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RESUME

Cet article est consacré & Fétude de 'amélioration des propriétés physiques des sols sableux du Sahara algérien par ajout d'argile. Son
but est essentiellement de fournir des étéments diinterprétation des propriétés des sols en fonction des conditions qui président a leur
fonctionnement en milieu aride, & savoir, le potentiel de 'eau, la sodicité et fa salinité.

La rétention de Feau de mélanges sable-argile dépend en premier lieu du taux d'argile. La teneur en argile accroft principalement la
teneur en eau dans la gamme de hauts potentiels de 'eau. A Pétat sec, la porosité des mélanges riches en argile devient plus faible.

En tenant compte de la qualité des eaux, on peut définir les conditions qui contrélent les propriétés physiques du mélange sable-argile.
Leffet de la sodicité/salinité se manifeste par des comportements hydrigues trés contrastés. Les hydratations les plus fortes sont obte-
nues avec des hautes valeurs du SAR et des concentrations en sels faibles. Dans tous les cas, confrairement au SAR, Feffet de la
concentration en sels apparait déterminant dans les propriétés. Notre interprétation est que Péchange des cations ne se produit réelle-
ment qu'aux fortes concentrations en sels de la solution. Il en résuite qu'aux faibles valeurs du SAR et aux faibles concenirations
salines les argiles possédent le comportement d'argiles sodiques. Pour la gamme de sodicité et salinité retenue des seuils de compor-
tement ont eté definis et une modélisation des propriétés de rétention de I'eau est proposée.

Mots clés
Argie, sable, teneur en eau, salinité, sodicité.

SUMMARY

EFFECT OF SALINITY AND SODICITY ON THE WATER BEHAVIOR OF SAND-CLAY MIXTURES

This work is devoted to the study of the improvement of physical properties of sandy soils of the Algerian Sahara by addition of clay. its
goal is lo propose a framework in order to interpret soil properties in conditions that preside to their functioning in arid areas namely, a

large range of water potential, sodicity and salinity.
+ The behavior of sand-clay mixtures depends in the first place on the rate of ciay. For high water potential ranges, the sand-clay mixiures
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are generally saturated with water, Therr ary porosity is ittle affected by the amount of clay and the residual dry porosity similar for the
different clay percentages.

The addition of clay fo a sand material increases the water retention properties in a large range of water potenrra! Considering the qua-
lity of the solutions, one can define physico-chemical conditions. that affects physical properties. With different range of sodicity and
salinity, but also with the rate of clay within the mixtures, very contrasted behaviors were observed. For afi cases, the higher the SAR
value, the higher the salt concentration of the solution has to be important in order to obiain low hydration and swelling properties. This
can be related to the cation exchange selactivily of the clay in relation the solution concentration. For low SAR values the clay behavior
is still sodic. Threshold values for salf conceniration and SAR have been defined in order to predict the physical properties of clay-sand
mixitures. An equation is proposed to predict the behavior. '

Key-words
Clay, sand, water content, saltinity, sodicity

RESUMEN
EFECTO DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD SOBRE EL COMPORTAMIENTO HIDRICO DE MEZCLAS ARENA-ARCILLA

Este articulo estd enfocado af estudio del mejoramiento de las propiedades fisicas de los suelos arenosos del Sahara argelino por
aporte de arcifla. Su finalidad es esencialmente de ofrecer elementos de interpretacion de las propiedades de los suelos en funcidn de
las condiciones que acttian por su funcionamiento en medio drido a saber, el potencial del agua, la sodicidad y Ja salinidad.

El comportamiento hidrico de mezclas arena-arcilla depende en primer lugar de Ja taza de arcifla. La adicién de arcilla conduce gene-
raimente a un material saturado en agua en los potenciales elevados del agua.

La porosidad de los maleriales secos es poco afectada por la presencia de la arcilla y las caracteristicas de la arena (granulometria,
forma) determinan la porosidad. El principal efecto del aumento de la taza de arcilla es incrementar la cantidad de agua y Ia energia de
retencion del agua.

Tomando en cuenta la calidad de las aguas, se puede definir las condiciones fisicas y fisico-quimicas gue confrofan las propiedades de
la mezcla arena y enfonces apreciar mejor la cualidad del aporte de arcilla al suelo.

El efecto de la sodicidad/salinidad se manifiasta por comporfamientos muy contrastados. Hemos podido definir las condiciones de
sedicidad v de salinidad a partir de las cuales los materiales tienen un comportamiento muy hidratade de tipe sédico o al contrario
menos hidratado de tipo calcico. Més fa taza de sodio (SAR) es elevada, més la concentracion en sales de la solucion debe ser impor-
fante por tener un comportamiento céicico. Umbrales de comportamiento pudieron ser definidos particiiarmente el campo de
-concentracidn en sal y el valor del SAR que controlan ef comportamiento de los materiales estudiados.

Palabras claves

Arcilla, arena, cantidad en agua, salinidad, sodicidad.
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et semi-arides sont limitées, surtout si on les

compare aux besoins des populations locales.
Dans ces régions en effet, l'extension et le développe-
ment de {"agriculture exigent l'utilisation de systémes
dirrigations adéquats. Traditionnellement, la Science du
Sol etait surtout orientée vers 'étude des propriétés phy-
sico-chimiques des sols dans le but d’en maintenir ou
d'en améliorer la fertilité chimique. Beaucoup moins de
travaux ont été effectués sur le devenir des propriétés
physiques de ces régions. Par rapport & la gestion de
Feau et au développement des plantes, au voisinage du
Sahara, le maintien de caractéristiques physiques les
plus favorables a I'économie de l'eau et au développe-
ment des plantes doit &tre recherché,

Dans le Nord du Sahara algérien, les sofs sont d'origi-
ne golienne et comportent essentiellement des sables.
Ces sols sont, compte tenu de leurs caractéristiques phy-
siques, trés défavorables & Pagriculture. Une solution
possible pour en améliorer les propriétés consiste a ajou-
ter de I'argile aux matériaux sableux et ce, afin d’en
augmenter leur réserve en eau. Uexistence de gisements
importants d'argile aux iimites du Sahara et de I'Afrique
du Nord rend & priori possible cette opération.

C'est la raison pour laquelle it a été décidé de déve-
lopper une étude expérimentale du comportement de
sable additionné d'argile. Lapproche repose sur I'étude
des propriétés de rétention en eau de mélanges artificiels
sable-argile rehumectés par des solutions de concentra-
tions salines variables.

I £s ressources de Fagricufture des zones arides

MATERIAUX ET METHODES D’ETUDE

Des mélanges de sable et d'argile ont été préparés
selon Kheyrabi et Monnier (1968}, et Figs (1971). Ce pro-
tocole permet de préparer des échantilfons de lordre de
2 cm® environ et présentant une structure macroscopi-
quement continue et homogene 4 I'état sec.

Le sable utilisé est de taifle comprise entre 63 et
~160 pm {figure 1) et provient de la région de Gassi-Touil
au Sud-Est algérien, La bentonite naturelle provient de
Mostaganem au Nord-Ouest de I'Algérie. Les analyses

- physico-chimiques (tableau 1) ainsi que lanalyse en dif-
fraction des rayons X de cette argile montrent qu'il s’agit
d'une smeclits avec la formule structurale suivante:

(_Sia.sa Aly;1) (Al 59 Fey o5 MGy 55) O {OH), Catg p Netg 15 Ko

Létude de la capacité d'échange cationique (CEC) et
des cations échangeables montre que cette argile
contient au deépart 75 % de sodium échangeable. Des
mélanges de sable et d'argile & 3, 6, 12, 24 et 100 %

dargile ont &té effectués. Le choix de ces taux a été fait sur la base
d'une suite géométrique. Largile a été utilisée a I'état brut et mélangée
a I'état sec. Lhumectafion du matériau ainsi préparé a été effectuée,
d'une part avec de Feau distillée et, d'autre part avec des solutions
salines de différents SAR (Sodium Adsorption Ratio} qui est (Na*/[(Ca"*
+ Mg™y/2]"™), et a différentes concentrations, jusqu'a atteindre Péqui-
libre de leur complexe adsorbant avec la solution saline initiale ajoutée

-+ (vérification par la mesure de la conductivité électrique de la solution

d'dquilibre utilisée). Les valeurs du SAR et des concentrations en sels
{CaCl, et NaCl) utilisées (tableau 2) représentent la gamme de salinité
et de sodicité rencontrées généralement dans la région d'étude.

Les méfanges obtenus onf été portés & des potentiels de I'eau en
fixant le potentiel matriciel de — 1 kPa & ~ 1600 kPa. Pour fes poten-
tiels de — 1 & — 100 kPa, on a utilisé le dispositif décrit par Tessier et
Berrier (1979) et qui fonctionne sefon le méme principe que l'appareil
de Richards (1947). La presse & membrane a été mise en ceuvre de
- 100 kPa & - 1600 kPa,

A chague point expérimental, nous avons mesuré la teneur en eau
par référence & un chauffage & 105 °C pendant 24 heures et le volume
apparent par la mesure de fa poussée d'Archiméde dans du kéroséne

Figure 1 - Distribution granufométrique du sable utilisé
Figure 1 - Mechanical analysis of the sand
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Tableau 1 - Cafions échangeables (cmol™/kg) de Fargile brute (bentonite) et de sa fraction < 2 pm.

Table 1 - Exchangeable cations {cmol'/kg) of the raw material (bentonite) and of iis clay (< 2 ym) fraction.

Echantillons Cations échangeables CEC Conductivité
Ca Mg Na K {cmol‘fkg) électrique
{mSicm)
Argile brute 12,54 10,26 37,86 1,49 48,6 3,5
Argile < 2 um 3,34 1,09 54 2,01 62,4 -

Tableau 2 - Composition des solutions salines initiales.
Table 2 - Composition of initial saline solufions.

SAR=0 | SAR=5 {SAR=15|SAR=45
Concentration 3,1 3.1 3,1 3,1
en cmol /! 12,5 12,5 12,5 12,5
50 50 50 50
200 200 200 200

{Monnier ef al., 1973). Les mesures ont été faites en dessicca-
fion, & partir d'échantillons initialement saturés en eau.

RESULTATS ET DISCUSSION

Rétention d’eau

Propriétes de l'argile brute

Les résultats sont donnés pour des valeurs du SAR de 0, 5,
15 et 45 et des concentrations salines de 3,1, 12,5, 50 et
200 crol'A.

Nous avons regroupe figure 2, les résultats relatifs a l'effet
de la concentration saline obtenus lors de la dessiccation de
l'argile brute. Lexamen de ces courbes conduit aux remarques
suivantes;

* Le comportement de largile brute varie entre les valeurs
des courbes de rétention extrémes trés similaires en fonction
de la concentration saline et ce, quelle que soit la valeur du

.SAR.

» La concentration saline de la solution détermine largement
le comportement hydrique du matériau. Pour un SAR donné, la
feneur en eau a un potentiel donné est d'autant plus élevée
que la concentration de la solution saline est faible. A un poten-
tiel de — 1 kPa et a un méme SAR da 15 par exemple, nous
remarquons que la teneur en eau décroft de 380 a 80 %,
lorsque la concentration saline passe respectivement de 3,1 &
200 cmol*/l. Ces valeurs extrémes sont similaires pour les
aufres valeurs du SAR

| apparait que l'effet du SAR de la solution sur la teneur en
eau de l'argile brute se manifeste jusqu'a une concentration
saline de 50 cmol*l (figure 3). Au defa (200 cmol*/l) les teneurs

en eau sont similaires. Dans tous les cas, il faut atteindre des
potentiels hydriques élevés (bas pF, fableau 3) pour que Phy-
dratation de I'argile devienne maximale.

Propriétés des mélanges

D'une fagon générale, pour les différenies valeurs du SAR
et de la concentration saline, les teneurs en eau du matériau &
3 % dargile varient peu, méme si de légéres variations soni
néanmoins observées (figure 4). Quelle que soit la valeur du
SAR, [a teneur en eau est plus élevée avec 'eau distillée [0]
quavec les différentes solutions safines. Lécart avec 'eau dis-
tillée est important aux hauts potentiels de I'eau et tend &
s'annuler au voisinage de — 320 kPa (figure 4).

On constate aussi ung trés faible variation de la teneur en
gau entre - 1 et — 3,2 kPa, alors que l'essentiel de 'eau est
perdu de — 3,2 & — 32 kPa. Ensuite, de — 32 & - 1600 kPa, la
variation de la teneur en eau deviert de plus en plus faible.
Signalans que les évolutions de teneurs en eau cbservées sur
le mélange & 6 % d'argile sont peu différentes des résultats
obtenus sur les mélanges & 3 % d'argile (Halilat, 1998).

Pour le mélange a 24 % dargile (figure 5), les résultats
montrent que le SAR et la concentration saline de la solution
déterminent, & eux deux, les propriétés de rétention d’eau.
Ainsi, pour chaque valeur du SAR, il existe une concentration
saline & partir de laquelle Ia teneur en eau, & un potentiel
donng, chute énormément par rapport a la teneur en sau obte-
nue avec la plus faible concentration (3,1 cmol*/l, tableau 4):

- Pour 3,1 ¢mol*/l, hydratation du matériau atteint des
teneurs en eau élevées, de fordre de 60 2 83 % a - 1kPa, et
ceci quelle gue soit la valeur du SAR. '

- Pour 12,5 cmol™/l, lorsque le SAR > 5 atteint, la teneur en
eau a— 1 kPa est comprise entre 68 et 78 %.

- Pour 50 cmof™, il faut atteindre un SAR = 45 pour obtenir
une hydratation de 'ordre de 64 %.

- Pour 200 cmol*/l, le matériau n'exprime plus de propriétés
de rétention d'eau levées et la teneur en eau ne dépasse pas
30 % & - 1kPa, et ce, quelle que soit la valeur du SAR.

Afin de mieux montrer Feffet de la salinité, nous avons
effectué une analyse statistique sur les données obtenues a
partir de la teneur en eau en fonction du potentiel hydrigue.
Cette analyse concerne F'argile brute et le mélange & 24 %
d'argile. Elle a été effectuée sur quinze échantillons de chague
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Figure 2 - Effet de la concentration saline sur la teneur en eau pondérale de [argile brute en fonction du SAR
Figure 2 - Effect of salf concentration on the water content of the raw clay material as a function of SAR
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Figure 3 - Effet du SAR sur la teneur en eau pondérale de l'argile brute & différentes concentrations salines
Figure 3 - Effect of SAR on water content of the raw clay material at different salf concentrations
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Figure 4 - Effet de la concentration saline sur la teneur en eau pondérale du mélange & 3 % d'argile en fonction du SAR
Figure 4 - Effect of salt concentration on water content of the material confaining 3 % clay as a function of SAR
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Figure 5 - Effet du SAR sur la teneur en eau pondérale du mélange & 24 % d'argile & différentes concentrations salines
Figure 5 - Effect of SAR on the water content of the material containing 24 % clay at different salt concentrations
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Tableau 3 - Domaine d'influence de [a salinité et sodicité sur fa
rétention de 'eau (%) de largile brute & ~ 3,2 kPa.

Table 3 - Area of influence of salinity and sedicity on the water
content (%) of the raw clay (bentonite) at - 3,2 kPa.

Concentration en cmol*/]
SAR 3,1 125 50 200
0 270 167 84 80
5 289 215 86 g1
15 ' 306 269 122 81
45 282 260 214 84

Tableau 4 - Domaine d'influence de la salinité et sodicité sur la
rétention de eau (%) du mélange & 24 % d'argile 4 - 3,2 kPa.

Table 4 - Area of influence of the salinity and sedicity on waler
retention of the 24 % clay material at — 3,2 kPa.

Concentration en cmol’/|
SAR 3.1 12,5 50 200
0 57 38 29 28
5 72 68 20 28
15 74 70 32 29
|45 83 78 64 29

matériau. Les résultats (Tableau 5) montrent que pour la teneur
en eau le coefficient de variation (CV) et I'écart type (ET) sont
trés faibles. Nous montrons ainsi qu'il existe une différence
significative entre les différentes teneurs en eau obtenues pour
chacun des traitements. Ceci permet de conclure que la teneur
en eal de - 1 & — 1600 kPa décrolt avec la concentration en
sels de la solution dans l'ordre suivant: 3,1 > 12,5 > 50 > 200
cmol'/l et ce, quelle que soit la valeur du SAR.

Variation du volume et structuration des
matériaux
Lapproche expérimentale que nous avons développée per-

met, & chague teneur en eau d'un matériau, de suivre les
variations de velume de I'échantilion et la géométrie des pores

Tableau 5 - Résulfats des analyses statistiques.
Table 5 - Statistical analysis resuits.

au cours de la dessiccation (Haines, 1923; Newman et
Thomassen, 1979; Bruand, 1986).

Les courbes d'indice de vide (figure 6) montrent que les
comporiements sont trés différents entre Fargile brute, le sable
pur (0 % d'argile) et les mélanges de sable et d'argile.

Nous avons observé que ['argite brute présente un refrait
normal, c'est & dire que tout départ d’eau entraine une varia-
tion identique de volume (Halilat, 1998}. Lindice des vides (g)
passe ainsi de 5,56 & 0,58 respectivement de w =— 1 kPa &
W =-100 MPa.

Par contre le sable pur (0 % d'argile) posséde des proprié-
tés de gonflement-retrait trés faibles, c'est & dire que le volume
du matériau varie irés peu en fonction de la teneur en eau. Il en
est ainsi pour les mélanges & 3 et 6 % d'argile qui possédent
ainsi des propriétés de gonflement-retrait quasi nulles proches
de celles du sable. Autrement dit, une teneur en argile de 6 %
ne suffit pas & faire varier le volume du mélange et donc a le
réorganiser macroscopiquement. I} faut atteindre 12 % d'argile
pour obtenir entre 'état sec et — 1 kPa un doublement de l'indi-
ce des vides. A = 1 kPa, ce méme volume sera multiphié par 3
avec le malange a 24 % d'argile.

Il apparait aussi que fous les mélanges sable-argile aboutis-
sent au-deld de — 320 kPa a un volume stable, bien que les
volumes apparents soient différents d’'une teneur en argile a
Pautre, en accord avec les résultats de Figs et Bruand {1992),
Mais l'essentiel de la variation de volume et donc la possibilité
de structuration macroscopique des matériaux se produit pour
les potentiels de l'eau = — 10 kPa (bas pF). Nous concluons
donc que les mélanges de sable et d'argile &tudiés présentent
une limite de retrait &t que leur comportement est influencé de
maniére différente suivant la proportion d'argile et le domaine
de potentiel de 'eau concerné.

Recherche d’une équation de comportement

Rétention de leau

Nous avons reporté la teneur en eau en fonction de fa teneut
en argile (figure 7) pour chacun des potentiels de 'eau étudiés,
en fonction de la granufométrie du matériau et en fenant compie
également des variations de la salinité ef de la sodicité.

Les courbes ont éte tracées pour chacun des potentiels de Peau
refenus, c'est & dire de w = —1 kPa & y = — 100 MPa pour les

Matériau Variance F calcuié C. V. (%) ET Signification
Argile brute 118,61 47,16 1.0 0,15 8
a 24 % dargile 139,24 35,52 1,1 0,13 S

(C. V.: coefficient de variation; ET: écart type; S: significafif)
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Figure 6 - Changement de l'indice de vide en fonction de la
teneur en argile
Figure 6 - Changes in void rafio according to the clay content

Figure 7 - Exemple d'un modéle de Regression & -1,6kPa
Figure 7 - Example of a regression model at - 1,6 kPa
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mélanges sable-argile avec de leau distilée, et de y = - 1 kPa &
y =—1,6 MPa pour les mélanges au contact de solutions salines
a différentes valeurs du SAR.
Sur chacune des courbes nous avons ajusté une equaﬂon
de régression ou un modéle de type:
W=ax+h
ou:
- W la teneur en eau (%)
a: la pente de la droite ajustée sur la courbe rétention de 'eau-
potentiel de l'eau
b: une constante, ot
X: la teneur en argile

Les résultats obtenus montrent que la ieneur en eau 4 un
potentiel donné augmente proportionnellement & la quantité
d'argile du mélange.

A partir des équations ainsi obtenues, nous avons retenu la
valeur de la pente "a" de la droite de régression pour caractéri-
ser les propriétes d’hydratation des matériaux. Les résultats
sont reportés figure 8. Lajustement de la valeur de la pente "a"
en fonction du potentiel hydrique est effectué & partir d’un
modale que I'on peut formuler ainsi:

Pente = ~ a Ln (Potentiel hydrique) + b
(a et b sont des constantes)

45+ Teneur en eau (%)

]

37 y=0,41x + 0,39
R? = 0,99

30

251

201

151

104

f i ] T
a 20 40 60 80 100
Argile (%)

Cette quation implique que la variable explicative, c'est &
dire le potentiel hydrique, est une fonction directe de la variable
a expliquer, la pente "a". Il apparait ainsi deux grandes familles
de comportement pour la rétention de Feau;

-de—14&-1600kPa

-de—34-107 MPa

Ceci indique que le comportement des matériaux sablo-
argileux et notamment la rétention de ['eau obéit & des lois
complétement différentes suivant le potentiel de 'eau:

- Pour les hauts potentiels (= — 1,6 MPa), les matériaux per-
dent en fait une eau faiblement liée, probablement de type
capillaire, retenue entre ies grains de sable ou dans une matri-
ce argileuse déformable.

- Pour les bas potentiels (< - 3 MPa), Feau est principale-
rient retenue dans la porosits de la matrice argileuse et entre
les fevillats des argiles. Les quantités extraites sont alors beau-
coup plus faibles qu'aux hauts potentisls de f'eau.

Un tel résultat est conforme & la litiérature et confirme que
dans le domaine de Peau utiisable par les plantes (= - 1,6
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Figure 8 - Pente de la courbe de rétention d'eau des matériaux
aux différents potentiels de l'eau

Figure 8 - Slope of the water retention curve at differant water
polentials :

MPa), le mécanisme de la rétention de I'eau est totalement dif-
férent de celui aux plus fortes dessiccations. Des conclusions
similaires ont été établies par Tessier (1984) qui a montré que
dans fe domaine des potentiels = ~ 1,6 MPa 'eau est essential-
lement retenue dans les pores de la matrice argileuse {entre
les particufes argileuses} et non dans Pespace interfeuillets des
argiles.

Influence de la salinité/sodicité

Leffet de la salinité/sodicité sur le comportement des
mélanges sable-argile a été étudié sur Fensemble des échan-

tillons. Nous reportons dans ce qui suit les différents SAR (0, 5,
15 et 45) et les concentrations salines extrémes, cest & dire
3,1 et 200 cmol'/l (tableau 6).

* Pour la concentration saline de la solution, on remarque

que son effet est trés important sur la valeur de la penie "a".
2T Ainsi pour SAR = 45 et un potentiel hydrique de — 1 kPa, "a"
) passe par exemple de 3,75 4 0,75 quand la concentration safi-
1.8 he croit de 3,1 & 200 cmol*/,
16 _ * Pour chaque valeur du SAR, a une concentration saline
donnée ef a un potentiel de 'eau déterminé, "a" est quasi
1,44 constant.
1 y =-0,18Ln(x) + 1,7 Mais la concentration et la nature des sels de la solution en
1,24 R2 = 0,97 équilibre avec les matériaux étudiés conditionnent largement la
] rétention d'eau de Fargile. Cependant, pour une méme concen-
T tration saline, avec une solution de chlorure de calcium pure
0 8_' (SAR = 0), le comportement de l'argile n'est pas trés différent
’ de celui obtenu & des valeurs élevées du SAR, cest & dire
0,6 lorsque la proportion de NaCl dans la solution est importante
) (tableau 3). Nos résultats ne nous permettent pas de préciser
0,44 . la nature exacte des cations échangeables safurant la capacité
y =-0,04Ln(x) + 0,53 d'échange de la smectite. Rappelons cependant que la capaci-
0.2+ W’gg té d"échange en cations de l'argile brute posséde au départ un
] taux de saturation en sodium de 78 %.
0 '1mmm Ce résultat ne peut éire explicité sans faire iflltervenir deux
facteurs importants & savoir (i) la cinétique d'échange des
Potentiet hydrique (- kPa) cations entre largile et la solution et (ii) la séfectivits d’échange

de fargile en fonction de la concentration de la solution. Nous
avons verifié que les équilibres argile-solution étaient bien réali-
sés. En revanche, la sélectivité d'échange en fonction de la
concentration semble un aspect trés important quant au com-
portemant de 'argile. Ainsi, seules de fortes concentrations en
sels apparaissent en mesure de permettre d’échanger la plus
grande partie du Na échangeable de Pargile brute. Notrs inter-
prétation est donc qu'une solution de chlorure de calcium pure
(SAR = (), mais de faible concentration {C et 3,1 cmof*/l) ne
permet qu'un échange frés partiel de Na présent initialement
sur largile par Ca. Hl mest donc pas surprenant que ['argile au
contact d'une solution faiblement concentrée et de SAR = 0
présente encore un comportement de type sodique (forte

Tableau 6 - Effet de Ja concentration saline et du SAR sur la pente "a" pour I'argile brute.
Table 6 - Effect of the saline concentration and the SAR on the slope "a” for the brute clay.

Concentration en cmol*/l
3.1 200
SAR -1kPa - 1600 kPa -1kPa -1600 kPa
0 3,19 0,32 0,62 0,23
5 3,49 0,35 - 0,65 0,24
15 3,65 0,37 0,68 _ 0,24
45 3,75 0,40 0,75 0,26
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teneur en eau) et non de type calcique (faible teneur en eau}.
En revanche, dés que la concentration en sel augmente, & 50
cmol*/l par exemple, une bonne partie du sodium doit tre
échangé. Largile présente alors les propriétés d'hydratation
beaucoup plus faibles, qui sont caractéristiques d’une smectite
calcique. Ceci est confirmé par les rdsultats de la litiérature &
savoir que les smectites calciques présentent, quelle que soit
la concentration saline & leur contact, des ieneurs en eau
faibles et similaires (Tessier, 1984). |l faut ajouter que les
argiles sodiques préparées & de fortes concentrations salines
présentent aussi des teneurs en eau faibles et comparables
aux argiles calciques. |l n'est donc pas aisé de trancher par
rapport aux mécanismes mis en jeu au contact des solutions,
hotamment quant au caractére plus ou moins calcigue ou
sodique des argiles. Cependant, en accord avec la figure 5,
nos résultats confirment qu'avec des fortes concentrations
salines & leur contact, les argiles sodiques et calciques possé-
dent des teneurs en eau faibles et similaires.

En fonction des résultats obtenus et en fenant compte & la
fois du SAR et de la concentration en sels de la solution, on
peut déterminer la valeur & partir de laguelle fe comportement
physique du matériau est affecté. Dans tous les cas, [g réle du
squelette sableux n'est pas & négliger puisqu’l module le com-
portement de Fargile vis & vis de sa porosité, sas propriétés
d’hydratation et de retrait.

CONCLUSION

Les résultats exposés dans cet article donnent un cadre
explicatif & 'étude de Ia rétention de Peau dans les matériaux
sableux lorsquon ajoute de largile. Il est important de soudi-
gner que ces travaux ont été effectués avec des sables de
granulométrie trés resserrée de fagon a bien mettre en éviden-
ce le rdle de I'argile au sein de la porosité. A partir de
matériaux sableux provenant d'un auire gisement et d'une argi-
le de nature différente, les conclusions qui suivent devraient
sans doute &tre modulées, méme si les phénoménes ideniifiés
sont de nature similaire.

Al total, il apparaft qu'il est possible d'augmenter la teneur
en eau a un potentiel hydrique donng d’un matériau sableux &
partir de I'ajout d'argile. Ceci confirme ainsi les résultats obte-
nus par Lhotsky (1971) et Bousnina et Mhiri (1997). La teneur
en argile nécessaire pour obtenir une variation de volume
macroscopique significative est de l'ordre de 12 %. En outre,
méme si des variations de porosité sont observées d'une
teneur en argile & Pautre, l'ajout d’argile n’est pas en mesure
de faire fortement varier ta porosité des mélanges aux bas
potentiels (< 1,6 MPa). il existe cependant une porosité rési-
duelle (fimite de retrait) caractéristique de chaque mélange.

En fonction des résultats obtenus et en tenant compte 4 la fois
des valeurs du SAR et de la concentration saline, on peut déter-

miner la valeur & partir de laquelle la teneur en eau varie forte-
ment, notamment d'un comportement de fype sodique avec une
solution diluée & un comportement de type calcique voire sodique
mais avec de fortes concentrations salines. Il y a lieu de tenir
compte des relations spécifiques entre Pargile et le sable ce qui
entrafne des propriétés particulidres liées a 'otganisation du
mélange ef qui ne sont pas simplement les propriétés additives
du sable et de I'argile. En présence de sable et aux hauts poten-
tiels de I'eaw, la teneur en eau ramenée a l'argile étant diminuée
par rapport & celle de largile, nous concluons que la présence
d'un squelette sableux empéche l'argile d'exprimer pleinement
ses proprigtés dhydratation.

Nos résultats montrent qu'il est possible de modéliser le
comportement physique de tels matériaux, mais I'extension de
tels résultats aux sols reste & confirmer et & discuter.
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