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Trains de roulement

et sols arables

TASC: Une application PC destinée a apprécier

et optimiser les contraintes sur les sols'

TASC? signifie Tyres/Tracks and soil compaction et consiste
en une application Excel développée par Agroscope FAT
Tanikon et utilisable dans la pratique. Elle fournit des cri-

teres objectifs pour |"évaluation de la portance des

sols arables lors de |'utilisation de grosses machines.

Etienne Diserens et Ernst Spiess,
Agroscope FAT, Tanikon. Station
fédérale de recherches en éco-
nomie et technologie agricoles,
CH-8356 Ettenhausen

ASC permet d'évaluer les con-
Ttraintes au sol exercées par les
pneus ou les chenilles en fonc-
tion des caractéristiques des trains
de roulement et des propriétés du

sol. Cela signifie que des risques de
dommages potentiels au-dessous

de la zone arable peuvent étre mis
en évidence.

Les données techniques rela-
tives aux pneus peuvent étre sélec-
tionnées parmi plus de 1000 types
de pneus agricoles et forestiers. La
charge maximale autorisée, selon
la monte pneumatique, la pression
de gonflage et la vitesse, se calcule
sur la base des normes internatio-
nales. Ainsi, TASC constitue un outil
utile pour la comparaison et le
choix entre les pneus. Son utilisa-
tion convient pour des sols arables
rassis et cohérents avec un seuil de

Application Excel — Spécifications — Commande
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labour ferme entre 20 et 25 cm.
L'objectif principal est d‘assurer
une protection préventive des sols
arables contre les dommages irré-
versibles ou difficilement répa-
rables.

Charges croissantes, con-
traintes élevées sur le sol

Avec des charges a la roue parfois
supérieures a11t et des poids maxi-
mums de prés de 60 t, les machines
utilisées pour la récolte des bette-
raves sucriéres sont les plus lourdes
utilisées jusqu'a présent. Il est ce-
pendant nécessaire d'assurer des
temps de travail, respectivement
des degrés d'utilisation élevés pour
garantir leur rendement écono-
mique. Ainsi, le risque qu'elles pas-
sent sur des sols dans de mauvaises
conditions (humidité) est accru.

Le principe de prévention se
situe en priorité dans la garantie a
long terme de la multifonctionna-
lité du sol et le maintien de sa ferti-
lité. Son application pose cepen-
dant des problémes considérables
jusqu'a présent car des indications
et points d'ancrage concrets et spé-

! abrégé du rapport FAT 613
2 signification francaise: pneu / chenille et
compacité du sol
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cifiques manquent dans la pratique
agricole. La problématique posée
par le sol, formation vivante hété-
rogéne soumise a des échanges
constants et complexes, se fait
sentir.

Exemples d'application

o Vérification des contraintes au
sol selon les dimensions des pneus/
chenilles, de la charge a la roue ou
a la chenille et la pression de gon-
flage pour une résistance donnée
du sol superficiel.

e Vérification des risques encou-
rus par le sol selon sa résistance
superficielle pour une charge
donnée (monte pneumatique,
charge a la roue, pression de gon-
flage)

e Appréciation des risques de
dommages dus au tassement avec
diverses charges selon les types de
sol, la résistance du sol superficiel
et la profondeur meuble maximale.
e Vérification des contraintes au
sol a un point déterminé du sol (par
exemple a l'intérieur d'une ligne de
plantes, respectivement hors des
traces des véhicules).

e Comparaison des sortes et des
types de pneus quant aux dimen-
sions des pneus et des jantes, de
I'indice de charge, de la capacité de
charge selon la pression de gon-
flage, de la vitesse et de la propa-
gation de la pression dans le sol.

o Calcul de la charge maximale a
la roue selon les dimensions des
pneus, la pression de gonflage et la
vitesse.

Journée Portes ouvertes a la FAT:
Un bon exemple le montre:

des pneus larges ou des roues
jumelées, et une basse pres-

sion empéchent des dégats de
compactage en profondeur.
Photos: Ueli Zweifel

TASC - I'essentiel

en bref

Avant d'entreprendre des travaux
avec de lourdes machines dans
des conditions humides particu-
lierement, la question des con-
traintes au sol doit étre posée. Si
un risque de tassement du sol
existe, quelles mesures techniques
apportent quelles améliorations?
Le travail doit-il &tre repoussé a
une période plus propice?

TASC (tableau 1) est un moyen
utile a la décision adapté pour
tous les domaines confrontés au
probléeme train de roulement —
contraintes au sol: il s'agit de
I'agriculture pratique, du conseil
agricole, de la planification, de
I'apprentissage, des manufactures
de pneus et de I'industrie des
machines agricoles.

Pour un ou plusieurs cas pratiques
d'utilisation (maximum quatre

a la fois), les contraintes au sol et
les risques de dommages dus

au tassement sont décrit selon le
type de train de roulement, la
charge, les dimensions des pneus,
la pression de gonflage, le type
et la solidité du sol. Pour saisir ra-
pidement les données relatives
aux pneus, il est possible d‘indi-
quer ses dimensions en centi-
métres ou de reprendre celles-ci
en cliquant dans le tableau

des pneus agricoles et forestiers
se trouvant dans la banque de
données. Des indications quant
au type de sol et a sa consis-
tance sont exigées. Ces informa-
tions peuvent étre recueillies
simplement par un contrdle de
cohésion avec le «test du tour-
nevis». Le degré d'humidité de la
couche superficielle, qui peut
difficilement étre mesurée dans la
pratique est également indiqué
indirectement avec la compacité
du sol. Ces «<méthodes pratiques»
sont discutées clairement dans

le cadre de I'application.
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Concept de base TASC

L'application repose sur le principe
de base de la préconsolidation. Si,
lorsqu’une charge est exercée sur
le sol, la contrainte de charge (F) a
une profondeur déterminée est
inférieure a la résistance du sol (R,
nommé également préconsolida-
tion), il n'y a pas de risque de défor-
mation et le sol réagit de maniére
plutdt élastique. Si F est supérieur a
R, le sol réagit de maniére plastique
et des déformations sous forme de
tassement sont probables. (Il 1).

Eléments individuels

L'application se compose des élé-
ments suivants: Masques de saisie
et de sortie, base de données rela-
tives aux pneus avec les options de
calcul, permettant de déterminer la
charge a la roue selon les normes
ETRTO (The European Tyre and Rim
Technical Organisation).

Masque de saisie: Indications
faciles a saisir (1l 2).

Type de sol dans le secteur de
la profondeur maximale d'ameu-
blissement: Lors de la détermina-
tion de la résistance maximale
autorisée du sol, le type de sol (gra-
nulométrie) joue un rdle détermi-
nant. La texture du sol est fixée en
fonction de cinq classes. La déter-
mination des différentes classes (si
elles ne sont pas connues) se fait
au moyen d'un test de cohésion
(Hasinger et al. 1993) (Il. 3).

Avec la profondeur maximale
d'ameublissement, I'on détermine
a quelle profondeur un risque de
dommages dus au tassement peut

Propagation des contraintes / Résistance du sol

Sol Charge
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Propagation des contraintes / Résistance du sol

~cmaso=o--—

Ii:m = Résistance max. admissible a pF 1.8

Domaine de risque de compactage
sévere, non toléré

?: Charge

Risque de compactage sévére

IlI. 1: Principe de base de I'application. Si la contrainte de charge (F) a la profondeur maximale d'ameublissement
est supérieure au seuil critique de résistance du sol (R) a cette profondeur, il y a risque de dommage de tassement.

survenir. Dans les grandes cultures,
cela correspond souvent a la pro-
fondeur du seuil de labour, lorsque
le sol n'est pas travaillé périodique-
ment plus en profondeur.

La compacité du sol super-
ficiel est déterminante pour sa ca-
pacité de portance. Elle influence
fortement ['intensité de la pro-
pagation de la pression. Gréace au
test du tournevis, la compacité du
sol superficiel, qui dépend particu-

sancige Lot leneecher 3 1
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lll. 2: Masque de saisie: Jusqu'a quatre variantes se laissent travailler et
comparer conjointement. Les données sur les pneus peuvent étre reprises
de la banque de données ou saisies directement en centimétres.
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lierement de sa structure, de son
degré d’humidité et du réseau
radiculaire, se détermine de ma-
niére simple dans la pratique.

La compacité du sol est définie
ici en trois classes «dur», «mi-dur»
et «mou». Avec un peu d'expé-
rience, l'application de cette
méthode est sans autre possible,
avec méme une classification inter-
médiaire. Dans un sous-sol rassis,
la plupart du temps humide a trés
humide, I'influence de la teneur en
eau sur la propagation de la pres-
sion n'a pu étre démontrée lors de
nos essais en pleins champs sur
plusieurs années (Diserens et al.
2002).

Le type de pneu, largeur et
diamétre, resp. la largeur et la
longueur des chenilles déter-
minent largement la surface de
contact entre le train de roulement
et le sol. Pour les roues, le type (sec-

tion normale, basse section ou
Terra) et les dimensions peuvent
étre directement reprises de la
banque de données relative aux
pneus ou indiqués manuellement.
En ce qui concerne les chenilles, les
données doivent étre saisies exclu-
sivement a la main. La charge a la
roue, respectivement la chenille
est également déterminante pour
indiquer la surface comme la pres-
sion de contact. Afin de montrer les

Ill. 3: Gréce au test tactile, on peut tirer de
conclusions directement au champ quant .
la granulométrie, respectivement au type
de sol et a son humidité (photo Telborg)



III. 4: Test du tournevis pour une détermination simple de la compacité du sol superficiel: a) dur (> 8 kg de pression), b) mi-dur (5-8 kg de pression),
¢) mou (jusqu’a 5 kg de pression). Photos: M. Welter

valeurs limites, la charge a la roue/
chenille d'une unité de travail (ma-
chine, véhicule) est prise en consi-
dération. La pression de gonflage
est également en étroite relation
avec la surface de contact au

Sols

champ. Plus la pression est basse,
plus la surface de contact est
importante (Diserens 2002). Les
bases de TASC sont jusqu‘a présent
principalement orientées sur les
profils farmer et traction (lIl. 5).

Sable (S, s=sableux): Fraction grossiére du sol (& entre 2%103 > 50 jLm).
Crisse sous la dent. Grains de sable apparents.

Silt (U, u=silteux): Fraction fine du sol (& entre 2 et 50 um), d'aspect
savonneux a |'état humide et d'aspect farineux a I'état sec.

Argile (A, a=argileux): Fraction la plus fine du sol (& < 2 pum), d'aspect

collant a I'état humide.

Limon (L, I=limoneux): Sol comprenant 20 a 30% d'argile et moins de

50% de silt.

Sol léger (S, S,): Grains de sable visibles et perceptibles, pas ou peu
cohérent, a peine malléable, fendillé, friable.

Sol mi-lourd (L, Ul, Ls, U): Peu de grains de sable visibles et perceptibles,
crisse sous la dent, malléable, fendillé, roule sur I'épaisseur d‘un

crayon (& 2-7mm).

Sol lourd (A, Al, La, Ua): A peine quelques grains de sable visibles
et perceptibles, crisse a peine sous la dent, bien malléable, surface
de frottement brillante, roule sur I'épaisseur d'un clou (@<2 mm).

Granulométrie du sol: Classement du sol selon la taille des grains
(voir taille des grains pour argile, silt, sable).

Texture du sol: Classement du sol selon les fractions du sol

(argile, silt, sable).

Squelette: Fraction du sol grossiére (& dés 2 mm).

Capacité du champ: Etat d'humidité du sol sans |'eau de gravitation.
Plus la teneur en eau est proche de la capacité du champ, plusil y a
d'eau disponible pour les plantes sans manque d'oxygéne.

Densité volumétrique du sol [g/cm?]: (également densité volumétrique
seche): Masse de substance solide du sol par unité de volume.

Densité volumétrique effective du sol [g/cm?]: Masse de substance
solide corrigée en considérant la teneur en argile.

Potentiel hydrique [hPa]: Toutes les forces par unité de surface qui agis-
sent a l'inverse de la gravité exercée sur le flux de I'eau (forces d'ad-
sorption, capillarité) 1 hPa = 100 Pa = 100 N/m? = 10-3 bar

Valeur pF: Logaritme négatif du potentiel hydrique. Masse du degré
de séchage du sol (par exemple: pF1,8 = 63 hPa, sol humide,
pores grossiéres & >10 um déshydraté; pF 2,5 = 316 hPa, sol sec,
pores grossieres et moyennes & >95 pum déshydraté).

lll. 5: Les essais réalisés dans le
cadre de TASC sont principalement
fondés sur des profils de pneus
farmer et traction.

Marais: Sols hydromorphes (saturés d'eau) avec un horizon de tourbe
supérieur a 30 cm.

Sol a anmoor: Forme a humus avec «texture terreuse» partielle et «tex-
ture vaseuse» a saturation.

Gley: Sol a horizon continu marqué par la nappe phréatique.

Tourbe: Matériau organique partiellement décomposé en raison du taux de
saturation souvent élevé du sol.

Pression de contact moyenne [bar]: Valeur calculée égale au quotien
charge a la roue par la surface de contact du pneu avec le sol.

Stabilité du sol: Propriété mécanique du sol de se déformer définitive-
ment suite a une pression.

Résistance du sol: (voir stabilité du sol).

Préconsolidation: (voir stabilité du sol).

Sols cohérents: Sols avec une résistance au cisaillement moyenne a
élevés, qualifiés de mi-lourds a lourds.

Contrainte de charge [bar]: Force active par unité de surface
a une profondeur donnée, transmise par I'eau interstitielle
et la fraction solide du sol.

Bulbe de pression: Représentation graphique bidimensionnelle
de la propagation de la pression (en profondeur et perpendiculairement
au sens de la marche et a la profondeur) avec des courbes isobares
(courbes de pression constante).

Algorithmes: Ensemble des opérations (équation), qui conduit
a une certaine solution (indication de la surface de contact, de la
propagation de la pression dans le sol).

Pneumatiques

Standard: Hauteur/largeur du pneu =0,8

Basse section: Hauteur/largeur du pneu 0,6<x<0,8

Terra: Hauteur/largeur du pneu =0,6

Indice de charge (LI): L'indice de charge (L) est un indicateur
international de la charge maximale supportable a une vitesse donnée
par le constructeur du pneu et désignée indice de vitesse.

Indice de vitesse (SI): Lindice de vitesse (SI) est un indicateur
international de la vitesse maximale admise selon 'indice de charge (LI)
d'un pneu.
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Résultats

La surface de contact dépend du
type et des dimensions des pneus,
de la charge a la roue et de la pres-
sion de gonflage (ces deux derniers
critéres seulement avec les montes
de grandes dimensions, diamétre
>130 cm), ainsi que de relations
mathématiques (algorithmes) pour
les sols arables normaux (rassis)
(Diserens 2002).

La pression de contact comme
valeur de départ pour le calcul de la
propagation de la pression consiste
en une valeur moyenne (dans le sol
superficiel, la propagation de la
pression se fait de maniére trés
hétérogéne en raison de I'effet des
barrettes). La pression de contact
moyenne se détermine en fonction
de la charge a la roue ou la chenille
et de la surface de contact.

Risques pour le sol: Lorsque la
tension sur le sol dépasse la résis-
tance du sol déterminée par pF1.8
au niveau de la profondeur maxi-
male meuble, le risque de dom-
mages de tassement est confirmé
par un «oui» et la profondeur maxi-
male du risque de dommage indi-
quée. Dans le cas contraire, un
«non» est indiqué.

Le calcul de la propagation de la
pression a été rendu possible par
de nombreuses mesures dans la

couche arable et dans le sous-sol
sur sols cohérents limoneusx, silteux
ou argileuses avec différentes com-
pacités du sol superficiel. lll. 6).

Sous le nom de «bulbe», I'on
désigne une description en deux
dimensions de la propagation de la
pression dans le sol. (IIl. 7).

Les lignes individuelles, respec-
tivement les «lignes isobares» indi-
quent le tracé de la pression
constante.

Données techniques
de plus de 1000 types
de pneus

Dans une banque de données rela-
tives aux pneus se trouvent plus de
1000 types de pneus (état 2003),
partagé en cinq groupes principaux
(pneus de traction et de remorques
pour la sylviculture, pneus direc-
teurs, de traction et de remorques
pour ['agriculture). Dans chaque
groupe principal, les pneus sont
listés par ordre de diameétre de
jante croissant indiqué en pouces.
Les données quant au type et aux
dimensions des pneus peuvent étre
visualisées et directement reprises
de la banque de données. Indépen-
damment de ces premiéres indica-

Contraintes (centre du pneu, de la chenille) [bar]
30 40 50

Profondeur [cm]

80

100

e Case Mx- 20.8R42 - 2290 kg
s MD JD B00/BSR32 - S0l mi-dur

e Claas Chal. 45 - 5150 kg
e MD JD B00/B5R32 - s0I dur

©  Seuil de stabilité (capacité au champs) —e— Seuil de risque de compaction sévére

~~~~~~ (1) Tassement tolérable
= (2) Tassement tolérable

=== (3) Risque de compactage sévére entre 25 et 30 cm

== (4) Risque de compactage élevé jusqu'a 7 cm

Ill. 6: Propagation de la pression dans le sol. Lorsque le seuil limite est
coupé par la courbe de propagation de la pression, la charge est considé-
rée comme excessive et un risque de compactage existe.

30 | Technique Agricole | aoit 2004

Ill. 7: Les graphiques en bulbe permettent l'illustration en deux dimen-
sions des risques de dommages au sol. Cela montre clairement que
les effets de pression sont maximums au centre des pneus et des chenilles.

tions, chaque position indique éga-
lement la charge maximale autori-
sée a la roue selon la monte pneu-
matique, la pression de gonflage et
la vitesse selon les normes ETRTO.

Utilisation optimale

Pour une mise en valeur optimale
de I'application, aussi bien le do-
maine d'utilisation que ses restric-
tions doivent faire I'objet d'une
attention particuliére (Tab. 2).

Conclusions

La question fondamentale, consis-
tant a savoir si une appréciation
des risques de dommages au sol
admissibles dans des cas pratiques,
était jusqu'alors, largement ou-
verte. L'application maintenant dis-
ponible — basée sur plusieurs
années d'essais en pleins champs
et de mise en valeur de données
indigénes et étrangéres — dé-
montre que des indications utiles
existent pour les grandes cultures,
principalement pour des sols cohé-

rents (limon, silt, argile) La vérifica-
tion des indications pour le sous-
sol a donné une exactitude de 85%.
Les relations principales entre les
trains de roulement et les sols pour
une situation donnée, sont décrites
simplement. Par rapport au prin-
cipe de prévention dans le domaine
de la protection des sols, TASC peut
amener une contribution consé-
quente dans la pratique. m
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