résultats est généralement inférieur
a +0,02. Compte-tenu de l'importance de cette mesure pour tous les calculs
dindice des vides et de porosité, il faut procéder a plusieurs répétitions

(au moins trois).

B. TECHNIQUE du PYCNOMETRE a AIR
Le mode opératoire étant fourni avec l'appareil, nous ne le décrirons

pas ici. En raison de problemes d'hygroscopicité, la technique est i réserver

aux matériaux dépourvus d'argile.

Materiel necessaire pour détermination de la densité de solide

- Pycnometre a air "BECKMAN"
- Pycnometre a eau "PROLABO"
- Balance

- Eau permutée dégazée

- Tamis de 315 ym

- Seringue + aiguille



DETERMINATION de la DENSITE TEXTURALE

I. PRINCIPE.

On détermine la densité sur de petits fragments, agrégats ou mottes
de quelques cm’ suivant la granulométrie du matériau. Is sont imprégnés
de pétrole et on mesure leur volume par mesure de la poussée hydrostatique

dans ce méme liquide.

0. DESCRIPTION.

1/ Densité d'agrégats secs.

- Sécher 1'échantillon & l'air (une semaine) ou a !'étuve pendant 48h a3 40°C

- Briser les grosses mottes dans un mortier

- Tamiser entre les tamis de 3,15 mm et 2 mm et recueillir une masse
suffisante d'agrégats calibrés (une centaine de g)

- Etaler les agrégats dans un plateau et prélever en différents points du
plateau des prises de 2 & 3 g d'agrégats

- Déposer ces échantillons dans des peses filtre ou boites a tare. Sécher
a l'étuve une nuit a 105°C

- Sortir les pases-filtres de l'etuve. Fermer et laisser refroidir

- Peser a la précision du mg m

- Déposer les agrégats dans des capsules de verre. Recouvrir de petrole
Laisser imprégner pendant 24 heures. Agiter 3 2 ou 3 reprises pour éliminer
les bulles d'air

- Mesurer la température du pétrole dans le recipient utilisé pour la mesure
de poussée hydrostatique

- Récupérer le pétroie en exces dans chaque capsule en le versant a travers
un papier filtre

- Déposer les agrégats sur quelques feuilles de papier absorbant superposées

- Déplacer les agrégats sur le feuillet de fagon a éliminer le pétrole péri-
pherique. S'arréter lorsque les agrégats initialement brillants sont devenus
mats. Récuperer alors les agrégats sur la gouttiere permettant de les
déverser dans le panier

- Mesurer P, sur une balance a la précision du mg

P1 = masse du récipient + masse de pétrole + poussée hydrostatique

sur la nacelle vide (figure 1)



o= " - = -w s o -

3
4‘ - P2
3

L

FIG. 1




- Soulever la nacelle. Y déverser les agrégats en les étalant de facon a
obtenir une seule couche

- Replonger la nacelle. L'agiter doucement de fagon a éliminer les bulles
d'air emprisonnées par les mailles ou les agrégats

- Mesurer PZ '

P,=P

+ poussée hydrostatique sur les agrégats (figure 1)
,= P grégats (fig

2/ Densité d'agrégats humides :
- Briser délicatement les mottes humides a la main
- Tamiser les agrégats ainsi obtenus entre 3,15 mm et 2 mm
- Déposer ces agrégats dans un pése-filtre (ou boite a tare ou capsule
tarée)
- Peser
- Recouvrir de péetrole une nuit
- Mesurer la poussée hydrostatique comme précédemment
- Récupérer les agrégats dans des peses-filtres ou boftes a tare
- Déterminer leur masse aprés séchage a 105°C pendant 24h (m).
Ventiler l'étuve pendant les premieres heures du séchage pour éviter

tout risque d'explosion.

3/ Calculs.
"Volume des agrégats :
P,-P
y = 2 1
Po

p_ est la densite de petroie. ELle est en général peu variable pour
une qualité donnée de petrole commercial. Elle doit &tre cependant vérifide

a chaque livraison. Elle varie avec la température (figure 2).

Densite texturale :
t mS - tare
d ~ v

p



Densité
¢,30

6,79+

0,781

877

0,76

o i
Iy
re ! |

=

Q 5 10 15 20 25 teC.

FIG. 2 Variation de la densité du pétrole en fonction
de la température



M. POINTS DELICATS-

1/  Tamisage des agrégats.

La préparation des agrégats humides, fragmentation de mottes et
tamisage, doit étre réalisée avec précaution. Il faut éviter en particulier
la fabrication de pseudo-agrégats par pétrissage ou adhésion de particules
plus fines que 2 mm. Lorsque l'humidité est excessive, l'opération devient
impossible. On peut alors effectuer un pré-séchage a l'air, de durée limitée,
jusqu'a: obtenir une humidité adéquate. On ne pourra alors évaluer la densité
texturale a l'humidité du prélévement que par extrapolation de la courbe

de retrait.

2/ Saturation des agrégats.

L'expérience a montré qu'un trempage prolongé, assurait un taux
de saturation suffisant pour qu'il n'y ait pas pénétration de pétrole dans
ies agrégats pendant la mesure des poussees hydrostatiques. La saturation
réalisée sous vide donne des résultats identiques A la technique décrite

dans cette note.

3/ Ressuyage des agrégats.

C'est ie point le plus critique. II faut une certaine pratique de l'opéra-
teur pour standardiser son mode opératoire et obtenir des résuitats peu
dispersés. La limite de la technique est l'existence de pores texturaux
suffisamment grossiers pour se vider lors du ressuyage sur papier filtre.
Ceci risque de se produire dés que la teneur en sable devient importante.
La limite de teneur n'est pas indépendante de I'importance relative des
autres fractions granulométriques. Pour une discussion de ce point se référer
a FIES. et STENGEL (1981). Dans le cas ol la mesure sur agrégatssiavers
impossible, on utilisera des fragments de plus grand volume (mottes d'environ
15 cm?®. On court alors le risque d'inclure dans le volume de mesure des

pares structuraux.

4/ Evapcration du pétrole.

Le choix du pétrole comme liquide de saturation et de mesure se
justifie en premier lieu par l'absence d'interaction avec le matériau : effet
nul sur le gonflement. Il a aussi l'avantage de s'évaporer lentement. L'évapo-
ration est de l'ordre de I mg pendant la durée de la mesure, ia balance

restant fermee, sauf pour !'introduction des agrégats.



IV. CONDITIONS d'UTILISATION - LIMITES.

i/ Limites.

Les principales ont eté eévoquées précédemment. Il faut ajouter celle
qui conceme la définition de l'humidité des agrégats lorsque la porosité
structurale est partiellement remplie d'eau, pour de faibles valeurs du pF.
La difficulté n'est alors soluble que par la détermination de la limite de
gonflement des agrégats et de leur courbe de retrait en relation avec le

potentiel de !'eau.

2/ Temps de mesure.

L'échantillonnage sur le terrain est trées rapide. La durée dépend
uniquement de la profondeur et éventuellement de la resolution souhaitée,
un prélevement trés localisé exigeant de plus grandes précautions.

La durée de la mesure en laboratoire dépend de la difficulté de tami-
sage. On peut obtenir environ 80 résuitats élémentaires en deux jours.

Y. PRECISIONS.

On peut évaluer le principe de la technique par des mesures sur échan-
tillons remaniés et homogenes. L'écart type, dans ces conditions, est infé-
rieur 3 £ 0,0l. La dispersion obtenue sur agrégats "naturels" est supérieure
et bien entendu variable suivant les échantillons. L'écart type est généra-
lement inférieur a * 0,02.

La stabilité des résultats ne permet cependant pas de juger l'absence
de biais, dont le ressuyage est la cause principale. Celle-ci doit &tre établie
dans les cas douteux par la comparaison de mesures sur des fragments

de volumes variés extraits d'échantillons remaniés et homogenes.



Matériel nécessaire

Mesure de la densité texturale r;

- 2 tamis
- 1 tamis de 3,15 mm
- 1 tamis de 2 mm

- Boite & humidite : Pyrex
- Pétrole du commerce (Kerdane)
- Thermomeétre & mercure
- Spatule

- Sacs ou papier

- Entonnoir verre

- Papier Joseph

- Cuillére pour agrégat

- Deux nacelles métalliques
- Dessiccateur

- Becher a Pétrole

- Balance de précision (mg)



DETERMINATION de la DENSITE de MOTTES

I. PRINCIPE.

‘Dans le cas ou existent des éléments structuraux individualisés, mottes
des couches travaillées, peds des couches profondes, ii peut &tre interessant
d'évaluer leur porosité, complémentairement a la mesure de la porosité
texturale. Ceci consiste i introduire dans l'analyse un niveau intermédiaire,
plus directement relié a la morphologie structurale.

La mesure de volume est réalisée par mesure de la poussée hydrosta-
tique dans l'eau aprés imperméabilisation des mottes par la paraffine.

0. DESCRIPTION.

1/ Mottes humides.

- Les mottes ayant été prélevées dans des boites hermeétiquement fermées
les placer au réfrigérateur a 4°C pendant 2¢h minimum.

- Nettoyer chaque motte a la brosse douce pour éliminer des particules
(agrégats) peu liés. Couper les racines éventuelles au ras de la surface
de la motte.

- Peser les mottes

- Prélever une aliquote pour mesure de la teneur en eau.

Attacher {a motte a un fil.

Plonger trois fois dans ia paraffine maintenue & 60°C (58-65°C)

Laisser refroidir a I'air les mottes suspendues a leur fil.

- Peser les mottes paraffinées.
- Déterminer le volume par mesure de la poussée hydrostatique dans l'eau.

2/ Mottes seches.

- Sécher une semaine a i'air libre ou deux journées a l'étuve 3 40°C

- Sécher une nuit a 105°C

- Brosser et nettoyer au pinceau

- Attacher la motte 2 un fil

- Peser

- Placer la motte une nuit a 4°C

- Enrober de paraffine et mesurer le volume comme précédemment. Dans
les deux cas, on calcule le volume de la motte en déduisant le volume
de paraffine de I['enrobage du volume mesuré par pesée hydrostatique.

Il est nécessaire pour cela de connaitre la densité de la paraffine.



. POINTS DELICATS.

I/ Pénétration de la paraffine.

L'évaluation du volume de paraffine d'enrobage a partir des pesées
de la motte avant puis apres trempage dans la paraffine suppose que toute
la paraffine est restée a la périphérie de la motte. Le refroidissement
de la motte, et le maintien de la paraffine a la température de fusion
suffisent alors la plupart des cas & empécher la pénétration.

Cela n'est pas vrai lorsqu'il existe des pores tres grossiers et ouverts.
La technique est alors plus complexe. II faut :

- remplir ces pores de paraffine
- aprés mesure de la poussée hydrostatique enlever la paraffine
contenue dans les pores grossiers (trempage dans le toluene)
- sécher et peser la motte.
On connalt ainsi la masse de paraffine ayant rempli les pores et

on peut calculer la masse de paraffine d'enrobage.

2/ Densité de la paraffine.

L'expérience montre que l'enrobage, du fait de !'imperfection du
contact terre-paraifine, et éventuellement entre les couches successives
de paraffine, a un volume supérieur au volume théorique calculé a partir
de la densité de la paraffine en morceaux.

On peut expérimentalement établir une densité moyenne de cet enro-
bage pour corriger ce biais, dont l'incidence est faible si le volume de

mottes est important (quelques centaines de cm?).

Iv. CONDITIONS D'APPLICATION - LIMITES.

1/ Volume mesure.

Compte-tenu de cette incertitude sur le volume de l'enrobage on
ne peut utiliser certe technique pour des mottes de volume trop faible.

( < 15 cm?



2/ Etat physique des mottes.

S'il existe des pores grossiers et abondants, la surface de la motte
n'est pas définie objectivement. Cette technique, comme toute technique,
comportant une mesure de volume devient alors treés approximative.

Les mottes trop fragiles ne peuvent étre suspendues & un fil sans

risque de rupture.

3/ Avantages.

Par rapport aux techniques d'enrobage par d'autres produits (résines
diverses en solution) l'avantage de la technique 2 la paraffine est d'assurer
plus slirement et plus aisément !'imperméabilisation.

4/ Temps de mesure.

Mis a part le temps d'échantillonnage, on peut au laboratoire réaliser

une cinquantaine de mesures par journée de travail.

V. PRECISION.

Elle dépend de la perfection de ['étanchéité du revétement. Tout
défaut apparait immédiatement par le dégagement de bulles d'air et la
mesure est rejetée. L'incertitude ne dépend plus alors que :

- du soin de l'opérateur (et de la consistance des mottes) pour éviter la
perte de matériau au cours des manipulations aprés pesée de la motte.

- de l'incertitude sur le volume de l'enrobage.

A titre d'exemple, sur une population de mottes de volume moyen
n 350 cm?, le volume estimé de l'enrobage est de 50 c¢cm’. Une incertitude
de 10 % sur certe derniére valeur implique une incertitude de 1,5 % sur

la densité.



Mateériel nécessaire

- Boite meétallique : conservation a 4°C
- Ruban adhésif

- Spatule

- Brosse douce

- Pinceau |

- Fil a coudre

- Paraffine

- Agitateur chauffant : plaque + récipient + agitation magnetique
- Potence

- Thermometre

- Ciseaux

- Balance de précision

- Toiuéne

- Couteau





