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Résumé : L’ objectif du présent travail de recherche est de mettre en évidence les paramétres a prendre
en considération pour 1’établissement d’un programme informatique, qui permet 1’évaluation des
efforts de résistance a la traction ainsi que 1’énergie nécessaire a une quelconque opération de travail
du sol. Nous pouvons cités : a) la caractérisation de la séquence, b) la représentation tridimensionnelle,
c¢) I’énergie dans la séquence, d) la longueur entre traitements. Ces derniers représentent 1’essentiel
a injecter dans la matrice. Les résultats obtenus montrent bien qu’il serait intéressant de retenir
les parameétres traités et qui seront plus détaillés dans les travaux futurs. Les modéles choisis pour
I’évaluation de 1’effort de résistance a la traction s’intégrent tous dans ce concept de séquence de
traitement de la bande de terre. Aussi, les résultats montrent que pour le mod¢le retenu pour la
charrue a socs, donnant une valeur a I’effort de résistance a la traction correspondante a un corps de
charrue, et aussi pour un outil a disque ou a dents.

Mots clés : Travail du sol, séquence de traitement de bande de terre, outil aratoire, énergie de travail,
machinisme Agricole.

Summary : In this research work, we have highlighted the parameters to be taken into consideration
for the establishment of a computer program that allows the evaluation of the efforts of resistance to
traction as well as the energy necessary for any soil working operation. Developed in the material
and methods part, these parameters represent the essential to be injected in the matrix. We can quote
a) the characterization of the sequence, b) the three-dimensional representation, c) the energy in the
sequence, d) the length between treatments.The results obtained show that it would be interesting
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to retain the parameters treated and which will be more detailed in the following work. The models

chosen for the evaluation of the tensile strength effort all fit into this concept of the treatment sequence

of the soil strip. Also, the results show that for the model chosen for the plough with shares, giving

a value to the tensile strength effort corresponding to a plough body and also for a disc or tine tool.

Key words : Soil tillage, treatment sequence of land strip, aratory tool, work energy, agricultural

machinery.

INTRODUCTION

L’agriculture conventionnelle basée
sur le labour intensif dégrade les
propriétés physiques du sol et le rend
plus sensible le sol au processus de
dégradation (Alvaro-Fuentes et al,
2008). Plusieurs chercheurs encouragent
le recours au labour conventionnel
adoptant des pratiques conservatrices
(Doran, 1980 : Le Bissonnais 1996 :
Roose, 1994, Findeling et al, 2003).
En effet, le travail du sol conditionne
I’évolution  énergétique et impact
les propriétés, physico-chimiques et
mécaniques du sol, qui doivent offrir
a la culture, un milieu favorable a son
développement (Ravel et al., 1989). Le
choix de la forme des picces travaillantes
des outils aratoires, principalement de la
forme des surfaces actives des corps de
charrue a socs, et des socs de cultivateurs
a dents, doit faire I’objet d’une attention
particuliere de la part de 'utilisateur, du
concepteur, et du fabriquant des outils
aratoires (Le Bissonnais et al., 2007).
Cependant, il existe dans le processus
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de travail du sol ce que nous appellerons
des séquences de traitement du sol
(Ashworth, 2017). Il s’avere que chaque
type d’outils de travail du sol, associé
aux besoins des cultures, s’exprime
par une séquence caractérisée (Eghball
et al, 1993). En Algérie, la diversité
des sols et la variabilité climatique
agissent directement et interférent avec
le travail du sol (Bachir et al., 2021,
Semar et al., 2019 Smadhi et al., 2017,
Bachir et al., 2016, Farina et al., 2011).
Cette caractérisation de la séquence
de traitement de la bande de terre est
aussi définie par le mode d’action des
outils aratoires (Pratibha, 2019). En
agriculture conventionnelle, la charrue
a socs posseéde un mode opératoire
totalement différent du mode opératoire
d’un chisel. Le premier provoque un
retournement de la bande de terre alors
que le second fend le sol et provoque des
fissurations dans la séquence travaillée.

Parcetravail,nousessayonsdeprésenter
une approche nouvelle expliquant le
travail du sol en tant qu’action d’une
machine agricole agissant sue le sol a
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travers une représentation synoptique.
Cette nouvelle approche, bas¢ sur
plusieurs parametres de 1’évaluation
de leffort de résistance a la traction
ainsi que 1’énergie nécessaire pour une
opération de travail du sol, est nommée
« Séquence de traitement d’une bande
de terre travaillée par différents types
d’outils (charrue, outil a disque ou a
dents) ».

MATERIEL ET METHODES

Afin de mettre en évidence les
parametres a prendre en considération
pour I’établissement d’un programme
informatique qui permet 1’évaluation
des efforts de résistance a la traction
ainsi que ’énergie nécessaire ; il a été
nécessaire de développer I’aspect calcul
pour chaque phase a mettre en évidence
la séquence de traitement d’une bande
de terre.

A. Caractérisation de la séquence de
traitement

Labourer une parcelle (une surface
définie)impliqueunesommedeséquence
de traitement de la bande de terre qui
posséde certaines caractéristiques (sens,
longueur, section).

Ws : Travail du sol d’une parcelle.

Sq : Séquence de traitement d’une
bande de terre.

n : nombre de séquence de traitement
de la parcelle.

Pour définir ce que c’est une structure
d’une séquence de traitement d’une
bande de terre, nous avons mis en place
le schéma dans la figure 1.

//
/]

/

Figure 1 : Séquence de traitement de la bande
de terre.

Le processus de travail du sol, exprimé
par la séquence de traitement de la
bande de terre, est défini comme étant
le résultat de 1’action de 1’outil aratoire,
par un effort de traction sur une fraction
du sol résistant a 1’action de 1’outil par
un effort de résistance a cette traction sur
une longueur avec des caractéristiques
géométriques et mécaniques définies.

Une séquence de traitement de la
bande de terre est une somme des efforts
de traction élémentaire nécessaire pour
traiter une longueur (Séquence).

L

Sq =Z Fte

0
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Sq : Séquence de traitement de la
bande de terre.

Ft=Fte : Effort de traction élémentaire.

L : Longueur de la séquence de
traitement.

La séquence de traitement d’une bande
de terre se décompose en trois phases :

Phase 1 : début de la séquence de
traitement de la bande de terre,

Phase 2 : traitement de la bande de
terre ou séquence de traitement de la
bande de terre,

Phase 3 : fin de la séquence de
traitement.

Avoir une phase début et une phase
fin de traitement impose un sens
a la séquence de traitement. Il est
pratiquement  impossible  d’ignorer
le sens d’avancement de la machine
puisqu’il définit le sens de la séquence
de traitement de la bande de terre.

La phase entrée en traitement : est une
phase de début de travail. Dans cette
derniére ’outil de travail du sol fait un
mouvement composé, pénétration dans
le sol et avancement dans la séquence.

La pénétration dans le sol passe d’un
niveau profondeur égale a zéro vers un
niveau profondeur égale a « a » tout en
avancant.

L’effort de résistance a la traction dans
cette phase de la séquence de traitement
d’une bande de terre varie avec la
variation de la profondeur de travail (a)
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Fi - f(a)

L’expression de I’effort de résistance a
la traction du travail du sol dans la phase
début de traitement de la bande de terre
est comme suit :

Ft en phase entré en traitement :

L :Z;o Fq

B. Représentation Tridimensionnelle
de la séquence de traitement

Une représentation tridimensionnelle
de la séquence de traitement de la
bande de terre permet d’illustrer toutes
les caractéristiques géométriques de la
séquence de traitement, pour expliquer
clairement 1’action de 1’outil sur le sol,
sur une longueur donnée exprimée par
I’effort de résistance a la traction Ft sur
cette longueur.

C. L’effort de résistance a la traction
dans une séquence de traitement de la
bande terre et ses phases

Pour les modé¢les (Gorjatschkin VP et
Sohene, 1960), (Binesse, 1970), (Gee-
Clough et al., 1978), (Boubrit, 2000)
et (Amara, 2009) la profondeur de
travail est un paramétre d’évaluation
de I’effort de résistance a la traction
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des outils aratoires. Les efforts de
résistance a la traction sont différents
pour chacune des phases de la séquence
de traitement de la bande de terre. Nous
appellerons Fte I’effort de résistance a
la traction lors de la phase entrée en
traitement, Ftt I’effort de résistance de
la phase traitement et enfin Fts effort de
résistance a la traction pendant la sortie
du traitement.

D. I’Energie dans une séquence de
traitement de la bande de terre

Lors de la pénétration de D’outil
dans le sol, la profondeur fixée par les
objectifs agronomiques implique une
augmentation de 1’énergie nécessaire au
travail du sol.

Lors de la sortie de I’outil du sol, une
diminution de la profondeur implique
une diminution simultanée de 1’énergie
pendant cette phase de sortie.

E. Détermination de la longueur de la
phase entrée en traitement (e) et de
celle de la sortie du traitement (s)

Nous connaissons les limites de la
profondeur maximale permise par les
outils de travail du sol définie par les
concepteurs des outils aratoires. Ces
limites sont aussi celle des objectifs de
la mise en place de la culture, donc des
conditions agro-techniques du travail du
sol.

F. Longueur de la phase traitement de
la séquence

La longueur de la séquence de
traitement de la bande de terre est
une caractéristique importante. Nous
donnons 1’équation de la puissance pour
le calcul de la longueur de la séquence
de traitement.

P = Fxv[W]
P - Fx ﬁ
t
Iy _ Pxt m
T [m]

P : Puissance.

F : Effort de résistance a la traction de
phase traitement.

t : temps de réalisation de phase
traitement.

10 : longueur de la phase traitement.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les dénominations des trois phases de
la séquence de traitement de la bande de
sol ne sont ni exhaustifs ni restrictifs.
Elles ont pour objectif de proposer un
vocabulaire le plus précis possible et
une simplicité dans 1’utilisation.

La séquence de traitement subit des
contraintes dues a la forme géométrique
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qui caractérise [’outil aratoire, deux
états de contraintes sont recensés :

- Etat de contrainte en un point
(contrainte normale) ;

- Etat plan de contrainte (contrainte de
cisaillement).

L’action des outils & forme complexe
est différente comparé aux outils a forme
simple. La largeur de la séquence de
traitement de la bande de terre est égale
a celle d’un outil a versoir et a disque,
mais supérieure a celle de la dent.

A. Caractérisation de la séquence de
traitement

Nous observons dans cette premicre
phase trois particularités :

1. Une accélération de I’ensemble
tracteur-outil aratoire dans la partie
début de traitement de la séquence,
I’ensemble démarre avec une
vitesse égale a zéro pour atteindre
la vitesse de travail définie par
les besoins agronomiques de
préparation du sol pour la mise en
place de la culture.

2. Un ralentissement de 1’ensemble
tracteur-outil  aratoire  lorsque
I’outil débute la séquence de
traitement avec la vitesse de travail
préconisé. Cette perte de vitesse
est provoquée par une force de
résistance résultante d’une force
horizontale (force de résistance
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a l’avancement) et d’une force
verticale (force de résistance a
pénétration) qu’oppose le sol a
I’avancé de I’outil. La résistance du
sol augmente avec I’augmentation
de Deffort de résistance a Ia
traction comme déja expliqué dans
I’équation 2.

3. Une augmentation systématique
du régime du moteur dans le
cas d’accélération ou bien de
ralentissement, puisque dans les
deux situations il y a un début
de résistance a la traction qui
exprime le début de la séquence de
traitement de la bande de terre.

La phase Traitement Les
caractéristiques de la bande de terre de
(Badouna et Amara, 2015) représentent
ceux de la séquence de traitement. Ces
caractéristiques sont en partie liées aux
formes géométriques des outils aratoires,
comme les charrues qui sont des outils
complexes, et d’autre part aux propriétés
intrinseques du sol de la séquence de
traitement de cette bande de sol.

Le schéma suivant publié¢ par (Amara
en 2009) donne les caractéristiques qui
définissent cette bande de terre travaillée
(traitée dans la séquence).

La séquence de traitement est une
approche introduisant la longueur aux
deux caractéristiques de la bande de terre
(profondeur et largeur), représentées
dans les schémas proposés par les
différents auteurs.
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Lafigure 2 présente les caractéristiques
géométriques de la séquence de
traitement pour les outils a versoirs et
les outils a disques.

Pour ce qui est des outils a dents
(figure 3) (outils a socs simples),
leurs caractéristiques géométriques ne
correspondent pas aux caractéristiques
de la séquence de traitement. Le
dimensionnement de la séquence de
traitement pour les outils a dents differe
de celui des outils a versoirs et des outils
a disques.

Pour pouvoir caractériser la séquence
de traitement d’une bande de sol sous
I’action d’un outil a dents ; il faut
s’intéresser au fendillement ou ouverture
du sol a ’avant du soc. Les dimensions
de ces ouvertures sont fonction des

caractéristiques du sol et de la forme de
1’ outil.

La géométrie des outils a dents est
différente de celle de la séquence de
traitement. (Guedioura, 2001).

Schématiquement la phase traitement
de la bande de terre, se caractérise par
une profondeur de travail du sol supposé
constante.

La phase sortie du traitement : 1’outil
aratoire est soumis & un mouvement
composé. L’avancement de 1’outil dans
sa phase de sortie est accompagné d’une
variation régulieére de la profondeur de
traitement. La sortie de la séquence de
traitement est faite avec une diminution
de la profondeur de traitement de la
bande de terre (profondeur de travail du
sol). Donc une diminution progressive

hZ

-

Ab il

Figure 2 : Caractéristiques géométrique de la séquence de traitement de la bande de terre.
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Direction d'Avancement b

— = /

br largeur travaillé qui correspond d la largeur de la séquence de traitement

bo Largeur owtil (la dent)
b: largeur de [a séquence de traitement
b= hawtenr de Uouril (la dewg)

a: profondenr de la séquence de traitement

Figure 3 : Géométrie de la séquence de traitement d’un outil a dent.

de l’effort de résistance a la traction
(Amara et Guedioura, 2013).

La diminution de la profondeur lors
de la sortie de 1’outil du sol, qui note la
phase finale de la séquence de traitement
de la bande de terre, est en pratique un
passage de I’outil du niveau profondeur
du traitement de la bande de terre égale
a « a » vers un niveau de la profondeur
de traitement de la bande de terre égale
a zéro. La profondeur de travail du sol,
correspondant a la profondeur de la
séquence de traitement de la bande de
terre, quel que soit le type d’outil utilisé,
est fixée par les besoins et les exigences
Agro-techniques en englobant les
exigences variétales, les caractéristiques
des outils, et la technique de travail du
sol choisis.
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B. Représentation Tridimensionnelle
de la séquence de traitement

On remarque que la largeur de la
séquence de traitement de la bande de
terre est constatéedans les trois phases
de la séquence de traitement. Nous
identifions une longueur pour chaque
phase (Figure 5).

C. L’effort de résistance a la traction
dans une séquence de traitement de
la bande de terre et ses phases

Pour les modeles (Gorjatschkin. VP
et Sohene, 1960), (Binesse, 1970), (D.
Gee-Clough et al, 1978), (Boubrit,
2000), (Amara, 2009) et (Badouna and
Mechentel, 2022), la profondeur de
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Figure 4 : Tridimensionnalité de la Séquence de traitement de la bande de terre.

1 : Length of sequence
e : Length of the input phase

s : Length of the output phase

a : Depth of sequence & b : Width of the sequence

PNy >> b\; PPN
0l
CA |

¢ z s
a=0=>a g=aqg+/-2ra |a=a=>0
avariable, g constant a decreasing
b=b b=b constant I b=b cst
I’=e | I° = l-e-s  1°: Length of the treatment phase of the soil strip I°=s

Figure S : Représentation graphique explicatif des différents paramétres constitutifs
de la séquence de traitement de la bande de terre.

travail est un parametre d’évaluation de
I’effort de résistance a la traction des
outils aratoires. Les efforts de résistance
a la traction sont différents pour chacune
des phases de la séquence de traitement
de la bande de terre.

D. L’Energie dans une séquence de
traitement de la bande de terre

Lors de la pénétration de 1 outil

dans le sol, la profondeur fixée par les
objectifs agronomiques implique une
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augmentation de 1’énergie nécessaire au
travail du sol.

Lors de la sortie de I’outil du sol, une
diminution de la profondeur implique
une diminution simultanée de 1’énergie
pendant cette phase de sortie.

E. Détermination de la longueur de la
phase entrée en traitement (e) et de
celle de la sortie du traitement (s)

Cette étude a démontré que la longueur
de la phase entrée en traitement est
variable selon la géométrie de I’outil
utilis¢ durant une opération de travail
du sol. (Figure 6 et 7). L’angle d’entrure
conditionne la pénétration des outils
pour un travail du sol (Amara et Couhert,
2007).

Pour la phase sortie du traitement de
la bande de sol la longueur dépend du
conducteur. Elle peut étre brutale et
a l’arrét. Comme elle peut nécessiter
une certaine longueur dépendante de
la vitesse d’avancement et de la vitesse

ENPMA o= 8T8 o= Tadiem
Iivgncar phase sty

dom LN

N

d’action du relevage hydraulique du
tracteur (Badouna, 2016).

3. Longueur de la phase traitement de
la séquence

Nous remarquons aussi que plus
I’angle d’entrure est élevé plus la
distance que parcours 1’outil pour
atteindre la profondeur de travail du
sol est raccourci. Une variation de
I’angle d’entrure donne des schémas
spécifiques pour chacun des outils lors
de la pénétration au sol.

Ce qui ne fait que conforter 1’effet de
la forme géométrique et les réglages des
outils sur leurs comportements lors des
opérations de travaux du sol et I’énergie
a mettre en ceuvre.

Enfin, i existe une relation
proportionnelle entre la longueur des
phases entrée et sortie de la séquence
de traitement et la longueur totale de
la séquence de traitement. Plus cette
longueur totale est grande, plus la

SACHA = 0dd m = d5.Tem
tanpurar de la piase eorde e trelssment

R s ..

e N

FEEIST

Bdem

Liem
I

Zoemi

em

2em \
Biem

e

Figure 6 : Représentation graphique de la
phase entrée en traitement pour la charrue
ENPMA.
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Figure 7 : Représentation graphique de la
phase entrée en traitement pour la charrue
SACRA.
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proportion de la longueur des phases
entrée et sortie de traitement est
diminuée.

CONCLUSION

La séquence de traitement d’une
bande de terre étant une représentation
synoptique d’une opération de travail
du sol effectué avec un outil donné.
Elle nous a permis d’intégrer dans un
schéma les différents parameétres utilisés
lors des évaluations. Les parameétres
sont subdivisés en trois groupes qui
sont les conditions du sol, les conditions
de travail et les caractéristiques
géométriques. (Badouna et Amara,
2015).

Les conditions de travail définissent
la forme géométrique de la séquence
de traitement de la bande de terre. Cette
géométrie de la s€quence de traitement
de la bande de terre est aussi totalement
dépendante de la géométrie de 1’outil en
action lors de I’opération de travail du
sol. Les conditions du sol représentent
a notre avis les caractéristiques
intrinséques de la séquence de
traitement de la bande de terre. Ces
conditions des sols ont aussi un effet
sur le comportement de la séquence
de traitement en réaction a 1’action des
outils de travail des sols agricoles.

Le modele GORJASCHKIN et le
modele AMARA retenus pour la charrue
a socs donnant une valeur a I’effort de

résistance a la traction correspondante a
un corps de charrue. Il est de méme pour
un outil a disque ou a dents. Chaque
disque ou chaque dent correspond
une valeur de l’effort de résistance a
la traction. Par conséquent, chaque
modele indique une valeur de I’effort
de résistance a la traction et correspond
a une séquence de traitement. Ainsi un
corps de charrue, un disque ou une dent
sont modélisés a partir d’une séquence
de traitement de la bande de terre
compte-tenu de différents parametres
utilisés pour chacun des modeles.

Les mod¢les choisis pour 1’évaluation
de Dl’effort de résistance a la traction
s’intégrent tous dans ce concept de
séquence de traitement de la bande
de terre. Cette nouvelle approche
nous permettra de concevoir des
modeles mathématiques plus précis de
I’évaluation de 1’effort de résistance
a la traction. Cette approche nous sera
utile dans la conception d’un éventuel
programme  informatique.

La compréhension de la position des
différents parameétres de 1’effort de
traction et de 1’énergie dans la s€quence
de traitement aidera a améliorer les
modeles de calculs.
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