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RES UME

L'évaluation de l'effort de résistance â la traction qu'oppose Je sol,
avec ses propriétés physico - mécaniques, à l'avancement d'un corps de
charvue â soc fait l'objet, de plusieurs trava ux de recherche dont les
rèsuttats aboutissent ft la présentation de plusieurs modèles mathématiques.

Ces modèles introduisent souvent les propriétés du sol, notamment
sa résistance spécifique et sa masse volumique. l 'analyse de ces modéles
montre que les caractéristiques géométriques des surfaces actives ne sont
ceoencant pas prises en considération. L'objectif de cet art tcre est de
monter que le choix du modèle â utiliser pour une évaluation de l'effort de
r ésistance a la traction a une importance quand la précision de calcul est
recherchée. Pour cela deux modéles ont été choisis le premier est celui
proposé par Gorjatchkin, le second celui proposé par Gee Clough . Les
relations obtenues entre les efforts mesurés et calculés avec ces modèles
sont respectivement :

FtE~pm. =5,049 + 1,726FtGee - O,725FtGor et Ff.sKra:l -18,793 +
0,240FtGee + 1,461 FtGor

A travers ces deux relations, nous précon isons le modèle de
Gorjatchk:in pour la forme SACRA et Gee Clough pour la forme ENPMA

Mots clés : Effort de résistance a la traction , modèle Gorjatch k:in, modèle
Gee Clough, corps de charrue à socs.
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ABSTRACT
The evaluatio n of the draft which the sol opposes , with its physical

and mecnancal properties for the advance of a snare plo LJg h ls the several
research task abject whose resulte lead ta the presentation of severa!
rnathernatica' models .

Thèse mceers often introduce the properties of the ground,
particu larly its specifie resistance and its density. The analysis of these
modela shows that the qecmetrical characteristlcs of active surfaces are not
taken into accoun t. The ob jective of this article is the encke of the model ta
be used for an evaluation ot the draft has an importance W-ien the precision
of caiculancn is required. For that, Iwo models were selected. The first is
that proposed by Gorjatschkin , the seco nd one proposed br Gee Clough.
The relations between measured and catculeted draugh t are:

FtEnpm• = 5,049 + 1,726FtGee - 0,725FtGor et Ftsucra = ~ 1 8.793 +
O,:!40FtGee + 1,461FtGor

Through thèse !WO relations , we recommend the GorJatc hkin mode! for the
form SACRA and Gee C lough mode1for form ENPMA.

Key words : Draught, Gorja tchkin Madel, Gee Clough Made l,
Plough Mou ldboard.
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1. INTRODUCTION

3

L'une des préoccupations des agriculteurs est l'évaluation de la
consommation en énergie pour la mise en place d'une culture donnée, Pour
cela plusieurs méthodes scnt proposées, parmi elles nous en retiendrons
celle du réservoir plein qui E:'St une méthode direct mais peu précise et celle
de l'évaluation de l'effort de résistance à la traction, C'est cette dernière qui
est retenue pour notre travsul.

Durant ces dernières années plusieurs modèles mathématiques ont
été développés pour prévoir les caractéristiques et les performances des
outils aratoires et de leIirs actions sur le sol. Ces modèles sont de deux
types, le premier à deux dimensions qui concerne les outils dits simples telle
que les lames et les socs des outils à dents ; le second type à trois
dimensions, est relatif ClUX outils à surfaces complexes telle que les charrues
à socs.

En général la validité de ces modèles a été établie en comparant les
prévisions avec les résultats expérimentaux souvent obtenus sur un canal
de traction.

Plusieurs a uteurs ont abordé le problème de l'évaluation de l'effort
de résistance à 1a traction qu'oppose le sol à l'avancement d'un outil
aratoire. Suite à ces travaux plusieurs modèles mathématiques ont été
proposés. Nous '·..:iterons à titre d'exemple, entre autres les modèles de
BINESSE (1.970'), OSKOUI et al(1982) , et de GAO QIONG et al, (1986).

Pour leurs simplicités, les modèles les plus utilisés pour calculer les
efforts de résirstance à la traction sont respectivement celui de Gorjatchkin
et celui de Ge e Clough.

Ft = fG + kab + eabv 2 (Gorjatchkin)

avec: Ft = effort de résistance à la traction (N).

f = coefficient de résistance au roulement

(029 -< f -< 0.50)·

G =poids de la charrue (N).
a = profondeur de travail (rn).

b = largeur de travail en (m).
v =vitesse d'avancement (rn / s).
& = coefficient de forme du versoir (daN.s2 / rn'')

k = coefficient de résistance spécifique du sol (N / m 2).
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Pour les charrues actuelles qui sont portées, la prem ière partie (tG)
du modèle de Gorjatschkin, sera négligée. nous retiendrons donc pour nos
calculs : Ft = kab + s abv :

r • \
Fr = ab l l3 ,30 ra + 3,06 r : ) (Gee C1ough)

avec : Ft ::; effort de résistance é la traction (KN)

a ::; profondeur de travail (m)
b ::; largeur de travail (m)
r ::; masse volumique du sol (KN 1 m3

)

v ::; vitesse d'avancement (m 15)
g ::; constante de ",ravilé (m 152)

Ces deux modè les introduisent la profondeur (a) et la largeur (b) de
travail du labour, la vitesse d'avancement et les caracténstiques du sm ;
pour Gorjatchkin c'est la résistance spècitique du sol (k) par contre Gee
Clough introduit la densité apparente du sol (V).

GOfjatchkin introduit un param ètrede forme e, des surfaces actives,
qui est souvent très difficile à déterminer ses valeurs étant comprises entre
1500 et 2000 daN.s2

, rn' .

2. MATERIELS ET METHODES

Afin de mettre en évidence l'effet de la forme des surfaces actives
sur t'effort de résistance à la traction, les essais ont été réalisés sur un
canal de traction avec des modèles réduits d'ècneile un demi, de deux corps
de charrue .3 socs fabriqués en AlgHrie, la forme SACRA et la forme
ENPMA. (Tab.1)

les raisons de CE! choix sont la recherche de la maltrise des
caractéristiques physico - mécanique du sol pour éviter toute interaction de
ces effets sur l'effort de résistance à ln traction. l es efforts sur canal ont été
déterminés avec précision à l'aide c.e capteurs d'effort extensiom étrtques
(lig .1).
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Figure 1 : Schéma du capteur d'effort

Tab leau 1: caractéristiques géomé triques des deux modèles
réduit de corps de charr ue

Corps de charrue ENPMA SACRA

Fonne du soc Trapézofdai Trap ézoYdal

220 218
470 460
150 150
29 17
38 39
35 33
40 48

Hauteur du corps h (mm)
Longueur projetée 1(mm)
Largeur b (mm)
Angle d'entrure a (0)
Angle d'attaque V (0)
Angre d'inclinaison e ,(0)
Angie de monté de ra bande de ter te ~ (0)

- - - - - --- - - -
Les conditions de travail dans lesquelles ont été réalisés les essais

sont respectivement :
a

Densité apparente du sol : da = 150 kN f m
Résistance spécifique du sol : Il: = 18000 N f ml
Largeur de travail des corps de c harrue est la même et est de : b = 0,15 m
Trois profondeurs de travail ont .ètè choisies , elles sont respec tivement de
a =0,07 , 0,09 et 0,12 m.
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Pour ce qui est du calcul de l'effort de résistance à la traction avec
le modèle de Gorjatchkin deux valeurs de t. ont été prises. La première de

, 4

1500 Ns2
/ ni pour le versoir SACRA qui est de forme cylindrique et 1750

4

Ns2
/ m pour le versoir ENPMA qui a une tendance culturale, La variation

du coefficient de form e n'est pas très significative sur la valeur de l'effort
calculé avec le modèle de Gorjatchkin, en effet dans les conditions de nos
essais, si nous consloérons l'effort calculé à la profondeur de 0,12 mètres et

4

à la vitesse de 0,15 m / s et que la variation de E passe de 1000 Ns2{ m à
4

2000 NS2 / m la variation de l'effort sera de 32,44 daN à 32,48 daN, Cette
variation est la mèrr.e pour les deux formes de surfaces actives, Le choix de
la valeur de ce coefûclent n'aura donc pas une très grande influence sur
l'analyse.

3. R E 5 U L T A T 5

Les résultats des valeurs des efforts de résistance à la traction
mesurés sur cana 1et calculés à l'aide des modèles de Gorjatchkin et de Gee
Clough sont repris sur les tableaux suivants (tableaux 2 et 3),

Tableau 2: Valeurs comparées des efforts mesurés sur canal et calculés
___---=8-c-v_e5': Gorjatchkin et Gee Clough pour la forme SACRA

FtsAcRA(daN) :a(m) v(m/s) E (Ns2/m4) FtGOR (daN) FtGEE (daN)

11,85 0,07 0,04 1500 18,90 14,67

13,2 0,07 0,05 1500 18,90 14,68
12 0,07 0,07 1500 18,91 14,69

12,5 0,07 0,15 1500 18,94 14,77

22,44 0,09 0,04 1500 24,30 24,25
21,52 0,09 0,05 1500 24,31 24,25

22,2 0,09 0,07 1500 24,31 24,27

24,12 0,09 0,15 1500 24,35 24,38

41,11 0,12 0,04 1500 32,40 43,11

40,79 0,12 0,05 1500 32,41 43,11

38 O,1~' 0,07 1500 32,41 43,13
35,98 0,12 0,15 1500 32,46 43,28

----
FtSACRA: Effort mesuré sur canal pour la forme SACRA
FtGOR : Effort calculé avec le modèle Gorjatchkln
FtGEE : Effort calculé avec le modèle Gee Clough
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Tableau 3 : Valeurs comparées des efforts mesurés sur canal et calculés
avec Gorjatchkin et Gee Clough pour la forme ENPMA

FtENPMA (daN) a(m) v(m/s) 1: (Ns2/m4) FtGOR (daN) FtGEE (daN)

13,55' . 0,07 0,04 1750 18,90 14,67
11,8 0,07 0,05 1750 18,90 14,68
12,1 0,07 0,07 1750 18,91 14,69
29,3 0,07 0,15 1750 18,94 14,77

33,28 0,09 0,04 1750 24,30 24,25
27,5 0,09 0,05 1750 24,31 24,25

26,26 0,09 0,07 1750 24,31 24,27
30,49 0,09 0,15 1750 24,35 24,38

54,6 0,12 0,04 1750 32,40 43,11
55 0,12 0,05 1750 32,41 43,11

55,4 0,12 0,07 1750 32,41 43,13
59 0,12 0,15 1750 32,46 43,28

FtENPMA: Effort mesuré sur canal pour la forme ENPMA

4. DIS eus S ION S

4.1. Analyse comparative des valeurs mesurées et
calculées de l'effort

Les premières observations montrent que les efforts calculés sont
de même valeurs pour chacun des modèles, celles-ci sont supérieures pour
le modèle de Gee Clough. Les valeurs mesurées sur canal de traction sont
différentes de celles calculées et plus importantes pour la forme ENPMA. Il
apparaît donc que le choix du modèle pour l'évaluation de l'effort de
résistance à la traction doit se faire en relation avec la forme de la surface
active.

L'analyse des résultats (tableau 2 et 3) ci-dessus montre que pour la
première profondeur de travail, les efforts mesurés sur canal sont inférieures
à celles calculées à l'aide des modèles. Pour la deuxième profondeur les
efforts calculés sont les mêmes que celles mesurées pour la forme ENPMA
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et qui sont supérieures a celles ca lculées et â celles mesurées de la forme
SACRA Pour la troisième profondeur, il est a remarquer que les valeurs
mesurées pou r la forme ENPMA sont plus importantes et celles mesurées
pour SACRA et sont supér ieures aux valeurs calcu lées à l'aide du modèle
de Gorjatchkin.

Afin de cho isir correctement le mod èle approprié pour l'évaluation
correcte de l'effort de résistance à la traction, une ana lyse statistique des
résultats est réalisée.

4.2. Analyse des corrélations entre les efforts calculés
et mesurés

Les valeurs des coeffic ients de corrélation r entre les efforts
mesurés sur canal et ceux ca lculés à "aide des modèles de Gorjatchkin et
Gee Clough sont représentés sur le tableau suivant (tableau 4) :

Tableau 4 : Matrice de corrélation en tre les différentes valeurs des efforts

FtEnpml
FtGee
FtGor
FtsK n

0,9631
0,9594
0,9493

FtGee

0,9974
0,9907

FtGor

0,9919

L'analyse de ce tableau montre, une très bonne corrélation entre les
différentes valeurs des efforts de résis tance à la traction .

4.3. Etablissement des relations entre les efforts
calculés et mesurés

Afin d'analyser l'ordre d'importance des liaison entre les valeurs
mesurées et celles calculées avec les modèles, nous avons chois i la
méthode des régressions multiples pour chacun des efforts mesurés pour
les deux formes de surfaces act ives . Les tableaux 5 et 6 représentent les
résultats de l'analyse pour la forme ENPMA , les tableaux 7 et 8 , ceux de la
forme SAC RA.
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Tableau 5 : Analyse de régression multiple pour FlE.nP"W' :: f (FtGor, FtGee)

Variable à expliquer : FtEnpma

9

Paramètre Estimation Erreur Type Probabilité

Constante
FIGee
FtGor

5,049
1,726

- 0,725

47,838
1,807
3,848

0,9183
0,3643
0,8546

R~ = 92,77 %
R· ajusté =91,17%.

Tableau 6 : Analyse de variance Flenpma:: f (FtGor. FtGee)

Source Somme Carré
des carrés Ddl moyen F Probabilité

Modèle 3225,03 2 1612.51 57,81 0,0000
Résidu 251,022 9 27,89

Total (Corr,) 3476,05 11

Le tableau 5 montre les résultats de rajustement d'un modèle de
régression linéaire multiple pour décrire la relation entre FtEnpma et les
deux variables explicatives FtGor et FtGee L'équation du modèle ajusté
est :

FtlEnpm• = 5,049'" 1,726FtGee - O,725FtGor

Comme la valeur de la probabilité dans le tableau 6 est inférieure à

0.01, il Y a une relation statistiquement hautement significative entre les
variables au niveau de confiance de 99%.

Pour déterminer si le modèle peut être simplifié, noter que la plus
grande valeur de probabilité pour les variables explicatives est de 0,8546, et
est associée à FtGor. Comme la valeur de la probabilité est supérieure ou
égale à 0.10, l'effort calculé avec le modèle de Gorjatchkin, n'est pas
statistiquernent significatif au niveau de confiance de 90% ou plus Ainsi,
nous pouvons envisager de supprimer FtGor du modèle. Ce qui signifie que
pour le corps de charrue ENPMA, le modèle de Gee Clough sera donc
choisi pour avoir des valeurs de l'effort prus proche de la réalité.
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Probabilité

Constante

f lGee
FtGor

-18,793 14,491

0,240 0,547
1,461 1,1 65

0,2269

0,6709
0,2415

R· =98,42 %
R' aj usté = 98 ,07 Of.

Tableau 8 : Ana lyse de variance Ftsao-. =f (FtGor, FtGee)

Source Somme Odl Carr é F Prob
des c arrés moyen

Mod èle 1438 ,54 2 719,27 281,04 0,000
.J!ésidu 23,03 9 2,56
Total (corr) 1461,57 11

le tableau 7 montre les résultats de l'ajustement d'un modèle de
régression linéaire multiple pour décrire la relation entre FtSac:T11 et les deu x
variables explicatives FtGor et f tGee. L'équation du modèle obtenu est :

Fts«'.- =-18,793 + O,240FtGee + 1,461FtGor

Comme le cas précédent , la valeur de la prob abilité dans te tab leau
B est inférieure à 0 ,01 , il Y a une relation statistiqueme nt significative entre
les variables au niveau de confiance de 99% . D'autre part , les valeurs de
probabilité du tableau '7 , le modèle de Gorjatchk in sera utilis é pour
l'évaluation de l'effort de résistance à la traction exigé par la forme SACRA
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CONCLUSIONS
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Hormi-s le modèle de KUCZEWSKI (1978), les autres modèles
proposés sont basés sur le principe de la pression outil/sol. Ce principe
reste valable pour des surfaces actives planes qui sont qualifiées de formes
simples, mais ne l'est pas pour les pièces travaillantes à surfaces actives
complexes .comme les charrues à socs.

Plusieurs travaux de recherches importants (Nichols et Kummer,
1932; DONER et NICHOlS, 1934; GAO et al, 1986) ont été réalisés pour
décrire la surface active des versoirs
et ctasser les forces produites pendant l'exécution du labour ainsi que la
relation de ces forces avec les propriétés dynamiques du sol.

Plusieurs modèles prédisant l'effort de traction pour la charrue
LAR~50N et al., 1968; GEE CLOUGH et al,(1978) ont été donc développés
sur lie de base de l'analyse dimensionnelle. OSKOUI et al, (1982) ont
proposé un modèle spécifique en adaptant la formule développée par
GO'RJATCHKIN et SOHENE, 1960, tenant compte de l'effet de l'angle
d'enture (a) et en prenant le cOne index du sol comme base de mesure de la
force.

Si les caractéristiques angulaires des pièces travaillantes des outils
aratoires simples, comme les socs des cultivateurs à dents, ont fait l'objet
d'une analyse de leurs effets sur l'effort de résistance à la traction par
ClESBIOLLES et al, (1997), les caractéristiques géométriques des surfaces
actives des corps de charrues à socs ont rarement fait l'objet de tels travaux.

Si les 'angles et les dimensions des surfaces actives des corps de
charrue à socs ont été étudiés, c'est uniquement dans le cadre de la
clescription de ces pièces travaillantes ou dans celui de leurs effets sur les
indices qualitatifs ROSS et al, (1995), leurs effets sur l'effort de résistance à
la traction n'a cependant pas été étudié.

Au travers de ces résultats de notre travail, il apparaît que:
• les valeurs mesurées sont différentes des valeurs calculées avec
les modèles de Gorjatchkin et de Gee Clough.
• Les valeurs des efforts de résistance à la traction obtenus avec le
modèle de Gorjatchkin sont plus grandes pour la première
profondeur (0,07 rn) que celles obtenues avec le modèle de Gee
Clough.
• A la deuxième profondeur (0,09 rn), les valeurs des efforts de
résistance à la traction sont pratiquement les mêmes pour les deux
modèles.
• A la troisième profondeur (0,12 m), les efforts sont plus importants
quand ils sont calculés avec le modèle Gee Clough.
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D'autre part , quand la préc ision de la consommation en énergie est
recherchée, le choix du modèle a util iser pour ca lculer l'effort de résistance a
la trac tion doit faire l'objet d'une atten tion part iculière. Dans not re cas , pour
les corps de charrue fabriqués en Algérie. nous précon isons le modèle de
Gorjatschkin pour la forme SACRA et Gee Clough pour la fonne ENPMA ou
d'une façon générale pour les versoirs a tendance cylindrique nous
utiliserons le modèle de Gorjatchkin et pour le versoirs a tendance culturale
nous proposerons le modèle de modèle Gee Clough .

Enfin pour une évaluation préc ise de la consommation en énergie des
opérations de travail du sol, i l serai intéressant d'établir des modèles
mathématiques de l'effort de résistance a ta traction en tenant compte, en
plus des propriétés physico - mécaniques du sol, des caractéristiques
géométriques des pièces travaülantes, notamment tes caractéristiques
angulaires.
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