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1.

INTRODUCTION

Ce stage a &té€ effectué au Centre de Recherches Agroncmiques du
Sud-Est de Montfavet (Vaucluse), 3@ la Station de Science du Sol et je

remercie 1'I.N.R.A. pour 1'accueil que j'y ai requ.

v

La croissance et le développement d'une plante sont tributaires

de nombreux éléments extérieurs, caractéristiques de son environnement

produits nutritifs, qualit&s du sol, conditions météorologiques, &ven-
tuellement interventions de 1'agriculteur. Les deux fonctions principales
du sol -stockage des éléments nutritifs, support de la plante et des

engins agricoles— ont été définies par A. FAURE (1978) :

" - La premiére fonction, finalité meme de 1'Agriculture, est
d'assurer une bonne croissance de ce qui est cultivé. Par les différentes
fagons de préparer le sol et en tenant compte du jeu des saisonms, l'agri-
culteur tente d'obtenir les meilleurs rendements, mais ses interventions

sont commandées par la nature du sol et par les besoins intrinsdques de
la planté.

= La deuxisme fonction est déja plus proche des préoccupations des
_ geotechniciens : le sol est aussi le support des outils et il doit assurer
une portance suffisante pendant toute 1'année. Or les pressions sont va-
riables, les passages peuvent &tre répétés et cette fonction support ne

doit pas entralner des tassements nuisant au bon développement de la
plante"™.

Ce probléme est d'autant plus préoccupant que la puissance de plus
en plus grande des tracteurs entraine une augmentation des poids et des
pressions au sol des tracteurs eux—mémes et des véhicules'tractés,
(remorques, outils de travail).

Aussi est-il intéressant de tenter de quantifier cette variation de
compacité due au passage des engins agricoles. Elle dépend de beaucoup
de paramétres : pression subie par le sol, nature du terrain (granulomé-
trie, présence de matidre organique et de calcaire...), préparation préa-

lable du terrain... C'est pourquoi une &tude compléte faisant varier ces
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différents paramdtces successivement et portant sur un nombre de cas re-
présentatifs, permettrait d'avoir une vision assez précise du compor tement
d'un sol soumis au roulage.

Aussi 1'optique dans laquelle a &té fait ce stage a plutdt &té celle
d'une étude préliminaire, qui définirait les difficultés qui seront ren-—
contrées et mettrait en &vidence les moyens d'y remédier quand‘ils
existent.

C'est ainsi qu'apr&s une prise de contact avec certaines notions
propres i 1'dtude des sols agricoles et les résultats déja acquis
(Chapitre I), nous étudierons les appareils et méthodes de mesures
adoptés, notamment la sonde i rayons gamma, ses possibilités et ses
limites (Chapitre‘II). Au chapitre ITI, nous analyserons les cas étu-
diés.

De cette analyse nous tdcherons alors d'étudier quels peuvent &tre

les moyens de réduire les aléas et difficultés diis aux conditions de

travail in-situ de ce genre d'essais.
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CHAPITRE I

BIBLIOGRAPHIES - NOTIONS NOUVELLES

La lecture d'ouvrages précédemment &crits sur le sujet nous a per-
mis de prendre connaissance de certaines motions propres 3 1l'étude des
sols agricoles. Il existe en effet des différences de conceptions assez

fondamentales entre les agronomes et les mécaniciens du sol Génie Civil,

- chacun &tudiant le sol selon ses préoccupations et les buts 3 atteindre.

Par exemple, les agronomes travaillent sur une profondeur de 1l'ordre du
métre, s'occupant principalement de la terre végétale, alors que celle-ci
est toujours décapée en Génie Civil, et que les sondages peuvent attein-

dre plusieurs dizaines de métres.

1. _DEFINITIONS DIVERSES.

- Agrégats : "le tamisage 3 sec ndcessite un broyage du matériau.
Toutefois ce broyage doit &tre conduit avec p%écaution pour ne pas cas-
ser les grains de sable, de graviers, cailloux, etc... Il est convenu
d'appeler agrégats les &léments passés a travers les mailles du tamis.
Dans le cadre de cette &tude, ces agrégats ont ainsi une taille maxi-
male de 2 mm. Un agrégat est donc un assemblage plus ou moins résistant
de grains de sable, et limons &ventuellement et de particules d'argile.

I1 a donc n&cessairement son propre indice des vides". (A. FAURE, 1978).

= Texture : c'est une caractéristique de la constitution des sols.

Ceux-ci sont composés de grains dont l'arrangement détermine des vides

définissant la porosité texturale.

= Structure : le sol peut également, selon son histoire, €tre fissuré,

ou composé de mottes. Les espaces entre les mottes, ou laiss&s par les fis-

sures définissent la porosité& structurale. Rappelons pour mémoire que la

méthode la plus classique permettant de calculer la porosité totale est
celle du densitométre 3 membrane et qu'une méthode de mesure de la poro-
sité texturale a &té déterminde par J.C. FIES, G. MONNIER, P. STENGEL
(1973) ; celle-ci consiste en 1'immersion d'agglomérats no?'fissurés et
détermination de la poussée hydrostatique. Leur différence "sur un volume

B s
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Au cours de ce stage, nous avons utilisé la sonde & rayons gamma,
méthode plus récente que nous &tudierons plus loin (Chapitre II). Cette
sonde mesure une densité humide d'oll possibilité de calculer la densité

séche et la porosité totale.

- travail du sol : les différents types de travail du sol sont les

labours (charrues & soc et versoir, charrues 3 disque), les sous-solages
et drainages~-taupe (sous-soleuse, charrues-taupe), les quasi labours

(extirpateur, scarificateur, cultivateur, fraises, rotavators, b&ches
rotatives),

Ces travaux du sol s'expliquent par une volonté d'amélioration du
sol cultivé. Il existe en effet des facteurs naturels agissant sur la
structure du sol de fagon favorable ou défavorable pour la plante, en
particulier en divisant la masse de celui-ci en €léments de plus petites
dimensions.

"Cette action peut &tre trds efficace ;3 elle est malheureusement va-
riable suivant les conditions climatiques et 1'utilisation du sol ; elle
s'avére souvent insuffisante. G'est pourquoi, depuis longtemps, 1'homme
a utilisé des actions mécaniques exercées par diverses catédgories d'en-
 gins pour amener le sol & 1'Gtat physique qu'il souvhaite (...) (En tra-
vaillant le sol) 1'agriculteur vise divers buts qui peuvent &tre regroupés

sous les rubriques suivantes :

— destruction de la végétation adventice (indésirable) et, dans une
certaine mesure, lutte contre le maintien ou la proliférarion des para-
sites,

enfouissement et mélange 3 la masse de terre des résidus de récol-
tes, des amendements et des engrais organiques ou mindraux.
= contrSle de la circulation d'eau dans le sol et en particulier

accroissement de 1'infiltration des pluies et de 1'&coulement de 1°
saturante.

eau

- création d'un &tat structural favorable i la germination des
~ graines, i l'installation et au bon fonctionnement duy systéme racinaire

des végétaux cultivés" (S. HENIN, R. GRAS et G: MONNIER, 1969).

= Fond de travail : appelé@ &galement semelle de labour ou semelle

de quasi labour, c'est la limite entre le sol non travaillé et le sol

dont la structure a &té modifide par ‘1'engin.
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- Tassement : ce terme désigne une augmentation de compacité.
"Quand la terre vient d'@tre travaillée, elle présente une porosité
€levée due en grande partie aux espaces existants entre les mottes. Or
il est indispensable pour assurer 1'humectation de la graine, une acti-
vité suffisante des racines, et pour &viter certains accidents, comme
la destruction des céréales par effet mécanique du gel, qu'il y ait un
bon contact entre les mottes. Il faut, pour employer 1l'expression con-
sacrée que la terre soit "rassise". On distinguera de ce point de vue,
la terre compacte et la terre tassée. La terre compacte ne présente
qu'une faible porosité ; non seulement les grains de terre sont au con-
tact, mais il n'y a pas de vides entre eux. Au contraire, dans la terre
tassée, bien que les différents éléments structuraux soient bien appli-
qués les uns sur les autres, ils laissent entre eux de nombreux petits
vides permettant la circulation de 1'air et de 1'eau. Pour obtenir cet
effet, il faut opérer sur une terre relativement s&che de manidre qu'
elle puisse supporter une certaine pression sans s'écraser et se res-
souder & elle-méme. D'autre part, les opérations agricoles impliquent
le passage de charges parfois assez lourdes (récoltes, appareils de
traitement, tracteurs). Les effets sont souvent trés défavorables :

c'est pourquoi il faut aussi les considérer". (S. HENIN et al., 1969).

Comme ce texte a &té &crit en 1969, on peut noter depuis lors une
certaine &volution du vocabulaire. Notamment par 1'expression "grains
de terreﬁ, il faut vraisemblablement comprendre "agrégats" dont la défi-
nition a &té donnde plus haut. Une terre compactée a donc perdu sa poro-

sité structurale ; elle conserve néanmoins une porosité texturale.

~ Tourbe (Encyclopédie) : faite d'un feutrage de fibres et de
fragments végétaux noirs ou bruns, plus ou moins carbonisés par les
bactéries, la tourbe est 18gére et poreuse (et d'autant plus combusti-

ble qu'elle est plus pure. Elle se forme dans les tourbiéres, espaces

gorgés d'eau).

e
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2. COURBE PROCTOR. '

L'essai Proctor est un test de compactage dynamique permettant
d'obtenir pour un niveau d'énergie donné, la valeur de la densité séche
(rapport du poids sec & 105°C de 1'échantillon au volume total humide)
en fonction de la teneur en eau (rapport du poids d'eau au poids sec &
105°C de 1'échantillon). On trouvera décrits en annexe I les caractéris—
tiques du moule ainsi que le mode opératoire.

La courbe Proctor compléte (figure I) présente un profil caracté-
ristique. Le début de cette courbe est peu &tudié en Génie Civil, car
- 1'utilité de cet essai dans cette discipline est de déterminer 1'aptitude
au compactage des sols. Pour 1'agronomie, au contraire, ce tassement
~rappelons que ce terme définit dans ce sens une augmentation de compacité-

est 3 limiter.

La courbe Proctor se divise en trois phases définies de la manidre
suivante (A..FAURE, 1978) :

= Zone I : L'effet du gonflement de 1'argile par apport d'eau est
. compens& par le concassage des agrégats qui sont ad 1'&tat fragile, donc

par le réarrangement des grains. La conséquence en est une valeur appro-

pour toute valeur

ximativement constante de la densité sdche notée Yq o
de la teneur en eau inférieure au seuil hydrique de sensibilité au com-

pactage, point v, dépendant du matériau et de 1'énergie appliquée.

= Zope IT : A partir du seuil de sensibilité jusqu'au maximum Proctor

le rGle lubrifiant de 1'argile permet le ré@arrangement et la déformation

des agrégats devenus plastiques ; aussi la densit& s&che augmente avec

la teneur en eau.

— Zone TII : Aprés le maximum, le sol se liquéfie et la courbe,
décroissante, tend vers la courbe de saturation d'équation

R 1 (od Y représente la densité de la phase solide).

Yy Y s

Le rapport de la teneur en eau du seuil au pourcentage d'argile A
dans le sol est constant & un niveau d'énergie domné et pour une argile
donnée. I1 est égal par exemple, & 0,32 pour les mélanges sable plus
kaollnlte calcique, compactés d l'énergie standard. Il a également été

montré que cette constante est lide au taux de calcite et, surtout, au

taux de matidre organique.
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3. INFLUENCE DE LA MATIERE ORGANIQUE.SUR LES PROPRIETES MECANIGUES

DES SOLS.

Les phénoménes relatifs & la matidre organique sont actuellement
étudiés par J. GUERIF. Il a pu cependant d'ores et déja dégager cer-
taines caractéristiques générales.

I1 existe deux &tats de la mati&re organique. La matidre organique
libre est constituée par les débris végétaux d'origines diverses mélangds
aux produits minéraux. La matidre organique lige ne peut, elle, &tre déce-
lée que par analyse chimique du sol. Elle résulte de la décomposition de
la matiére organique libre en molécules fixées 3 1'argile.

L'étude de 1'influence de la matidre organique est rendue difficile
par la rapidit@ d'évolution de celle-ci. Néanmoins, on sait que la matiére
organique diminue généralement le risque de tassement des sols, en dépla-
¢ant le seuil hydrique de sensibilité au compactage et le maximum Proctor

vers des valeurs de teneur en eau plus fortes, et en diminuant les com-~

pacités aprés compactage.

4, DIFFERENTS PROFILS D'ORNIERES.

“Une &tude relativement récente a permis de montrer qu'il existe

quatre types de comportement du sol soumis au passage d'un engin (fig. II ).

Premier type.

L'engin ne laisse strictement aucune trace, c'est apparemment le cas
le plus simple. Ce comportement est celui de tous les sols secs et quelle
que soit leur granulométrie (...) Comme le sol n'a pas bougé, il n'y a

aucune déformation ni aucun tassement.

~ Deuxiéme type.

%
;;é

Ce comportement est celui des sols humides 3 faibles teneurs en argile.

La trace laissée par 1l'engin est celle représentée figure II

L'orniére, profonde de 4 cm environ, est souvent considérée comme négli-
geable, ce qui est une erreur : les mesures de poids volumique & diffé-
rentes profondeurs en zone perturbde.et en zone non perturbée ont montré
que la compacité du matériau avait augmentd dans les 20 premiers centi-
métres environ, ainsi ce petit creux de 4 cm représente une perte de 20

points de porosité dans la couche considérée. Cette couche a donc subi

S P —
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un tassement considZrable, souvent difficile i récupérer car il affecte
les niveaux textural et structural. Il est d'ailleurs d'autant plus dan-

gereux qu'il n'est pas spectaculaire.

Troisiéme type.

La trace (figure II.2) présente des bourrelets peu &levds, montrant
que le sol s'est déformé latéralement. Ce comportement est celui des sols
humides & teneurs en argile comprises entre 25 et 40 Z. L'ornidre est
plus profonde que précédemment. Une détermination des volumes par rapport
& la surface initiale du sol montre que le volume du "ecreux" est supérieur
2 la somme des volumes:des bourrelets, le bilan donnant un creux é&quiva-
lent de 1'ordre de 5 cm mais la profondeur apparente de 1'orniére -haut
du bourrelet au fond de 1l'orniére— est de l'ordre de 10 3 15 cm.

La mesure des poids volumiques a différentes profondeurs montre que
la zone perturbée est plus profonde que précédemment, allant jusqu'd 40 cm,
ainsi la perte globale de porosité dans cette couche est de 10 points
seulement.

Le sol est plus perturbé que dans le cas pré&cédent, tant en profon-

deur qu'en largeur, mais globalement le tassement est moins dangereux.

4

La trace est profonde (figure 11735 et les bourrelets sont importants.

La profondeur apparente est souvent de 1l'ordre du rayon des roues de l1l'en-

Quatriéme type.

gin, attestant que 1'enfoncement n'a pu 2ire plus profond parce que le

chassis touchait le sol, diminuant la pression exercée au sol. Or le bilan

des volumes déplacés est & peu prés nul : le volume du "creux" par rapport

d la surface initiale du sol est &gal 3 la somme des volumes des bourre—
lets. La mesure des poids volumiques montre que la compacité est & peu
pré&s inchangée, il n'y a donc pas eu de tassement. Le sol a eu un compor-
tement de matériau incompressible mais infiniment déformable. Ce type
d'orniéres est produit par les sols trés argileux et tr&s humides.

. (...) Nous verrons que la limite entre "&tat humide" et "&tat sec"
est (liée 3 la teneur en argile et) aussi lide 3 1'intensité de 1'énergie

développée pour tenter de tasser le sol". (A. FAURE, 1976).

Nous venons de rappeler quelques définitions de termes inhabituelle-
ment utilisés en Génie Civil et d'évoquer sommairement quelques conclusion:
d'études de 1'action d'un véhicule 3 pneus sur les sols. Il nous est main-
tenant possible de présenter les essais que nous avons choisis et utilisés.

Cette présentation est 1l'objet du Chapitre II.
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PRESENTATION DES ESSAIS

I1 nous’ a Eté proposéd d'étudier 1'effet sur la compacité du passage
d'un véhicule 3 pneus. Nous avions 3 notre disposition une remorque 3
un essieu et pneus lisses. Pour 8viter la formation d'autres traces que
celles de ces deux pneus, la remorque &tait tirée & l'aide d'un cable

suffisamment long pour que le tracteur ne soit pas sur les parcelles

étudiées.

1. _CARACTERISTIQUES DU TERRAIN,

1.1. Situation des parcelles.

Les parcelles préparées pour ces essais se situent sur le domaine
Saint Paul, appartenant i 1'I.N.R.A.

Nous disposions d'un terrain divisé en deux parcelles, de méme gol,
1'une ayant été conservde dans son état naturel, (S.T.), l'autre ayant
&té enrichie en matidres organiques par un apport de 2 7 de tourbe (dosage

souhaité) (A.T.).

1.2, Analyse granulométrique - dosage en matidre organique.

Un pxelevement d'échantillons sur chacune des deux parcelles a permis
d'en effectuer 1’ analyse granulométrique et le dosage en matidre organi-
que (tableau I).

Il est 3 noter que les deux parcelles contenaient de la matidre or-
ganique libre autre que la tourbe (feuilles, rhcines, tiges, graines...)

ainsi que de la matiBre organique lide, la teneur &tant la méme pour les

deux sols.,
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1.3. Essai Proctor.

.

Afin de se donner une idée préalable du comportement du sol soumis
au roulage, il a &té effectué un test Proctor (on trouvera la description
de la méthode propre au laboratoire d'Avignon en annexe I) sur un échan-
tillon provenant de chacune des deux parcelles.

Nous avons donc obtenu les deux courbes de la figure III, ou sont
représentdes en abscisse la teneur en eau w, en ordonnée la densité se-
che ?d’ le compactage se faisant a 1'énergie standard de 588 KJ/m3.

Les courbes présentent le profil caractéristique décrit chapitre I
§ 2 : zone de faible tassement, seuil hydrique de sensibilité w_, zome de
fort tassement, optimum Proctor, décroissance rapide en tendant vers la
courbe de saturation. D'autre part, on voit trds nettement 1'influence du
taux de matiéres organiques, qui se traduit par un décalage de la courbe
A.T vers des valeurs de teneurs en eau plus élevées, et des compacités
plus faibles. Ce décalage entraine une plage relative 3 la zone I trés
longue, et un accroissement aprés le seuil de sensibilitéd trés rapide et

trés court {(valeurs caractéristiques, tableau II).

L'analyse granulométrique ayant donné A = 33 % de teneur en argile
et M.0. = 2,1 ecr 2,9 7 de teneur en matidres org;niques, on peut calculer
M.O0./A et wC/A. Une corrélation de coefficient r = 0,96 a &té &tablie
par A. FAURE et J. GUERIF (édition sous presse), reliant ces deux rapports

dans le cas de sols naturels :

wc/A = 1,71 M.0./A + 24,54 oli M,0./A est exprimé en Z

Dans le cas des sols &tudiés, on trouve :

ST iow /A = 26,9

AT WC/A = 52

ST : 1,71 M.O./A + 24,54 = 35,8
AT : 1,71 M.O./A + 24,54 = 39,8

Nos résultats ne sont pas compatibles avec les valeurs numériques dé-
duites de la corrélation. Cet &cart n'a pas manqué de nous surprendre, maic
nous ne disposons d'aucun &lément de réponse qui puisse nous guider dans

la formulation de la plus &lémentaire explication.
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2. DESCRIPTION DTS ESSAIS ET MESURES IN-SITU.

Le mode opératoire décrit ci~aprés a &té effectué pour la remorque
pleine ou vide, i plusieurs teneurs en eau, et sur chacune des deux par-
celles AT et ST.

2.1. Préparation du terrain.

2.1.1. Travail du sol. -

Le sol a &té travaillé au rotavator, engin de quasi-labour donmant
des mottes assez finess De ce fait, aprés travail, la surface du sol est
assez peu accidentée. La profondeur de travail de cet outil a &té de 13
8 15 cm, mais il est apparu que cette profondeur n'a pas &té suffisante
pour détruire un fond de travail pré@existant, 1égérement plus profond et

assez irrégulier.

2.1,2, Humidification.

Une aspersion contrdlée sur les deux parcelles ST et AT simultané-
ment a permis d'amener le sol & la teneur en eau désirée. Le terrain a
ensuite &t& biché, et nous avons attendu trois jours avant d'effectuer les
mesures afin que'le sol se ressuie, c'est-3-dire que 1'eau se répartisse
de fagon homogéne. Vu 1'importance de 1'évaporation, la bache a &té remise
le plus tGt possible aprés passage de la remorque, de fagon 3 &viter des
&carts trop importants de teneur en eau zu cours d'un m@me essai, et en~
levée progressivement.

Les faibles teneurs en eau ont &té obtenues en laissant sécher le sol
d 1'air libre. Aprés un temps de séchage donné un deuxidme b3chage a per—

mis au mat8riau de rétablir une certaine homogénéisation de sa teneur en

eau,

%

Lors de 1'exploitation des résuitats (chapitre III), nous observerons
que 1'allure des courbes de teneur en eau en fonction de la profondeur a
contribué & la recherche du niveau du fond de travail, lorsque celui.c
n'apparaissait pas 3 1'observation directe ou aux mesures de densité ; en
effet, 1'eau semble se répartir entidrement entre la surface et le fond
de travail, ce qui entraine une teneur en eau sous la partie travaillée

3 la fois plus faible et plus constante.

)
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2,1.3. Aspérimétrie.

Un relevé de 1l'aspect iritial du sol &tait nécessaire pour deux rai-
sons : se créer une ligne de cote d'origine permettant d'apprécier les
variations de profondeurs avant et apré&s passage de la remorque, et cal-
culer les volumes déplacés.

Le procédé utilisé a &té 1'aspérimétrie (description en annexe II).
Il permet un relevé de la surface par simple tramslation. La précision de
1'appareil est directement li&e & 1'espacement des aiguilles, et dépend
de la discontinuité de la structure du sol. Un cliché photographique,
aprés correction des erreurs parallaxe & 1'aggrandissement, en permet

l'interprétation (figure IV).

2.1.4. Passage de la remorque.

Sur les parcelles, nous avons fait circuler une remorque (caracté-
ristiques en annexe III) halde par un cable. Le relevé du profil des or-
nigres ainsi créées s'est fait perpendiculairement & la direction de la
remorque, aux endroits exacts ol s'8taient faits les premiers relevés. Cett
précaution &lémentaire &tait nécessaire pour superposer les deux images.

Une &tude pr&alable (D. BODDAERT, 1976) ayant montrd que le sol ne
se décomprimait pas de facon significative aprés passage, les mesures

ont pu €tre &talées sur deux jours sans nuire 3 la validité des résultats.

2.2, Mesures,

2.2.1. Localisation des mesures.

I1 a été effectué quatre séries de mesures pour chaque essai (schéma |

— dans une zone trés &loignée des ornidres, figurant 1'état initial
du sol,

¥

= & 25 cm de 1'axe de la roue,

- & 12,5 cm ou 18 cm de 1'axe de la roue selon la largeur de 1'em-
preinte, =

= sous la roue.

Les premiers essais ont montré que les résultats &taient identiques
en zone €loignée et & 25 cm de 1'axe ; nous avons donc regroupé ces mesures

et nous les présenterons comme représentatives de la zone non perturbée.
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Les mesures de teneurs en eau et de densité ont &té effectuées sur

une vingtaine de centim@tres de profondeur, avec un pas—de 2 cm.

\ \q
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2.2.2, Mesures de densité.

L'appareil utilisé est une sonde 3 rayons Y, dont on trouvera une
représentation figures V et VI.

Cette sonde mesure le temps nécessaire 4 un nombre prédéterminéd de
particules y pour &tre recues par le détecteur. La distance entre la sour-
ce et le détecteur est fixde par le constructeur, ainsi ce temps est fonc-

tion de la quantité de matidre rencontrée, solide ou liquide., A cause d'un
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grand nombre de paramétres incontrolables, il est nécessaire d'effectuer
un test avant chaque série de mesures, la sonde &tant placée dans un ma-
tériau de densitéd connue. Si To est la moyenne des temps enregistrés dans
ce matériau connu et T le temps enregistré dans le sol & une profondeur
donnée, la densité humide du matériau en place i cette profondeur est une
fonction logarithmique du rapport de T & To’ donnée par 1'abaque de la
figure VII.

Lors des mesures proches de la surface, une fraction des particules
€mises se disperse dans 1'air et fausse les résultats. Pour &viter cette
dispersion, une boite 3 sable d'une dizaine de centimétres et de densité

proche de celle du sol‘est posée i la surface, simulant une hauteur de sol.

2.2.3. Mesures de teneurs en eau.

La détermination des valeurs de teneurs en eau &tait nécessaire pour

deaux raisons :

~ sur le plan technologique, la teneur en eau nous permet de calculer

la densité-séche'?a, la sonde ne mesurant que des densités humides Rk;

= sur le plan connaissance du sol, la teneur en eau est une des carac-
téristiques de 1'état physique. Cfest donc le couple G%d’ w) qui nous
permettra de caractériser le sol, et de d&finir certaines grandeurs telles

que le taux de saturation du sol et la porosité libre & 1'air.

Deux procé&dés de prélévement des &chantillons ont &té utilisés, selon
les possibilités du sol :

= prélévement & la taridre : 1'enfoncement des deux branches de 1la

sonde dans le sol sans perturbation a &té assuré par deux “avant-trous"
effectués & la taridre. Il a ét& possible lersque le terrain était trés

humide de prélever 1'échantillon directement sur cette tariére. Par exem~

ple, pour avoir la teneur em eau i la profondeur 6, nous enfongions 1la

tariére du niveau 5 au niveau 7 et 1'échantillon ramend &tait conservé

dans une boite hermétique, jusqu'a la pesée et le passage & 1'@tuve.

-~ prélévement direct : la méthode précédente n'est pas utilisable en
terrain relativement sec et peu dense, car le sol ne "colle" pas i la
tariére et retombe en grande partie au fond du trou. Aussi avons-nous d
opérer de manidre légdrement plus primitive -mais surtout trés destruc—

trice- et procéder par décapage direct i la truelle avec prélévement de

matériaux tous les deux centimdtres.
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2.2.4, Difficultés rencontrées,

Au cours de ces différentes opérations, plusieurs difficultés se
sont présentées.

Ainsi, pour respecter 1'espacement et le parallélisme des trous,
il &tait nécessaire d'utiliser un guide. Mais ce guide est constitué de
deux trous percés dans une plaque assez lourde qui proveoque toujours un
enfoncement dans un sol travaillé, donc peu dense. Cet enfoncement diffi-
cilement &valuable dans certains cas est de l'ordre de 1 3 2 em ; ceci
nous a posé deux problimes : celui de savoir si la mesure est suffisam-
ment fine pour rendre ce tassement perceptible et jusqu'id quelle profon-
deur il se ressentirait, et celui de la ‘corréction de profondeur i faire
par rapport au niveau donné par 1'aspérimétre ; ce deuxiéme péint a été

- . 5 ! . s
résolu de fagon arbitraire en prenant un enfoncement d 'uh  centimdtre.

. ~
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2 exploitable
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Schéma 2 : difficulté de pénéfraﬁon en sol sec
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Une difficulté plus importante est apparue en terrains secs. Nous
disposions d'une troisi&me parcelle mise & 1'abri de la pluie, sous serre
depuis quatre mois. Ce matériau avait &té travaillé de la méme facon que
les deux parcelles précédemment décrites (§ 2.1.1.). Ce travail 1lui a
donné une structure motteuse, fine et friable. C'est ainsi qu'a chaque
tentative de mesure, 1'éboulement s'est avéré si considdrable qu'il &tait
impossible de creuser un trou 3 la tari&re. Une solution avait &té envisa-
gée (cf. Conclusion), mais elle n'était pas réalisable dans le temps qu'il
restait pour ce stage. Une autre ﬁossibilité aurait &té d'enfoncer direc-
tement la sonde sans avant~trou, quitte 3 &valuer ensuite l'erreur commise
due 3 un "bourrage" &véntuel entre les deux branches par comparaison avec
des mesures au densitom@tre 3 membrane ; par contre, cette méthode n'était
pas réalisable dans le fond de travail, trop dense ; or, il nous fallait
le pénétrer car émetteur et détecteur se trouvent & dix centimétres au
dessus de la pointe de la sonde. Ainsi 1a zone mesurable se trouvait trop

&troite pour que les résultats soient exploitables (schéma 2, page précé-
dente).

2.2.5. Possjbilités et limites de la sonde i rayons gamma.

Nous avons vu que les mesures i la sonde ont &té faites avec un pas
de deux centimétres. Or, lors de 1'exploitation des resultats, le probléme
s'est posé de savoir si la sonde mesurait fid&lement la densité en un
point, auquel cas une différence entre deux mesures seraii toujours signi-
ficative, ou si la précision de 1'appareil ne permet d'obtenir qu'une al-
lure gén&rale de la courbe de la densité s&che en fonction de la profondeur

Afin de pouvoir exploiter convenablement les résultats de la sonde,

il est bon d'examiner son fonctionnement de facon plus précise. Nous cons-

tatons tout d'abord que la source a une largeur de l'ordre de 2 & 3 mm,

donc assez fine ; par contre, une &tude de la sonde a montré que 1l'@missior

des particules ne se fait pas selon une direction rectiligne, mais se
‘presente sous l'aspect d'un fuseau (cf figure VIII). On ne mesure donc pas
1a den31te du sol en un point, mais sur une certaine largeur. I1 est cer-
tain que la concentration des rayons est plus importante au centre du fu-
seau, mais la mesure 3 une profondeur donnée n'en reste pas moins influencé
par le matériau situé au-dessus et au-dessous. Ce phénoméne est particu~

liérement apparent lors de variations brusques de densité. Une &tude avait
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été faite dens un matériau bi~couche sable et baryte (figure IX). On voit
trés nettement le passage d'un matériau 3 1'autre ; cependant, il faut
attendre 5 cm pour pouvoir estimer que la sonde mesure réellement la den-
sité du sable sans @tre influenc@e par la densité plus forte de la baryte,
I1 semble &vident que la zone d'influence est d'autant plus grande que la
différence des densit@s est plus importante. Pour nos essais, cette parti-
cularité de la sonde n'entraine donc pas trop de risques d'erreurs &
l'exploitation, puisqu'il ne se posera qu'au niveau du fond de travail,
les variations de densité dans d'autres zones ne se faisant que de facon
progressive.

Au niveau du compgage, nous avons constaté que deux enregistrements
successifs dans des conditions rigoureusement identiques pouvaient parfois
différer de deux secondes, pour une mesure de soixante dix secondes envi-
ron. Voici par exemple les dix mesures enregistrées successivement d'un
test effectué dans du plomb,comme il a &té& décrit au chapitre 2.2.2 :
69.4 - 70.5 - 69.2 - 69.4 - 69.5 ~ 69.4 - 70.4 - 69.2 - 70 - 68.5 ~. Cette
difficulté-a été réduite en prenant systématiquement la moyenne de deux
enregistrements pour le calcul de la densité humide du sol, ou trois si
1'écart entre les mesures dépasse une seconde. Il est malgré tout inté-
‘ressant de savoir qu;une variation d'une seconde sur cinquante-cinqg en-
traine une variation de la densité de 0,03 et que la méme variation pour
un enregistrement de soixante dix secondes (valeurs courantes) entraine
~une variation de 0,015 (ces calculs ont été faits pour une moyenne de

test de 68,5).

La courbe de la figure IX présente 3 ce sujet un autre intérét ; on
trouve en effet, bien que le matériau soit relativement homogdne, un
€cart extr8me entre deux mesures de 0,04, Ce chiffre confirme les valeurs
précédemment trouvées qui, bien que repré@sentatives de variations assez
faibles, seront & retenir pour 1'exploitation des résultats.

Malgré les quelques inconvénients d'interprétation exposés plus haut,
la sonde semble permettre des mesures, certainement plus précises que

- celles.que 1'on peut obtenir avec les méthodes classiques telles que le
densitométre 3 membrane. Elle présente comme deuxidme avantage la possibi-
lité de faire des mesures sur le profil avec un pas plus petit que ne le
peut le densitométre. Enfin, elle présente &galement 1'avantage d'un ma-
tériel léger, maniable, tr&s adapté au terrain. Il faut cependant rester
prudents lors de l'analyse des résulfats et toujours avoir en mémoire les

limites de cet appareil inhérentes & son mode de fonctionnement.
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CHAPITRE 111
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ANALYSE DES RESULTATS

Plusieurs essais ont &té effectuds, avec comme paramétres variables
la teneur en eau, la pression au sol, et le taux de matidre organique.

Leur dénomination est la suivante (les teneurs en eau représentent des

ordres de grandeur) :

Remorque vide :

= parcelle ST
w=16-202%:E

— parcelle AT
w=18-237 : E

Remorque pleine

= parcelle ST
13-15% : E

w

18-217:E

w

= parcelle AT
w=23-257: L

i

l. TENEURS EN EAU.

On trouvera pour chaque essai le profil hydrique du terrain en zone
non perturb&e (figure X). Pour 1'essai ES’ nous avons également tracé sur
la méme figure les courbes de teneur en eau sous la roue et i 18 cm de
1'axe de 1l'ornidre. Ces trois courbes montrent que la teneur en eau est
restée la méme apré&s passage, donc que le tassement s'est produit unique-
ment par diminution des vides, sans consolidation. Cette constatation
s'explique aisément par le trés grand foisonnement initial dd au travail

du rotavator.



Malgré une aspersion simultanée, les aléas Jds 4 la technique d'ar-
rosage ne nous ont pas permis d'obtenir des teneurs en eau égales sur les
deux parcelles AT et ST. Aussi ne pourrons-nous pas, contrairement i ce
que nous aurions souhait&, faire apparaitre 1'influence de la seule ma-

tiére organique sur le comportement de notre sol soumis au roulage.

2, ASPERIMETRIE.

Les photos d'aspérimétrie avant et aprés passage de la remorque ont
permis d'obtenir les profils en travers, représentatifs des cing essais
brécédemment décrits (figure XI).

On trouvera sur ces figures : une ligne représentant la cote zéro,

le tracé exact du profil avant passage au niveau de 1'orniére, et le

profil apré&s passage.

2.1, Fond de travail.

Le décapage du fond de travail nous a permis de constater visuelle-
ment 1l'irrégularité de celui-ci (figure XII). Pour plusieurs raisons,
cette irrégularité nous a géné lors de 1'analyse des résultats ; par re-
coupement d'un certain nombre de données, nous avons pu retrouver la cote
du fond de travail & chaque sondage ; il restait ndanmoins que cette pro-
fondeur de travail fluctuante rendait difficile la comparaison des données,
par exemple densité sous la roue et densité en zone non perturbée. Aussi
avons-nous décidé pour les mesures de densité de considérer non pas la
profondeur réelle, mais la profondeur rapportée i la cote du fond de
travail; cet artifice de calcul ne compense pas le phénoméne physique qui.
fait que le tassement n'est pas le méme pour une profondeur travaillée
de 15 ou de 17 cm ; il permet cependant de se ramener & un fond de travail
considéré comme plan, ce qui facilite 1la comparaison des différentes mesu-
res.

La figure XII nous permet de constater Egalement que les aspérités
du fond de travail ne sont absolument pas liées aux traces des orniéres
(le décapage avait &té effectué aprés passage de la remorque, et perpen-
diculairement aux orni&res). Le tassement n'a par conséquent affecté que

la zone travaillée, sans conséquence pour le sol situé sous le fond de
travail,
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2.2. Corrections de profondeur.

Au cours des mesures effectues sur le terrain, 1'enfoncement de la
sonde est rep&ré par rapport & la surface du sol, perturbé ou non (schéma
§ 2.2.1.) ; aussi la cote z&ro nous donne-t—elle un repére absolu de ces
mesures de profondeur, ce qui nous permettra de les comparer entre elles.

Pour avoir ces profondeurs absolues, il nous a fallu connaitre la
valeur du creux de l'orni&re pour chaque essai. D'aprés les profils des
figures XI, nous avons pu la mesurer, et nous avons pris la moyenne des
quatre valeurs dont nous disposions par essai :

dénomination de 1'essai E E E E E

creux de 1l'orniére (cm) 4 4 6 6 9

2.3. Appréciation du tassement par aspérimétrie.

L'aspérimétre nous permet, pour des déformations planes ou axiales,
de calculer des variations de surfaces, égales aux variations de volumes
par unité de longueur. Compte tenu du fait que le poids du sol reste cons-
tant, nous pouvons déduire de ces mesures les valeurs des densités surfa—
ciques. Mais il est nécessaire de connaitre les limites du sol affectd par
la déformation, ou la direction de celle-ci. L'aspérimétre ne nous donne
qu'un bilan en déformation, et nous sommes conduits & émettre des hypo-
théses sur la zone tassée. Nous allons présenter aux § 2.3.1. et 2.3.2.
deux de ces hypoth&ses, avec leur justificétion et les résultats auxquels
elles conduisent.

Il est niicessaire tout d'abord de remarquer que dans notre cas, le
profil de l'orniére ne présente pas de bourrelets latéraux. Il s'est donc

produit un tassement enti&rement appréciable par le volume du creux de

1'orniére.

2.3.1. Premiére hypoth@se : tassement vertical dans 1'axe de

‘1'orniére.

L'observation du pneu sur le terrain conduirait 3 penser qu'il s'est
produit sous sa partie déformée une pression verticale sur le sol, créant

dans cette zone un tassement vertical (schéma 3).
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zone de bourrage
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zone de tassement
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Schéma 3 : hypothése du tassement vertical

On peut alors calculer dans 1'axe de 1'ornidre 1'augmentation de la
densité moyenne de la couche travaillée, sachant (§2.1.) que la surface
du fond de travail est la limite infériecure de la perturbation, Par com-
paraison avec 1'augmentation de la densité moyenne sous 1'axe calculée
par les mesures i la sonde, nous verromns (§ 3) quelle peut €tre la yalidité
de cette premi&re hypothése d'un tassement vertical.

Soit une colonne de sol, dans 1'axe de 1'orniére, de base dS et de

hauteur hi avant passage, et hf aprés passage. La variation relative de

densité sé&che entre 1'&tat initial et 1'état final est : -

SYo e By by b
,?d hf hi Ws hf

1
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WS représentant le poids de solide de la colonne.

4 et E5

Les résultats numériques calculé&s pour les essais El’ E2, E

sont présentés dans le tableau III.

2.3.2. Deuxiéme hypoth@se : augmentation moyenne de densité

sous l'ornigre.

La surface du creux de 1'ornid@re nous permet d'évaluer une augmenta-
tion relative moyenne de densit&, en prenant comme hypoth&se que le sol

n'est affecté que sous la trace visible de la déformation (schéma 4y,

.Zzone non

erturbée -t
sol affecté par . P =

fe tassement 5 \

VITTUTTUTANSNT Y

' L J :
}= 1

Schéma 4 : hypothése du tassement sous I'orniere
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Soit S la surface du creux de l'orniére, hi la cote du fond de travail,
et L la longueur de la trace visible de la déformation, on peut exprimer
1'augmentation relative moyenne de densit& dans le cas d'une ornidre sans

bourrelet :

ydl L.h =S L.h W L.h ~8

I1 nous a paru nécessaire d'évoquer cette hypothése, car elle est

souvent utilis@e pour les calculs de tassement. Mais, il nous est apparu

3 l'analyse des mesures 3 la sonde qu'elle ne se vérifiait pas : le maté-
riau s'écoule en effet hors de la trace visible de la déformation. Il

aurait &té intéressant de calculer ces résultats si nous avions pu les

comparer # ceux obtenus par la sonde, et ainsi &valuer 1l'erreur commise

en prenant cette hypothése : cependant, nous ne disposions pas d'un nombre

suffisant de points de mesure pour calculer une augmentation moyenne de

densité 3d partir des ré&sultats de la sonde.

. 3. MESURES DE DENSITE A LA SONDE A RAYONS GAMMA.

On trouvera (tableau IV) pour chaque essai et & chaque sondage les
valeurs calculées des densités s&ches en fonction de la profondeur. La
dénomination "profondeur absolue" indique que les profondeurs citées dans
ces tableaux son! toutes référes d la cote géro, compte tenu non seulement
de 1'orniére, mais aussi du tassement causé par la plaque ayant servi de
guide & la tariére (1 cm). Nous avons également cité les profondeurs rap-
portées & la cote du fond de travail, abscisses des figures XIII. Aprés
1'analyse de 1'allure générale de ces courbes et de leurs particularités,
les figures XIV nous permettront de mieux visualiser la répartition des

densités dans le sol.

3.1. Courbes densité sé&che-profondeur.

Un premier apergu de 1l'ensemble des courbes nous permet de vérifier
qu'il s'est effectivement produit un tassement dans tous les cas que nous
avons &tudiés ; ce résultat nous avait déja &té donnd par 1'aspérimétrie,

puisque nous avions obtenu des orniéres sans bourrelets latéraux. Nous
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vérifions également que globalement, les phénomZnes de tassement sont

trés nettement plus marqués dans le cas de sols humides ayant supporté
de fortes charges : les creux des orni&res sont plus profonds, et les

courbes de densités plus ré&guliéres font apparaitre des augmentations

plus importantes.

Ces courbes confirment &galement une remarque qui avait déji &té
faite par D. BODDAERT (1976) : dans le cas de sols humides, apr&s passage
de la remorque pleine, le tassement est tel que les valeurs de densités
sous la roue sont sensiblement &gales & celles du sol non travaill@d ;
l'effet de 1'engin de travail se trouve ‘ainsi annulé en certains endroits
du champ par le passage de la remorque dont il faut noter la faible vaieur
de la pression au sol par rapport & celles couramment rencontrées. Il est
donc important pour 1'agriculteur de tenir compte de ce phénoméne lors de
l'organisation de ses interventions ; il pourra le faire dans une certaine
mesure par le choix de la date de ses travaux, de la pression au sol exer-

cée par ses engins, ou encore de la situation de leurs passages.

Particularités,

Une €tude plus détaillée de ces mémes courbes va maintenant nous
permettre de dégager certains facteurs secondaires.

On remarque tout d'abord que pour la plupart des courbes, la premiére
mesure, effectuée d deux centimétres de la surface du sol, indique une
densité nettement plus faible que celle de 1'ensemble de la courbe. Ce
phénoméne, qui pourrait s'expliquer dans le cas des fortes valeurs par
une densité@ trop faible de la boite i sable (1. ), ne peut.@tre inter-
prétée de cette facon dans le cas de faibles densités.

I1 n'est pas impossible qu'il se soit produit une dispersion des
particules dans 1'atmosph&re, due i une emprise trop faible de la boite
& sable sur le sol. Ne pouvant pas corriger ‘cette erreur systématique,
nous avons &té& amenés i considérer ce premier point comme non représen-
tatif. Néanmoins, cette faible valeur de la densité permet de constater
que le 1l€ger enfoncement de la plaque lors du creusement des avant—trous
n'a provoqué aucun tassement perceptible par 15 sonde.

Nous avons &galement remarqué sur un certain nombre de courbes une
diminution brusque de la densité& dans le tiers inférieur de la zone tra-
vaillée. Ce phénoméne, qui se rép&te aussi bien en zone non perturbée
que sous la roue ou en bordure de 1l'orni&re, ne peut donc pas indiquer

que le tassement ne se produit que sur les deux tiers supérieurs ; de plus,



d'autres courbes oii ce phénoméne n'apparalt pas nous montrent que le tas-
sement affecte toute la zone comprise entre la surface et le fond de tra-
vail, aussi bien avec la remorque vide qu'avec la remorque pleine. Nous
pensons donc, qu'il s'est produit un tassement sur les dix premiers centi-
métres lors de 1'humidification il est en effet possible que 1'eau en
circulant vers. le bas ait entrainé certaines particules de sol. Il aurait
€té intéressant d'étayer cette hypothése par des mesures sur un sol n'ayant
pas subi cette aspersion ; mais nous n'avons pas pu le faire 3 cause des
difficultés d'enfoncement de la sonde en sol sec, difficultés décrites

au chapitre IT (§ 2.2.4).

3.2, Répartition des densités dans le sol.

Sur les figures XIV sont portées les valeurs moyennes de la densité
en fonction de la distance par rapport i 1'axe de 1'ornidre et de 1la pro-
fondeur rapportée au fond de travail. L'échelle de ces figures est choisie
de fagon 3 ce que la cote 1.00 des profondeurs relatives corresponde 3
la profondeur réelle du fond de travail observé sous la roue, ce qui nous
pernet de relever directement le profil de 1'orniére, sans le modifier.

Les figures ainsi obtenuss nous peimettent de montrer la facon dont
s'est produit le tassement, ainsi que la largeur de la zone affectde, mais

nous allons tout d'abord examiner la validité des hypothéses prises au
§ 2.3.

3.2.1, Hypoth&se 2.3.1. : tassement vertical dans 1'axe.

Nous avons proposé en premi&re hypothase que le poids de solide
d'une colonne de sol situde dans 1'axe de l'orniére reste constant § nous
pouvons calculer pour chaque essai, a4 1'aide des résultats donnés par la
sonde, le poids de solide de cette colonne avant et aprés passage, puisque
nous connaissons la densité de chaque volume €lémentaire., On constate avec
les résultats du tableau V que le poids de la colonne de sol n'est pas le
méme en zone non perturbée et sous la roue, mais diminue de 13 i 35 Z.

La perte de matidre solide dans la colonne nous indique que 1'hypoth&se
du tassement vertical dans 1'axe de 1'ornidre n'est pas exacte. Nous
avons cependant calculé les variations relatives de la densité moyennes
correspondantes, pour avoir un ordre de grandeur de 1'erreur commise ;

les valeurs données dans ‘le tableau V sont deux 3 cinqg fois plus faibles

que celles qui avaient été& obtenues par 1l'aspérimétre avec cette premiére
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hypothése (tableau ILI). Bien que la méthode par aspérimétrie présente
une grande incertitude pour des mesures de variation de densité&, et que
le terme de "densité moyenne" ne représente qu'une approximation relati-
vement grossiére de la réalité, 1'importante différence des résultats
obtenus par les deux mé&thodes, ainsi que le sens de cet &écart, indiquent

trés nettement .que cette hypoth&se ne constitue pas une bonne approche du

phénoméne.

3.2.2, Hypoth@se 2.3.2., : augmentation moyenne de densité.

Rappelons que cette deuxi2me hypothése, couramment employée, impli-
quait que le tassement n'affecte que la zone situfe sous la trace visible
de la déformation. Or nous constatons sur les figures XII et XIV que glo-
balement, la densité du sol sous le bord de 1'ornidre est comprise entre
celle de la zone non perturbée et celle du sol sous la roue, Il apparait
donc que la zone affectée par le tassement est en réalité plus large que
la trace visible de la déformation ; la deuxiéme hypothése ne peut donc

non plus €tre retenue.
I1 est bien évident que ce résultat n'est pas généralisable, puisque
' 2 1 .o
nous n avons pas effectué de mesures analogues dans le cas d ornléres avec
bourrelets ; la trace visible de la déformation serait plus grande, alors

que pour une meme déformation, le tassement serait moins important ; il

faudrait donc pour tirer des conclusions d'ordre plus général, effectuer

d'autres séries de mesures avec un sol plus humide, et une autre granulo~

métrie.

Les mesures de densit& nous ont montré que les hypoth&ses qu'il est

possible de prendre pour calculer des variations de densité au moyen du

seul aspérimétre ne sont pas satisfaisantes dans tous les cas ; cet appa-
reil ne peut nous donner que des appréciations qualitatives sur les tas-
sements (orniéres avec ou sans bourrelets), et quantitatives sur les dé-

formations (profondeur du creux de 1'orniére, largeur de 1'orniére). Par

contre, il est pour ces différentes raisons, un élément indispensable en

complément d'un appareil de mesure de densité, tel que la sonde 3 rayons
gamma.



3.2.3. Commentaires.

Il nous a &té difficile pour plusieurs raisons de tirer des conclu~

sions des différentes coupes du sol (figures XIV). Tout d'abord, il aurait

o

té nécessaire d'avoir un plus grand nombre d'essais pour analyser de
maniére générale le comportement du sol soumis au roulage, Cependant, les
essais effectués auraient permis d'obtenir des conclusions partielles,
ou d'émettre des hypothéses qu'une &tude approfondie aurait infirmées ou
confirmées, si une variation plus rigoureuse des paramétres avait &té
respectée. Ceci n'a pas &té fait pour deux raisons : d'ume part, la ma%-
trise de ces paramétres est rendue difficile par les possibilités de réa-
lisation pratique sur le terrain ; d'autre part, c'est seulement en tenant
compte des difficultés rencontrées au cours des essais, et des résultats
partiels obtenus, que nous avons pu nous faire une idée plus nette de la
fagon dont les essais futurs devraient &tre menés.

Aussi nous ne nous attarderons pas spécifiquement sur ces coupes,
et allons Gtudier de manigére plus générale ce que leur confrontation avec

PR .

les documents déji cités nous a permis de conclure sur le phénoméne de

tassement.

= largeur de la zone affectée : si 1'on veut connattre avec précision
la largeur de la zone affect@e, il faut faire un quadrillage trads fin de
la zone autour de l'ornidre. Bien que ne l'ayant pas fait, nous avons pu
voir que la largeur de la zone affectée est plus importante que la trace

visible de la déformation ; pour les essais avec la remorque vide, nous

savons qu'elle se situe entre 13 et 25 cm de chaque c6té de 1'axe de la

roue, puisque les densités en zone non perturbée et d 25 cm de 1'axe sont

identiques ; mais n'ayant pas fait de mesures analogues avec la remorque

pleine, nous savons seulement que la zone perturbée est 3 plus de 18 cm

de chaque coté.

v

= influence de la teneur en eau : nous pouvons comparer les essais E3

et E4 qui sont &té effectuds sur la parcelle ST, avec la remorque pleine,
le seul param@tre variable &tant la teneur en eau, de l'ordre de 10-14 Z
pour E3n et 18-22 7 pour E4. Malgré une densité initiale du sol légdrement
supérieure pour E

et une profondeur d'orniére identique dans les deux cas. Nous pourrions

donc @tre amenés i penser que dans cette plage 10-22 %, la teneur en eau

n'a pas une trés grande influence sur le comportement du sol au roulage ;

s

» on observe des densités sous la roue & peine lus fortes
4 P % s
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nous serions par conséquent en dega du seuil hydrique de sensibilité au
compactage, pour ce mode d'application d'énergie. Cette constatation est
possible gri3ce aux ré@sultats de BODDAERT (1976) pour lequel les courbes
de variations, en fonction de la teneur en eau, de la compacité mesurde

in situ apr@s roulage, ont une allure tout i fait compatible avec 1l'al-

lure générale des courbes Proctor.

- influence de la teneur en argile : nous n'avons pas fait varier ce
paramétre, mais nous pouvons remarquer que, bien que le sol ait une forte
teneur en argile (30 %), les profils des ornidres ne correspondent pas
au troisi&me ou au quatriéme type (II § 4), qui présentent des bourrelets
latéraux et sont caract@ristiques des sols argileux humides : en effet,
les grandes classes d'orni&res ont été &tablies sur des sols non travaillé
En d'autres termes, les trois classes d'ornidres sont applicables i des

matériaux qui peuvent &tre considérés dans leur &tat initial comme continu

et il est bien &vident qu'un matériau récemment travailld ne peut pas étre

considéré comme tel.

~ influence de 1'histoire du sol : la courbe PROCTOR, obtenue pour un
niveau d'Znergie donné, dépend en tout ou partie de 1'histoire du matériau
€tudié. Le protocole de préparation des matériaux (broyage, tamisage)
vise 3 limiter 1'influence de celle-ci, par destruction de 1l'arrangement
des agrégats. La courbe PROCTOR est alors unique, caractéristique de 1la
texture du matériau. Or in-situ, que le sol ait &t& travaillé& ou qu'il
soit 'rassis", il a déj3 subi des modifications dont 1'ensemble constitue
son histoire et influe sur son comportement. Le sol travaillé, trés forte-
ment soufflé pourrait donc &tre caractérisé de "compressible", au sens de
1'école de CAMBRIDGE. D'aprés la théorie de 1'@tat critique de cette école
le comportement du mat&riau dépend de 1'état de contraintes initiales, du
volume massique, et du chemin de contraintes suivi par le matériau. Dans
les axes (volume massique v - déviateur de contraintes R - pression iso-
trope P-, on définit le "mur de 1'&tat critique", surface verticale (axe
vertical : R) situd au-dessous de la "courbe de 1'&tat critique" qui sépar
1'espace des axes (v-R-P) en deux zones correspondant 3 deux grands types

de comportement des matériaux }
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— comportement compressible : c'est celui des matériaux situés dans la
zone I (figure XV) ; ils sont & 1'&tat meuble et se comporéent comme un
milieu "vérouillable'" le long de AB, et de fagon élastique le long de BC
jusqu'd ce qu'ils aient atteint 1'&tat critique au point C.
= comportement fragile : c'est celui des matériaux situds dans la zone II 5
ils sont & 1'état dense et se comportent comme un milieu rigide le long
de DE, et de fagon &lastique le long de EF pour atteindre 1l'état critique
au point T,

Nous n'avons pas &tudié plus précisément cette théorie, mais 1l'apercgu
que nous venons de donner semble bien correspondre aux observations que

nous avons pu faire sur les ornidres en sol meuble et en sol non travaillé.
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CONCLUSION

.
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Le sujet de ce stage comprenait 1'étude des perspectives nouvelles
offertes par 1l'emploi d'un appareil de mesures de densités encore peu
utilisé, la sonde A rayons gamma, pour. caractériser le comportement d'un
sol soumis au roulage. Cette &tude s'est appuyfe sur un certain nombre
d'essais effectués sur le terrain, et nous a permis de déterminer les
difficultés et les avantages que présente cet appareil, et le type d'essais

choisi. Nous avons &galement tentéd d'émettre des hypothé&ses sur les pos-
sibilités de remédier & ces difficultés, ainsi que sur le comportement du

sol soumis au roulage et qu'il conviendra de vérifier par une é&tude plus

compléte.

La plus grande difficylté concernant 1'utilisation de la sonde s'est
présentée en terrain sec et meuble. Nous avons vu en effet que le sol
s'éboulait lors du creusement des avant—trous 3 la tariére, et que 1l'en-
foncement direct de la sonde sans ces avant-trous n'&tait pas possible a
cause du fond de travail. Une solution consisterait i effectuer un tubage
des trous, qui retiendrait le sol sans le pefturber. Les deux tubes uti-
lisés, d'un matériau i déterminer et de diamdtre intérieur légérement su-
périeur & celui des branches de 'la sonde, seraient munis d'une trousse cou-
pante afin de pouvoir les enfoncer facilement méme dans un sol assez
dense. La terre situde 3 1'intérieur des tubes pourrait alors 8tre enlevée
a8 la tari&re, et la sonde enfoncée sans difficultés. Pour ne pas perturber
la validité des mesures, il serait nécessaire, soit de calculer 1'influence
de la densit@ de ces tubes, et de corriger les mesures én conséquence lors
de l'exploitation des résultats, soit d'étalonner directement la sonde
équipée de son tubage, par une série de mesures dans des matériaux de
densité connue. Cette solution permettrait, aprés perfectionnement du
mode opératoire, d'obtenir des résultats en sol sec, ce qui élargirait

le champ d'investigations proposé.

Du point de vue expé&rimental, pour &tudier avec précision le compor-

tement du sol, il est nécessaire de posséder un grand nombre de résultats.
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Tout d'abord, il faut pour un essai donné, faire un quadrillage fin
de la zone Etudiée. Du point de vue profondeur, il semble qu'un pas de
deux centimé@tres soit suffisant : d'une part un pas plus petit exigerait
une précision telle qu'elle ne peut plus &tre du domaine d'un appareil de
terrain, d'autre part une précision plus grande n'apporterait sans doute

aucun renseignement supplémentaire quant 3 1l'interprétation des résultats.

Par contre, il est nécessaire pour cette étude de réduire 1la distance entre

deux mesures, afin de déterminer la zone globalement affectée par le tas-
sement, les courbes de répartition des "iso-densit&s", ainsi que la zone
dans laquelle ce tassement est trop important pour la plante. Le probléme
qui se pose est celui des mesures 3 effectuer entre l'axe et le bord de
l'orniére : le sol n'est alors pas horizontal, il faudrait trouver un sys—

téme qui maintiendrait la plaque horizontale, et repérer de facon trés

précise 1'enfoncement de la sonde.

I1 faut également, pour déterminer 1'influence de chacun des para-
métres, les faire varier isolemment sur un large &ventail. Or nous avons
Vi que nous ne possédions qu'une maitrise tré&s relative des différents pa-
ramétres : le sol n'est homogdne ni en densité initiale, ni en teneur en

eau, le fond de travail est irrégulier. la teneur en matiére organique

est difficilement contrdlable ; de plus, nous ne disposions pas de moyens

assez puissants pour appliquer des pressions au sol se rapprochant de

celles couramment utilisdes.

Ceci nous zu€ne 3 envisager la possibilité d'une simulation a échelle
réelle, dans un lieu qui permettrait de posséder une bonne mattrise de la
mise en oeuvre de l'essai, et faciliterait les conditions d'observations

et de mesures. Deux possibilités s'offriraient alors 3 1'expérimentateur :

celui-ci pourrait faire une &tude statistique en prenant des sols
naturels, et en recréant des conditions trés proches de la réalité ;

2
1'avantage serait alors que les manipulations seraient facilitées, et

que 1l'expérimentateur aurait des moyens de bien maitriser les paramdtres.

- il pourrait également faire une étude théorique qui porterait sur
des sols "artificiels", et des conditions iddales : interface tr&s marqué

entre la zone travaillée et la zone non travaillée, densité initiale
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homogéne... I1 est &vident que si cette solution permet une &tude rigou~
reuse, elle poserait d'autres problémes, d'une part d'interprétation car
les lois de la mécanique des milieux continus ne peuvent pas s'appliquer

directement a& un sol possédant une telle porosité, d'autre part de trans—

position aux cas réellement rencontrés.

Le mécanisme du tassement des sols travaillés est encore assez mal
connu : du point de vue théorique, 1l'&tude est rendue difficile par la
grande porosité libre & l'air, et du point de vue expérimental, les
méthodes utilisées jusqu'alors n'étaient pas assez fines. Il nous semble
aprés ce stage que l'emploi d'appareils tels que la sonde 3 rayons gamma

est un apport important pour la compréhension du comportement des sols.
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ANNEXE

o D T e

ESSAT PROCTOR

1. Caractéristiques du moule.

I1 a &té utilis& pour cet essai un moule de dimensions réduites par
rapport au moule normalisé afin de faciliter les manipulations, mais de
proportions telles que 1'énergie standard Ec solt conservée.

L'énergie mise en jeu résulte de la chute d'une dame de poids P

tombant d'une hauteur h sur un nombre n de couches, et N fois par couche,

Son expression est la suivante :

E =P_- h.n.N en J/m3

volume du moule

Valeurs caractéristiques du moule :

normal réduit
Rapport surface dame-surface base 0,09 0,25
Volume du moule v (m3) 0,947 10_3 0,3 ]0-_3
Hauteur de chute h (m) 0,305 0,20
Poids de la dame p (N) 24,43 9,81
Nombre de coups par couche N 25 30
Nombre de couches n 3 3
Energie totale Ec (kJ/m3) 590 588

2. Préparation du sol - mode opératoire.

L'échantillon prélevé (20 kg) est broyé i sec, puis tamisd i deux
millimEtres. Le sol est ensuite préparé en autant d'échantillons de 600 g
que de points prévus sur la courbe, chacun &tant humidifig de facon 3 faire
varier graduellement la tencur en eau de 1 Z. Chaque &chantillon est en-

suite compacté dans le moule Proctor, aprés homogénéisation de 24 i 48 h.
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Puis il est démoul&, en prenant soin de le conserver entier, pesé&, et pas-
sé & 1'étuve pendant 24 h, Apré&s une nouvelle pesée 3 sa sortie de 1'étuve,
nous pouvons calculer directement la den31Le séche Yd aprés compacta@c. et
la teneur en eau correspondante. L'allure générale de la courbe a1n31

obtenue a &té décrite au paragraphe 2 du premier chapitre.
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ANNEXE 1

ASPERIMETRE

Cet appareil est destiné i relever simultanément et sur une méme
ligne les cotes du microrelief observé en plein champ.

L'aspérimétre utilisé au cours des essais est constituéd d'une barre
‘horizontale de 3,00 m de long sur laquelle coulissent des aiguilles ver-
ticales de 70 cm de hauteur, espacées de 2,5 cm. Il est maintenu au sol
par deux supports verticaux, fixés pour toute la durde de 1'essai et
placé perpendiculairement i la direction de roulage de la remorque.

Les aiguilles sont mises en place de fagon 3 @tre juste en contact
avec les aspérités de surface du sol et une photographie de leur partie
supérieure permet par simple translation d'obtenir une image de la surface.

Par comparaison des différentes aspérimétries, il est donc possible

de calculer les variations de volume dues au passage de la remorque.
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ANNEXE 111

e S s T e et e s P

CARACTERISTIQUES DE LA REMORQUE

1) Poids

poids & vide : 250 kg
poids en charge : 1 250 kg

2) Pressions de gonflage

remorque vide 2 bars

remorque pleine 3 bars

REMARQUE :

Nous ne nous sommes pas préoccupés de déterminer avec exactitude la
pression exercée au sol par la remorque vide ou pleine. Néanmoins, notons
pour mémoire qu'en général cette pression au sol est différente de la
pression de gonflage. Dans le cas de charges par roue supérieures a
500 kg environ, il existe une abaque permettant de déterminer la pres—

sion de contact pour des pneus dont on connait la surface d'empreinte

au sol.
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FIGURE 1|1

PROFILS DES PRINCIPAUX CAS D ORNIERES

. Orniéres de sols argileux humides

. Ornieres de sols ayant 20 a 40 % d’argile

R

Orniéres de sols sobleux humides
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TABLEAU I

ANALYSE GRANULOMETRIQUE - DOSAGE EN MATIERE ORGANIQUE

Echantillon ST AT
A2 % 33 | 33 32 32
2-20 4 % 35 36 36 37
20~50 U % 19 18 18 17
50200 U % 11 |12 12
200-2000 % 2 2 2 2
M.0, (libre) Z 0,3 0,9
M.0. (lide) ¢ 1,8 2,0
M.0. totale J 2,1 2,9
M.0./A % 6,6 8,9

Nous pouvons noter que le taux de mati&re organique de la parcelle ST
n'est pas celui escompté&, puisque nous souhaitions un apport de tourbe de
2 Z 5 nous avions en effet calcul@ un poids sec de tourbe, alors que

celle~ci a été pesée et ajoutée humide.

C'est une raison, parmi d'autre, pour laquelle nous ne pourrons pas
faire apparaitre 1'influence de la matiére organique sur le comportement

du sol.
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TABLEAU Il
Seuil de Teneur en | Densité
Echantillon | sensibilité eau opt. séche opt.
wc wopt Yq opt
ST 8,8 19,0 1,70
AT 13,3 21,4 1,58

VALEURS CARACTERISTIQUES DES COURBES PROCTOR

A~

SUR MATERIAU AT ET ST

S T S S g g

e

e e o 1 W S MR ol R AT T AR AR

e T
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TABLEAU 171

VALEURS RELATIVES DE L'AUGMENTATION DE COMPACITE

SOUS LA ROUE CALCULEES PAR ASPERIMETRIES
- HYPOTHESE D'UN TASSEMENT VERTICAL-

h, val. Y
Essai L hg —d Moyenne
moy. . -

Ya.
i
12,5 28
: 11,5, 39

1 16 123 28 31
12,5 28
13 31
13,5 26

2 17 i3 11 29
13,5 26
11,5 48
10,5 - 62

4 17 1 55 59
10 70
8 113

8 113 o

5 17 8 113 107
) 89

I1 faut noter que ces variations ne présentent qu'une valeur indj-
cative 3 cause de 1a trés grande incertitude des mesures : difficulté

d'é&valuation de la cote du fond de travail et de la profondeur de 1l'or-
niére (échelle assez faible).
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