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RESUME

L'évaluation et 1'analyse du comportement des sols au compac-—
tage sout envisagées & deux niveaux.

Dans un premier temps, les différents types de tests de labo-—
ratoire sont succinctement présentés et les résultats qu'ils permettent
d'obtenir sont exposés et discutés. Les essails de compactage dynamique ont
conduit 2 une nouvelle conception des limites de consistance et a 1'établis—
sement d- relations statistiques entre ces teneurs en eau caractéristiques
et quelques factesurs de constitution qui les dé&terminent.

L'analyse du phénoméne de tassement i 1'aide de méthodes com—
plémentaires et d'esggais oedométriques fait apparaltre une diminution tras
prépondérs .ce de 1'espace poral structural, les possibilités de déformaticn
de la dis:ribution dinensionnelle de l'espace poral textural et les consé-
quences du tassement syr certaines relations sol-eau.

Les aspects cinétiques des déformations, tras importants en
mécanique “es sols appliquée & 1'agriculture, sont mis en évidence,

Le passage au terrain a 1'aide d'un appareil de compactage in
situ, ou gréace a 1'anslyse de roulages réels, implique la Prise en compte
des phérnoménes de flusge latéral et surtout de l'anisotropie structurale
et hydrique quasiment générale; la réduction du profil & un nombre limité
de couches =t 1a recherche des interactions entre couches au cours du
compactage, devraient fournir les bases d'une prévision approchée du compor-

tement du scl en place.
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La simplification des systémes de culture et la multiplication
d'interventions lourdes généralement li&es & 1'intensification en cultures
céréalidres ont 1l'une et l'autre pour conséquence d'accroltre 1'importance
du comportement des sols au compactage qu'il s'agisse de maitriser les ris-
ques de tassement ou de prendre en compte les limites de portance des ter-
rains cultivés. '

Ces difficultés sont inégalement ressenties par les agricul-
teurs selon les conditions p@do-climatiques et culturales; mails aussl, parce
que les limitations de portance liées aux cons&quences agronomiques des
tassements en conditions défavorables sont mal pergues.

Notre objectif est ici de présenter bri&vement les principaux
acquis des 10 derni&res années dans les domaines du diagnostic et du pronos-
tic des tassements. Ce faisant, nous ne prendrons qu'indirectement en
compte les problémes de portance et leurs solutions basBes sur 1l'évolution
de critdres de ce phé&nomeéne,

Nous examinerons successivement la manidre dont le probléme se
pose et la démarche retenue, les informations tirées des tests de labora-

toire et, enfin les moyens de passage au terrain.

I. POSITION DU PROBLEME ET DEMARCHE GENERALE

Il convient de rappeler que certaines techniques de travail du
sol ont pour objectif direct de tasser le sol : roulage des semis pour amé-
liorer le contact terre-graine, correction des terres creuses. Mais ces
techniques, ainsi que de nombreuses autres, & objectifs divers, peuvent

conduire 3 un compactage excessif et involontaire, avec les conséquences
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défavorables souvent décrites sur le comportement de la végétation et sur
le rendement de la culture en raison notamment d'une limitation de 1'exten-
sion du systZme racinaire et d'une baisse de conductivit& hydraulique

pour 1'eau saturante,susceptible d'entralner une mauvaise aération du
profil.

Il est donc indispensable d'avoir une connaissance suffisante
du comportement au compactage des terres agricoles pour définir et contrd-
ler les techniques de tassement et limiter les déformations dangereuses
consécutives i la mise en oceuvre d'itinéraires techniques mal adaptés.

La prévision et la maitrise des variations de compacité d'ume
couche de surface d'un sol cultivé passe par la connaissance de son état
physique initial et de la pression appliquée au sol par un engin, DURAND
(1982). Or, il est bien difficile d'analyser 1'action d'unm pneumatique lors
d'un roulage, compte-tenu du grand nombre de variables # contrdler. Ainsi,
pour les véhicules agricoles, SOANE (1982) distingue les caractéristiques

propres :

- 34 1'engin : principalement son poids;

- au type de pneu : sa largeur, la rigidité plus ou moins grande
de la carcasse, la pression de gonflage;

- 2 la cohésion et & 1'humidité de la couche de surface, qui
déterminent de plus, pour un engin donné, les effets du pati-

nage, généralement négligés lora de 1'étude du tassement.

Dans les sols eux-mémes, la variabilité aussi bien temporelle
que spatiale des &tats physiques des couches de surface des sols cultivés
rend trés difficile l'analyse des comportements au champ.

Aussi a-t-on intérét & aborder ce probléme par une démarche
a8 deux niveaux (DURAND, 1982).

Le premier niveau consiste en l'utilisation de tests de labo-
ratoire pour dégager des lois physiques et/ou statistiques permettant
d'extrapoler les effets des principales variables explicatives des compox-
tements mécaniques : constitution, teneur en eau, pressions appliquées. On
cherche ainsli i mettre en &vidence des caractéristiques permanentes intrin-

sdques des matériaux.
Le deuxiéme niveau est une expérimentation en vraie grandeur,

au champ, pour &valuer la valeur prévisionnelle des mod&les &tablis gréce

aux tests de laboratoire.
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II. INFORMATIONS TIREES DES TESTS DE LABORATOIRE

2.1. Les tests avec application dynamique de 1'effort i

2.11, Rappels sommaires du principe du test Proctor

Le test Proctor consiste i remplir de matériau, en troig couches suc-
cessives, un moule de volume connu, Par compactage avec une dame de masse
donnée tombant d'une hauteur donnée, un nombre de fois donng.

Compte-tenu de 14 teneur en eau deg &chantillong compactés et i

4ne série de couples (pd.W). Le tracé de 1a courbe compldte est obtenu en

répétant 1'opération sur des &chantillons i teneur en eau croissante,

2.12, Influence de la constitution des sols sur leur comportement

au compactage

L'allure de ces courbes, telle celle Présentée i la figure 1 permet o
le plus souvent de distinguer trois plages de teneur en eau W bornées par E;
deux valeurs particuligres Wp et Wm correspondant respectivement 3 uyp %;
Premier seuil de changement de comportement ay Compactage asgimilé par &
A. FAURE (1978) 3 un seuil d'entrée en plasticité du matériay 3 1'énergie ;
considérée, et 3 1'obtention d'un maximum de magse volumique (pd ), 1'&chan- b
tillon &tant alors saturé ou tré&s proche de la saturation. Ces seuils hydri- i

gle de compactage et de lg constitution du mat&riay et notamment deg teneurs

én argile et en matidre organique (FAURE, 1978; GUERIF et FAURE, 1979).
C'est ainsi que GUERIF et FAURE ont €tabli & partir d'une popu-

lation de sols naturels un certain nombre de relatians statistiques forma-

tage.
W, = 0,27 &+ 1,52 Mo, r = 0,84
p# = 0,197 4 + 2,645 M.0. + 0,503 r=0,87
dm

2.13. Analyse du tassement

Outre le test Proctor, M. GRIMALDI (1981) a mis en oeuvre une batterie

de méthodes complémentaireg :

~ des mesures physiques permettant d'amener un &chantillon 3
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Figure 1 Courbe de compactage (PROCTOR)
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1'équilibre avec une succion prédéterminée, soit par une pres-
sion pneumatique (pF 1,5 & 4,4), soit par le contrdle de 1'hu-
midité relative (pF supérieur i 4,8),

- la porosimétrie i mercure, permettant d'apprécier la distribu-
tion de la taille des pores dans des agrégats de sols.

- et enfin, des observations micromorphologiques, en microscopie

optique ou & balayage.

Le matériau &tudié a &té prélevé dans un horizon Bt (217 d'argile et

707 de limons), pauvre en mati&re organique (0,6 Z).

a/ M. GRIMALDI observe dans son expérience avec le test Proctor que
le tassement aux faibles humidités et notamment au voisinage du seuil WP
de changement de sensibilité& au compactage est moins marqué avec des
agrégats de taille comprise entre 2 et 5 mm qu'avec des agrégats de taille
comprise entre O et 2 mm (figure 2).

D'aprds 1l'auteur, ce n'est pas tant la tallle moyenne des agrégats que
la distribution de celle-ci qui aserait déterminante : le niveau de compaci-
té atteint serait d'autant plus faible que les agrégats ont une taille ini-
tiale plus homogéne ménageant entre eux une porosité d'arrangement plus
importante; cet effet s'estompe pour des teneurs en eau plus &levées au
moment du compactage. Ces résultats déjid obtenus par STENGEL et FAURE
(1978) mettent en &vidence, de fagon plus générale, l'influence de 1'&tat
initial pour des couples, teneur en eau-énergie appliquée, n'autorisant pas

un tassement maximum.

b/ M. GRIMALDI constate, dans les mémes conditions expérimentales, que
le compactage 2 des teneurs en eau croissantes provoque une diminution de
la porosité interagrégats et finalement sa disparition au maximum de compa-
cité. L'étude microscopique des lames minces 3 ce niveau de tassement
confirme que le matériau acquiert alors une structure continue par suite de
la coalescence des agrégats.

Par contre, quelle que soit la teneur en eau au moment du compactage,
le tassement ne se traduit pas par une diminution significative de la poro-
sité interne aux agrégats, cette dernire étant mesurée par la méthode
proposée par MONNIER et al, (1973) sur des agrégats isolés d'une dimension
de 2 3 3 mm.

¢/ Le méme auteur a, par ailleurs, pu mettre en &vidence, en analysant
la distribution de la taille des pores (plus précisément des seuils d'in-

trusion) par la technique de la porosimétrie au mercure, que la morphologie
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de 1'espace poral intraagrégats pouvailt &tre sensiblement modifiée par le
compactage et cecl de maniére variable selon la teneur en eau 3 laquelle
il est effectué (figure 3).

Ces modifications concernent vraisemblablement les cavités ménagées
par 1l'assemblage des particules de limon enrcbées d'argile, ainsi que 1'ont
montré sur un matériau & squelette plus grossier FIES et ZIMMER (1982). 11
apparait donc que le compactage i des humidités Elevées (méme lorsqu'il
ne modifie pas, comme dans le travail de GRIMALDI, le volume poral total
des agrégats) est susceptible de modifier 1'organisation et 1'accessibilité

des pores.

d/ Toujours selon M. GRIMALDI, des différences de comportement non
négligeables sont lifes au mode de préparation des agrégats (existence ou
non d'une phase de dessication avant compactage) . Il semblerait donc que
les limites hydriques de comportement dépendent non seulement de 1'énergie
mise en jeu et de la constitution du matériau, mails aussi de 1l'histoire

&nergétique subie par le maté&riau avant compactage.

e/ Il en résulte que les propriétés de rétention de 1'eau du matériau
sont modififes. Une série d'expériences de mise en équilibre d'é&chantillons
de sols avec une succion prédéterminée a montré que le compactage se tra-
duit par des changements de comportement hydrique du matériau, en dessica-
tion comme en réhumectation, entre pPF 1,5 et pF 4,2 au moins, c'est & dire
dang toute la gamme de succions pour lesquelles il est couramment admis

que 1'eau est disponible pour les plantes.

f/ Dans 1'expérience de M. GRIMALDI, le compactage se traduit aussi
par des changements importants des propri€tés de retrait et de gonflement
du matériau : au cours d'une dessication, les agrégats acquidrent une com-
cité plus &levée et ceci d'autant plus que le maté&riau a &té au préalable
Ccampacté & une humidité plus &levée. Les effets des tassements les plus

{otenses seraient aggravés par la dessiccation.

De plus, les &carts de compacités d'agrégats apparus lors de la dessi-
€stion subsistent lorsque le matériau est réhumects. Une alternance de
"cslicat1on—humectation", quelle que soit son amplitude, ne parvient pas
A effacer, au contraire, les effets sur la structure des tassementsg les
plus intenses. Dans les limites de ce mod&le expérimental, le phénoméne
prdsenterait donc un certain aspect d'irréversibilité&,
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Figure 3 : Influence de la teneur en eau lors du compactage sur les
modifications de la morphologie de 1'espace poral intraagré-
gat. Comparaison de courbes d'intrusion de mercure ¢, volume
intrudé en fonction du rayon équivalent des pores d'intrusion.
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Figure 4 : Exemple de courbes de compactage obtenues 3 1'oedométre : f
variation de 1'indice des vides structural en fonction de la
teneur en eau lors du compactage. Influence de 1'intensité de
la charge appliquée.
(Guérif, 1981)
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2.14. Limites de 1'utilisation du test Proctor (GUERIF, 1982)

Le test Proctor est donc une méthode particulidrement révélatrice de
1l'effet de la teneur en eau et elle offre un grand inté&rét comparatif. En
revanche, elle présente des limites dans 1'analyse des variations de compa-
citd du matériau,

Le protocole et 1'appareillage de ce test ne permettent :

- ni d'analyser les variations du volume de 1'espace poral d'un
&chantillon, son &tat initial n'é&tant pas défini,
- ni de traduire 3 des fins pr&dictives ou analytiques 1'éner-

gle de compactage en terme de pression appliquée.

I1 est donc impossible avec cette méthode :

- d'Etablir des relations entre pression appliquée et potentiel
de 1'eau dans le maté&riau,
- de transposer des résultats acquis au laboratoire dans des

analyses de comportements in situ.

Cette analyse de 1'intér8t et des limites de 1'utilisation du test
Proctor a conduit 3 mettre en oeuvre simultanément un autre type de test,

"statique”.

2.2, Les tests avec application statique de 1'effort (GUERIF, 1982)

La cellule de compression est constitude d'un cylindre et d'un piston
de 7 cm de diamdtre, la hauteur de 1'&chantillon avant compactage &tant de
2,4 cm. Cette stricte définition du volume initial de 1'échantillon permet
d'en maitriser 1'état initial. S1 le sol est saturé@, la présence de deux
plaques poreuses permet 1'évacuation de 1'eau au cours du compactage.

L'application statique de 1'effort donne la possibilité de contrdler
au mieux 1'intensité et le temps d'application de la pression appliquée,
Les Intensités de pression retenues (entre 0,5 et 10 bar) sont compatibles
avec les gammes des pressions au sol engendrées généralement lors du passa-
ge des engins agricoles. Les temps d'application en revanche ne sont pas
du méme ordre que ceux relevés lors du roulage (1/25 s pour une vitesse
d'avancement de 0,8 m/s) : 1ls sont plus E€levés : soit de l'ordre de
A beures, ce qui permet d'atteindre un &tat d'équilibre : soit de 1'ordre
de la minute (temps court, mais suffisamment long pour assurer une bonne
répérabilité des résultats),

Ce dispositif permet aussi de suivre les effets cumulés d'une méme



54

pression et la cinétique de compression et de recouvrance. Il permet enfin
d'étudier les variables caract@ristiques de mat&riaux divers : congtitution
(minérale, organique ...), &tat hydrique (teneur en eau et potentiel), dé-
terminant des comportements au compactage.

Ce test permet donc de comprendre certains mécanismes de base, en &tu-
diant 1l'effet d'une variable, toutes choses &tant &gales (ou contrGlées)
par ailleurs, Il permet par exemple de classer des mat&riaux, au méme titre
qu'un test de stabilité.

La figure 4 (GUERIF, 1982) illustre le type de courbe obtenue avec un
oedométre, et la mise en &vidence du rdle de la pression appliquée sur la
forme de ces courbes. Le seuil Wl correspond & la limite de retrait des
agrégats constituant le massif. Il est indépendant de la charge appliquée.
w2 correspond au seuil de sensibilit& au compactage. Il est fonction de
1'intensité de la charge appliquée. Entre W, et W, 1'indice des vides
structural décroit, jusqu'd un point d'arrét correspondant & la saturation
de 1'échantillon pour la teneur en eau W3. Pour la charge appliquée, le
massif est 3 son maximum de compacité.

Les données de ce test statique, les types d'interprétation du compor-
tement au compactage des milieux discontinus qu'ils autorisent, ouvrent des

pistes de recherche, On peut envisager notamment

- de développer la notion de caractéristiques mécaniques in-
trins&ques en reliant la cohésion et l'angle de frottement interne au
niveau textural 3 des variables de constitution.

- de relier les comportements mécaniques et les variables qui
les décrivent au potentiel de 1'eau dans le matériau en cours de compres-

sion.
Mais pas plus que 1l'essai Proctor, ce test ne donnera les moyens de

prévoir directement le comportement au compactage des couches de sols en
place. Il constitue cependant un préalable nécessaire & la généralisation
d'études de terrain visant & prendre en compte, dans des situatiomns bien
typées, les anisotropies de constitution (matiére organique), d'organisa-
tion et d'hydradation des couches de surface dans les phénoménes de tasse~

ment,
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que 1'on peut simplifier ce profil en trois couches (figure n° 5). Cette
différenciation du profil en couches (ou horizons) est une illustration de
1l'anisotropie de la structure,

La premidre couche, A, est la couche concernée par le travail &

superficiel (0 & 10-12 cm)., La deuxiZme couche, B, est comprise

entre la précZdente et 1'ancien fond de labour avant 1'implanta-
tion de 1'essal (& 25 cm de profondeur). La troisiéme couche, C,

est 1'horizon sous-jacent.

La machine 2 tasser est alors utilis&e, dans des conditions évoquées f
au § 3,11. Les profils de masse volumique obtenus apr&s tassements sont ‘
simplifi&s en fonction des trois couches 1, B, C d&finies précédemment
(moyennes par couches) (figure n° 6).

Ces mémes données peuvent &tre représentées graphiquement d'une autre
maniére, en tragant les courbes de compression des trois couches (indice
des vides totaux e), en fonction de la pression appliquée en surface, P
(figure n°® 7).

On constate sur ces courbes que la couche B sert de plancher, stable
et iIncompréssible, & la couche 1, qui se tasse d'autant plus que la pres- §
slon augmente, et ceci jusqu'd 4 bar environ. h

Pour une pression comprise entre 4 et 6 bar, la couche B commence &
se tasser. Le tassement de A reprend lorsque la couche B se stabilise &

nouveau,

3.13. Les résultats obtenus par cette expérience conduisent &

quelques remarques :

- ce test de terrain, avec une machine 3 tasser, offre le grand
intérét de permettre 1'é@tude des phénoménes de fluages latéraux et d'exten-
sion des zones tassées.

~ une telle approche de tassements de multicouche suppose que
ces couches ont un comportement homogdne. Elle permet d'aborder le compor-
tement global du profil comme une somme de comportements individuels et
interactifs.

- la théorie d'un tel mécanisme paralt difficile. On peut cepen-
dant espérer ramener 1'ensemble des cas possibles de profils de sols culti-
vés & un nombre limité de cas type pour lesquels on pourrait prévoir les

scénarios de comportement.
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3.2, Etudes de terrain mettant en jeu des outils de travail courants

3.21. Rappel sur l'importance du tassement structural

La figure 8 illustre 1'inté&ré&t d'&tudier le tassement au niveau struc-
tural. Dans un sol fraichement travaillé, 1'indice des vides structural est
beaucoup plus &levé que dans un sol non travaillé : 1,30 contre 0,12. Plu-
sieurs mois aprés le travail, et dans les conditions de 1l'expérience (sol
limono-argileux; humidité voisine de la capacité& de rétention), 1'indice
des vides chute fortement (0,49), particulidrement dans le cas d'un sol
roulé (0,27). Or, la comparaison des valeurs de l'indice des vides textu-
ral, révéle des variations extr@mement faibles entre ces divers cas de
figure (0,63 i 0,65).

Au plan quantitatif, le tassement au niveau structural offre donc le
caractére le plus spectaculaire. On ne doit pas cependant négliger le
suivi de la porosité texturale, notamment dans les aspects 11&s 3 la dis-

tribution dimensionnelle des pores.

3.22. L'analyse des conséquences d'un roulage sur un sol argi-
leux travaillé 3 la béche rotative : une mise en &vidence
de 1l'effet "profil hydrique" (BERTUZZI, 1980; GUERIF,

communication orale)

Le sol est travaillé i la béche rotative, et porté par aspersion 3 une
teneur en eau voisine de la capacité de rétention. Le sol choisi est argi-
leux, 40 & 457 d'une argile gonflante (sol i tendance vertique). Deux

expériences ont &té menées :

- Premidre expérience : aprés redistribution de 1'eau dans le profil,

a4 la capacité de rétention, on roule 3 trois pressions de gonflage de pneu-
matique (tracteur) : 0,5 - 1,25 - 2,0 bar.

Résultat : quelle que soit la pression, 1l'indice des vides struc-
turaux est ramené 3 des valeurs proches de zéro. On obtient une couche de
sol ¥ structure quasi-continue. Les profondeurs d'ornidres sont identiques
(figure n° 9).

- Deuxiéme expérience : deux jours de mistral, 3 trés forte demande

climatique, provoquent un desséchement de la couche 0-~5 cm, qui apparait
comme &tant pratiquement "& 1'&tat sec" 3 1l'air. La couche sous-jacente
est restde, elle, 3 la capacit& de rétention.

Résultat : (figure n° 10). On observe une hiérarchisation des
profondeurs d'ornidre, et de 1'augmentation de la compacité, en fonction

de la pression de gonflage des pneumatiques. La couche s&che joue donc un
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rdle protecteur vis 2 vis de la couche sous-jacente. Mais 1'interface
couche séche/couche humide est un mélange de ces deux couches dont les
propriétés mécaniques résultantes peuvent 8tre préjudiciables & la levée

ou a l'enracinement de jeunes plantules.

3.3. Remarques

D'autres types d'observations, de données sont en cours d'obtention,
mais dans un contexte qui n'est pas, contrairement aux précédents, celui
de 1'0.N.I.C.. Il s'agit des mesures de densit8s avant et aprds roulage,
en cours d la Station I.T.C.F. de La Jaillére (Loire-Atlantique) sur des
systémes fourragers. Ils concerneront notamment des essails avec des pres—
sions de gonflage différentes : ils ne sont cités ici que pour mémoire. On

doit aussi rappeler les travaux de PLET et al. (1975) 3 Rennes.

IV. CONCLUSIONS

Quatre points nous paraissent résumer l'essentiel des travaux présen—

tés 1ci.

4.1, L'étude en lagboratoire des mécanismes du tassement a permis grice

3 des tests qui présentent un grand intér€t comparatif, de :

- décrire, macro et micromorphologiquement, l'organisation des
constituants de mat&riaux tassés dans des conditions diverses.

- mettre en évidence le rdle d'un certain nombre de paramétres,
tels la teneur en eau, en argile, en matidre organique du maté-
riau ; la structure initiale et 1'histoire énergétique anté-
rieure de ce matériau;

- aborder l'étude des mécanismes en jeu : angle de frottement

interne, inter et intra-agrégats, cohésion, ...

La limite de ces essais tient & 1'impossibilité& de transposer direc-
tement les résultats obtenus en laboratoire, méme si de ce point de vue
1'oedométre est déjd plus proche de la "réalité terrain" que le test Proc-

tor.

4.2. Les études de terrain, entreprises soit par le biais d'une machi-
ne 3 tasser, soit par l'utilisation d'engins (tracteurs), ont
fourni de nombreuses indications intéressantes. Mais elles mon-
trent aussi le chemin encore & parcourir pour parvenir & une

maltrise réelle du tassement.




Ceci tient notamment 3 1'extr@me difficulté d'&tablir une théorie des

mécanismes i 1'échelle du terrain.

4.3,

4.4,

L'objectif & moyen terme paralt donc plutdt de dresser sur le
terrain une typologie de cas de comportement et, 3 partir de
cette typologie, de bitir un certain nombre de scénarios de

comportement.

Les &tudes de laboratoire et de terrain menées simultanément
dans le cadre de cette convention 0.N.I.C. se complétent : "la
confrontation des caractéristiques mécaniques intrins&ques des
matériaux avec des observations plus globales de comportement
in situ devrait permettre de dégager des régles, 3 la foils ana-
lytiques et empiriques, de prédiction du comportement d'une

couche de sol de surface et donc :

~ de choisir des conditions d'états physiquea favorables aux
opérations culturales,
~ d'envisager des solutions techniques au niveau des choix, voire

des conceptions des matériels agricoles" (GUERIF, 1982).
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