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Compaction…
Conférence Progrès Sol du 02.05.2022

Le Mont-sur-Lausanne

Roger Stirnimann
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Compaction et érosion: les nouvelles techniques pour limiter les risques !?

▶ Terranimo

▶ L’essentiel sur les pneus

▶ Bases terramécaniques

▶ Dispositifs de chenilles

▶ Résultats des mesures aux champs

▶ Activités HAFL

▶ …

Sujets
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Terranimo
Modèle de simulation en ligne gratuit (www.terranimo.ch)

Terranimo

▶ Simulation de la pression
exercée sur le sol et de la
portance du sol (basée sur
des données spécifiques)

▶ Nouvelle version plus
accueillante depuis avril 2021

▶ Plus de machines à choisir

▶ Base de données étendue sur
les pneumatiques

▶ Toujours en quatre langues

▶ …

Source: Fiche technique Agridea 2014
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Terranimo
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Terranimo
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Terranimo
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Terranimo
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Terranimo

Terranimo
Mesures au champ vs. Simulation avec Terranimo
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Tracteur Claas / tonneau à lisier (complètement rempli)
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Mesures de la pression au sol: Résultats

Tracteur Claas / tonneau à lisier (complètement rempli)

20 cm
40 cm
60 cm

Roue arrière
Kléber 650/65R38

3600 kg
1.3 bar

Roues avant/arrière
Trelleborg 750/60R30.5

4800 kg (par roue)
1.5 bar
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Mesures de la pression au sol: Résultats

Roue avant
Kléber 540/65R28

1200 kg
1.95 bar
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Diagramme de

décision:

Sol humide
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Simulation avec Terranimo

Diagramme de

décision:

Sol sec
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Simulation avec Terranimo
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Répartition de la pression dans la surface de contact
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Simulation avec Terranimo

Effet de profondeut: Tracteur
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Mesures de la pression au sol: Résultats
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Effet de profondeur: Tonneau à lisier (complètement rempli)
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Simulation avec Terranimo

L'essentiel sur les pneus
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L'essentiel sur les pneus

Conception des pneus:

Radial / Diagonal

Source: Michelin
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L'essentiel sur les pneus

Désignation des pneumatiques

Quelle: Michelin
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Source: Michelin
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L'essentiel sur les pneus

Séries de pneus
Source: Michelin
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 Plus le volume d'air est grand, plus la capacité de charge est élevée pour 
une pression de pneu donnée

 Plus le volume d'air est grand, plus le potentiel de réduction de la pression 
est élevé pour une capacité de charge donnée

L'essentiel sur les pneus

Technologies IF (Improved Flexion) / VF (Very High Flexion)

Source: Michelin

Haute école spécialisée bernoise | Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL

Pression de pneu plus faible pour une même capacité de charge (exemple pour 5’500 kg)

Capacité de charge supérieure avec une même pression de pneu (exemple pour 1.2 bar)
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L'essentiel sur les pneus

Technologies IF (Improved Flexion) / VF (Very High Flexion)

Source: Alliance
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Réduction de la pression de gonflage

▶ Surface de contact élevée

▶ Pression au sol plus faible

▶ …

L'essentiel sur les pneus
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Source: Michelin

1.6 bar 0.6 bar
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L'essentiel sur les pneus

Tableaux de pneus Sources: Michelin
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L'essentiel sur les pneus

Tableaux de pneus Sources: Michelin
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Bases terramécaniques

Bases terramécaniques

Pression exercée sur le sol / portance du sol
Source: Fiche technique Agridea 2014
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Bases terramécaniques

Pression exercée sur le sol / portance du sol
Source: Fiche technique Agridea 2014
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Bases terramécaniques

Pression exercée sur le sol / portance du sol
Source: Fiche technique Agridea 2014
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Bases terramécaniques

Avant
la charge

Après 
la charge

2.5 bar

Source: Brunotte et al.

Le compactage du sol entraîne une diminution du volume des pores!
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Bases terramécaniques

Pression moyenne de la surface de contact / effet de profondeur

Source: Fiche technique Agridea 2014

Haute école spécialisée bernoise | Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL

 A charge égale, un pneu plus large avec une pression de gonflage
inférieure permet de reduire la pression exercée sur le sol

 Une charge elevée par roue entraîne toujours un risque, même des 
pneus larges ne sont pas en mesure de reduire suffisamment la 
pression sur le sol
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Bases terramécaniques

Pression moyenne de la surface de contact / effet de profondeur

Source: HAFL
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Pression p  =  
୊୭୰ୡୣ ୊

ୗ୳୰୤ୟୡୣ ୅
=  

 ଵ 

 ଵ 
 =  𝟏

Bases terramécaniques

Pression moyenne de la surface de contact / effet de profondeur

Source: HAFL
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Pression p  =  
୊୭୰ୡୣ ୊

ୗ୳୰୤ୟୡୣ ୅
=  

 ଷ 

 ଷ 
 =  1
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Pression de pneu: 0.7 bar

Capteurs

Bases terramécaniques

Michelin 650/65R38
Charge env. 3.5 tSource: HAFL
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Pression de pneu: 1.5 bar

La pression moyenne
de la surface de contact 
(charge / surface de 
contact) n'est qu'une 
valeur calculée. Les 
pressions maximales 
peuvent atteindre le 
double de la pression 
moyenne dans la zone
de contact !

Pression moyenne de la surface de contact / effet de profondeur

Bases terramécaniques

Quelle:  John Deere

Répartition de la

pression de la surface

de contact sous les

véhicules à roues et

à chenilles

Source: John Deere
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Bases terramécaniques

Quelle:  John Deere

Répartition de la pression: Tracteur à roues (roues jumelées à l’arrière)

Source: John Deere
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Bases terramécaniques

Quelle:  John Deere

Répartition de la pression: Tracteur à chenilles intégrales

Source: John Deere
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







Le « dilemme route-champ » en agriculture Source: HAFL 

Bases terramécaniques
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Le réglage de la pression des pneus est la clé du succès !

Une faible pression des pneus permet non seulement de réduire la 
pression au sol et les résistances au roulement sur le terrain,
mais aussi

▶ d'augmenter les forces de traction

▶ réduire le patinage

La meilleure solution:

Système de télégonflage!

Bases terramécaniques

Haute école spécialisée bernoise | Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL
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Dispositifs de chenilles

Dispositifs de chenilles

Types d'entraînement des chenilles

à engagement positif par adhérence

Quelle:  John Deere

Bildquelle:  Unbekannt
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Dispositifs de chenilles

Types de construction des chenilles triangulaires : Symétriques

Quelle:  John Deere

Bildquelle:  Hermann Knechtges
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Dispositifs de chenilles

Types de construction des chenilles triangulaires : Asymétrique

Quelle:  John Deere

Bildquelle:  Hermann Knechtges
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Dispositifs de chenilles

Types de construction des chenilles triangulaires : asymétriques, décalées

Quelle:  John Deere

Bildquelle:  Hermann Knechtges

Haute école spécialisée bernoise | Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL

Mesures de la pression au sol en France
Dispositif d’essai / résultats
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Mesures de la pression au sol en France

Case IH Magnum 
380 Rowtrac

Claas Xerion 4500

Fendt 1050 Vario

Claas Axion 960 TT

Claas Axion 960

Claas Xerion 5000 (tracteur de freinage)
Bildquelle:  R. Stirnimann
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Mesures de la pression au sol en France
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Mesures de la pression au sol en France

Sondes Bolling à trois profondeurs : 20, 40 und 60 cm

4 double points de mesure
Bildquellen:  R. Stirnimann
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Mesures de la pression au sol en France : résultats

Claas Axion 960 (IF 750/70R44 arrière, IF 650/60R38 avant)

Lestage avant:  2.6 t
Lestage arrière*:  3.0 t
Poids total: 20 t

Charge de roue avant: 3.7 t
Charge de roue arrière: 6.3 t

Pression avant: 0.9 bar
Pression arrière: 1.2  bar

Force de traction: 80 kN

* charge simulée de la digue

Bildquelle:  R. Stirnimann
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Mesures de la pression au sol en France : résultats

1.2 bar

1.7 bar

0.6 bar
0.9 bar

0.2 bar
0.4 bar
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Claas Axion 960 TT (chenilles TERRA TRAC arrière, IF 650/65R34 avant)

Bildquelle:  Claas

Lestage avant:  2.6 t
Lestage arrière*:  3.0 t
Poids total: 23.6 t

Charge de roue avant: 3.2 t
Charge de ch. arrière: 8.6 t

Pression avant: 0.9 bar
Pression arrière: -

Force de traction: 80 kN

* charge sim. de la digue

Mesures de la pression au sol en France : résultats

Haute école spécialisée bernoise | Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL
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Mesures de la pression au sol en France : résultats

1.2 bar 0.2 - 1.0 bar

0.6 bar

0.2 bar

0.2 - 0.6 bar

0.1 - 0.3 bar
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Case IH Magnum Rowtrac (chenilles triangul. arrière, IF 650/60R34 avant)

Bildquelle:  Case IH

Lestage avant:  2.2 t
Lestage arrière*:  3.0 t
Poids total: 23.9 t

Charge de roue avant: 3.2 t
Charge de ch. arrière: 8.7 t

Pression avant: 0.9 bar
Pression arrière: -

Force de traction: 80 kN

* charge simulée de la digue

Mesures de la pression au sol en France : résultats

Haute école spécialisée bernoise | Haute école des sciences agronomiques, forestières et alimentaires HAFL
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Mesures de la pression au sol en France : résultats

1.2 bar

0.6 bar

0.2 bar

1.0 - 1.2 bar

0.6 - 0.9 bar

0.15 - 0.4 bar
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Enseignements tirés de la comparaison entre Claas Axion 960 / 960 TT
et Case IH Rowtrac

▶ Le seuil de pression au sol de 1 bar dans la couche supérieure est dépassé 
pour les tracteurs à roues avec des charges par roue usuelles (> 5 t à l'arrière) 
et des pressions de pneus pour les travaux de traction lourds, même avec des 
pneus IF de grand volume

▶ Le "seuil" recommandé de 0,5 bar dans le sous-sol est également dépassé

▶ Les tracteurs avec semi-chenilles permettent de respecter ces valeurs de 
consigne (essieu arrière)

▶ Il existe des différences entre les concepts de chenilles Claas TERRA TRAC et 
Case IH Rowtrac

 Roues ≠ chenilles

 Chenilles ≠ chenilles

Mesures de la pression au sol en France : résultats
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Claas Axion 960 TERRATRAC, sans force de tractionl

Mesures de la pression au sol en France : résultats
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Case IH Magnum Row-Trac, sans force de tractionl

Bodendruckmessungen in Frankreich: Ergebnisse
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Raisons pour les bons résultats du train de roulement à chenilles TERRA TRAC

▶ surface de contact "droite" sur toute la longueur des chenilles

▶ Très bonne adaptation au sol grâce à la suspension intégrale : la roue motrice 
à l'arrière, la roue mobile à l'avant et les rouleaux d'appui sont chacun dotés 
d'une suspension séparée

▶ Entraînement par adhérence avec une tension de bande élevée : la bande 
"porte" également entre les roues et les rouleaux

Mesures de la pression au sol en France : résultats
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Activités HAFL
dans le domaine du compactage des sols
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Projets / Travaux d'étudiants

▶ Développement ultérieur de Terranimo: extension de la base de données
des pneus

▶ Développement ultérieur de Terranimo: ajout de systèmes de chenilles, prise 
en compte de la conception et des dimensions exactes

▶ Développement ultérieur de Terranimo: prise en compte du travail du sol 
(travaillé/non travaillé) pour les trains de chenilles

▶ Effet des passages multiples sur le compactage des sols

▶ Effet de la vitesse d'avancement sur le compactage du sol

▶ …

Activités HAFL
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