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Une telle combinaison convient bien sur des parcelles plates. Mais en pente, le porte-a-faux généré par l'outil frontal entraine un déplace-
ment du centre de gravité et accroit le risque de renversement. Avant de partir, le conducteur doit bien évaluer la situation pour savoir si sa
sécurité est assurée. (Photos: Ruedi Gnadinger)

Stabilité survelllée

L'agrandissement des domaines et des surfaces agricoles entraine un usage accru
de tracteurs, de remorques et de machines plus performants, mais dont la
conception tient peu compte du risque de renversement. Il est donc d’autant plus
important que les conducteurs et détenteurs de tracteurs soient conscients et
informés de ce danger. Cet article montre les mécanismes qui conduisent un
véhicule a se renverser, pour aider les opérateurs a évaluer correctement la stabilité

d’un engin.

Ruedi Gnadinger

Les machines agricoles de montagne sont
prévues pour les pentes. C'est une de
leurs propriétés essentielles. On ne peut
pas en dire autant des tracteurs, des re-
morques et autres machines récentes, qui
ont méme tendance a perdre en stabilité.
Ces engins sont concus pour des grandes
surfaces de plaine, ou I'on attend qu'ils

11 2013 Technique Agricole

soient puissants, aient de grandes roues
et une bonne garde au sol. De telles ca-
ractéristiques augmentent incontestable-
ment le risque de renversement.

¢ Inclinaison trop prononcée
e Chargement a problémes ou
¢ Vitesse inadaptée

Ce sont la les trois principales causes de
renversement. Nous avons traité la ques-
tion de la vitesse et de I'adhérence dans
notre précédent article sur le dérapage;
nous nous limiterons ici aux dangers liés a
la pente et aux chargements, incluant la
question du balancement du lisier dans
les citernes a pression.
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Tableau 1: comment améliorer la stabilité d'un véhicule

T e T A e (e

Augmentation de la voie/jumelage e Stabilité améliorée grace au déplacement des arétes de

Deux types de facteurs sont a considérer
pour évaluer le risque de renversement
(ou la stabilité «résiduelle ») d'un engin:

les facteurs d'ordre technique comme la
position du centre de gravité, la voie
(«largeur») du véhicule, la souplesse des
pneumatiques et les facteurs circonstan-
ciels tels que la pente et I'état du sol.

Aréte de basculement et centre de
gravité: deux notions-clés

Lorsqu'il se renverse, un véhicule pivote
autour de ses points d‘appui externes,
comme ses roues ou la pointe du timon.
En mécanique, on parle alors d'aréte de
basculement pour désigner le point ou la
ligne de pivotement. La figure ci-dessous
montre, en coupe, I'aréte de basculement
a hauteur des pneus arriere d'un
tracteur.

La deuxiéme notion est le centre de gra-
vité. Comme son nom l'indique plus ou
moins, le centre de gravité d'un objet est
le point ol se « concentre » son poids ou
sa masse, point d'ol vont s'exercer les
forces pouvant provoquer un renverse-
ment. Un engin reste stable tant que son
centre de gravité demeure au-dessus de
la surface délimitée par ses arétes de
basculement, surface que I'on peut sché-
matiquement assimiler a un «polygone
de sustentation ». Si le centre de gravité
s‘approche trop d’une aréte ou s'il sort de
la verticale du polygone, I'objet se ren-
verse ou, en tous les cas, sa stabilité est
fortement compromise.

des roues arriere

Augmentation de la voie/jumelage
des roues avant

Lestage de I'essieu avant en lieu et
place de contrepoids

Arrimage du relevage frontal a
I'essieu et non au corps du tracteur

Outils avec faible porte-a-faux a
|'avant

Pneus de faible diamétre
Dételage du chargeur frontal

Pression suffisante des pneus

basculement du corps du tracteur. Son « polygone de
sustentation » s'en trouve agrandi.
Moins d'écrasement des pneumatiques coté aval.

Stabilité améliorée de I'essieu avant par déplacement des
arétes de basculement (important si grandes roues avant).
Moins d'écrasement des pneumatiques coté aval.

La stabilité propre de I'essieu avant augmente.
Les contrepoids, a l'inverse, réduisent la stabilité du corps
du tracteur.

Le moment des forces de renversement des outils est
reporté sur |'essieu avant, et le corps du tracteur, déja
moins stable, ne subit pas de contraintes supplémentaires.
La stabilité de I'essieu doit &tre améliorée en utilisant des
roues jumelées a l'avant.

lIs entrainent un moindre déplacement vers I'avant du
centre de gravité du tracteur.

Le centre de gravité de I'ensemble du véhicule est abaissé.

Le centre de gravité est abaissé, et les contraintes diminuent
sur la partie frontale.

Les pneumatiques coté aval fortement sollicités dans les
dévers s'écrasent moins et n‘accentuent pas I'inclinaison du
véhicule.

Important: Dés qu'un engin commence
a verser, son centre de gravité s'éléve, a la
suite de quoi I'effet de levier provoquant
le renversement s‘amplifie. En méme
temps, le centre de gravité se rapproche
de l'aréte de renversement et I'effet de la
force qui assure la stabilité de I'engin di-
minue. Si, suite a ce phénomene, une des
roues du véhicule se souleve, il est a peu
prés sar que le véhicule se retournera. Il
n'y a que dans une courbe, ou le souléve-

Un centre de gravité bas, éloigné de I’aréte de basculement, améliore la stabilité d’un objet.
Mais si I'inclinaison augmente, le centre de gravité va s’élever, et le levier exercé par les
forces de basculement va s’allonger (longueur k). En méme temps, la distance entre le centre
de gravité et la verticale de I'aréte de basculement se réduit, tout comme I'effet levier des
forces de stabilisation qui maintient le tracteur debout (longueur s).

ment de la roue est di a la force centri-
fuge, qu'un ralentissement ou un contre-
braquage peut encore rétablir I'équilibre
et la trajectoire du véhicule. Mais si c'est
la partie du véhicule orientée vers I'amont
de la pente qui se souléve dans un pas-
sage en dévers, le renversement devient
inéluctable. En fonction de la dynamique
engagée et de I'inclinaison de la pente,
I'engin fera méme plusieurs tonneaux.

Les tracteurs: un cas particulier
Statiquement, un tracteur est constitué
de deux éléments: le corps du véhicule
lui-méme et son essieu antérieur, qui sont
réunis par un pivot mobile, pourvu de
butées. Les deux éléments ont chacun
leur propre centre de gravité et leurs
arétes de basculement. Celles du corps du
tracteur forment un triangle (voir figures
a la page suivante) dont les angles sont
définis par les pneus arriere et l'axe de
fixation de I'essieu frontal. Le corps du
tracteur peut donc se renverser vers |'ar-
riere (se «cabrer») lorsqu’on lui attelle
des outils trop lourds ou trop longs sans
contrepoids a I'avant. Le méme accident
se produit quand un tracteur doit tirer
une remorque trop lourde, que sa chape
d'attelage est en position haute et le
timon excessivement chargé.

En réalité, dans les pentes, le renverse-
ment latéral du corps du tracteur, entrai-
nant avec lui I'essieu avant, est bien plus
fréquent que le cabrage, car I'aréte de
basculement latérale est bien plus proche
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du centre de gravité que l'aréte posté-
rieure, comme le décrivent les dessins. On
voit aussi sur ces images que descendre
une pente en biais est une des manceuvres

Les arétes de basculement (lignes jaunes) du
corps du tracteur forment un triangle entre
les points de contact des pneus arriére et le
pivot de fixation de I'essieu frontal. Si I'on
attelle des outils frontaux ou des contre-
poids a I'avant, le centre de gravité (point
jaune) du corps du tracteur se déplace et se
rapproche des arétes de basculement. Le
risque de renversement latéral augmente.

Lorsque le tracteur roule en dévers, la
distance entre le centre de gravité et I'aréte
de renversement latérale se réduit. Le risque
de renversement latéral augmente.

Par rapport a un trajet en dévers «horizon-
tal» (pointillés bruns), une trajectoire en
biais vers I'aval de la pente entraine un
rapprochement encore plus marqué du
centre de gravité et de I'aréte de bascule-
ment. Le centre de gravité va méme
dépasser cette ligne si le poids du véhicule
est surtout réparti vers le haut. On n’est pas
loin d’un accident.
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les plus critiques qui soit, car le centre de
gravité se rapproche dangereusement de
|'aréte de basculement.

L'essieu avant est le second élément du
tracteur. Sa stabilité est déterminée par la
hauteur de son centre de gravité et sa
voie. Il doit, d'autre part, absorber les
contraintes exercées par le corps du trac-
teur via le point de fixation. Sur les trac-
teurs a quatre roues motrices avec leurs
grandes roues avant et leur transmission
centrale, le centre de gravité et le point
d'attache de I'essieu sont placés beau-
coup plus haut que sur les anciens trac-
teurs. Le point de fixation représente
aussi I'extrémité de |'aréte de renverse-
ment du corps du tracteur. Surélevé, il
améliore un peu la stabilité du corps du
tracteur, mais péjore nettement la résis-
tance au renversement de |'essieu avant,
du fait que le levier de la force provoquant
le renversement est rallongé.

Comment améliorer la stabilité des
tracteurs

Les freins, les sécurités antirenversement,
I'adhérence et I'état de la surface enher-
bée sont les principaux équipements et
facteurs a méme d'agir sur la stabilité du
tracteur. Le tableau 1 décrit schématique-
ment les mesures a mettre en ceuvre.

Le lestage frontal

Vu la méconnaissance qui regne a propos
de l'influence et des effets secondaires
des contrepoids et de I'essieu avant, exa-
minons quelques points concernant cette
thématique.

Les contrepoids sont un excellent moyen
pour lester efficacement I'essieu frontal
d’'un tracteur transportant un long outil
porté ou supportant un timon chargé.
Ces contrepoids se fixent a l'avant de
|'essieu, leur masse exerce un effet levier,
ils n‘ont pas besoin d'étre trés lourds pour
étre efficaces. Probléeme: ce lest ne repo-
sant que sur |'essieu antérieur, il déplace
le centre de gravité vers l'avant et allege
le corps du tracteur et son essieu. La sta-
bilité latérale du véhicule s’en trouve dimi-
nuée, puisqu’elle dépend essentiellement
de I'aplomb du corps du tracteur (voir
aussi les dessins a gauche).

En lieu et place de contrepoids, il est
possible de remplir les pneus avant de li-
quide, de jumeler les roues ou de les les-
ter pour stabiliser I'essieu. Ce type de
lestage de I'essieu frontal ne péjore pas la
résistance du corps du tracteur au renver-
sement, a l'inverse des classiques contre-
poids.

Les constructeurs de tracteurs spéciaux
pour les pentes n‘arriment pas le relevage
frontal au corps du tracteur mais a 'essieu
(voir le Rigitrac). Ce type de construction
ale méme effet que le lestage de I'essieu;
il permet, en outre, un meilleur guidage
des outils portés dans les inégalités du
terrain.

Comment rouler en pente avec
tracteurs et remorques?

Les autochargeuses, les citernes a pres-
sion et les épandeurs a fumier sont les
outils les plus utilisés dans les terrains
pentus. Il s'agit donc surtout de re-
morques a un essieu, éventuellement
double pour les grands modeéles. Leurs
arétes de basculement dessinent des
lignes conduisant des pneumatiques a
I'attelage et dessinent un triangle comme
sur le tracteur. Et la aussi, les descentes
en biais sont particulierement critiques,
du fait que le centre de gravité tend a
s'approcher des arétes de basculement.
Les demi-tours dans le sens de la des-
cente, en bouts de lignes, présentent des
risques majeurs: dans cette trajectoire a
180°, le centre de gravité du tracteur et
de la remorque se rapproche a deux re-
prises des arétes de basculement. Si la
remorque se met a pousser le tracteur —
phénomene fréquent — ou si la vitesse de
I'attelage augmente en raison de I'état de
la  prairie, l'accident est  quasi
programmé !

Bien s(r, ce n'est pas toujours possible —
ni souhaitable — de tourner dans la direc-
tion de la montée, faute de force de
traction ou pour ne pas abimer I'herbe. Il
faut donc adopter des solutions alterna-
tives, par exemple en manceuvrant a recu-
lons dans le sens de la descente pour en-
suite s'engager en montant dans la ligne
suivante.

Avant méme de s’engager sur un terrain
en pente, le conducteur doit déja savoir
comment il va y circuler et ou se trouvent
les endroits critiques. Et s'il se retrouve
malgré cela dans une situation limite,
qu'il réfléchisse avant d'agir! Et tant pis
pour le temps «perdu». Il assurera son
véhicule et en descendra pour jauger la
situation en se posant les questions
suivantes:

e L'inclinaison du véhicule se situe-t-elle
encore dans la «zone verte» ? Le centre
de gravité doit encore se trouver bien a
I'intérieur de I'aréte de basculement.

e Y a-t-il des signes indicateurs d'une si-
tuation incertaine ? L'inclinaison du véhi-
cule est-elle supérieure a celle de la pente



parce que les pneus avals sont écrasés ou
enfoncés dans le sol ? Le chargement a-t-
il bougé?

e Les traces du véhicule indiquent-elles
que le véhicule pourrait glisser ?

e Comment la situation évolue-t-elle si on
continue d‘avancer: va-t-elle en s'amélio-
rant ou s‘aggrave-t-elle? Et la portance
du sol?

e Que faire si la situation est ou devient
trop peu sre? Les mesures prises sont-
elles suffisantes et améliorent-elles la
sécurité ?

On ne poursuivra sa route que si cette
évaluation est clairement positive a tous
points de vue. Peut-étre convient-il de
faire fi des contraintes horaires et d'assu-
rer le véhicule, de demander de |'aide ou
de prendre d'autres mesures. La sécurité
doit primer sur tout le reste. Un peu de
temps ou de récolte perdus sont toujours
moins facheux que les dégats provoqués
par un accident.

Déplacer le centre de gravité lors
du chargement

Le centre de gravité d'une remorque
chargée est déterminé par le centre de
gravité de la remorque elle-méme et par
celui de son chargement. L'exemple sui-
vant montre comment calculer la hauteur
du centre de gravité d'un véhicule
chargé:

e Masse (poids) a vide du véhicule
2000 kg

Hauteur de son centre de gravité
vide=0,8 m

Masse (poids) du
4000 kg

Hauteur du centre de gravité du char-
gement=2m

Hauteur du centre de gravité de la
remorque chargée = 1,6 m

(2000 x 0,8 + 4000 x 2) /(2000 + 4000)

Q-

chargement

Les remorques pour les matériaux en vrac
volumineux (ensilages...) ont des ridelles
hautes. Le déplacement du centre de
gravité est important et modifie profon-
dément leur comportement. Il est impéra-
tif d’aborder les virages a vitesse réduite.
De nombreux renversements se pro-
duisent parce qu'un chargement a bougé
ou s'est renversé au cours du trajet. L'arri-
mage des charges est souvent négligé;
On pense gu'elles ne se déplacent guére
raison de leur poids élevé. Pourtant, les
forces centrifuges et les forces latérales
sont proportionnelles au poids du char-
gement! La tableau ci-aprés montre a
quelle vitesse une charge glisse en fonc-
tion du type de surfaces en présence. Les
ponts métalliques sont particulierement
traitres. Un calcul indicatif montre que du
bois chargé sur une remorque a fond
métalliqgue peut déja se mettre a glisser

Il'y a un marché de niche pour des tracteurs bien adaptés aux pentes. Le relevage frontal est
solidaire de I'axe avant, un concept qui a fait ses preuves sur les faucheuses a deux essieux.
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Tableau 2: coefficients de friction
entre différentes surfaces de
matériaux

Gefiidants s ficton

Bois sur bois 0,3-0,4
Bois sur métal 0,2
Métal sur métal 072
Béton sur bois 0,5
Tapis antidérapants 0,6

lorsque l'inclinaison atteint 20%. Les
charges doivent donc étre assurées par
des moyens qui neutralisent les forces
déja citées.

Plus l'effet de friction est faible, plus il
faut de forces pour que la charge appuie
et soit immobilisée sur le pont.

L'effet sournois des oscillations
dans les citernes

Les citernes des camions sont cloisonnées
pour empécher leur contenu de balancer
dans les tournants, lors de freinages ou
d'accélérations. La citerne est donc divi-
sée en cellules que seules de petites ou-
vertures relient entre elles. Le niveau de
liquide dans les cellules reste ainsi relati-
vement immobile en cours de route. Un
tel cloisonnement n’est pas possible dans
les citernes a lisier car les petites ouver-
tures se boucheraient.

Si I'on modifie la vitesse ou la trajectoire
d'une citerne a pression partiellement
pleine, le lisier se déplace vers une cloison
du réservoir et est ensuite stoppé brutale-
ment par la paroi opposée. L'énergie em-
magasinée dans le lisier est transformée
en une puissante force qui peut conduire
au renversement de la citerne ou du véhi-
cule tracteur. Plus les citernes sont
grandes, et surtout plus elles sont lon-
gues, et plus les forces augmentent et,
avec elles, le risque d’accident. En outre,
les réservoirs sont inclinés vers l'arriére
pour faciliter leur vidange: c’est une rai-
son de plus pour rouler trés prudemment
dans les dévers. Si la voie suivie lors de
|'épandage commence a s'inscrire dans le
sens de la descente, le tonneau plonge
vers I'avant et I'effet de vague du contenu
va étre particulierement violent. Il n'y a
donc rien d‘étonnant a voir des citernes a
pression se renverser dans des pentes
pourtant modérées. M
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Exposition spéciale
«La production de
lait aujourd’hui»

Pour la premiére fois en Suisse:
robots trayeurs pour troupeaux
de vaches.

Exposition
spéciale «Energie»

Exposition spéciale compléte sur le
théme «Energie a la ferme»

¢ 180 exposants

e Importante exposition
d'animaux

e Forums spécialisés sur des
thémes d'aujourd’hui

e Concours d'innovations
«Nouveautés pour I'avenir»
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McCormick série X50 avec
moteur Tier 4 Interim

La série X50 est composée de quatre
modeles de 88 a 113 ch. Ces tracteurs
se caractérisent par un nouveau mo-
teur, une construction compacte, une
technique avancée et un tout nouveau
design.

Le nouveau moteur Perkins Common-
Rail correspond aux normes antipollu-
tion Tier 4 Interim.

La série X50 présente de nouvelles di-
mensions trés compactes, avec une
hauteur de 2,55 metres, une pneuma-
tique de 540/65R34 et un poids de
3800 kg. Le X50 est caractérisé par une
garde au sol élevée, une grande mania-
bilité et un fonctionnement économe.
Une autre particularité importante des
modeles X50.20, X50.30, X50.40 est le
systeme «Power Plus» qui utilise le
contrdle électronique du moteur pour
augmenter automatiquement la puis-
sance et le couple a la prise de force et
en transport.

La transmission du X50 dispose de
trois gammes de quatre vitesses syn-

chronisées, de trois vitesses Power-
shift, ainsi que d’un inverseur hydrau-
lique Powershuttle modulable, donnant
un total de 36 rapports en marche
avant et 12 en marche arriére. Sur de-
mande, les X50 peuvent étre équipés
d’un groupe de vitesses rampantes qui
augmente le nombre de rapports a 48
en marche avant et 16 en marche ar-
rigre. De plus, le X50 offre trois rap-
ports de prise de force: 540, 750 et
1000 t/min. Finalement cette série dis-
pose d’un blocage 100% avant et ar-
riere, ainsi que de freins a disques de
type humide.

Le relevage arriére est réglé électroni-
quement par les bras inférieurs. Avec
deux cylindres supplémentaires, la ca-
pacité de levage maximale est de
4750 kg. Le relevage arriére et la prise
de force peuvent également étre ac-
tionnés de lextérieur sur les deux
gardes boues.
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Nouveaux trends S
AMAZONE dans i &{1)
la technique de Bt
protection des plantes

Encore et toujours, lors de I'acquisition
d’une nouvelle machine, les exploita-
tions agricoles suisses choisissent les
pulvérisateurs portés. Les régions aux
surfaces limitées ou a la topographie
difficile misent particuliérement, et a
juste titre, sur les appareils portés.
Avec des cuves pouvant contenir de
900 a 1800 litres, ces appareils sont
hautement performants. Combiné avec
une cuve frontale de 1000 litres, on ob-
tient une « machine automotrice » avec
un véhicule porteur au lestage et au
contrepoids optimaux.

Afin d’exploiter et de profiter au maxi-
mum de la maniabilité de cette combi-
naison ainsi que du confort de ces trac-
teurs modernes, il est judicieux d'y
ajouter quelques options supplémen-
taires.

W,“,\ s

Voici quelques options qui figurent

en-haut de la liste des clients:

- le systéme GPS permettant une cou-
pure des trongons automatisée
(GPS-Switch)

- le systéme de circulation continue
dans les conduites de pulvérisation
(DUS)

— le guidage de rampe automatique
(Distance Control)

- le systéme d’éclairage pour rampe
(éclairage individuel des buses par
LED)

- le systéme de nettoyage automa-
tique (Pack Confort)

- l'assistance au guidage (GPS-Track)

- les roulettes de manutention et le
triangle dattelage qui permettent un
maniement pratique et simple de la
machine.

Profitez dés maintenant des conditions
avantageuses d’avant-saison pour les
pulvérisateurs et les distributeurs d’en-
grais.

Pour de plus amples informations sur
les machines de qualitt AMAZONE,
veuillez vous adresser a votre agent
OTT ou directement chez nous:

Ott
Industriestrasse 49
3052 Zollikofen
Tél. 031 910 30 10
Fax 031 910 30 19
www.ott.ch
mail@ott.ch
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