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STABILITE STRUCTURALE

A. Evolution par désagrégation
B. Tests de stabilité

G. MONNIER - J.C. FIES



A.- EVOLUTION DE LA STRUCTURE PAR DESAGREGATION.

L'édifice structural formé& par les divers éléments primaires
(particules &lémentaires) et secondaires (&8l&ments structuraux de
niveaux divers) est soumis 3 de nombreuses agressions qui tendenrt
3 le désorganiser. L'un des processus principaux de dé&sorganisation
résulte de l'action de l'eau. Dans certaines conditioms et pour cer-
tains sols, l'eau en excds (pluie, engorgement) provoque une dé&sa-
grégation plus ou moins poussée des assemblages, accompagnée ou noun

de phénoménes de transport et de ségrégation des &léments qui en

résultent.

' Les manifestations "in situ'.

a) La battance.

C'est une des manifestation de la d&sagrégation provoquée par
1'impact des gouttes de pluies tombant sur des matériaux a organisa-
tion fragile (on dira que leur structure est instable). On constate
une usure et un délitement des mottes allant jusqu'd l'apparition de
particules &lémentaires. Parallélement, par effet "d'é&claboussure"
(splash) et de transport en suspension par 1l'eau 3 travers le micro-
relief, on voit apparaitre des dépdts de particules simples ou cem-
plexes ségrégées par taille, en fonction de la succession des &pisodes
pluvieux. On tend donc vers la substitution 3 la surface motteuse
d'origine, d'une surface lisse présentant sur une &paisseur pouvant
atteindre plusieurs centimétres, une structure schisteuse. Cette
"crolite de battance" peut, aprds dessication, acquérir une cohésion
€levée ; aux conséquences générales sur les transferts d'eau, les
gchanges gazeux et thermiques, vont alors s'ajouter dans le cas ol
le phénoméne intervient entre le semis et la levée d'une culture,

la création d'un obstacle mécanique au développement et i 1'&mergence

des plantules.

b) La_prise en masse.

Elie a lieu généralement au cours des périodes hivermales i
excg&dent pluviométrique et touche particulidrement la partie inférieure
des couches labourées fréquemment engorgées dans les conditions clima-
tiques citées. En sol instable, on observe un délitement des mottes
avec disparition progressive de la porosité structurale. Lorsque la

dessication intervient, les &lé&ments se ressoudent en donnant une



structure continue qui peut &tre trés compacte et présenter une cohé-
sicn Elevée. Ces incouvénients agronomiques sont analogues 2 ceux qui
sont citds 3 propos des conséquences du tassement

c) L'action du gel.

Couramment considérées comme bénéfiques pour la structure du sol,
les successions de gel et de dégel sonmt cependant i l'origine d= paé-
nom&nes de d&sagrégation souvent spectaculaire. Pemdant la période de
gel, on assiste i une remontée de l'eau, encore 2 1'dtat liquide dans
les couches sous—jacentes, vers les couches superficielles gelées. La
quantité de glace présente, de ce fait, dans les couches geldes, pour
un sol initialement humide, peut correspoudre i unme teneur enm eau
double: de.la capacité de rétention. Par dégel, et surtout par dagei
humide, le sol est brutalement transformé enm une boue comstituée d'&13-
ments fortement d&sagrégds, et ceci parfois sur une épaisseur cousi-
dérable.

En sol en pente et lors de dé&gels fortement pluvieux, les mani-

festatious d'é&rosiou hydrique sont graves et spectaculaires.

1

2° Mécanismes de la dé&sagrédgation par l'eau = Facteurs de

-~

stabilice.

a) M8canismes de désagrézatioan.

Deux mécanismes interviennent simultanément -

- lorsqu'un sol sec est brutalement imbibé par de l'eau, celle-ci cand
i pénétrer par capillarité dans les pores. L'air qui est pi&gsd zu seain
des assemblages est comprimé exergant ume pressiom qui, si elle déras-
se leur cohésiom, provoque leur éclatement.

- parallilement, la coh&sicn des assemblages diminue passant, d'une
valeur 2 1'8zat sec 3 une valeur 3 1'état humide beaucoup plus faible,
voire négligeable pour certaines textures et en présence d'ions alcz-
lins adsorbés sur les min&raux argileux.

La conjonction de ces deux wécanismes, permet de Teprésenter

schématiquement la stabilité scructurale S d'un matériau, c'est-3i-dire

sa résistance 3 la dé&sagrégacion par 1'eau par la relatiom suivaate

Stabilité ~ Cohésion 3 1'Statc humide - Pressionm intserme
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On peut, 3 partir de ce schéma, &tudier les facteurs et comnditiocns
de la stabilité structurale, selon qu'ils agissent principalement 3

travers L'un ou lL'autre des deux termes de la stabilits.

b) Les facteurs 2 l'origine de la cohésion 3 1l'é&tat

humide.

Précisons tout d'abord qu'il s'agir 13 d'une conséquence parti-
culidre de la grandeur mécanique désignée par le terme "cohésion'.
Telle qu'elle, elle n‘est pas mesurable ; tout au. plus, peut-on l'&va-
luer par des tests.

Plusieurs facteurs influent sur le niveau de la cohé&sion 3 1l'é&tac
bomide

~ la composition gramulométrique et plus précisédment la teneur en
argile, en interaction avec la discribution dimensiomnelle du squelatte
limono-sableux. Toutes choses &gales par ailleurs et de fagon trés
générale, la stabilité structurale augmente avec la temeur em argile

(cf fig. 21).

- la pature minéralogique de l'argile et la nature des cations qui
saturent ses déficits de charge. C'est ainsi que les smectites calci-
ques confdrent aux agrégats terreux une cohésion 3 1'dtat humide, supé-
Tieure 3 une argile gramulométrique associant 3 une phyllite des grains
de calcite trd8s fins (cas de certains sols calcaires) ou du quartz tris
divisé (exemple des terres de Boulbénes du Sud—Ouest de la France).
C'est ainsi, d'autre part, qu'om peut classer les cations fixés sur
l'argile par ordre décroissant, de cohé&sion 3 1l'&tat humide correspon-

dante :

- certains types de molécules 3 longue chaine de la matidre orga-
nique du sol qui se forment dans les phases transitoires de 1'humifi-
cation (cf. ) accroissent la cohésion tumide des assemblages.
D'une fagon plus générale et sans que le fait ait &té rigoursusement
établi, om peut admettTe que la formation de complexes divers argi-

les—matigres organiques humifides, a des conséquences amalogues.

+H
h

L

¥

- enfin, la présence dams la solutioun du sol d'ume quantitéd su:
sante d'é&lectrolytes en limitant le gonflement des phyllites, accroic
la cohésion 2 L'état humide. C'est, par exemple, vérifié dams le cas
des terres sodiques et salées pour lesquelles la baisse de cohésion due
d la présence d'ions sodium est en partie compensée par les chlorures

de la solutiom du sol.
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¢) Les facteurs agissant sur la pression interme.

Rappelons que celle—ci a-pour origine les forces capillaires qui
s'exercent au niveau du ménisque lors de la pénétration de 1'eau dans

les pores du sol. Par application de la loi de Jurinp, la pression

exercée peut s'écrire :

- 2T COSa

P
r

ol T est la tension superficialle de 1'eau,
l'angle de raccordement sol-eau,
le rayon des plus gros pores capillaires du systiZme poreux con-

cerné : c'est en affet dans cas pores que l'eau pémétre le plus

rapidement.

Nous verrons comment le paramétre r peut atre modifié par les
conditioms de 1'humectatiom.

Le principal factaur 3 l'origine de variatioms de pression inter-
ne reste l'angle ¢ de racccrdement qui mesure l'affinité de la terre
pour 1l'eau.

Lorsque cet angle est faible, la prassiom exercée au niveau des
ménisques est maxima. C'est le'cas des matédriaux dépourvus de matridres
organiques peu affines pour 1'eau.

En présence de mati8res organiques, trés généralement hydrophobes,
goit parce que leur molécule comporte des fonctions chimiques peu affi-

. . e . kol
nes pour l'eau, soit parce qu'elles sont associées 3 des cations (Fe )

Al+++, H+) qui leur conf8rent cette propriétéd, l'amgle de raccordement
augmente et la pressiom interne correspondante diminue.

Dans le cas de terres trés peu mouillables (mat8riaux trés orga-
niques et fortement desséchés par exemple), l'angle de raccordement
peut atteindre, voire dé&passer 90° ; COSa s'annule ou devient négatif.
L'eau ne peut plus p&nétrer dans les pores sams ﬁue soit exercée sur

elle une pression hydrostatique &levée, la stabilitéd est alors maxima.

d) Les counditions générales de stabilits.

La cocunaissance des mé&canismes de d&sagrégation suggére des condi-
tions générales de stabilitd dont 1'influence peut dtre vérifide expé-

rimencalement.
- si l'humectation est réalisée noun pas 3 partir d'eau "libre" i

potantiel nul, mais 3 partir d'une partie voisine du sol, humide (cas

de l'infiltration en profondeur) mais ol le potentiel de 1l'eau resce



8levé en valeur absolue, la pénétration de 1'eau s'effectue par des
pores d'autant plus fins que ce potentiel est plus &levé. La virasse
de pénérration est alors plus lemte et la stabilité effective augmenta.
C'est pourquoi, par exemple, la d&sagrégation de grosses mottes sous
l'effet d'une pluie brutale de courte durée peutr &tre totale dans les

parties périphériques et beaucoup moins poussée dans la partie cencrale.

~ si ume matte préalablement saturée avec ménagement ast mise en
contact avec de L'eau liBre, sa désagrégation est beaucoup moins impor-
tante que dans le: cas ol elle est initialement s&che. Ceci tient 2
l1'absence d'air susceptiﬁle d'étre comprimé. Le résultat est corrobors

par 1'augmentation massive de stabilité d'agrdgats humectss sous vide.

- dans le cas des phénoménes de battance superficielle, 3 l'action
de d&sagrégation proprement dite, vient s'ajouter l'effet de 1l'énergie
inétique des gouttes de pluie. Om congoit alors qu'une pluie battante
se définisse aussi par la taille des gouttes et la vitesse-limite de

chute qui lui est lide.

3® Méthode d'évaluation de la stabilité structurale.

Contrairement I la plupart des méthodes utilisdes 2 l'&tranger, la
méthode trds généralement employée en France, vis i &valuer la stabilité
infrinséque des matériaux testds. Pour celd, elle standardise les con-
ditions de la d&sagrégation I leur niveau la plus sévére : las agrégacs
soumis au..test sont de petita taille et calibras (< 2 mm) ; ils somt
initialement séchés 3 l'air et mis brutalement au comtact de 1'eaau.

Par contre, les conditions de l'humectation sont moduldes de facon
d faire apparaitre l'importance relative des deux mécanismes principaux
de désagrégaticn : baisse de coh&siom 3 1'étar humide ; action de la
pression exercde aux ménisques.

Enfin un test ré&alisé en milieu comcentrd (rapport terre/eau &levée)
a di 8tre mis au point pour tenmir compte du rdle de la concenzration an

€lectrolyte de la solution du sol.

a) Tests principaux dits "analyses d'agrégars”.

4 partir de prises d'essais comstitudes d'agrégats < 2 mm, on mesure
par tamisage dans des conditions standard, la proportion de particules
qul couservent aprds action de 1'eau, plus ou moins nuancée dans le but

-

indiqué plus haut, une dimension supérieure 34 200 um. On mesure 3galemen:



par sédimentométrie du filtrat, la quancicé d'é&léments inférisurs 3
20 um dispersés.
Trols tests sont pratiqués :
— Le premier par actiom directe de l'eau fourmit un taux
d'agrégats stahle sans prétraitement Age.

— Dans le second, la tarre est, préalablsement 3 som contact
avec L'eau, saturée par de l'alcool &thylique. Ce prétraitement permet
d'éliminer 1'air sans counduire 2 une baisse de cohésiomn significative
vis—i—vis de la désagrégatiom. L'eau, miscible 3 l'alcool en toutes
proportions, pénsdtre alors sans provoquer d'accroissement de pression
interne ; son action se limite 2 provoquer la baisse normale de cohésion.
C'est donc ce mécanisme dont l'action sera privilégié et dcnt rendra
principalement compte le taux d'agrdgats stables aprd@s prétraitement

3 1Talcool, Agé Z.

—~ Dans le troisidme test, le prétraitement est réalisé par

du benzéne. Deux modifications de l'action ultérieure de 1'eau inter-
viemnent coucurremment. D'ume part, l'air est remplacé par um liquide
igcompressible et non miscible 3 1'eau. Lors de la pémétration de 1'eau,
la pression interme atteindra brutalement de ce fait, sa valeur maximum
les risques de désagrégation en seront considérablement accrus. Mais
d'autre part, la fixacion du benzine sur les substances organiques hydro-
phobes, é&ventuellement présentes, augmentera ce caractdre hydrophobe
limitant dans des proportions variables salon la nature et la quanticté
de substances hydrophobes affires pour le benzdne, la pression maxima.
Ou congoit alors que ce test privilégie le rdle de la mouillabilité daas
la désagrégation. Le taux d'agrégats stables aprds prétrraitement benzéne,
Agb T, qui em résulte, .est un indicateur trdés semsible 3 cet ggard notam-
ment vis—3-vis du rdle des matidres organmiques.

La double comparaison qui figure au tableau. de la figure 22 illustre
le parti que l'on peut tirer, de la coufromtation de ces trois rests.
La comparaison du sol et du sous-sel du premier profil, qui ne diff3-
rent que par leurs teneurs en matidres organiques, démontre l'effica-—
ciz8 de l'indicateur Agb, alors que celle des deux sous-sols &galement
pauvres en matidres organiques, mais différents par la texture, illustre
i'intéréc du prétraitement 2 1'alcool. Dans les deux cas, l'action
sous nuancée de l'eau accuse un comportement intermédiaire sensiblsement

moins discriminant,
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b) Présentatiom d'un indice global de stabilité.

.
P e I

On voit que chacum de ces tests permet ume interprétation parti
culigre. Pour l'appréciation du comportement global d'um sol, om peut
les intégrer dans un indice unique IS dont la forme et les normes
d'interprétation ont &td mises au point empiriquement.

I1 ast de la forme :

(A4 + 1) max 7

I-:
ST T e ssex

3

Dans Lequel (A + 1) % représente le taux d'&léments fins mesuré
3 1'issue du prétraitement le plus dispersant (le benz&ne le plus sou-
vent). La correction de la moyenne des taux d'agrégéts stables par le
terme 0.9 SG (sables grossiers) a pour but de ne comserver au dé&nomi-
pateur que des agrédgats vrais (particules complexes agrégées) tout an
évitant les valeurs indéterminées dans le cas des terres trds instables,

Tel quel, cet indice d'instabilité& varie de valeur de l'ordre de
0.1 pour les terres las plus stables i plus de 100 pour les matiriaux
les plus instables, la plupert des sols cultivés présentant des va=-
leurs comprises entre | et 10.,

Aussi exprime—t-on le plus couramment 1'instabilité& structurals
par log, '10 I_ qui varie de 0 3 3, avec ume majoritd de sols dans
1l'intervalle | < 1°810 10 I, < 2. Le tableau de la figure 23 pré-
sente unme ngorme empirique d'interprétation de cet indice en termes

de comportements in situ.

¢) Test de percolation en milieu concentré.

L'indice Is d'instabilité précédent, malgré ses performances de
jugement glabal et d'interprétation particulidre, est inadapté, en
raison des couditions de son obtentiom, 3 rendre compte de variaticns
de stabilité& li3es 3 la councentration d'8lectrolytas floculants dans
la solutiocn du sol. On peut dans ce cas recourir 2 un test en milieu
concentrd. L'évaluation de la stabilité des agrégats par tamisage sous
1'eau devenant impessible, om lui substitue la mesure d'ume de ses

conséquences : la vitesse de percolatiom 3 travers ume colomne de sol

ayant subi la d&sagrégation.
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8.

Le résultat est exprimé dans les dimensioms d'ume conductivitcéd X
en cm/heure, qui varie de valeurs voisines de O pour les terres tras
instables I emviron 50 cm/h pour les terres les plus stables. Ce test
a pour principal intédrét. de rendre compte avec sensibilité de l'action
stabilisante du suzrchaulage (voir ) et des propriécds structurales

des sals salés et gypseux.

C.- PHENOMENES DE PRISE EN MASSE ET DE TASSEMENT.

[* ©Prise en masse 3 la dessication.

a) Description et consé@quences.

Ce phénoméme, dont le processus d'3laboration nfest pas entidrement

§lucidd, a 8t décrit de la fagon suivante par A. ES SIFAQUI :

"A la sortie de l'hiver, le sol étant humide et présentant une
gtructure fragmentaire, de petites dimensions, quand.survient une
période de sécheresse, certains sols présentent de nombreuses fentes
de retrait de plus en plus larges et profondes au fur et & mesure
que la dessication se poursuit. Elles délimitent alors des prismes de
grande taille, dont l'intérieur prégsente wne structure devenue cont<-
nue et compacte. Les "motres” massives et Ffortemenmt cohérentes consti-

tuent un obstacle au travail du sol et 4@ l'installation de nouvelles

cultures”.

b) Conditious d'apparition et facteurs de Prise en masse.

Elles peuvent etres précisées comme suit :

- la terre doit étre de texture argileuse,

- le terrain doit &tre nu et donc soumis 3 1'é&vaporationm direct

- 1l'&volution vers la prise em masse est d'autant plus typi-
que que le régime d'é&vaporation s'installe brutalement sur um sol humi-
de et finement fragmentaire.

L'analyse des variations de porosité texturale et structurale dans
les différentes partias du prisme au cours du d&roulement du phéncméne
et leur reproduction expérimentale ont moutré qu'il s'agit 13 d'un pro-
cessus complexe impliquant de forts gradients d'humiditd 3 partir de
surfaces d'é&vaporation, et le développement de contraintes de recrait
entrainant le tassement et la coalescence des &léments fragmentaires
initiaux dans les parties du sol oli, encore humides, ils sont rescéds 3

Ll'8tat plastique.

2

=
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L'insuffisance de nos conmaissaunces en ce qui concerne les méca-
nismes plus &lémentaires- intervenant dans ce processus général, nous
interdit enmcore de préciser les risques d'apparition de cette &volu-
tion structurale, agronomiquement tr@s dommageable et a fortiori i'an-

visager les moyens techmiques de le pré&venir.



TESTS DE STABILITE

I- Analyse d'agregats.

Principe. Une partie des agrégats est détruite par une agitation standard
dans l'eau. Apres tamisage sous l'eau & 200 microns, on mesure le pourcen-
tage d'agregats restant (ainsi que leur teneur en sables grossiers) et le

taux de particules inférieures a 20 microns sur la fraction qui a traversé

le tamis.

Mode opératoire. Aprés préléevement au champ, la terre est séchée

a l'air en petites mottes pendant une semaine (24 heures & l'Stuve 40°C).
On isole un échantillon de 300 grammes environ que l'on fait passer a
la main a travers un tamis 2 mm- mailles d'acier.

Pour chaque echantillon, on isole 3 prises d'essai de 5 grammes (prélévements
au hasard dans une couche uniforme) qu'on met au fond de 3 bechers 250 cc
forme basse (couche uniforme).

Dans le premier becher, la terre est recouverte d'alcool ethylique (5 cc),
dans le deuxieme becher la terre est recouverte de benzeéne (5 cc), dans
le troisiéme becher la terre est laissée a l'air.

Apres cing minutes, on remplit chaque becher sans ménagement i
partir d'un réservoir d'eau échangée (dé-ionisée).

On attend 30 minutes.

Le contenu de chaque becher passe dans un erlen 750 cc i col large
avec bouchon. On agite avec 20 retournements successifs. L'intensite de
I'agitation est déterminée par le résultat sur une terre de référence -
22 % d'agrégats stables aprés prétraitement alcool pour un horizon B de
la région de Versailles. Le contenu de I'erlen passe sur un tamis 200 microns
forme haute, placé dans un cristallisoir de | litre. On chasse les bulles
d'air qui peuvent se former au niveau de la toile du tamis et on ajoute
une quantité suffisante d'eau échangée. Le tamis monte et descend 30
fois sous l'eau avec un mouvement hélicoidal (débattement § cm, arc 99
degrés). En position haute, la toile du tamis affleure la surface de |'eau.
St le tamisage est effectué a la main, il faut retrouver les résultats de

la terre de reéference. On peut utiliser un appareil de tamisage mécanique.



Le contenu du tamis passe dans une grande capsule (diametre 15 cm),
puis dans une petite (diametre 5 cm) mise a l'étuve 105°C jusqu'a poids
constant (1 nuit). On obtient le pourcentage d'agrégats stables.

Le contenu du cristallisoir passe dans une allonge graduee (1000 a
1200 cc). On fait un prélevement avec la pipette de Robinsen dans les
conditions de l'analyse granulometrique : prélévement a 10 cm apres homogé-
néisation et sédimentation pendant 4 minutes 48 secondes a 20°C (en cas
de floculation, on ajoute quelques gouttes d'une solution dispersante). Le
contenu de la pipette passe dans une boite a tare mise a |'étuve 105°C
jusqu'a poids constant (! nuit). On obtient le pourcentage de particules
inférieures a 20 microns.

Les agrégats stables des trois traitements sont rassemblés dans un
becher 250 cc et recouverts d'eau oxygénée 20 volumes pour détruire les
ciments organiques. On chauffe quelques heures a 60°C au bain marie.
On ajoute- ensuite 100 cc de KCl 0.1 N pour saturer-l'argile en potassium.
On laisse 24 heures et on tamise a 200 microns. Les sables qui restent
sur le tamis sont récupérés dans une capsule, séchés a 105°C et pesés.
On obtient le pourcentage de sables grossiers.

Pour construire l'indice S, on utilise la moyenne des pourcentages
d'agrégats issus des trois traitements, alcool, benzene et traitement nu!,
plus le pourcentage le plus élevé de particules inférieures a 20 microns
(qu'on trouve soit avec le traitement benzéne, s0it avec le traitement
nul mais pratiquement jamais avec le traitement alcool), plus le pourcentage

de sables grossiers.

% maximum de<< 20 u

% moyen d'agrégats - 0,9 % sables grossiers

[I- Test de permeabilité.

Principe.
On mesure un écoulement d'eau a travers une colonne de rerre dans

des conditions standard.



Mode opératoire.

Pour chaque échantillon, on isole 5 prises de 10 g de la terre préparée
comme précédemment (prélevements au hasard dans une couche uniforme)

répartis dans 5 verres de montre.

On urtilise des tubes de percolation en verre, de diametre 32 mm,
hauteur 15 cm avec au fond une toile nylon et 2 c¢cm de sables 2-3 mm.
Chaque tube est dans un bécher 250 cc avec eau échangée. Chaque prise
de 10 g tombe dans 2 cm d'eau seulement (pour limiter le tri par sédimenta-
tion). On egalise la surface par un petit mouvement hélicoidal. Au bout
d'un quart d'heure, on rajoute avec précaution 2 cm d'eau échangée (d'abord
a l'interieur, puis a l'extérieur du tube) pour les 10 g suivants et on remplit
ainsi le tube en 75 mn.

On ajoute de l'eau jusqu'a 2 cm du haut du tube et on le branche
sur un bac a niveau constant. Aprés 5 mn d'écoulement, on place un bécher
vide sous le tube et on mesure le volume écoulé pendant | heure.

On construit l'indice de perméabilité K

K _ VYxe
cm/heure = S x H

YV (em’) = volume écoulé pendant | heure

e (cm) nauteur de la colonne de terre

S {em?) = section du tube

H (cm) = charge (différence de niveau des 2 surfaces d'eau libres)
Observartions.

Une fois dans l'eau, le gonflement des argiles est fonction du temps
et a une influence sur la permeabilité, d'ou ia nécessité d'un temps de

remplissage des tubes standard.

Les resultats des deux tests sont combinés pour donner une image
d'ensemble en portant sur un graphique log 10 S en abscisse et log 10 K en

ordonnee.
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Stabilite structurale : appareil a tamiser

Detail de la pince de fixation du tamis



Detail de I'axe donnant le mouvement hélicoidal

a: fixation au support
b: fixation de ia pince
c: fixation a la roue

|
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Materiaux etudies :

granulométrie pour 100 g.

du sol. argile limen limon sable sable MO% CO4Ca% capacite
fin grossier fin grossier d'échange
VILEQ.%
A 18.5 28.5 23.1 27.3 2.6 [.5 29.4 7.5
>»s HB 285 24.0 45.0 1.5 0.5 0.5 0 15.0
)enté  idem, fermenté 6 jours
51.2 29.2 6.9 10.6 2.1 1.7 25.5 26.4

ES

Cbservation du comportement d'agrégats 2-3 mm. Essais des materiaux ci-dessus :

- Traitements

- Observations

- Materiel

1 alcool. alcool + eau

benzene. benzeéne + eau

eau

: mouillabilite

dégazage
cohésion
fissuration + ou - grossiere

dispersion

: loupe binoculaire

verre de montre - tube a essai

petite spatule

e o B [ o



Observations de comportements d'agglomérats plongés dans 'eau :

cas d'une terre argilo limoneuse

a : effet direct de l'eau : départ de bulles d'air, fragmentation
b : agglomérat d'abord traité i l'alcool éthylique : fragmentation grossidre

¢ : agglomérat d'abord traité au benzene : éclatement
d : agglomerats 'd'abord mis & fermenter (6 jours) : développement d'un

mycelium, mouiliabilité réduite



