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AVANT-PROPOS 

Il faut sans aucun doute voir l'origine de ce travail dans mon 
activité professi'onnelle au Service du Machinisme Agricole outre-mer. 

Mes collègues et moi-même sonmes souvent confrontés à un choix 
de matériel - toujours difficile - en vue de répondre à un besoin des pays 
en voie de développement. 

Le choix de ces matériels se fait essentiellement en fonction 
del 'expérience professionnelle des intéressés. Or, le nombre de situations 
différentes dans le Tiers-Monde, est très élevé et le nombre des spécialis
tes du machinisme très faible. Il n'est donc jamais facile d'accéder à une 
information directe, même si elle est subjective. On ne peut avoir recours 
la plupart du temps qu'aux publications spécialisées mais on se rend inmé
diatement compte que les facteurs techniques pertinents qui auraient pu être 
à l'origine des choix effectués ne sont que très rarement indiqués. 

Et, ceci est encore plus vrai pour le domaine particulier du 
travail du sol. 

Ce sont ces raisons qui m'ont conduit à m'interroge� sur les 
relations entre le sol et la machine mais surtout à chercher des tests de 
laboratoire permettant de prévoir en partie le résultat sur le terrain. 

Quand au choix de la zone sahélienne en général et du Sénégal 
en particulier, il résulte à la fois d'un attrait personnel et del 'exis
tence d'un problème crucial pour le développement de l 'agriculture de ce 
pays. 

Je tiens tout d'abord à remercier Monsieur BICHAT, Administra
teur Général du G.E.R.D.A.T., qui a été à l'origine de ce travail et qui en 
a suivi constamment 1 'évolution, ainsi que le Directeur du C.E.E.M.A.T. qui 
m'a accordé assez de souplesse dans mon travail pour me permettre de porter 
cette Recherche à son terme. 

Je remercie également Monsieur MANIERE qui m'a accueilli dans 
son laboratoire et sans qui ce travail n'aurait pu se faire, Monsieur 
JOUANNA qui m'a orienté et conseillé à chaque étape de ce travail et 
Monsieur DURUISSEAUD pour sa participation efficace. 

Je remercie, enfin, l'ensemble du Personnel Administratif et 
Technique du C.E.E.M.A.T., du Laboratoire de Machinisme Agricole et du 
Laboratoire de Sciences du Sol del 'E.N.S.A.M. ainsi que celui des Services 
M.G.R. et Physique des Sols du C.N.R.A. de Bambey qui ont participé, chacun
dans leur domaine, à ce travail.

A tous, j'adresse aujourd'hui mes remerciements les plus sin
cères et exprime ma profonde gratitude à t1onsieur le Professeur SERVAT qui 
m'a facilité tous les contacts avec le personnel et les laboratoires de sa 
Chaire et qui a bien voulu accepter de présider ce jury. 
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AVERTISSEMENT AU LECTEUR 

Les protocoles de mesure utilisés, tant au labora
toire que sur le terrain ont été placés in extenso dans le 
texte. 

Bien que leur présence soit nécessaire, leur lecture 
n'est pas indispensable pour la compréhension de ce travail. 

Leur emplacement est signalé dans le texte par un 
trait le long de la marge des pages concernées signifiant 
"ne pas lire" 
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LISTE DES SYMBOLES UTILISÉS FRÉQUEMMENT 
DANS LE TEXTE ET LES ANNEXES 

GRANDEURS RELATIVES A LA PHYSIQUE ET A LA MECANIQUE DES SOLS 

yw masse volumique de 1 'eau (g/cm3 ) 

ys masse volumi~ue réelle des grains (g/cm3 ) 

yd masse volumique apparente sèche du sol (g/cm3 ) 

peut être affecté d'un indice : 

M = maximum 
m = minimum 
Wi = à 1 1·humidité égale à wi 
wr = à 1 'humidité égale à wr 
A = à 1 'optimum de compactage 
B = au seui 1 de. compactage 

Dd densité relative du sol 
e indice des vides 

peut être affecté d'un indice 

M = correspondant à ydM 
m = correspondant à ydm 
a= correspondant au volume des vides occupés par 1 'air 
A= à 1 'optimum de compactage 
B = au seuil de compactage 

n porosité (en%) 

peut être affecté des mêmes indices que e 

TS taux de saturation de 1 'échantillon 

peut être affecté d'indices relatifs à l'humidité w 

w humidité pondérale de 1 'échantillon (en % du poids de sol sec) 

WR 
wp 

WL 
Pi 
Pf 

1 imite 
limite 

peut être affecté d'un indice : 

de 
de 

A à 1 'optimum de compacta9e 
B au seuil de compactage 
i initial 
f final 

retrait (Atterberg) 

pl asti cité (Atterberg) 

1 imite de liquidité (Atterberg) 

masse initiale de 1 'échantillon (g) 

masse finale de 1 'échantillon (g) 



Il 

Ps masse du sol sec de 1 'échantillon (g) 

Ph masse du sol humide (g) 

vs volume des grains relatif à un échantillon de sol (cm3 )

vv volume des vides relatif à un échantillon de sol (cm 3 )

Ve volume de 1 'eau relatif à un échantillon de sol (cm 3 )

va volume de 1 'air relatif à un échantillon de sol (cm3)

T effort de cisaillement (DaN) 

Tc effort de cisaillement à la cassure (DaN) 

Tr effort de cisaillement résiduel (DaN) 

c cohésion (DaN/cm2 )

et cohésion résiduelle (DaN/cm2 )

Pr effort nécessaire à la rupture pour 1 'essai de traction (DaN) 

RT résistance à la traction (DaN/cm2 )

FRACTIONS GRANULOMETRIQUES 

[A] argile (en %)

[LF] limons fins (en%)

[LG] limongs grossiers (en%)

[SF] sables fins (en%)

[SG] sables grossiers (en %)

GRANDEURS RELATIVES A LA MODELISATION DU TRAVAIL DE LA BECHE 

F' force nécessaire à 1 'enfoncement de la bêche (DaN) 

P profondeur d'enfoncement de la bêche (cm) 

Pr force nécessaire au pivotement de la bêche (DaN) 

Mt moment nécessaire au pivotement de la bêche (DaN x cm) 

P masse de sol émietté (g) 

GRANDEURS RELATIVES AUX MESURES SUR LE TERRAIN 

n nombre de coups du pénétromètre 

P profondeur atteinte par le pénétromètre (cm) 

peut être affecté d'un indice 

n = relatif au nième coup 
x = défini par le texte (5, 10, 15 ou 20 cm) 
c = corrigée (cm) 



III 

E énergie (en joules) 

peut être affecté d'un indice 
n = relatif au nième coup 
x = profondeur définie dans le texte (5, 10, 15 ou 20 cm) 
c = profondeur corrigée (cm) 

p profondeur moyenne travaillée par l'outil (cm) 
V vitesse réelle de travail (km/h) 
q effort de traction 
qs effort spécifique de traction (DaN/dm2 ) . 

Q puissance de traction (w) 

Os puissance spécifique de traction (w/dm2
). 

*** 





INTRODUCTION - LE TRAVAIL DU SOL AU SÉNÉGAL 

La plupart des sols sableux et sabla-argileux de la zone sèche 
del 'Afrique de l'Ouest ont en commun un certain nombre de caractéristiques. 
Ce sont essentiellement (9) : 

- La prédominance de la kaolinite dans la fraction argileuse du 
sol. 

- La texture sableuse ou sabla-argileuse des horizons de sur
face qui leur confère un comportement particulier à la dessi
cation et qui pose un grave problème à l'agriculteur des pays 
concernés. 

Au Sénégal, ils représentent la majorité des sols agricoles et 
l'on trouve les types les plus caractéristiques dans les Stations de Recher
che à Bambey (il s'agit du 11 Dior 11 et du 11 Dek 11

) et à Séfa (il s'agit du "sol 
rouge" et du "sol beige"). 

I - INTERET DU TRAVAIL DU SOL 

Les recherches faites depuis de nombreuses années pour la mise 
au point de techniques en culture attelée animale ont étudié les possibili
tés de 2 types de matériels, essentiellement(*) : 

- des charrues monosoc 10 11 à versoir cylindro-hélicoîdal tra
vaillant 13 à 20 cm de sol selon les cas; 

- des cultivateurs à dents souples ou rigides pouvant être munis 
de socs scarificateurs, bineurs ou 11 sous-soleurs 11 travaillant 
ainsi 5 à 10 cm de sol. 

I.1. Effets du travail du sol 

Les états du sol obtenus dépendent des outils, du sol lui-même 
et del 'état de celui-ci au moment de 1 'intervention. Les principales carac
téristiques de ces états sont (de façon classique) : augmentation de la 
porosité et modifications biochimiques de la couche travaillée, augmentation 
de la rugosité de surface. 

Ces modifications de 1 'état du sol, permettent une meilleure 
gestion de 1 'eau de pluie par la plante (CHOPART ... ) , une augmentation 
importante de la densité racinaire et, par voie de conséquence, une augmen-
tation des rendements en général. · 

(9) C. CHARREAU e;t R. NICOU - 1971 -
(*) M. LE MOIGNE - 1966/1981 - (36 e;t 37); R. TOURTE - 1971 - (55); 

R. NICOU - 1977 - (43); A. VUCREUX - 1978 - (22). 
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I.2. Variabilité des résultats (15) :

obtenus 
Cependant on observe une certaine variabilité des résultats 

. le travail du sol avec enfouissement provoque de plus forts 
rendements mais le pourcentage d'effets positifs est plus 
faible en comparaison avec le travail du sol sans enfouisse
ment; 

. 1 'arachide accuse un effet dépressif de 1 'enfouissement par 
rapport au travail du sol seul (27); 

. le maïs est très sensible à 1 'état physique du sol ou aux 
conséquences de cet état; 

. le labour en sol sec a des effets plus faibles que le labour 
en sol humide; 

le travail aux dents en sol humide a des effets plus faibles 
que le labour en sol humide. 

On a pu constater aussi une variabilité importante des résultats 
en fonction de facteurs que 1 'on ne peut maîtriser, ce qui montre bien que 
la relation travail du sol/rendement est complexe. Cette variabilité est due 
essentiellement 

à la pluviométrie : c'est le principal facteur limitant qui 
empêche la manifestation des effets bénéfiques du travail du 
sol lorsqu'elle est,soit trop faible, soit trop abondante; 

- aux techniques culturales : les semis tardifs, les démariages
tardifs, le parasitisme, 1 1 enherbement ... sont autant de
facteurs qui modifient 11 1 'effet travail du sol II sur les rende
ments;

- aux sols qui provoquent des variations de rendements dont 
les causes ne sont pas clairement connues. 

II - DIFFICULTES DE REALISATION 

Ainsi, globalement, le travail du sol est potentiellement utile 
mais, malgré la pression des organismes de développement, ce thème passe 
très mal chez les agriculteurs. Les pesanteurs sociologiques et psycholo
giques, les difficultés de s'équiper n'en sont pas les seules causes. Il 
existe des contraintes liées au système de production. Certaines ne sont 
pas du ressort de la Recherche Agronomique (divagation des animaux et 
absence de clôtures, morcellement des parcelles, présence de souches ... ) 
mais d'autres sont de sa compétence : il s'agit des contraintes techniques 
de réalisation. Au niveau de la culture attelée animale elles sont essen
tiellement au nombre de deux : 

(15) J.C. CHOPART - 1981 -

(27) G. GANRY, P.A. ROGER e,;t Y. VOMMERGUES - 1978 -
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- 1e temps nécessaire à la réa1isation des façons (37) : 25 à 
50 h/ha pour un labour se1on 1es conditions de so1 et de 
végétation; 

- 1es efforts de traction en sol sec (36) qui dépassent 1es 
capacités d 1 une paire de boeufs trop souvent ma1 nourris. 

L1 une de ces contraintes a toujours été 1e facteur 1imitant. 

III - LES RECHERCHES ACTUELLES 

Depuis 1977, la recherche systématique des façons cu1tura1es en 
vue del 1 obtention du plus fort rendement a laissé la place à une attitude 
plus nuancée. L1 agricu1teur est en effet plus sensible à la stabilisation 
des rendements (15) qu 1 à leur niveau élevé (qui ne peut être obtenu qu 1 avec 
un niveau élevé de risques) et dont la recherche se solde trop souvent par 
un échec financier. 

La Recherche Agronomique doit donc diversifier ses solutions. 
Ses orientations actuel1es se regroupent ainsi (15) : 

III.1. Travail du sol en terrain humide en début de cycle 
de culture 

Le labour est préconisé mais lorsqu 1 il impose un retard au semis 
préjudiciable à la culture, les remèdes envisagés sont de deux ordres : 

- raccourcir le cycle végétatif des cultures 

- réaliser le travail plus rapidement, soit par l •utilisation de 
la petite motorisation (moins de 8 h/ha), soit en remplaçant 
le labour par une façon plus légère (utilisation de dents 
munies de socs 11 bineurs 11 travaillant à 8/10 cm de profondeur, 
demandant moins de 10 h à l 1 hectare) (37). 

III.2. Travail du sol en terrain humide en fin de cycle de 
culture 

Le labour est recommandé mais sa réalisation est difficile car 
elle est soumise aux interactions entre la fin des pluies et la longueur du 
cycle de culture mais surtout à un manque de disponibilité en main-d 1oeuvre 
car il y a très souvent interférences avec les récoltes, les cultures en 
dérobée ..• 

Une solution consisterait en la réalisation d'une façon désher
bante rapide, permettant de conserver suffisamment d1 eau dans le sol pour 
réaliser le labour plusieurs mois plus tard avec un effort de traction 
acceptable (14). 

(36) M. LE MOIGNE 7966 

( 31) M. LE MOIGNE - 1981 -

( 15) J.C. CHOPART - 1981 -

( 14) J. C. CHOPART - 1918 -
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Malheureusement, 1 'interférence de cette façon culturale rapide 
avec les autres activités existe toujours, quoique à un moindre degré. 

III.3. Travail du sol en terrain sec

Il n'y a pas de contraintes de temps car la saison sèche est 
longue. Par contre, le sol, bien qu'à dominante sableuse acquiert par dessi
cation un état dur et massif: "il prend en masse" (NICOU .•. ). 

a) Cette_ 11 erise_en_masse 11 a été étudiée en laboratoire et sur le
terrain dans le but de comprendre les processus qui la régissent et peut
être de pouvoir, sinon la supprimer, du moins la diminuer. 

L'évaluation de la cohésion a été faite essentiellement par des 
mesures pénétrométriques à l'aide d'un pénétromètre à choc pour le terrain 
et d'un pénétromètre à pression pour le laboratoire mais aussi par l'examen 
du profil cultural (*). 

On a tout d'abord remarqué que cette cohésion dépendait de la 
texture du sol, de la porosité, de 1 'humidité, de la vitesse de dessication. 
Ensuite, il a été mis en évidence le rôle du fer, de 1 'alumine et de la 
silice, mais l'augmentation de cohésion reste néanmoins sous l'action essen
tielle du complexe argile-humique et de la composition du squelette sableux. 

b) Çuoi_gu'il_en_soit
i
_le_sol_erésente_une_forte_résistance_à_la

Qénétration des outils qui demande des efforts de traction importants. Le 
type dToutils et le type de solsont alors une grande importance (36) : 

• Dans les terrains légers (Dior) on peut réaliser le labour
mais le travail obtenu est hétérogène. Il n'y a pas de retournement du sol 
et la stabilité de la charrue est difficile à assurer. 

Le travail aux dents peut se faire dans de bonnes conditions 
avec des étançons rigides et des petits socs qui font éclater le sol. 

Mais 1 1 effet sur les rendements n 1 est pas démontré (43) . 

• Dans les terrains un peu plus lourds (Dek), le matériel subit
des efforts instantanés incompatibles avec sa résistance. 

c) Les_solutions_en_cours_d'étude sont de deux types

. augmentation de la force de traction : impossible en culture
attelée animale sans casse de matériel mais possible par le 
passage à la motorisation. Cependant, certains équipements 
qui ne sont pas adaptés à ces conditions ne peuvent pénétrer 
et s'usent très rapidement (1 soc/jour à Séfa sur sol Beige, 
pour une charrue de 14 11 n'ayant réalisé qu'un grattage super
ficiel); 

(*) C. MAERTENS - 1964 - (38); C. CHARREAU e:t R. NICOU - 7977 - (9); 
R. NICOU - 1914 - (40, 41); J.C. CHOPART - 1981 - (75).

(36) M. LE MOIGNE - 7966 -

(43) R. NICOU - 1911 -
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. réduction de la résistance à la traction: plusieurs axes de 
reèherches sont explorés dans ce cas. 

a) diminution de la cohésion du sol. Elle est étudiée depuis 
longtemps au C.N.R.A. de Bambey et au G.E.R.D.A.T. de 
Montpellier, mais les résultats obtenus ne permettent pas 
de la diminuer de manière à supprimer ses inconvénients (*). 

8) réalisation de labours superficiels (9 à 10 cm de profon
deur maximum) avec une charrue asine de 811 tirée par une 
paire de boeufs. C'est la solution pratiquée par les 
paysans eux-mêmes (15). 

y) adaptation de dents utilisées en motorisation, à la culture 
attelée animale et création de profils adaptés aux condi
tions particulières du sol (22),~5). 

Ainsi, donc, le travail en sec est un domaine mal exploré où les 
matériels existants fonctionnent difficilement car ils ont été étudiés, 
créés pour des conditions différentes. 

IV - ETUDE PROPOSEE 

Il n'est pas dans notre intention d'étudier les facteurs encore 
inconnus de la prise en masse mais de la caractériser au niveau de ses mani
festations en relation avec le travail d'un outil de préparation du sol. 

Le sujet de cette thèse se propose donc d'introduire un axe de 
Recherche encore mal exploré et qui procèderait de la démarche suivante : 

1°) Caractérisation du matériau (sol). 

2°) Définition del 'état du sol quel 'on souhaite obtenir après 
travail. 

3°) Conception d'un outil capable de réaliser ce travail et 
fabrication d'un prototype. 

4°) Essai du prototype en condition réelle. 

*** 

(*) C. CHARREAU e;t R. NICOU - 1971 - (9); R. NICOU - 1974 - (40, 41); 
R. NICOU - 7977 - (43); G. SPECKLIN - 7977 - (50); Rappo1Lt6 1.R.A.T.
Mon:tpel.L-i.vr.. - 1980 e;t 1981 - (32, 33); J.C. CHOPART - 1981 - (15). 

(15) J.C. CHOPART - 1981 -
(22) A. VUCREU.X - 1978 -
(45) R. PIROT e;t F. PARIS - 1980 -
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1 • CARACTERISATION PHYSIQUE ET MECANIQUE DES SOLS DE L'ETUDE 

Nous avons utilisé trois échantillons de terre en provenance du 
Sénégal. Les prélèvements ont été effectués par le personnel del 'I.S.R.A. 
dans les Stations de Recherche de Bambey et de Séfa et expédiés àMontpellier, 
en deux fois, sous emballage plastique étanche1 placés dans des caisses de 
bois de petitè dimension. 

La douzaine d1échantillons élémentaires de chacun des prélève
ments a été homogénéisée, dès réception, pour obtenir 3 échantillons de 
terre de 120 kg environ chacun,provenant des horizons de surface des sols 
suivants : 

- ?QLê~!g~ : prélevé à Séfa en un seul endroit sur 20 cm de 
profondeur, en un lieu dénolTITlé Sole A1. 

Dans la classification française ce sol fait partie du groupe 
des ferrugineux tropicaux lessivés à tâches et concrétions. 

- ?Ql_QiQr: prélevé à Bambey, dans les mêmes conditions que le 
précédent, en Sole II Sud. 

Dans la classification française ce sol fait partie du groupe 
des ferrugineux tropicaux peu lessivés. 

- ?Ql_Q~~: prélevé à Bambey, dans les mêmes conditions que les 
autres, dans un lieu nommé Sole C. 

Dans la classification française, ce sol représente une transi
tion entre les sols ferrugineux tropicaux et les vertisols. 

Enfin, dans le but de conserver un référentiel local nous avons 
cherché un sol sableux dans le marais de la Souteyranne, en Camargue, qui 
présenterait des propriétés comparables aux trois sols précédents. Après 
plusieurs essais, nous en avons sélectionné un qui sera nommé 83-4 (numéro 
de classification de sa rentrée au laboratoire). 

1,1, CHOIX ~ES TESTS ET PROTOCO~~S 

Le problème à traiter dans ce chapitre est celui de l 1identifi
catinn du matériau. Nous avons pour cela choisi des analyses permettant 
de caractériser la texture et la structure obtenue au cours des tests de 
laboratoire et des tests caractérisant le comportement du sol. Il s'agit: 

1°) apQroche_de_la_texture : granulométrie essentiellement, 
complétée par queîques anaîyses permettant de préciser le taux de matière 
organique et la qualité de l 1argile. 

2°) apQroche_de_la_structure : détennination de la masse volu
mique réelle (des grains du solî et mesure de la masse volumique apparente 
sèche sur échantillon de forme quelconque. 

3°) comQortement_eotentiel_du_sol sous 1 'action de contraintes 
externes (dessication, action des outils et des machines): 
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- Etats de consistance et compactage dynamique permettant de 
proposer un diagramme représentatif des potentialités du matériau étudié. 

- Mesure directe de la cohésion et de la résistance à la trac
tion qui nous ont semblé être des caractéristiques chiffrées en relation 
directe avec les efforts fournis par un outil travaillant le sol. 

Les protocoles utilisés pour ces mesures ont dû souvent être 
adaptés. Nous donnons dans les pages suivantes les raisons de ces modifi
cations et les protocoles in extenso. 

jI.1.1. MASSE VOLUMIQUE REELLEDES GRAINS! 

Facile à réaliser avec des échantillons sableux, cette mesure a 
été faite suivant le protocole habituel du Laboratoire de Mécanique 
des Sols de l 1 E.N.S.A.M. quj utilise un liquide organique, non polaire, 
le tétrachlorure de carbone. 

+ Ap�areillage : un pycnomètre de 50 ml
un liquide mouillant 

un œssicateur 
une pompe à vide 

le tétrachlorure de 
carbone 

une balance de précision au cg 
un thermomètre. 

+ Exécution de l •essai :

Peser le pycnomètre vide : soit m1 • 

. Peser le pycnomètre rempli de tétrachlorure : soit m2 . 

. Vider et sécher soigneusement (en récupérant le tétra
chlorure) . 

. Introduire dans le pycnomètre environ 10 g de terre séchée 
à l 1étuve à 105 ° C (jusqu 1 à poids constant).
Peser le pycnomètre avec la terre : soit m 3 • 

. Introduire le tétrachlorure de carbone . 

. Placer le pycnomètre dans un dessicateur et faire le vide . 

. Compléter le remplissage au tétrachlorure de carbone. 
Peser le pycnomètre avec la terre et le tétrachlorure 
soit mi+. 

+ Calcul

La masse volumique réelle de la terre (ys) est donnée par la 
formule : 

1 
m3 - m1 

Ys = -r{ m_2 ___ m_1 __ ) __ --.-{ m __ 1+ ____ m_3 ...... ) 

avec Yc = masse volumique du tétrachlorure de carbone à la tem
pérature de 1 •expérience et donnée par la table suivante : 



· Température
(en °C) 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

1 I • 1 • 2 • G RÀ NUL OMET RI E j 
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Masse volumique du C Cl 4

(g/cm3 )

1 , 601 
1,600 
1,599 
1,597 

. 1,596 
1,595 
1,594 
1,593 
1 , 591 
1,590 
1,589 

Classiquement, en agriculture, la granulométrie se fait à l'aide 
de quelques tamis et d'une pipette de Robinson. 

Pour obtenir plus de précision, nous avons utilisé une colonne 
de tamis complète (normes AFNOR) et un équipement mesurant les dia
mètres équivalents par densimétrie (méthode couramment pratiquée par 
les Laboratoires de 1 'Equipement). 

Cependant, les Services de 1 'Equipement (58) font une analyse 
granulométrique par sédimentométrie après séparation de la fraction 
inférieure à 100 µ par tamisage en humide. Cette pratique nécessite la 
récupération, sans pertes, de cette fraction et notamment des éléments 
les plus fins. Un séchage à température modérée est nécessaire et 
demande un équipement adapté que nous n'avions pas. 

Nous avons donc réalisé la sédimentation sur la totalité de 
1 'échantillon en prenant une quantité qui donnerait une concentration, 
en fraction inférieure à 100 µ, voisine de 40 g/1. Cette méthode pré
sente aussi 1 'avantage de combiner le tamisage en humide et la disper
sion avant tamisage. Des essais préalables nous ont, en effet, montré 
que le tamisage en sec laissait des grains de sable encore enrobés de 
particules fines et que le tamisage en humide sans dispersion préalable 
ne permettait pas la libération de ces particules. 

D'ailleurs,on sait (10), (11) que les sols de Séfa comportent 
des pseudo-sables constitués de microagrégats de quartz de kaolinite et 
d'oxyde de fer. Les méthodes classiques de dispersion ne sont en 
général pas assez énergiques pour obtenir une séparation des éléments 
minéralogiques. Il faut alors effectuer une déférrification préalable. 

( 58) Modu opéJt..a.:toi.Jr.u du. La.boJt..a.:toi.Jr.e. Ce.n.t.Jtal dv., Ponu et Ch.a.u6�év.,
(10) A. CHAUVEL et G. MONNIER - 7967 -
(77) A. CHAUVEL et G. PEVRO - 1961 -
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Nous n'avons pas retenu une telle méthode pour deux raisons. La 
première est que dans le cadre de cette étude, il est plus intéressant 
d'approcher la texture (plus en relation avec le comportement mécanique 
des sols) que la composition minéralogique. La seconde, c'est que le 
sol Beige de Séfa utilisé par l'étude est assez peu marqué par la micro
agrégation (9). 

La méthode de destruction de la matière organique par les ultra
sons (2) est très commode d'utilisation mais quelques essais avec les 
sols del 'étude nous ont montré que ceux-ci se tassaient rapidement 
dans le fond du vase et empêchaient sa résonance. Nous avons donc con
servé la technique habituelle à base d'eau oxygénée. 

a) Préparation del 'échantillon 

. Prélever 210 g de sol séché à l'air ambiant . 

. Utiliser 10 g pour mesurer l'humidité et connaître ainsi le 
poids sec. 
Ajouter aux 200 g restant, 20 ml d'eau oxygénée à 110 volumes 
et 400 ml d'eau distillée . 

. Chauffer légèrement pour démarrer la réaction puis la conti
nuer à froid. Ajouter del 'eau oxygénée, si nécessaire, jusqu' 
à destruction complète de la matière organique. 
Ajouter 60 ml d'hexametaphosphate de sodium à 5 %. 
Laisser reposer 18 heures • 

. Verser dans le sol disperseur et compléter à 500 ml. 
Agiter à 12.000 tr/mn pendant 3 minutes. 
Verser dans une éprouvette graduée de 2 litres et ajuster à 
2 litres. 

b) Essai de densimétrie (concerne les particules inférieures à 
100 µ). 

+ PriQ~iEg : chaque grain de sol est assimilé à une sphère de 
diamètre D appelé diamètre équivalent. 

Les grains en suspension dans un liquide vont sédimenter selon 
la loi de Stoke à une vitesse dépendant de D (et de la température). 

L'essai consiste à suivre, en fonction du temps, l'évolution de 
la densité d'une suspension du sol dans l'eau. 

On détermine ainsi la proportion des éléments fins du sol, en 
fonction de leurs diamètres équivalents. 

+ A~~areillage_seécifigue : . une éprouvette de 2 l, un agita
teur adapté, 

(9) C. CHARREAU e,t R. NICOU - 1971 -
(2) P. BONFILS e,t M. VUPUIS - 7969 -

un agitateur mécanique (12.000 
tr/mn), 
un densimètre pour éprouvette de 
2 l. 
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+ Exécution de 1 'essai : (d'après le protocole du Laboratoire 
----- - Central des Ponts et Chaussées) 

Agiter vigoureusement la suspension. 
Retirer 1 'agitateur et déclencher le chronomètre . 

. Introduire délicatement le densimètre et réaliser les 
trois premières mesures sans le retirer (c'est-à-dire à 
0,5 mn, 1 mn, 2 mn). Noter R . 

. Retirer le densimètre à la fin de la 3ème mesure . 
• Pour toutes les mesures suivantes (5 mn, 10 mn, 20 mn, 

40 mn, 80 mn, 4 h, 24 h ... ) introduire le densimètre 15 
à 20 secondes avant la lecture, noter R et la température 
et retirer délicatement le densimètre pour ne pas agiter 
la suspension. 

Les températures e (en °C), et les mesures R seront notées sur 
une feuille d'essai préparée à l'avance en face du temps correspondant 
à chaque mesure. 

Ne pas jeter le contenu del 'éprouvette de 2 l après les mesures. 

+ Calcul_du_diamètre_éguivalent_des_Qarticules_et_de_leurs_Qour
~~!}!~9~~ : 

Ce calcul suppose l'utilisation d'abaques propres au densimètre 
et à l'éprouvette utilisés qui seront donc soigneusement repérés. 

On obtient la valeur du diamètre équivalent par la formule : 

1° = V ~~c~.-n · 't: 1 

où Hr, est la profondeur du centre de poussée (en cm) : c'est une 
caractéristique du couple densimètre x éprouvette. 

n , est la viscosité (en poises) 
g , est exprimé en cm/s 2 

Ys, est " " g/cm3 

t , est l'instant de la lecture (en mn) 
D, est le diamètre équivalent (en mm). 

Cette formule est représentée par le nomogramme de Casagrande 
(voir Annexe I), plus facile d'utilisation. 

On obtient la lecture corrigée qui tient compte de la tempéra
ture, du ménisque et du défloculant, soit R1 cette valeur. 

On calcule ensuite le pourcentage p d'éléments contenus dans la 
suspension dont le diamètre équivalent est inférieur à D par la formule 
(29),(58) : 

(29) H. GESSNER - 7936 -

( 58) Modu opé.11.a:tobtu du. LC. P.C. 
me.n.t.omé.vu..e.". 

1 
l 
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1 p 
(%) V YS ~1 = Ps • ys-1 • 

OÙ IV= volume de la suspension (en cm3 ) = 2.000 cm3 

Ps= poids sec de l I échanti 11 on de sol . 

Ps étant déterminé à partir du poids initial (~ 200 g) auquel 
sera appliqué la correction del 'humidité. 

c) Tamisage : (concerne les ~articules supérieures à 100 µ). 

cette manipulation consiste à séparer des groupes 
de particules, en fonction de leurs dimensions, à 
l'aide d'une série de tamis à mailles carrées ou 
de passoires à trous ronds normalisés. 

+ Appareillage : nous avons utilisé une série complète de tamis 
à mailles carrées obéissant à la norme AFNOR (44) : 

d l AFNOR! 34 1 33 1 32 1 31 1 30 1 29 ! 28 ! 27 ! 26 ! 25 ! 24 ! 23 ! 22 ! 21 ! 20 Mo u es ! i i i i i 1 1 1 1 1 1 1 1 , 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Côté de la i 2 i1,60 i1,2s i1,oo io,aoio,63ÏO,soio,4oio,31s;o,2soio,200;0,1Goio,12sio,rnoio,oao 
maille carréej ! ! 

(ITITI) ! ! 1 

- des coupelles tarées en poids 
- une étuve à 105°C 
- une balance de précision au cg. 

+ Exécution de l'essai : 

. Empiler les tamis dans l'ordre des modules (le plus grand 
module en haut). 

Agiter le contenu del 'éprouvette utilisée pour la sédimen
tométrie et le déverser avec précautions sur la colonne de 
tamisage placée dans un endroit adéquat . 

. Bien rincer 1 'éprouvette . 

. Laver les tamis, l'un après l'autre, en récupérant les refus 
avec précautions (à l'aide d'une pissette par exemple) dans 
des coupelles tarées. 
Mettre à l'étuve à 105°C jusqu'à séchage à poids constant 
(soit environ 24 h) . 

. Après séchage, peser et noter le poids des fractions granu
lométriques . 

. Exprimer ces poids de refus en pourcentages cumulés, en 
regard du côté de la maille carrée du tamis concerné. 

(44) PELTIER - 7965 -
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d) Présentation des résultats : courbe granulométrique 

On reporte les couples de points obtenus (pourcentages, diamètres 
équivalents et pourcentages du refus, côté de la maille carrée) par les 
deux manipulations sur même graphique en coordonnée semi-logarithmique. 

Ordonnées 
Abscisses 

pourcentages en coordonnée cartésienne 
côtés des mailles carrées des tamis ou diamètres 
équi~alents en coordonnée logarithmique. 

Pour 1 'appréciation textura le des différentes fractions granulo
métriques nous avons conservé celle utilisée par 1 'Association Inter
nationale de Sciences du Sol (1). 

Sables 
1 grossiers \ 

2 mm ts G J 200 µ 

Sables 
fins 

ts F) 

Limons 
\ grossiers \ 

50µ[LG] 20µ 

Limons 
fins 

[L F] 

Argile 

11.1.3. ANALYSES COMPLEMENTAIRES DE LA GRANULOMETRIE! 

Compte-tenu de 1 'importance de certains cations et de la matière 
organique sur le comportement mécanique, nous avons réalisé plusieurs 
analyses complémentaires : 

. Evaluation de la matière organique par le dosage du carbone 
total et application d'un coefficient multiplicateur 
(x 1,72). · 

. Analyse thermique différentielle . 

. Diffraction aux rayons X . 

. Dosage du calcium par spectrophotométrie d'absorption ato
mique. 
Dosage du sodium par la spectrophotométrie de flamme (par 
émission). 

Les protocoles, dans ce cas, n'ont pas été modifiés. Ce sont les 
protocoles standards que 1 'on peut trouver dans la bibliographie (1), 
(6), et il n'est donc pas nécessaire de les reproduire ici. 

I.1.4. ~ESURE DE LA MASSE VOLUMI~UE APPARENTE SECHE SUR 
HANTILLONS DE FORMES QU [CONQUES 

Plusieurs tests étant faits sur échantillon sec, il est néces
saire de connaître leur compacité. La détermination de la masse volu
mique apparente sèche est indispensable. 

(7) P. BONFILS - 1961 -
(6) S. CAILLERE et S. HENIN - 1963 -
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Lorsque les échantillons sont géométriques (éprouvettes cylin
driques), le calcul du volume peut se faire en mesurant les dimensions 
caractéristiques, mais la plupart du temps, les formes seront quelcon
ques. L'évaluation de leur volume se fera à l'aide de la paraffine. 

+ Eri!J~ie~ : l'échantillon de sol, imperméabilisé par une couche 
de paraffine est immergé dans del 'eau. On mesure 
la valeur de la poussée d'Archimède. 

On obtient ainsi le volume de sol en appliquant 
les corrections dues à la présence de la paraffine 
(en poids et en volume). 

+ Matériel nécessaire : -------------------
- 2 kg de paraffine 
- 1 plaque chauffante 
- 1 récipient de 4 l pour faire fondre la paraffine 
- du fil et des crochets métalliques 
- 1 balance précise au dg 
- 1 bécher de 4 l 

1 balance de capacité supérieure à 5 kg. 

+ Réalisation de la mesure : ------------------------
- Peser les mottes sèches (soit m1). 

Conserver les mottes sèches au frigidaire (une nuit) après 
les avoir attachées à un fil qui permettra de les sus.pendre. 

- Faire fondre la paraffine et la maintenir à la température 
de fusion (présence d'un morceau de paraffine, non fondue, 
dans le récipient). 

- Plonger les mottes froides dans la paraffine et les 
ressortir aussitôt. 

- Répéter l'opération plusieurs fois, si nécessaire, pour 
que les mottes soient couvertes d'une pellicule de paraf
fine continue. 
Laisser refroidir l'ensemble, suspendu par son fil à un 
crochet. 

- Peser l'ensemble "motte+ paraffine" (m 2 ). 

- Placer le bécher de 4 l, rempli d'eau au 3/4, sur le pla-
teau d'une balance. 

- Plonger la motte et sa paraffine dans l'eau sans toucher 
le fond ou les parois du bécher et noter l'augmentation de 
poids (m3). 

+ Calcul 

On a alors 

La précision des mesures autorise d'admettre que la 
masse volumique de l'eau et celle de la paraffine 
sont égaux à 1 g/cm3 • 

( poids de sol sec (en~) = m1 
( poids de paraffine (g) = volume de paraffine (cm3 ) = m2 -m1 

( volume du sol +paraffine= m3 (g) 
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La masse volumique apparente sèche est alors égale à 

[Yd = mi 1 _ m3 - m2 + m1 

11.1.s. ETATS DE CONSISTANCE (*)I 

1 
0 

Il est bien connu qu'un sol, selon son état hydrique a une 
consistance différente. On peut remarquer aisément que, convenablement 
humidifié il passe, en séchant par une succession d'états de consis
tance. 

ATTERBERG puis CASAGRANDE, précisèrent ces états en définissant 
des limites assez arbitraires à priori, mais qui ont l'avantage d'être 
normalisées et de permettre ainsi des comparaisons entre les sols. 

Ces états peuvent être classés selon des valeurs croissantes de 
l'humidité 

Solide Friable Plastique Liquide 
H % 

WR Wp WL 

avec WR = limite de retrait 
Wp = limite de plasticité 
WL = li mi te de liquidité 

Les protocoles d'essais normalisés (44, 58) sont réalisés sur le 
mortier, c'est-à-dire sur la fraction inférieure à 400 µ. Le pourcen
tage de cette fraction représentant plus de 95 % de la totalité de nos 
échantillons, nous n'avons pas réalisé cette séparation. Les tests 
réalisés dans ces conditions ayant 1 'avantage de rendre compte du 
comportement du sol dans son intégralité. 

a) Préparation des échantillons : 

. Peser environ 300 g de terre séchée à l'air . 

. Placer cette terre dans un récipient et la recouvrir d'une 
lame d'eau pour permettre son imbibition. Laisser au moins 
12 h • 

. Laisser l'eau excédentaire s'évaporer jusqu'à obtenir une 
sorte de pate quel 'on malaxe vigoureusement. 

(*) COMBEAU - 7964 - (76); J.C. REMY - 1971 - (47); J. COSTET e,;t 
G. SANGLERAT - 7975 - (77). 

(44) R. PELTIER - 7965 -

(58) Modu Opéltato-<.1r.u du L.C.P.C. 



b) Limite de liquidité 

+ 8E!E~r~ill ~9ê : 

- 16 -

- un appareil de CASAGRANDE avec coupelle rugueuse pour maté
riau sableux 

- un outil à rainurer de forme parfaitement définie 
- une cale de 10 mm pour réglage de la hauteur de chute de la 

coupelle 

- une plaque de marbre pour le malaxage del 'échantillon 
- spatules, truelles et pissette 
- étuve à 105°C 
~ balance de précision au mg 
- boites tarées. 

+ Réalisation de l'essai 

- Placer environ 70 g de pâte dans la coupelle à 1 'aide de la 
spatule, en plusieurs couches, de façon à obtenir au centre 
une épaisseur suffisante (15 à 20 mm environ). 

- A l'aide de 1 'outil à rainurer tenu perpendiculairement à 
la coupelle, séparer la pâte en deux dans le plan de symé
trie. Plusieurs passages en approfondissant sont nécessaires. 

- Fixer la coupelle sur l'appareil et tourner la manivelle à 
la vitesse de 2 tr/seconde. La came fait chuter la coupelle 
une fois par tour de la hauteur réglée avant essai à 10 mm. 

- Noter le nombre de chocs nécessaires pour que les lèvres de 
la rainure se ferment sur une longueur de 1 cm (appréciée 
à l 'oeil). 

- Prélever une partie de l'échantillon de chaque côté de la 
fermeture de la rainure et les placer dans une boîte tarée, 
étanche, quel 'on ferme immédiatement. Dès que possible, 
peser l'échantillon humide (boîte toujours fermée) et 
porter à l'étuve pour séchage à 105°C (boîte ouverte, bien 
sûr). 

Ce nombre de chocs doit être compris entre 15 et 35 pour que 
1 'évaluation de la limite de liquiciité soit possible. Doubler la 
mesure pour confirmation. 

Si ce nombre de chocs est inférieur à 15, laisser sécher la pâte 
en la malaxant. Si le nombre est supérieur à 35, réhumidifier la 
pâte à l'aide de la pissette en malaxant. 

+ Calcul : 

Par définition, la limite est la teneur en eau du matériau qui 
correspond à la fermeture de la rainure sur 1 cm après 25 chocs exacte
ment. 
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Il est très difficile d'obtenir les 25 chocs mais il existe une 
relation qui pennet d'effectuer les corrections nécessaires, valable 
entre 15 et 35 chocs. 

avec WL 
w 
N 

(N)o,121 
WL = W (751 

limite de liquidité 
teneur en eau mesurée 
nombre de chocs correspondant à la fenneture de la rainure 
sur 1 cm. 

Cette relation a été traduite par un nomogranme (voir Annexe I). 

On mesure W des deux échantillons. Si les deux valeurs de WL 
obtenues ensuite ne diffèrent pas de plus de 2,5 %, prendre la moyenne. 
Dans le cas contraire, réaliser un troisième essai. 

c) Limite de retrait (44) : 

. La limite de retrait se mesure en suivant 1 'évolution du volume 
d'un échantillon, en fonction de sa teneur en eau. 

On part d'un échantillon où une humidité proche de WL. En se 
dessèchant, son volume humide diminue linéairement jusqu'à une certaine 
teneur en eau WR, à partir de laquelle le dessèchement continu mais 
sans changement de volume. 

WR est par définition la limite de retrait. 

On admet que 1 'échantillon initial est saturé et que la varia
tion de volume est due au volume d'eau perdue. 

Ainsi, soit Ei = 

et Ep = 

le poids d'eau contenue dans 1 'échantillon 
la quantité d'eau perdue de 1 'état initial à 
la limite de retrait. 

Conventionnellement, la teneur en eau à la limite de retrait 
sera donc égale à : 

WR = 100. Eip~ Ep 

+ Apeareillage : une trousse complète comprenant : 

- des coupelles à fond plat mais évasées {jusqu'à 4,5 cm de 
0 environ), de 1,25 à 2 cm de hauteur. Les bords sont rodés. 
Elles sont tarées en poids (T1) et volume 

- un cristallisoir de 3 cm de haut et 6 cm de diamètre envi
ron à bord rodé 

(44) R. PELTIER - 7965 -
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une plaque transparente et rigide de 0 10 cm, munie de 3 
pointes formant un triangle équilatéral de 2 cm de côté 

- une capsule en porcelaine (T2 ) de 15 cm de 0 environ, 
tarée en poids 

- un flacon de mercure 
- une règle à araser 

des spatules 
- une étuve à 105°C 
- une balance de précision au mg 
- de la vaseline. 

+ Réalisation del 'essai 

On utilise le matériau préparé pour la limite de liquidité 
lorsqu'il se trouve à une humidité proche de cette valeur (quelques% 
au-dessus). 

Recouvrir les coupelles intérieurement d'une mince couche 
de vaseline. 

- Remplir les coupelles en 3 couches de matériau, en tapotant 
longuement à chaque fois pour éliminer les bulles d'air. 

- Niveler le contenu avec la règle à araser. 
- Peser immédiatement le tout pour déterminer le poids de 

1 'échantillon humide (Pi). 
Laisser sécher à l'air pendant 1/2 journée au moins. 

- Mettre à l'étuve à 105°C (24 h environ). 
- Peser les échantillons secs (Pf). 

Détermination du volume des échantillons secs à 1 'aide du . 
mercure : 

. remplir le petit cristallisoir de mercure, 

. araser avec soin à 1 'aide de la plaque à 3 pointes, 

. placer ce cristallisoir dans la capsule en porcelaine, 

. mettre 1 'échantillon de sol sec sur le cristallisoir et 
l'enfoncer avec précaution dans le mercure à l'aide de 
la plaque à 3 pointes. S'assurer que le contact de la 
plaque et des bords du cristallisoir est parfait. 
Retirer la plaque avec précaution, pour ne pas faire 
déborder le mercure restant dans le cristallisoir, 

. peser la capsule avec le mercure qui a été déplacé par 
l'enfoncement de 1 'échantillon. Le volume du mercure 
sera évalué en divisant son poids par sa densité (13,6). 
Soit Vf ce volume. 

+ Calcul 

On a Ei = Pi - Pf et Ep = Vi - Vf. 

i --
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La limite de retrait est obtenue par la formule 

1 WR = (P; - Pt) -/V; - Vf) 1001 

avec WR = limite de retrait en% 
Pi = poids du sol humide 
Pf = poids du sol sec 
Vi = volume du sol humide (celui de la coupelle) 
Vf = volume du sol sec. 

1 I • 1 •. 6 • C O M P A C TA G E 1 

a) Intérêt du test 

La masse volumique apparente sèche d 1 un sol est une notion 
utilisable pour expliquer certains ·problèmes de croissance racinaire 
autant par sa relation avec la cohésion qu 1 avec l 1 aération du sol et 
son fonctionnement hydrique. De plus, c 1est une mesure facile à réali
ser. Mais c 1 est une mesure souvent insuffisante. 

Une connaissance plus précise.est obtenue en rapprochant cette 
mesure de 1 1 humidité du sol. On obtient ainsi une représentation de 
1 'état du sol à un instant donné. 

Cette connaissance du sol est encore améliorée si 1 'on peut 
connaître 1 'évolution en fonction de 1 'humidité sous 1 1 action de con
traintes mécaniques. Pour ce faire, panni les tests de compactage actuel
lement utilisés nous avons choisi le test Proctor. Il est couramment 
employé par le~ Services de 1 'Equipement avec des énergies de compac
tages représentatives de celles obtenues avec les engins de travaux 
publics (56) et dans le but de déterminer les conditions d'humidité 
optimales pour réaliser le compactage des matériaux. 

Il peut être utilisé avec des sols agricoles si l'on modifie 
certaines conditions 

- utilisation d1 une gamme d'humidité plus large 

- utilisation d1 une énergie compatible avec les contraintes 
mises en jeu dans les sols agricoles. L'évaluation du niveau 
d'énergie peut être fait assez précisément, soit par des 
essais empiriques permettant d'obtenir des niveaux de compac
tages des échantillons du même ordre de grandeurs que ceux que 
1 'on peut observer sur le terrain (39), soit par le traçage 
d'une courbe de compactage in situ suivi d 1 un ajustement au 
laboratoire (23). 

( 2 3) A. VUCREUX e;t B. SIEGMUNV ( 7 9 82) on..t dé.teJun.ul.é une. éneJtgie 1tep1téM.n..ta.
üve de.o c.on;t,Juu;i.te..o .oubie..h pait le. .ool loM de. la 1téc..0Ue. méc.a.Mque. de. 
la c.a.nne. à .ouc.Jte. da.n.o l'Ile. de. la Réwu.on. (150 J/dm 3 ). 

(39) G. MANIERE (1973) a. ~é une én.Vtgie égale à 101 J/dm 3 , a.da.p.tée. à un 
Mveau de méc.a.n,<,.oa..t,<,on. de c.Vt,ta.,<,ne..h c.on.d,<,üon.o de c..u.Uwte v,<,Üc.ole. 

(56) J. VERVEYEN, V. ROISIN, J. NUYENS - 1971 -
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Dans notre cas, la courbe in situ n'étant pas réalisable nous 
avons choisi la première solution en utilisant les valeurs de la masse 
volumique apparente sèche données par la bibliographie (9). 

b) Principe du test: 

Il consiste à soumettre un échantillon de sol à une énergie 
déterminée en quantité et modalités d'application. On fait varier 
l'humidité de 1 'échantillon et on mesure la masse volumique apparente 
sèche obtenue. 

On trace le graphique représentatif de la fonction : masse volu
mique apparente sèche= f (humidité pondérale del 'échantillon), qui 
est caractéristique du sol pour 1 'énergie utilisée. 

c) Appareillage : 

• 1 moule Proctor de 950 cm3 de contenance constitué par 

- 1 embase 
- 1 hausse de 5 cm 
- 1 cylindre de 0 intérieur 101,6 mm et de hauteur égale 

à 117 mm, en deux demi-cylindres démontables . 
. 1 règle à araser 

1 dame de caractéristiques suivantes (39) 

- poids de la masse tombante : 1,350 kg 
- hauteur de chute : 21 cm 

diamètre du mouton : 50,8 mm 
. des bacs de 5 l de contenance environ, pour la préparation 

des échantillons · 
. des bacs plats de 2 1 de contenance, pouvant aller à 1 'étuve 

et tarés en poids 

. pelles à main, truelles, spatules, balayettes et pinceaux 
éprouvettes graduées de 50, 250 et 500 cm3 

. un vaporisateur à main 

. du talc 
une balance de capacité 10 kg et précise au gramme. 

d) Préparation des échantillons : 

Pour un même sol, préparer une quinzaine d'échantillons de 
2,5 kg (séchés à l'air) . 

. Ajouter dans chaque échantillon une quantité d'eau diffé
rente capable de donner une gamme d'humidité permettant de 
parcourir toute la future courbe Proctor (un minimum d'expé
rience de l'opérateur est nécessaire). 

(9) CHARREAU e,t. NICOU - 1911 -
(39) MANIERE - 1913 -
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Par exemple, pour nos sols sableux: 0, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 20, 23, 25, 27, 30, 35 c~3 • 

• Laisser homogénéiser au moins 1/2 journée dans les bacs 
fennés. 

e) Réalisation de 1 'essai : 

. Monter le moule avec la hausse. 
A 1 'aide du pinceau, tapisser les parois intérieures et le 
fond de ta 1c • 

. Compacter chaque échantillon en 3 couches, de la manière 
suivante : 

- introduire la 1ère couche de matériau (environ 600 à 
650 g) 

- compacter cette couche à l'aide de 8 coups de dama, 
uniformément répartis (pour chaque coup, laisser tomber 
le mouton de toute sa hauteur) 

- scarifier légèrement la surface 
- introduire la deuxième couche, puis la 3ème, en réali-

sant chaque fois les mêmes opérations de compactage-et 
de scarification . 

. Retirer la hausse. Le niveau du matériau doit être à 1 cm 
environ au-dessus du niveau du moule. Dans le cas contraire, 
recommencer l'essai. 
Araser l'excédent au niveau du moule à l'aide de la règle . 

. Al 'aide d'un pinceau, nettoyer l'excédent sur le moule . 

. Poser un bac de 2 l à 1 1 envers sur le sommet du moule et 
renverser l'ensemble . 

. Enlever le fond du moule . 

. Démouler par moitié avec précaution. 
Peser, immédiatement, l'éprouvette de sol ainsi obtenue 
(dans son bac) au gramme près. 
Mettre à l'étuve à 105°C jusqu'à séchage à poids constant. 
Peser l'ensemble sec au gramme près. 

f) Calculs : 

On détennine l'humidité pondérale'de l'éprouvette compactée et 
sa masse volumique apparente sèche avec les fonnules : 

W = Pi - Ps . 1001 

Ps 'I 
Ps 

yd = V 

avec Pi = poids de 1 'éprouvette humide (en g) 
Ps = poids del 'éprouvette sèche (en g) 
W = humidité pondérale del 'éprouvette en% 
Yd = masse volumique apparente sèche (en g/cm3 ) 

V = volume du moule en cm 3 (= 950 cm3
) 
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On calcule l'énergie utilisée pour la fabrication del 'éprou-
vette 

1 E = (m • g • h) • N • M • il 
avec E = énergie en J/dm3 

m = masse du mouton= 1,350 kg 
g =. 9,81 m/s 2 

h = hauteur de chute= 0,21 m 
N = nombre de coups par cou~he : 8 
M = nombre de couches par éprouvette 3 
V = volume du moule: 0,950 dm3 • 

On a donc : IE = 70 J/dm3 ~ 

L'erreur réalisée par 1 •arasement sur le calcul de 1 'énergie 
est égale à bH (ou H est la hauteur du moule), 

tiE = E • H + bH 

avec H = hauteur du moule 
soit bE = 0,6 J/dm3 • 

D1 autre part, la hauteur de chute est assimilée à une caracté
ristique de la dame mais étant donné le tassement du sol au choc, elle 
ne peut être évaluée réellement. Ainsi, il convient de préciser les 
caractéristiques des instruments employés et leur mise en oeuvre, la 
valeur del 'énergie n'étant donnée qu'à titre indicatif. Nous conserve
rons la valeur de 70 J/dm3 • 

II.1.7. MESURE DE LA COHESION! 

Dans un essai de cisaillement, la relation entre la contrainte 
tangentielle (dans le plan du rupture) et la contrainte normale (au 
plan de rupture), s'écrit sous la forme simplifiée proposée par Coulomb 
( 7) : 

j1 = c + a tg 'P 1 

avec 1 = contrainte tangentielle 
o = contrainte nonnale 

( c = constante qui a les dimensions d'une contrainte et s'appelle 
et ( "la cohésion" 

( o 'P = constante qui est appelée "angle de frottement interne". 

Ces deux valeurs cet 'P sont les caractéristiques mécaniques 
d'un matériau dans un état donné et pour un processus d'essai donné. 

La manière la plus commode de mesurer c et'P est d'utiliser 
1 'appareil triaxial, pratique courante dans les laboratoires del 'Equi
pement. On peut aussi utiliser une machine plus simple à fléau (17). 

(7) CAQUOT e;t KERISEL - 7956 -

( 11) J. COSTET e;t G. SANGLERAT - 1915 -
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Cependant, la détermination de c ne peut se faire que par extra
polation de la droite de Coulomb, .la mesure de T pour des valeurs de cr 
proche de o étant aléatoire. Ce sont pourtant des conditions fréquentes 
en agriculture. 

La mesure directe de c suppose 1 'utilisation d'une machine de 
cisaillement adaptée aux contraintes normales nulles. Cette machine 
n'existant pas actuellement, il faut donc la fabriquer. 

Cette machine doit pouvoir répondre aux exigences suivantes : 

1°) Bo1te de cisaillement "auto-équilibrée" pour pouvoir être 
utilisée avec des contraintes normales nulles. 

2°) Préparation des échantillons indépendanment de la boîte de 
cisaillement elle-même, compte-tenu du délai de préparation nécessaire 
pour chacun d'eux (15 j. environ). 

3°) Dispositif d'ajustement des échantillons dans la bo1te pour 
compenser le retrait dû à la dessication. 

La solution a été trouvée grâce à la collaboration de la Chaire 
de Génie Civil de 11 U.S.T.L. (M. JOUANNA) et du Laboratoire de Géo
technie de 1 'I.U.T. de Nîmes (M. DURUISSEAUD) autant au niveau de la 
conception qu'à celui de la fabrication. 

I.1.7.1. FABRICATION_D 1 UNE_MACHINE_DE_CISAILLEMENT_A 
DEPLACEMENT=CONTROLE 

La mise au point de 1 'appareil s'est effectuée en plusieurs 
phases. 

a) Conception initiale : 

Il était prévu la réalisation d'un appareil composé : 

- d'une boîte de cisaillement munie d'un anneau central 
mobile, 

- d'un moteur électrique avec réducteur et dispositif 
d1entra1nement par translation commandé par un rhéostat, 

- un dispositif de traction et de guidage, 
- un capteur d'effort {jauge de contrainte) et un système de 

visualisation del 1effort en kg, 

- un capteur de déplacement (comparateur), 
un système d'injection de résine pour ajuster le volume de 
l'éprouvette au volume de la boîte. 

b) Deuxième conception et fabrication : 

Le système d'injection de résine rendait la fabrication de 
1 'appareil très compliquée et beaucoup plus coûteuse. Il a du être 
supprimé et la machine a été construite (photos 4 à 6). La ·capacité 
utile de traction, avec les coefficients de sécurité nécessaires est 
de 500 DaN. 
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Dès lors, le problème de 1 'ajustement des échantillons et de la 
boîte de cisaillement devait être résolu au moment de leur prépara
tion. 

Pour ce faire, nous avons imaginé et fabriqué, en partie au 
C.E.E.M.A.T. et en partie à la Chaire de Machinisme de 11 E.N.S.A.M., 
les outils et ustensiles nécessaires : 

- 5 moules en bronze, de dimensions suffisantes pour supporter 
le retrait des échantillons dû à la dessication, et donner des 
éprouvettes de dimensions supérieures à la boîte de cisaille
ment. Ces moules sont en trois parties pour permettre une 
manipulation aisée. Ils permettent aussi de réaliser un cylin
dre dont les deux bases sont parallèles et possèdent deux 
dépressions coniques de centrage (photo 1). 

- 1 mandrin (moteur) et une platine (passive) adaptables sur une 
perceuse à pied. L'ensemble permet de faire tourner 1 'éprou
vette autour de son axe à une vitesse de 180 tr/mn. Une plaque 
usante permet de former un cylindre de diamètre égal à celui 
de la boîte de cisaillement avec une erreur (et une rugosité) 
qui n'a pas dépassée 4/10 mm (photos 2 et 3). 

Nous pouvions alors - théoriquement - réaliser les mesures pré
vues. 

c) Conception finale : 

En fait, nous souhaitions et c'était le but du comparateur, tracer 
une courbe : effort= f (déplacement de 1 •anneau). 

Mais il s'est avéré à l'usage que les mesures simultanées de 
temps, d'effort et de déplacement étaient très difficiles à coordon
ner, même avec 2 opérateurs. 

L'ensemble a donc été modifié en adaptant un capteur de déplace
ment électrique à la place du comparateur et en réceptionnant le 
signal sur l'axe des X d'une table traçante, tandis que l'axe des Y 
recevait le signal de sortie de 1 'organe de visualisation des efforts. 

Nous avons obtenu ainsi un appareillage fonctionnel, utilisable 
par un seul opérateur. La chaine cinématique del 'essai peut donc 
être schématisée ainsi (photo 6 et schéma n° 1). 
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Usinage des 
éprouvettes 

Bo1te de Capteur 
d'effort , cisaillement 

Système de ·1 

visualisation 
des efforts , 

1 

1 
1 

-----' Y Table 
tracante 

Capteur de 
déplacement 

X~· 

Organigrarrme de 1 'essai de cisaillement. 

I.1.7.2. ETALONNAGE=DE=L'APPAREIL 

Trois groupes d'étalonnage sont nécessaires : vitesse de transla
tion en fonction des positions du rhéostat, axe des X pour les diffé
rentes échelles utilisables en fonction du déplacement réel du capteur, 
axe des Y (et visualisation des efforts) pour les différentes échelles 
utilisables en fonction des efforts réels sur le capteur. 

a) Vitesse de translation : 

La courbe d'étalonnage (Annexe Ill) montre que, pour des vitesses 
de translation supérieures à 0,2 mm/mn, la courbe d'étalonnage est une 
droite d'équation. 

V= 0,0303 L - 0,14 (r2 = 0,9999) 

avec : (V= vitesse de déplacement del 'anneau à vide 
( L = affichage sur le cadran du variateur (de 0 à 100). 

b) Déplacement de 1 'anneau 

Nous avons étalonné le capteur de déplacement par comparaison 
avec un comparateur à lecture directe en fonction des 7 sensibilités 
disponibles sur l'axe des abscisses de la table traçante (Annexe IV). 

Toutes les courbes sont des droites de la forme D = K 
ou D = k 

avec 1 = déplacement mesuré sur le graphique (en mm) 
D = déplacement réel du capteur (en rrm) 
X= échelle choisie sur la table traçante 
k = constante 

1 
X • l 
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1 étant mesuré à 0,5 mm près, un calcul d'erreur simple donne 
60 = k. X. 61 
soit 60 = 0,28-10-i..x, soit arrondi 60 = 3.10-~.x 

d'où le tableau suivant permettait, selon 1 'échelle choisie et 
la mesure de 1 (sur le graphique) de déterminer le déplacement réel 
du capteur (donc del 'anneau) et l'erreur absolue sur sa valeur. 

Eche 11 e des X . 60 
(X) K k (!TITI) 

_3 _3 - ~ 

0 ,4. 5 1 , 125. 10 0,563-10 6. 10 
_3 _3 

1 , 2-10- 3 4. 1 2,25-10 0 ,563-10 
_3 _3 _3 

4.2,5 5,65-10 0,565-10 3-10 
1 _3 _3 _3 

4.5 j 11 , 53-1 0 0,576-10 6-10 
• -3 _3 _2 

40. 1 !22,5-10 0,563-10 1,2-10 

i 56 ,3-10-
3 _3 _2 

40.2,5 0,563-10 3.-10 
• _3 _3 _2 

40.5 !115.-10 0,573-10 6.-10 

c) Capteur d'effort : 

L'étalonnage du capteur d'effort à été réalisé à l'aide 
d'une balance dynamométrique capable d'exercer des efforts de trac
tion de _O à 3000 DaN (photos 7 et 8), après avoir fabriqué les pièces 
permettant l 1adaptation du capteur sur les étriers de la balance. 

Pour les efforts plus faibles (de O à 100 DaN) nous avons réali
sé un étalonnage direct à l'aide d'un petit matériel de levage 
(girafe) et de masses marquées (photo 9). 

Le capteur a toujours été placé en position verticale et les 
pièces d'adaptation nécessaires (étriers ... ) n'ayant pas· un poids 
négligeable (3 DaN) ont été pris en compte. 

Nous avons réalisé l'étalonnage de deux ensembles en efforts 
croissants et décroissants, soit (cf. courbes del 'Annexe V) : 

soit 

1°) Capteur d'effort+ module de lecture directe 

2°) Capteur d'effort+ (module de lecture directe)+ échelle des 
ordonnées de la table traçante avec deux sensibilité utili
sables. 

Les courbes sont des droites : 

( T, l'effort réel supporté par le capteur (en kgf) 
( F, l'effort lu sur le module (en kgf) 
( y' l'échelle choisie sur l'axe des ordonnées de la table tra-
( çante 
( h, l'ordonnée (en mm) sur le graphique de la table traçante. 
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On a T = 2,62.h - 6,0 pour Y= 4 x 5 
T = 1,30.h - 2,0 pour Y= 4 x 2,5 

et aussi : T = 1,23.F 2,0 

qui montre une erreur systématique del 'affichage du module. Nous 
évaluerons donc T en fonction del 'ordonnée des points obtenus sur 
l'enregistrement graphique selon les formules ci-dessus. 

Dans tous les cas, l'erreur absolue sur T, déterminée graphique
ment est del 'ordre de 5 DaN mais semble due à la sensibilité de la 
balance dynamométrique car, sur les courbes d'étalonnage avec les 
masses marquées, cette erreur se réduit à 2 DaN. 

D'autre part, les courbes montrent qu'il _n'y a pas d'histeresis 
notable entre efforts croissants et décroissants. 

I.1.7.3. PROTOCOLE=D'ESSAI 

Un échantillon de forme cylindrique est cisaillé sur deux faces 
dans une direction perpendiculaire à son axe de symétrie et sans 
contrainte normale. 

Ce cisaillement est fait à l'aide d'une boîte en 3 parties 
(schéman°2): 

- la partie supérieure et la partie inférieure sont solidaires 
et fixées sur un bâti; 

- la partie centrale, en forme d'anneau,est mobile et guidée 
dans son mouvement. 

On tire sur l'anneau central (en contrôlant le déplacement) 
selon un effort T que 1 'on peut mesurer et enregistrer. 

Le déplacement de 1 'anneau (soit D) est enregistré simultanément 
avec T. 

On obtient ainsi une courbe T = f (D). 

La valeur de T à la cassure permet le calcul de 1. On obtient 
ainsi directement la valeur de la cohésion car 1 'équation de Coulomb 
donne 

1 = c pour o = o 
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Schéma n° 2 Boîte de cisaillement à anneau de traction central. 

+ Er~e~r~!iQ~-Q~~-~~~~~!illQ~~ (par séries)de 5 échantillons 
identiques 

Prendre 2 kg de sol séché à l'air dans un bac de 10 1 
environ . 

. Ajouter la quantité d'eau supplémentaire pour amener 
1 'échantillon à une humidité supérieure de 3 ou 4 points 
à WL, 
Bien homogénéiser à la main ou avec une spatule. 
Fermer le bac et laisser reposer 1/2 journée. 
Mettre un papier filtre au fond du moule et lubrifier les 
parois avec un produit démoulant. 
Remplir les moules jusqu'à ce que le niveau du sol soit à 
3 cm du niveau supérieur. Un malaxage à l'intérieur des 
moules augmente la densité finale . 

. Laisser sécher 2 jours à l'air ambiant . 

. Le sol s'étant tassé, mettre un papier filtre et placer le 
couvercle en appuyant légèrement avec les mains, pour que 
les surfaces restent planes et que les cônes de centrage 
s'impriment correctement dans celles-ci. 
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Mettre à l'étuve à 4.0°C ventilée pendant 12 j. mais reti
rer le couvercle après 3 j. seulement (ces temps de res
suyage permettent de franchir la limite de retrait couver
cle en place) • 

• Démouler les échantillons en poussant sur le couvercle 
muni de sa poignée . 

• Mettre à l'étuve à 105°C jusqu'à poids constant (24 h 
environ). · · 

• Laisser refroidir dans un dessicateur • 
. Usiner 1 'échantillon pour le transformer en cylindre droit 

de 62 ± 0,2 mm, contrôlé au pied à coulisse. Ce cylindre 
mesure alors entre 60 et 70 rnn de hauteur. 

+ Exécution_de_l 'essai : 

. Placer 1 'éprouvette de sol dans la boite de cisaillement 
avec précautions. Si la préparation a été correctement 
faite, l'échantillon s'ajuste parfaitement . 

. Fixer la boîte sur la machine de cisaillement . 

. Fixer la jauge de contrainte à l'anneau central de la 
boîte de cisail·lement et enlever les goupilles de centrage 
de 1 'anneau. 
Mettre l'éprouvette sous légère tension (3 à 4 kgf) . 

. Mettre au contact de la partie postérieure del 'anneau, le 
capteur de déplacement . 

. Régler les sensibilités en X et Y de la table traçante et 
mettre le stylet à O . 

. Mettre en marche le dispositif de traction et surveiller 
le traçage de la courbe. Si celle-ci menace de dépasser le 
cadre du graphique, effectuer les translations de coordon
nées nécessaires. 

+ Calcul 

Il n'y a pas de calcul au sens strict, mais pour une présenta
tion commode des résultats il est nécessaire d'effectuer les manipu
lations suivantes 

1°) Réduction linéaire du graphique (x 1/2). 

2°) Traçage des courbes sur papier calque en raccordant les dif
férentes parties dans le cas où une translation des coordon
nées aurait été nécessaire (on aurait pu s'en dispenser en 
changeant la sensibilité mais on aurait perdu de la préci
sion). 

3°) Tracer sur le calque les axes de coordonnées en unités réel
les (effort sur l'anneau et déplacement de 1 'anneau) à l'aide 
des courbes d'étalonnage. 

4°) Les surfaces cisaillées sont circulaires; soit s leur super
ficie. 
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On note graphiquement la valeur de T à la cassure, soit Tc, et 
on 1 'exprime sous fonne de contrainte 

soit -rc = c = Tc 
s 

~~~~~: Deux cas sont à considérer 

- le cisaillement peut être fait exceptionnellement sur une face 
(utilisation d'une cale d'épaisseur de 20 mm dans le fond de 
la boite), si la résistance du sol dépasse les possibilités de 
la machine. La surface théoriques est donc égale à TI.6,22 

4 
soit: s = 30,2 cm2 • 

- le cisaillement est fait normalement sur 2 faces. On prendra 
donc 

s = 60,4 cm2 • 

II.1.8. ESSAI DE RESISTANCE A LA TRACTION' 

Les travaux réalisés jusqu'à présent pour essayer d'établir une 
mécanique complète des systèmes sols x outils prennent en compte, 
essentiellement; la cohésion du sol, l'angle de frottement interne, 
les frottements sol x métal, la masse du sol concerné (forces d'iner
tie, poids ... ) , les caractéristiques de l'outil ... 

Mais les mesures expérimentales ont toujours été faites dans un 
sol humide ou même saturé (30) et avec des lames ou des couteaux verti
caux ou horizontaux se déplaçant dans le sol ou avec des charrues. 

Signalons, cependant, l'utilisation d'un "test de pénétrométrie" 
réalisé au laboratoire sur de petits échantillons ou sur mottes (32~, 
~1) et dont les résultats ont été rapprochés de mesures pénétrométriques 
de terrain. 

En fait, ce test se rapproche, par son principe del 'essai de 
traction de Paulmann pour mettre en évidence l'anisotropie des roches 
(54) et nous avons pensé que la connaissance de la résistance à la 
traction serait une donnée intéressante pouvant être en corrélation 
avec les mesures pénétrométriques de terrain dans les conditions parti
culières où nous nous plaçons (sol sec et dur). 

(30) W. GILL e;t G.E. VANVENBERG (non da.:té) 
(32) SVtvice de Phy~ique de..o Soû de l'I.R.A.T. - 1980 -
(41) R. NICOU - 1974 -

(54) CT. TOURENQ e;t A. VENIS - 1970 -
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Mais, panni tous les essais de traction, le plus adapté à nos 
conditions nous a semblé être l'essai brésilien. En effet (54) : 

- les essais par rupture hydraulique ou hydrostatique sont à 
proscrire, 

- les essais par force centrifuge demandent un matériel parti
culier, 

- les éprouvettes creuses sont plus difficiles à obtenir, 
- les mesures sur mottes demandent une évaluation précise des 

surfaces de fendage, 
- les essais sur cubes sont plus délicats à réaliser avec des 

sols, 
- les essais sur disques demandent un minimum de matériel permet

tant de préparer les échantillons et de les surfacer, procédé 
assez difficile à réaliser. 

La réalisation d'éprouvettes de sol cylindriques, nécessaire à 
l'essai brésilien, est simple et l'essai est peu sensible aux imper
fections de surface. 

+ PrinciQe_de_l 'essai (35) ,(54) : 

Il consiste à rompre des éprouvettes cylindriques en appliquant 
des efforts suivant deux génératrices opposées. 

Il s'applique à des matériaux qui ont un comportement élasto
fragile. Dans ce cas, la rupture doit s'amorcer au centre de 1 'éprou
vette, être franche et verticale et se produire rigoureusement suivant 
le plan diamétral de 1 'éprouvette. 

Cet essai est pratiqué sur des roches dans les conditions d'expé
rimentations suivantes : 

- éprouvettes de 40 rrrn de diamètre 
- 1 ongueur de l I éprouvette égale à 40 mm 

carton de 2 mm d'épaisseur défini comme "carton cuir enrouleur 
de 2.000 g/m2 environ" pour les essais courants 

- vitesse de mise en charge comprise entre 0,5 et DaN/cm2 x s 
- arrêt del 'essai dès que le fendage diamétral est obtenu. 

Il est à noter que les résultats restent valables pour des éprou
vettes de plus de 40 mm de diamètre, avec une certaine tolérance sur 
1 'élancement (longueur), ce dernier pouvant être compris entre 1 et 2. 

(diamètre) 

(35) R. LANCHON (non dat.é) 
(54) Cl. TOURENQ et A. DENIS - 1970 -
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De même, en se fixant une dureté de carton on crée une erreur 
systématique pour des éprouvettes peu résistantes(< 40 bars). L'essen
tiel est que les charges soient réparties sur une largeur égale, envi
ron au 1/5 du diamètre. Nous utiliserons un carton plus souple qui 
donnera une empreinte suffisamment large (:e 8 mm pour une éprouvette 
de 40 l1l1l de diamètre). 

Nous ne pourrons pas assurer une vitesse de mise en charge 
contrôlée, mais une vitesse de déplacement à peu près constante avec 
notre appareillage. · 

Les échantillons de sols que nous avons utilisés étant secs et 
durs nous avons supposé, à priori, qu'ils se comporteraient comme des 
éprouvettes de roches. Nous avons supposé que, si les conditions de 
fendage étaient respectées et que si le résultat "physique" obtenu 
correspondait aux descriptions faites par le rapport de recherche du 
L.C.P.C. (54), la valeur obtenue serait la résistance à la traction Rr. 

Il est bien évident que cette valeur n'est pas la résistance 
vraie à la compression mais que c'est un repère permettant les compa
raisons de nos échantillons. 

+ A~~areillage : (photo 10) 

- 1 presse hydraulique de capacité suffisante avec indica
teur de vitesse de montée 

- 1 dynamomètre de O à 500 DaN 
- 1 appareil d'essai brésilien, composé de 2 plateaux en 

vis-à-vis, guidés dans leur déplacement et comportant des 
ressorts compensant le poids du plateau supérieur 

- 1 dessicateur 
- des moules métalliques (24 moules permettant des prépara-

tions en séries de 6 éprouvettes pour chacun des 4 échan
tillons de sols), de 41 mm de diamètre et de 60 mm de 
hauteur 

- des bacs de 5 1 de contenance pour la préparation des 
échantillons 

- des éprouvettes graduées de 200 à 50 cm 3 

- spatules 
- une balance au décigrarrrne 
- un agent démoulant 
- une étuve à 40°C 
- une étuve à 105°C 
- papier a bras if 

- du carton gaufré de 2 mm d'épaisseur. 

(54) Cl. TOURENQ e:t A. VENTS - 1970 -
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+ Préearation_des_échantillons : 

- Peser 1 kg par échantillon de sol dans les bacs de 5 1. 
- Mélanger la quantité d'eau nécessaire à chacun, pour 1 'humi-

·difier quelques points(> 5) au-dessus de sa limite de 
liquidité. 

- Couvr.ir les bacs et laisser reposer 1/2 journée. 
- Remplir 6 cylindres par échantillon en malaxant plus ou 

moins (de 1 'intensité du malaxage dépendra le poids spéci
fique apparent sec final). 

- Laisser sécher l'échantillon suivant la démarche : 
. 2 jours à 1 'air ambiant (la limite de retrait est 

atteinte) 
. 6 jours à 1 'étuve à 40°C. 

- Démouler les échantillons avec précautions. 
- Sécher définitivement à 105°C environ 24 h et laisser 

refroidir dans un dessicateur. 

Dresser les bases del 'éprouvette cylindrique au papier 
abrasif, aussi régulièrement que possible, afin d'obtenir 
des éprouvettes de dimensions suivantes 

( hauteur h = 45 à 50 mm 
( diamètre d = 40 à 41 rrm. 

- Réaliser l'essai immédi~tement ou bien conserver dans un 
dessicateur. 

+ Réalisation del 'essai ----------------------
- Placer l 'éprouvette cylindrique hori zonta 1 ement entre 1 es 

deux plateaux de 1 'appareil. 

- Intercaler une petite plaque de carton (de dimensions 
supérieures à celles de 1 'éprouvette entre les plateaux, 
inférieur et supérieur, del 'éprouvette). 

- Placer le plateau sous la presse dynamométrique et brancher 
le frein électromagnétique du dynamomètre. 

- Exercer une pression, en un mouvement continu (1,27 mm/mn 
environ). 

- L'effort lu au dynamomètre à déformation croît jusqu'au 
moment de la cassure. Noter cette valeur, soit Pr. 

- Recommencer le processus avec chaque éprouvette. 

+ Ca 1 cul : 

Si le comportement des éprouvettes de sol est très comparable à 
celui d'éprouvettes de roche,nous pourrons utiliser la formule habituel
le; considérant que 1 'effort est bien réparti de façon uniforme et que 
la tension régnant dans le plan diamétral est pratiquement constante 
(schéma n° 3). 
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On a alors : RT = ~ n.cr.n 
avec (PT= charge de rupture (en DaN) 

( d = diamètre del 'éprouvette (en cm) 
( h = longueur del 'éprouvette (en cm) 
( Rr = résistance à la traction (en DaN/cm2

). 

S1.1rfo ce 
d'or-.r-li coti on de IQ 
c.ontrQinte 

Schéma n° 3 Essai de traction par compression d'une éprouvette 
cylindrique. 



PREPARATION DE L'ECHANTILLON POUR ESSAI DE CISAILLEMENT 

Photo n°2 : Machine à usiner l'échantillon. 

On distingue le bâti et le moteur de 
perceuse ainsi que la platine et le rotor 
spéciaux 

Photo n°1 : Moule démon-té. 

On distingue de gauche à droite 

- le couvercle percé 

le cylindre 

le fond avec l'échantillon 
obtenu 

Photo n °3 Vue de l'échantillon 
P.n cours d'usinage 



Photo n°4 

Photo n°5 

Boîte de cisaillement démontée. On distingue de gauche à droite 

- le haut de la partie fixe 

- l'anneau mobile 

- le bas de la partie fixe 

- le cylindre de centrage 

~-· iÙ 
Boîte de cisaillement montée. Le c y lindre de centrage occupe 
la place de l'échantillon 



Photo n°6 Machine de cisaillement complète. On distingue : 

- en bas : le module 'de lecture directe de l'effort 

- en haut à gauche, en premier plan : le bâti de cisaillement 
stricto sensu avec de gauche à droite 

le moteur électrique pas à pas et le réducteur 
la vis de traction et l'étrier de traction 

. la jauge de mesure de l'effort 
la boîte de cisaillement 
le capteur de déplacement de l'anneau 

- en haut à gauche, derrière le bâti de cisaillement le 
rhéostat permettant de régler la vitesse du moteur 

- en haut à droite : la table traçante commandée par les 
impulsions issues du capteur d'effort et du capteur de dé
placement 



Photo n°8 

ETALONNAGE DU PONT DE JAUGE 

Photo n°7 Vue générale de la balance dynamométrique 

Vue du s y stème de traction, 
jauge, lecteur et table 
traçante en place 

Photo n°9 : Etalonnage direct de 
la jauge par des 
masses marquées 



Photo n ° 10 

MESURE DE LA RESISTANCE A LA TRACTION 

'" '' 

• 

Presse hydraulique manuelle. On distingue : 

en haut : le dynamomètre à lecture direct~ et à 

frein magnétique 

- au centre : le double plateau pour l'essai 
brésilien et l'échantillon de sol après essai 
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I.2. RÉSULTATS 

1 I. 2 • 1 • MA S SE VOL U M I QU E RE EL L E 1 

Avec 3 répétitions, nous avons obtenu les valeurs moyennes 
suivantes : 

Sol ys (g/cm3 ) 

Dior + 2,60 - 0,01 
Dek + 2,60 - 0,01 
Bei9e + 2,62 - 0,01 
83-4 + 2,65 - 0,01 

On constate que ces valeurs sont en accord avec les valeurs 
habituellement rencontrées, puisque divers auteurs ont trouvé jusqu'à 
présent des densités réelles comprises entre 2,60 et 2,65 suivant la 
teneur en argile et en oxyde de fer (9). Elles sont inférieures à cel
les du quartz. 

Le sol de la Souteyranne est un peu plus dense mais reste dans 
la fourchette des valeurs normales des sols du Sénégal étudiés. 

jI.2.2. GRANULOMETRIE 1 

Les courbes granulométriques sont données en Annexe II. Nous 
pouvons en déduire la part relatiye des différentes fractions (en%). 

Limite des Nom des S O L s 
classes classes 

Dior Dek Bei~e 83-4 

2 mm Sâbles (SG) grossiers 20,0 20,0 23,0 10,0 

200 µ ---,--.,..sa ...... 6"""1.--e-s-.-----........-----........-----..------
( SF) fi n s 7 0 , 0 ) 58 , 0 ) 48 , 0 ) 61 , 5 ) 

50 µ -----.--~------ -----)72,5 -----)66,0 !-----)55,0 -----)65,0 
( L G) 1 L , mon s ) ) 1 ) ) 

igrossiers 1 2,5 ) 8,0 ) i 7,0 ) 3,5 ) 
20 µ --........ r-L .... ,m-o_n_s-.------........--------.-----...----------

(LF) fins 3,0 3,0 8,0 15,0 

2 µ---,-----,-----..-----~----.------
(A) Argi 1 e 4,5 11 , 0 14,0 10,0 

(9) C. CHARREALJ et R. NICOU - 1911 -
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a) Indices de granulométrie : 

Ce mode de présentation, en classes de dimensions pennet de 
calculer des indices pouvant être mis en relation avec des caractéris
tiques du comportement des sols (voir les résultats concernant les 
états de consistance, le compactage, la cohésion et la résistance à la 
traction). 

L I d . d . . é 1 f ( A] un e ces , n , ces, expr,m sous a orme tLG] + [SGJ 
est en relation linéaire avec l'intensité de la prise en masse évaluée 
par pénétrométrie pour plusieurs types de sols du Sénégal et du Niger 
( 41). 

Plus cet indice est élevé et plus 1 'intensité de la prise en 
masse est forte. 

Avec nos échantillons, cet indice prend les valeurs suivantes 
(par ordre croissant). 

Sol Dior Dek Beige 83-4 

[A] 
[CG] + LSGJ 0~20 0,39 0,47 0,74 

Si la relation indice/intensité de la prise en masse peut être 
généralisée, 1 'échantillon 83-4 doit montrer une forte tendance à la 
prise en masse. Nous comparerons cet indice avec les caractéristiques 
mécaniques étudiées plus loin. 

b) Granulométrie de la fraction grossière : 

Compte-tenu de la faible teneur des échantillons en argile, il 
nous a semblé utile de préciser la composition de la fraction granulo
métrique de dimension supérieure à 20 µ. 

Cette fraction considérée par certains auteurs corrme le squelet
te sableux (4) représente 92,5 % du Dior, 86 % du Dek, 78 % du Beige 
et 75 % du 83-4. 

+ Conventions_de_reerésentation_graehigue : 

Nous avons tracé les histogrammes de fréquence en coordonnées 
semi-logarithmiques (graphique n° 1) avec les conventions suivantes : 

- Les bornes des classes granulométriques sont en progression 
géométriques de raison 1~, ce qui correspond aux normes 
AFNOR x 11-501 pour les tamis utilisables (et que nous 
étendrons au diamètre équivalent en-dessous de 80 µ). 

(41) R. NICOU - 1974 -
(4) P. BONFILS et J. FAURE - 7956 -
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- Nous avons utilisé les valeurs obtenues aux refus et affec
té le pourcentage représentant la classe granulométrique à 
sa borne inférieure. 

1.0 ~ ....... ------'----------,. 

~0% 

&EIC.E 

20Ï. ----------------

1r:-\ 
j \, : : 
1 I 1 

1 1 1 

1 1 1 
0 O,'"°"\ o,1~ 1 0_1,0 1 0,100 o,04l 1 0,01,,11 0,.V-

0;500 o,WJ o. li)!) 0,i15 0,010 O<Xl0 o,oll ~010 

~c: ,-----------------, 

DIOR 

10z--------------~ 

•,ooo I o,no o;.oo 0.150 0,11,0 a111> Q04l ~ o,015 ° 1,000 0,00 0,1,,00 ql5'l o_tlD 0,100 o,°'3 o,o.ti o. 

courbes 

0,100 0,,-00 0,115 0,uo ~ o,c,o o,o5o o,ou o,OU> o,aoo ~0 o,m o,2œ ~12:5 0,010 o,~o o,OU 

Graphique 1 Répartition des sables 

+ Corrrnentaires : 

1°) On peut remarquer (graphique 1) deux fonnes générales de 

L'échantillon 83-4 montre un maximum absolu, très marqué 
dans les sables fins avec des particules de dimensions 
comprises entre 125 µ et 200 µ. Il présente aussi un 
maximum relatif dans les sables grossiers, correspondant 
à la classe de particules comprises entre 250 µ et 315 µ. 
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Les 3 autres échantillons présentent aussi un maximum 
absolu dans les sables fins, très marqué pour le Dior 
et le Dek de Bambey (classe de 125 µ à 160 µ), étalé sur 
2 _classes pour le Beige de Séfa (de 125 µ à 200 µ, conme 
pour le 83-4). Ils présentent également un deuxième maxi
mum relatif dans les sables fins, très marqué pour les 
sols de Bambey, plus discret pour le sol de Séfa (classe 
de 80 µ à 100 µ pour le Dek et le Beige, classe de 63 à 
80 µ pour le Dior). 

Ils présentent aussi, tous trois, un maximum relatif très marqué 
dans les sables grossiers (de 250 µ à 315 µ). 

D'une façon générale, ces 3 courbes sont plus étalées que celle 
del 'échantillon 83-4. 

On peut noter, enfin, une certaine ressemblance avec des courbes 
obtenues sur les mêmes types de sols dans la région de Bambey (4) mais 
il n'y a pas identité. 

2°) Des indices caractéristiques peuvent aussi être calculés : 
(SG1 

- 1 e rapport [SFJ + ([G) 

- un coefficient analogue au coefficient de Hazen (17) : 
c'est-à-dire le rapport d60 (ou dx est le diamètre 

am 
équivalent ou le côté de la maille carrée correspondant à 
un tamisat cumulé de x %). 

Sol 83-4 Dior Dek Beige 

d60 (µ) 140 120 120 145 

d10 (µ) 70 55 42 42 

Coefficient de Hazenj 2,0 2, 18 2,86 3,45 

[SGJ 0, 154 0,276 0,303 0,418 (SFJ + (LGJ 

(4) P. BONF1LS et J. FAURE 
(11) J. COSTET et G. SANGLERAT - 1915 -
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On peut remarquer que, avec ces indices, le classement relatif 
des trois sols du Sénégal ne change pas mais que le sol 11 83-4 11 est 
caractérisé par les indices les plus faibles. 

Nous comparerons ces indices aux caractéristiques mécaniques. 

jI.2.3. CARACTERISTIQUES COMPLEMENTAIRES! 

Nous avons effectué la détermination afin de vérification de 
quelques caractéristiques bien connues des sols du Sénégal. Pour nos 
échantillons, les valeurs obtenues ont été les suivantes 

Sol Dior Dek Beige 83-4 

M.O. totale (%) 0,43 0,64 0,70 0,43 

pH eau 5 6,25 4,9 9,6 

Ca ech. (me/100 g) 1 , 13 3,63 0,92 23,63 

Na ech. (me/100 g) 0, 18 0, 1 0 0,04 1 ,34 

Toutes ces valeurs sont parfaitement en accord avec celles que 
1 'on trouve dans la bibliographie (9). 

Par ailleurs, 1 'analyse thermique différentielle et la diffrac
tion aux rayons X réalisées par le Laboratoire de Sciences du Sol de 
l'E.N.S.A., ont permis de vérifier que la fraction argileuse est 
essentiellement de la kaolinite avec, dans certains cas, des traces de 
smectite (tableau ci-dessous). 

Sol 

Composition 
de 1 'argile 

Dior Dek Beige 

kaolinite ! kaolinite kaolinite 
! + ! + ! 
!présence de!présence de! 
! smectite ! smectite ! 

Ces résultats sont en accord avec ceux d'une étude réalisée sur 
les sols Dior et Dek du C.N.R.A. de Bambey (3). 

(3) P. BONFILS et J. FAURE - 7955 -
(9) C. CHARREAU et R. NICOU - 1911 -
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II.2.4. ETATS DE CONSISTANCE! 

Elles ont été faites en 3 répétitions, sans difficultés particu
lières et avec une dispersion des résultats très faible. Nous avons 
obtenu les valeurs suivantes : 

TABLEAU DES LIMITES DE LIQUIDITE 

WL (en%) 
Sol WL moyen (en%) 

1 2 3 

Dior 17,6 17,7 17,7 17,5 + 0, 1 -
Dek 18,3 18,3 18,3 18,3 + 0, 1 -
Beige 16,5 16,3 16,2 16,3 + 0,2 -

83-4 21,3 21,0 21,2 21,2 + 0,2 -

Les sols du Sénégal sont très proches vis-à-vis de ce test, 
mais le sol de la Souteyranne présente une limite de liquidité 
notablement plus élevée. Ces valeurs nous ont surtout aidé pour la 
préparation correcte des échantillons nécessaires aux tests suivants. 

Elles ont été faites en 3 répétitions en général, mais nous 
avons rencontré quelques difficultés. En effet, ce retrait, au demeu
rant très faible (variation de volume de 3 à 6 % entre WL et WR), 
s'effectue essentiellement par tassement vertical. La contraction 
horizontale existe car 1 'échantillon n'adhère plus aux parois mais 
elle est insuffisante pour permettre le démoulage lorsque les cou
pelles sont cylindriques. C'est la raison pour laquelle nous avions 
signalé dans le protocole 1 'utilisation de coupelles tronconiques 
qui nous ont permis de réaliser les mesures. Nous avons obtenu les 
résultats suivants (tableau ci-dessous) : 

Sol WR (en %) Nombre de mesures 

Dior 16, 1 + 0,3 9 -
Dek 15,0 + 0,2 3 -
Beige 13,4 + 0, 1 3 -
83-4 19,5 + 0,3 3 -
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Le nombre de mesures nécessaires pour le sol Dior montre que 
celui-ci a posé un problème particulier que nous allons étudier. 

a) Considérations théoriques concernant la limite de retrait: 

. Le calcul de WR suppose que le sol est saturé et que sa perte 
d'eau correspond à sa diminution de volume tant que son humidité est 
supérieure à WR. Ainsi, théoriquement, le lieu géométrique des points 
représentatifs del 'échantillon en dessication, dans un repère 
(yd, W) est formé de deux portions de courbes. 

( yd 100 pour W > WR (yd masse vol. = 100 + W ( ( apparente sèche 
( Ys yw avec ( (en g/cm3 ) 

( yd dWR pour 0 < W < WR (yw masse vol. de 
( = ( l 1eau (en g/cm3 ) 

( (ys masse vol. réel-
( le des grains 
( (en g/cm3 ) 

(W humidité pondé-
( rale (en% de 
( sol sec) 

. On sait que, en fait, le passage d'une courbe .à l •autre ne se 
fait pas par un point singulier mais il est co1MJode, par simplifica
tion d'avoir un repère. Certains auteurs ont vérifié que les sols 
saturés, en se desséchant, demeuraient saturés au moins pendant un 
certain temps (16). Si le sol n'est pas saturé, l'application de la 
formule classique du calcul de WR suppose que sa variation de volume 
s'effectue dans les mêmes conditions. Ainsi 

- si yd final obtenue est la valeur vraie, c'est WR qui est 
minorée. 

- si WR est une valeur vraie, c'est yd final qui n'est pas 
caractéristique du sol 

- mais, il se peut aussi que yd final et WR soient tous deux 
érronées. 

C'est ce que nous avons essayé de préciser par l'étude du taux 
de saturation des échantillons. 

b) Calcul du taux de saturation des échantillons (Ts) : 

. On sait quel 'équation de saturation est une expression de la 
formule 

OÙ ( Vs 
( Vv 
( Ps 
( YS 

yd = -~p_s_ 
Vs+ VV 

soit yd = ---
~ + vv 

= 
= 
= 

Ps Ps 

volume des grains du sol 
volume des vides 
poids du sol sec 

= 
J_ + ~ 
YS Ps 

= masse volumique réelle des grains 

(76) A. COMBEAU - 1964 -
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Si 1 'échantillon est à saturation 1 alors vv ------- -------------- = V et W = VV 
e 100 YW PS 

avec: Ve= volume de 1 'eau 
w = humidité pondérale del 'échantillon en% 

d'où,l'équation de saturation yd = 1 =100 
_,_ + w 100 + !!._ 
ys 100 yw ys . yw 

. ~i __ l~~c_ti~n_tjl_lpfl !:l'.e~t_ p~~_à __ s_aj:yr~ti_Q.r}, alors w = Ts. 100. ;~.yw 

avec: TS = taux de saturation (compris entre O et 1). 

soit : vv = w 
Ps 100 Ts.yw 

qui donne : yd = 100 
100 w -+--
Ys Ts .yw 

· t · 1 _ yd~ YS. W =-_j so, , aussi Ts - ~1~0-0-(~y~s---y-d~)~-xg-1 

c) Analyse des résultats expérimentaux 

On peut alors tracer les tableaux suivants (1 'indice i signi
fiant : "conditions initiales") : 

.! Sol . 83-4 Dek Beige 

~ Vl ! Wi i 23, 3 i 23, 4 i 23, 1 i 19, 1 i 18, 1 i 17, 3 i 17, 5 i 17, 5 i 17, 0 
0 Q),---------,.--,----.---.------.----,--..----..--.......---
2~i ydwi j1,61i1,62i1,61j1,72i1,73j1,73i1,80j1,81j1,83 
~:!:!---------,.--,----.---.------.----,--..----..--.......---
8-~! ~~~~ ~e :at(ura~)!0,96!0,97!0,95!0,96!0,94!0,90!1,00!1,00!1,03 

! ! w1 Tsw, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

! -~ Vl~ ydwR i 1, 72; 1 , 72; 1 , 71 i 1 ,85 i 1 ,83 i 1 ,81 i 1 , 94 i 1 , 94 i 1, 96 i 
1 -0 C: ~---------,-----,,---........---~-----,--..----..----.---, 

j 3 i~! WR ( % ) ! 19, 5 ! 19 ,8 j 19 ,3 j 14 ,8 j 15, 1 i 15, 0 j 13, 4 j 13, 5 j 13, 4 j 

On constate que, pour les trois échantillons précédemment 
considérés, le taux de saturation initial est élevé et que, dans ces 
conditions 

- les valeurs de WR obtenues sont constantes à environ 2 % 
près; 

- les masses volumiques sèches apparentes finales sont 
relativement variables et d'autant plus élevées, pour un 
sol donné, que le taux de saturation initial est élevé. 

On peut écrire le même type de tableau, ordonné suivant les 
valeurs de Tswi croissantes, pour le sol Dior seul (11 mesures) : 
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Sol Dior 
VI 

g ~ i w; (%) . i17,2 i16,7 i18,3 i18,3 i17,2 i17,2 i17,7 ï17,7 i16,2 i17,5 i19,4 
~~j---a...-~--.------.-----,---,,------.----,------,---.----~---.--, 
:;~ j ydwi j1,660j1,692j1,649j1,649j1,701j1,701j1,682j1,682j1,772j1,739j1,731j 
C .,.. • • • • • • • • • • • . • • 
0 C: 1 1 
u•~ Î Tswi i0,79 i0,81 i0,83 i0,83 i0,85 i0,85 i0,86 i0,86 i0,90 i0,92 i1,00 j 

VI 
C: 
0 1 
·~ VI • 
+-' Cl,l 1 ,,.,..,--. . 

i 1,729 i 1,753 i 1,719 i 1,719 j 1,727 i 1,727 i 1,729 i 1,729 j 1,779 i 1 , 785 i 1,840 

i14,9 j14,7 j15,9 i15,9 i16,3 i16,3 i16,4 i16,4 i15,9 i16,0 i16,0 
"C IO ,-----------.------------------------

WR Moyenj///////////j C: C: • 
o•~ 1 u '+- • 

! (%) jll///////llj 
+ 16,1 - 0,3 

On constate (graphique 2) que : 

• WR ne dépend pas de la valeur del 'humidité de départ 
(wi compris entre 16,2 % et 19,4 %) ni de la valeur de la 
masse volumique apparente sèche initiale . 

. WR est constant à 2 % près à partir d'une valeur minimale 
de taux de saturation initial (Tswi), comprise entre 0,81 
et 0,83 . 

. La masse volumique apparente sèche finale (ydwR) augmente 
avec le taux de saturation initial de l'échantillon à 
condition que celui-ci soit supérieur à une valeur mini
male comprise entre 0,81 et 0,83. 

Ainsi, pour les sols que nous étudions, une préparation correcte 
des échantillons (Tswi supérieur à une valeur seuil) permet d'obtenir 
une indication valable de WR. 

d) Notion de masse volumique apparente sèche maximale 

+ Défi nit ion : 

La masse volumique apparente sèche finale (ydWR) est une valeur 
variable mais on peut définir sa valeur maximale en portant la 
valeur de WR dans l'équation de saturation du sol concerné. Soit 
ydM cette valeur. On a : 

ydM 1 
= 1 + ~R 

ys 100.yw 

avec ( ydM = masse volumique apparente sèche maximale (g/cm 3 ) 

( Ys = Il Il réelle des grains (}/cm3
) 

( Yw = Il Il de 1 'eau (= 1 g/cm 3 

( WR = limite de retrait ( en % ) • 
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'w9. (¾) 

e e !) C> 

• • -f6 . • • • • • 
15 

• • tdw ... ( ~/t-.n1) • • 'w;_('¼) 

-t,1S .. ,;o 1,'5' 17- 18 1'3 

a) variations de WR en fonction de : 
- la teneur en eau initiale (Wi) 
- la masse volumique apparente sèche initiale (ydwi) 

1,SO 

o,s 0,9 

-~'\, ·--~ -~ 

---·-· • 

1,0 

1 Od"'• 
( &n ~/u,,l) 

b) variations de WR et de ydwR en fonction du taux de 
saturation à la préparation (Tswi). 

Graphique 2 Variation de 1 'état final des échantillons 
~Wg ~t ydwR) ~n fonction des conditions 
1n1t1ales (W,, ydwi, TSwi). 
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On peut définir aussi eM l'indice des vides et nM la porosité 
correspondant à ydM. 

On peut admettre que ces valeurs sont des caractéristiques 
intrinsèques du sol considéré, représentant la compacité maximale 
qui pourrait être obtenue par un malaxage du terrain (patinage de 
roues de tracteurs, mise en boue •.• ) suivi d'une dessication, situa
tion préjudiciable au développement des cultures. 

Ys 1 Caractéristiques de compacité maximale 
Sol ( g/cm3)! eM = Ys - YdM = ys - YaM ydM (g/cm3 ) nM ydM YS 

Dior 2,60 1,83 0,42 0,30 
Dek 2,60 1 ,87 0,39 0,28 
Beige 2,62 1 ,94 0,35 0,26 
83-4 2,65 1, 75 0,51 0,34 

+ Relation_avec_les_indices_granulométrigues 

Rappelons que trois indices granulométriques ont été définis 
(chapitre I.2.2.). Il s'agit : 

- d'un indice caractérisant la granularité de la totalité 
des sols [Al 

U-GJ + [sG) 

- de deux indices caractérisant la granularité du squelette 
sableux, c'est-à-dire la fraction granulométrique supé-

d60 [SGJ 
rieure à 20 µ cITIT et (SFJ + (LGJ 

Regroupons les résultats dans un tableau 

Relations entre les indices granulométriques et ydM 

Indice j Fraction Sols 
Ïconcernée 

Dior Dek Beige 83-4 

[Al Totalité 0,20 0,39 0 ,4 7 0,74 1 
(LG) + [SGJ 

lSGI 1 0,276 0,303 0,418 0, 154 tSGJ + [LGJ Squelettej 
sableux · 

d60 (> 20 µ) 2, 18 2,86 3,45 2,0 am 

YdM 1,83 1 ,87 1,94 1, 75 



Ce tableau permet les co11111entaires suivants : 

• L'indice(LGf~1(SG]' déjà utilisé pour sa relation avec l'in
tensité de la prise en masse, augmente avec ydM pour les trois sols 
du Sénégal. Mais le sol 83-4 (français), ne vérifie pas cette rela
tion • 

• Les deux indices caractéristiques du squelette sableux sont 
en relation avec ydM. Il existe les corrélations linéaires suivantes 
(graphique 3a et 3b). 

lydM = Yw (0, 114 • m + 1,55)1 avec r = 0,9507 

relation acceptable avec un risque de 5 %. 

IYdM = Yw (0,728. [S[J[S+G\[G) + 1,64) lavec r = 0,9943 

relation acceptable avec un risque de 1 %. 

Ces relations traduisent que ydM, la masse volumique apparente 
sèche maximale est en relation, non pas avec la granularité du sol 
dans son ensemble mais avec la structure du squelette sableux. Plus 
la granulométrie de ce squelette est étalée et plus ydM est élevée. 

2,0 

Graphique 3a Relation entre la masse volumique apparente 
sèche maximale et le coefficient de Hazen. 
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.1,0 

-1,s 

~,? I-.I-J....L...J..+..iJ...iJ..~.iJ...J..+.~..L.L+J-..L.L.J..+..J...J.....I....L4--'-...L.L..J.4...L..1,~ 

0,1 O,l o,; 0,4 

Graphique 3b Relation entre la masse volumique apparente 
sèche et le rapport ·[SG) 

(SFj + [LG) 

e) Densité relative des échantillons : 

a) On peut définir une compacité minimale ydm ainsi que les in
dices des vides em et les porosités nm correspondants. Ces valeurs, 
obtenues colTITie indiqué ci-dessous, caractériseraient un état du sol 
parfaitement foisonné. 

Pour ce faire nous avons rempli des récipients de 100 cm3 avec 
du sol sec, sans aucun tassement. Après arasement de la surface nous 
avons pesé la quantité de sol correspondante et détenniné les carac
téristiques suivantes (en 6 répétitions avec une dispersion très 
faible des valeurs de ydm: ! 0,01 g/cm 3

) 

Sol YS ydm em = YS-Ydm = Ys-Ydm 
(g/cm3 ) (g/cm3 ) ydm nm YS 

Dior 2,60 1,30 1 , 0 0,50 

Dek 2,60 1 , 15 1,26 0,56 

Beige 2,62 1,15 1 ,28 0,56 

83-4 2,65 1,24 1 , 14 0,53 
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8) Cette valeur ydM, permet de caractériser l'état de compacité 
d'un sol (in situ ou au laboratoire), par sa densité relative (52) : 

avec 

D _ em - e _ ydM x yd - ydm 
d - em - eM - ya ydM - ydm 

( Dd densité relative telle que ( Dd = 1 compacité maximale 
( ( Dd = 0 compacité minimale 
( e 
( 
( yd 
( 

indice des vides del 'échantillon de sol, mesuré 
masse volumique apparente sèche del 'échantillon de sol, 
mesurée 

~ em, eM, ydM: caractéristiques du sol définies précédemment. 

II. 2. 5. COMPORTEMENT AU COMPACTAGE! 

Nous avons tracé pour chaque sol les courbes expérimentales 
yd = f (w) 

avec ( w = humidité pondérale del 'échantillon (en%) 
( yd = masse volumique apparente sèche (en g/cm3 ). 

Ces courbes obtenues par 10 à 15 points expérimentaux se trou
vent in extenso en Annexe VI et sont regroupées dans le graphique 4 
(voir plus loin). 

Nous allons les analyser à la lumière d'une théorie récente 
relative aux états du sol liés à un niveau d'énergie. 

a) En évaluant l'énergie mise en jeu pour la réalisation des 
limites de consistance selon Atterberg, il apparaît que : 

+ la limite de retrait est obtenue à 1 'aide d'un niveau d'éner
gie variable mais toujours élevé, la préparation nécessitant un 
échantillon saturé. 

+ le niveau d'énergie utilisé pour la limite de plasticité est 
très mal défini. 

+ le niveau d'énergie nécessaire à la mesure de la limite de 
liquidité est très faible (del 'ordre de 2 J/dm 3 , soit 300 fois plus 
faible que le Proctor standard) (25). 

Ainsi, il semble que les limites d'Atterberg, remarquables par 
ailleurs, n'ont entre elles que peu de cohérence. Elles négligent la 
compacité qui est, avec l'humidité, la deuxième caractéristique im
portante de 1 'état physique du sol. 

(52) V.W. TAYLOR - 1948 -
(25) A. FAURE - 1918 -
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b) Une étude récente (25), réalisée avec des mélanges binaires de 
sables et d'argiles de différents types, compactés a différentes 
énergies a montré que les notions de limites de consistance pouvaient 
se retrouver sur les courbes de compactage obtenues. Ces courbes 
(schéma 4), réalisées avec une large ga111ne d'humidité montrent que : 

+ il_existe_uneTteneur_en_eau_critigue (soit Wc). Cette teneur 
en eau dépena essent,eiiement du pourcentage d'argile et de sa nature 
minéralogique et de ·l 'énergie de compactage utilisée. 

Ainsi, pour une énergie de compactage correspondant au Proctor 
standard, FAURE a obtenu : (Wc et [A1 étant exprimés en%) . 

. sur 21 échantillons comportant 3 à 100 % de kaolinite, le 
rapport Wc est constant et égal à 0,32. 

"[Aj 

. sur 16 échantillons comportant de 5 à 54 % de Montmorillo
nite, le rapport Wc est constant et égal à 0,38. 

[1i:J 

+ aux_teneurs_en_eau
7
in~érieures_à_Wc, le mélange est à peu près 

insensible au compactage ,**1. 

+ aux_teneurs_en_eau_sueérieures_à_Wc, on retrouve la courbe de 
compactage bien connue qui comporte un maximum obtenu pour une humi
dité optimale W opt. Cette teneur en eau dépend essentiellement de 
l'énergie utilisée et del 'argile présente dans le mélange (en quanti
té et en nature). 

On distingue deux parties sur cette portion de courbe 

pour Wc < W < W opt : le mélange est compactable, 1 'argile 
se trouvant à l'état plastique pour l'énergie utilisée. 

pour W > W opt : le mélange est incompactable, l'argile se 
trouvant à l'état liquide pour l'énergie utilisée. 

On peut définir alors des limites de consistance liées au com
portement del 'argile contenue dans le mélange, en fonction de son 
humidité et sous un niveau d'énergie donné : 

( Wc : est la limite de plasticité 
( W opt : est la limite de liquidité. 

(25) A. FAURE - 7978 -

(**) A pa.tdÂlr. d'un ceJL.ta...ui taux d'Mgile. (non p~ec.,u,e ma-w élevé 
ce.penda.n,t), la. poJc,Û[)n de. c.oMbe. c.o~uponda.n,te mo~e. un maxi
mum ~e.1..ati6, à u.ne .:tene.wz. e.n e.a..u qui t. vi.aJ.;t la. .e.J..m,Ue. de. ~e.:tJr..aJ..:t 
du a.g~éga..t-6. Ma-w ce.:Ue. .e.J..m,Ue. dépe.ndMd de. la. g~oMe.M du 
a.g~éga..t-6 ob.:te.nu.6 à la. p~épa,tt.a;ü.on du éc.ha.n,tillont.. 
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c) Etats de consistance des so1s re1atifs à une énergie de compac
tage : 

Les résu1tats précédents ont été obtenus avec des mélanges bi
naires de sab1es et d'argiles mais FAURE a également montré, dans 
cette même étude, que ces conc1usions ne sont pas remises en cause 
avec des so1s naturels (*). 

On peut a1ors définir sur une même courbe (obtenue pour un so1 
donné avec une énergie de compactage donnée), trois états de consis
tance 1iés à un niveau d'énergie (schéma n° 4) : 

( Etat so1ide 
( Etat plastique 
( Etat liquide 

E.+ot 
Solide. 

1 
1 
1 Etat 

!),~ 'P\oi»tique 
1 
1 
1 

W < Wc 
Wc < W < W opt 
W > W opt. 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 E+at 
~ Liquid~ 

Schéma n°4 Limites de consistance liées à une énergie de 
compactage. 

( *) 2J éc.ha.n:tiiloM de. :te.x.t.u.Jtu .tJtè..6 cü.6 6é11.e.ntu 
9 à 59 % de Qao.Lln,U.e 
5 à 80 % de .eJ..mon6 
9 à 11 % de -!:iable. 

V~ c.e c.M , == 0, 3 8, mcu.6 le. .ta.u.x d 'Mg ile ne. -6 u.6 6d plu.6 

poUll. e.xpliqu.e.11. le. c.ompo.-u:eme.nt du. -!:iol à c.e.:t:te. :te.ne.wt e.n e.a.u. 
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Nous allons analyser les courbes expérimentales obtenues avec 
nos échantillons de sol A 1 'aide des considérations ·précédentes. 

a) Forme générale des courbes : On remarque deux types relativement 
distincts (graphique 4). 

✓ , 
✓ 

/ 
✓ 

✓ 
/ 

/ 
/ 

" ... +-..•~ ,· "-,~ 
, ' 

,' ' / 

,.) 
~.l .L.,,_,._,..,__..,__..L.L __ _.__....__.__1-40........1......1.......iu.....1i........,......,.L--&-.L...-L...-2.,_0_.___.__ ....... __,_"""'T" _ _, 

Graphique 4: Courbes de compactage. 

+ Le sol 83-4 montre une courbe où 1 'on retrouve le mélange tel 
qu'il a été exposé précédenvnent : on y trouve une humidité critique 
(au point B),une humidité optimale (au point A). 

+ Les trois autres sols en provenance du Sénégal donnent une 
courbe en forme de S incliné, très marquée pour le Dek et le Beige, 
plus aplatie pour le Dior. On y trouve une teneur en eau optimale 
(au point A) et un minimum de compacité (au point B). La valeur de 
l'humidité au point B sera considérée par analogie avec la courbe du 
quatrième échantillon, conme la teneur en eau critique(*). 

( *) La. 6oJune dé.CAfJ.lhha.n:te de .f...a. polLÜ.on de coWLbe aux hu.mi..cLUé..6 -<.YL6é
l!Â.e.wte.6 à ce.llu du. po.ui:t B n' ei,.t pa.6 e.n. con:tJi..a.c:U..,c,tlon a.vec .f...a. 
thé.oJue du mé.la.ngu ex.pohé.e p1r.é.cédemnen:t. En e66e.t, ce.t.te 6oJune 
u.t .tlt.ù vaJl..ia.ble e.n. 6onc.ü.on de nombJt.e.ux 6a.cte..u!L6 don;t lu ..i.n-
6.lu.e.n.cu ne hon;t pa..6 ci.aÂ/Leme.n.t connu.u e.t e.U.e u:t .6ouve.n.t dé.
CM.lhha.n;te en he Mpp!r.Oc.ha.n:t de .f...a. .tenewt en e.a.u. c.JL.i.;t,lqu.e. 
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Nous trouvons ain-si sur ces courbes deux points remarquables : 
A (WA, ydA) et B (WB, ydB) qui permettent de définir des limites de 
consistance obtenues avec une énergie de compactage de· 70 J/dm3 : 

- W < WB 
- W = WB 
- WB< W < WA 
- W = WA 
- W > WA 

état solide 
limite de plasticité 
état plastique 
limite de liquidité 
état liquide 

Nous pouvons donc définir un état plastique pour des sols (à 
dominante sableuse) qui n'en ont pas au sens d'Atterberg. 

On peut aussi,par analogie,définir un indice de plasticité lié 
à une énergie de 70 J/dm3 , soit Ip 70 • 

on a ~ Ip 7 0 
= WA - wBI 

b) Valeurs caractéristiques des courbes : 

Les courbes peuvent être analysées à 1 'aide de caractéristiques 
liées aux coordonnées des points remarquables A et B. 

Les chiffres correspondants sont donnés dans le tableau suivant. 

VALEURS CARACTERISTIQUES DES COURBES DE COMPACTAGE 

Sols Dior Dek Beige 83-4 

1.11 ydA ( g/ cm3)! 1 ,68 1 , 76 1 ,84 1 ,63 Q) 
::, 1 
O"' WA (%) 13,2 13,0 12 ,8 17,6 .,... 

.1-,) 

1.11 c:c eA 0,55 0,48 0,42 0,63 .,... 
S.. .1-,) 

'Q) s:: nA (%) 35,5 32,3 29,8 38,5 .1-,) .,... 

U 0 
~ c.. DdA 0,78 0,90 0,92 0,81 S.. 
~ ::, 
u~ TSA 0,625 0,709 0, 792 0,745 

yds 1 , 60 1 ,46 1 ,40 1 ,39 
1.11 
Q) Ws 2,0 3,0 4,5 6,0 ::, 
O"' .,... 

es 0,63 0,78 0,87 0,91 .1-,) 

1.11 cc .,... 
ns (%) 38,5 43,8 46,6 47,5 S.. .1-,) 

'Q) s:: 
.1-,) .,.... 

Dds 0,64 0,55 0,44 0,37 U 0 
~ c.. 
S.. 0,08 0,10 0, 14 0, 17 ~:::, -rss u~ 

+ Etude_du_seuil _de_comQactaqe_: _(Qoint_B_de_la_courbel . 

1 °) Nous avons vu précédemment que le rapport J au seuil de 
compactage est à peu près constant pour un type d'argi~e et une 
énergie donnés. Cependant, pour nos quatre échantillons, ce rapport 
est très variable (voir ci-après) : 



Sols 

WB 
00 
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Dior 

0,5 

Dek Beige 83-4 

0,25 0,32 0,6 

Compte-tenu de la faible teneur en argile que possèdent ces 
échantillons, nous avons supposé que les limons fins pouvaient jouer 
le rôle lubrifiant attribué à l'argile et nous avons trouvé une cor
rélation significative (à moins de 5 % près) 

lwB = 0,22 ( [A] + [LF]) + o, ml r = 0,9755 

Cette relation est encore plus précise avec le taux de saturation 
(significative à 2 % près) 

l-rs8 = 0,005 ( [A] + [LF]) + 0,0371 r = 0,9800 

On peut donc supposer que la teneur en eau au seuil de compac
tage Ws (c'est-à-dire la limite de plasticité des matériaux pour 
l'énergie que nous avons utilisé : 65 J/dm3 , est liée au pourcentage 
de la fraction granulométrique de diamètre équivalent inférieur à 
20 µ. 

2°) Le sol Dior présente une valeur de ydB beaucoup plus éle
vée, ce qui semble le différencier des autres échantillons. En fait, 
les trois matériaux en provenance du Sénégal vérifient (à la préci
sion des mesures près), une formule commune liant yds à l'indice 
granulométrique dont la liaison avec la cohésion évaluée par pénétro
métrie a déjà été signalé (voir chapitre I.2.2.). Soit : 

_ fAl 
ydB =(- 0,74 [LGJ+ _(SG)+ 1,75)yw 

Cependant, l'échantillon 83-4 ne vérifie pas du tout cette rela
tion. 

Par contre, il existe une formule vérifiée par les quatre échan
tillons (aux erreurs de mesure près) liant yds et les fractions 
granulométriques les plus grossières (tableau ci-dessous) : 

Sols Dior Dek Beige 83-4 

(SF) + (SG) 90 78 71 71 , 5 

ydB 1 ,6 0 1 ,46 1 ,40 1 , 39 

: 1yd B ~(2,36 On a la relation simple 69 ) [SFJ + [SGl yw 
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Il semble donc que la masse volumique apparente sèche yds au 
seuil de compactage (dans les conditions de notre test : 70 J/dm3) 
est liée au pourcentage de la fraction granulométrique de dimension
supérieure à 50 µ. Plus ce pourcentage est élevé et plus yds est 
grand. 

+ Etude_du_maximum_de_la_courbe_de_comeactage_(eoint_A).

L'observation des valeurs obtenues appelle les remarques sui
vantes : 

1 ° ) Les_teneurs_en_eau_au_maximum_de_com�actage sont faibles
et on constate qu'eîîes sont inférieures de pÎusieurs points à la 
limite de retrait d'Atterberg (WL). 

Sols Dior Dek Beige 83-4

WA 13,2 13,0 12,8 17,6

WL 16, 1 15,0 13,4 19,5

Ce résultat est remarquable car on constate que ces quatre sols
compactables alors qu'ils sont à l 'état "sec" ou "solide" selon les 
normes d'Atterberg. 

Cependant, nous n'avons trouvé aucune relation entre WA et les
fractions granulométriques les plus fines. Ainsi, pour le passage à 
l'état liquide sous l'effet de l 'énergie de compactage, d'autres fac
teurs interviennent .. 

2 ° ) Les taux de saturation obtenus sont faibles (toujours 
inférieurs à 0,80J en particulier pour le Dior dont seulement les
deux tiers de pores contiennent de l 'eau. 

On retrouve là le comportement qui nous a fortement gêné lors de
la préparation des échantillons nécessaires à la mesure de la limite 
de retrait d'Atterberg, le Dior étant très difficile à saturer. 

3 ° ) Les_densités_relatives_(Dd8)_sont_élevées pour le Dek et 
le sol Beige {respectivement 0,90 et 0,92Î qui montrent donc une 
aptitude à être fortement compactes même avec une faible énergie .

. 4 ° ) Les_valeurs_de_ydA varient dans une forte proportion selon
les échantillons et on peut remarquer une certaine similitude avec 
les valeurs de ydM que nous avions obtenues. 

On trouve d'ailleurs une relation avec un indice granulométrique 
dont la relation avec ydM a déjà été signalée (chapitre I.2. 4 .2. d) : 

1 ydA =( 0 , 82. [SFP�\[G] +
1, 49 ) yw 1
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La composition du squelette sableux a donc un rôle prépondérant 
dans la compacité maximale obtenue par compactage suivant la tech
nique Proctor. 

+ Etude_de_la_~artie_de_courbe_AB 

Celle-ci traduit le comportement du matériau à 1 'état plastique 
sous l'énergie de compactage utilisée. 

1°) On peut calculer un indice de plasticité relatif à l 1éner
gie de compactage tel qu'il a été défini précédemment : 
Ip 70 = WA - WB. On obtient : 

Sols Dior Dek Beige 83-4 

Ip70 11 , 2 10 8,3 11 ,6 

Ces valeurs sont assez peu différentes pour les 4 échantillons 
et il ne semble pas y avoir de relations avec les fractions granulo
métriques en général et, en particulier, avec les plus fines. 

Ceci ne remet pas en cause la théorie de la plasticité liée à 
l'énergie de compactage mais montre que la tentative d'explication 
du phénomène sur les mélanges est insuffisante pour expliquer le 
comportement des matériaux sableux naturels. 

2°) On utilise habituellement cette portion de courbe pour 
quantifier la notion de sensibilité au compactage quel 'on exprime 
par un indice 

WA - WB 
Sc= ydA _ ydB. 100 

Cette expression paraît insuffisante pour caractériser la sensi
bilité au compactage, la position de la courbe AB dans le plan normé 
(W, yd) ayant,de toute évidence, del 'importance. C'est pourquoi la 
sensibilité est parfois exprimé par un autre indice qui tient compte 
de la masse volumique apparente sèche au seuil de compactage, soit : 

1 S'c = ~ • Sc 

Dans ces conditions on admet généralement, sur des courbes 
obtenues avec l'énergie de compactage du Proctor standard (soit 
560 J/dm3 ), les appréciations suivantes : 

sol peu sensible au compactage 
sol moyennement sensible au compactage 
sol sensible au compactage 

S'c > 0,9 
0,7 < S'c < 0,9 
S'c < 0,7 
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Avec nos échantillons, on obtient les valeurs du tableau ci
dessous : 

Dior Dek Beige 83-4 

1 ,41 0,33 0, 18 0,48 

S' C 0,88 0,23 0, 13 0,35 

On pourrait ainsi en déduire que le Dior est "moyennement à peu 
sensible au compactage" et que les trois autres échantillons sont 
"sensibles au compactage". 

, Cependant, une telle interprétation serait en toute rigueur 
abusive. En effet, l'énergie que nous avons utilisé pour notre test 
de compactage est beaucoup plus faible que celle du test Proctor 
utilisée pour l'interprétation de S'c (65 J/dm3 contre 560 J/dm3 pour 
le Proctor standard). 

Nous avons donc probablement obtenu des valeurs de ydB plus 
faibles mais · aussi des pentes plus faibles de la portion de courbe 
concernée. Ces variations jouent en sens inverse pour le calcul de 
l'indice mais on ne peut pas dÎre que 1 'une comp~nse l'autre. 

On peut remarquer, par ailleurs, que la position du point A est 
toute aussi importante que celle de B, en effet: 

- par rapport au point Belle précise la longueur du segment AB 
qui est en relation avec "l'étalement" de 1 'état plastique. 

- la compacité obtenue en A (exprimée par ydA) peut être compa
rée à la compacité maximale (exprimée par ydM) : le sol peut 
être considéré comme d'autant plus compactable que ydA est 
proche de ydM (*). 

Ces considérations nous amènent à proposer un indice de sensibi
lité au compactage tenant compte : 

- de la position relative de A et B et de la compacité obtenue 
par rapport à ydM. I 

- de la position dans le plan del 'un des deux points remarqua
bles. Nous avons choisi B. 

Ce qui peut s'exprimer avec l'indice suivant 

SI = ydA - ydB 
ydM - ydA . ydB 

( *) Ra.ppef.on.-6 qu.e. Yd.M a. été défi-<..YU .lo,w de. la. met>Wte. de. la. .um.ue. de. 
11.e,tJw.J.;t. (.6e.lon At.te.11.be.11.g) c.onrne. é:ta.n.t la. "ma.-6.6e. volwn-i.qu.e. a.ppaJte.nte. 
.6è.c.he. ma.X,{Jna.le," qu.e. pu.lMe. a.c.qu.éJtÂJL pfl.a..t.,[qu.e.me.n-t u.n .60l a.guc.ole.. 
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On voit ainsi que S1 est d'autant plus élevé que 

- (YdA - YdB) est grand 
- YdA est proche de YdM 
- le seuil de compactage montre une compacité élevée. 

On obtient ainsi pour les quatre matériaux del 'étude : 

Sols Dior Dek Beige 83-4 

s· 0,85 3,99 6, 16 2,78 

En l'absence de référence, nous proposerons les appréciations 
qualitatives suivantes : 

( Dior 
( 83-4 
( Dek 
( Beige 

peu sensible au compactage 
moyennement sensible au compactage 
sensible au compactage 
très sensible au compactage. 

+ Partie_de_la_courbe obtenue_Qour_W_>_W8: les échantillons 
sont à nÎ'état liquide" refatif à l'énergie utilisée et donc dans 
1 'état de consistance le plus favorable à 1 'obtention de la satura
tion. 

Cependant, les points expérimentaux que nous avons obtenus (voir 
Annexe VII) montrent que les courbes de compactage sont assez éloi
gnées de la courbe de saturation : elles ne franchissent pas la courbe 
de saturation partielle à 85 %, conservant ainsi un volume d'air non 
négligeable. 

jr.2.6. NOTION DE DIAGRAMME CARACTERISTIQUE D'UN soLj 

Nous avons étudié quelques propriétés mécaniques de nos matériaux 
et il nous semble intéressant de tenter de regrouper les caractéristiques 
liées à chacun d'eux, au sein d'un même graphique. Celui-ci exprimerait, 
en quelque sorte, les potentialités d'un matériau soumis à des contrain
tes de compactage et de dessication. Un tel graphique serait donc carac
téristique du comportement d'un sol et permettrait de prévoir (en partie 
tout au moins) 1 'évolution physique d'un sol agricole en fonction des 
interventions des outils. On pourrait ainsi avoir quelques éléments 
objectifs permettant: 

. soit de choisir des époques d'intervention plus adaptées 
aux outils disponibles 

. soit de choisir des outils plus adaptés à 1 'état du sol au 
moment des interventions. 
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I.2.6.1. CONSTRUCTION DU DIAGRAMME ========================= 

On peut proposer un diagramme constitué de la façon suivante 
(voir pl·us loin le graphique n° 5) : 

a) Le graphique de base utilisé est constitué par un repère (W, o, 
yd) dans lequel est tracé, pour un matériau donné : 

- la courbe de saturation 
- une droite d'équation yd = ydM 
- une droite d'équation yd = ydm 

Ces trois courbes et l'axe des ordonnées (w = o) délimitent une 
surface fermée. Quel que soit l'état physique du matériau, le point 
représentatif de cet état (en coordonnées (w, yd)) se trouve à l 'inté
rieur de cette surface qui peut être appelée "surface d'existence du 
matériau" (*). 

b) Dans cette surface est placée la courbe de compactage obtenue 
avec une énergie définie. Mais cette énergie doit être représentative 
des contraintes réelles mises en jeu par les pratiques agricoles. 

On peut d'ailleurs envisager plusieurs courbes obtenues avec des 
énergies différentes et qui seraient représentatives de plusieurs 
niveaux de mécanisation. 

c) Cette surface est séparée en deux parties par une courbe d'équa
tion : W = WR (limite de retrait d'Atterberg) : 

( I) pour W < WR le vol urne du sol .ne varie plus quand W décroit 
(II) pour W > WR le volume du sol diminue quand sa teneur en eau w 

diminue. 

Dans cette partie (II), on peut tracer des courbes théoriques : 

+ des_courbes_(Tsl_obtenues_à_taux_de_s~tu~ation_(Tsl_constant. 
On obtient une famille de courbes d'équation \**1 : 

Il peut exister (nous l'avons vu pour le Dior) un taux de satu
ration limite (Ts1) tel que 

( *) En 6a,U c..eti:e. -6UJt6a.c..e. ut u.ne. -6-<.mpü6ic..a.ü.on c..aJt ydm a. été détvr..
min.ée. a.ve.c.. du ma.téJu.a.u.x. -6e.c..-6. 

La. dJwile. yd = ydm de.vfta-i;t e.n tau.te. Ju.gu.e.uJt ê.tlte. 1t.empla.c..ée. pa.Jt. u.ne. 
c..oUJtbe. ydm = 6 lw) • 

( **) En e.66e.:t : 
p, 

Yd = .....-----="''-rr--V ,t:, + Vv 

ve. = T-6 • Vv 
W ( % ) = 1 0 0 • Ve.' YW 

. P.6 
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• si TS) Tsl : l'échantillon se dessèche en diminuant de 
volume tant que W ~ WR. Cette diminution de volume est 
alors égale au volume d'eau perdue • 

. si Ts < Tsl : l'échantillon se dessèche et diminue de 
volume de manière imprécise. 

A ce taux de saturation correspond une courbe de la famille, 
100 

soit (T1) d'équation yd = 100 1 w 
-+-.-
YS Tsl yw 

Cette courbe sépare de la partie (II) une partie (Ill) dont tous 
les points sont tels-que Ts > Tsl• 

+ de~_ÇQ~rees~{C~~2_oei~~~e~-~-~Ql~m~_9~~ir ç~~~t~~t. c 1 est-à
dire teTTes que TT1na1ce aes v,aes occupés par TTa,r teaJ est cons-
tant. On a une famille de courbes d'équation(*). 

(Cea) . yd 100 
= 100 (1+ea) + W 

YS yw 

Dans la partie (ÙI) de la "surface· d'existence" du sol, ces 
courbes représentent le cheminement théorique d'un échantillon de 
sol en dessication. 

I.2.6.2. UTILISATION DU DIAGRAMME : (graphique 5) ======================== 

a) Ce diagramme permettrait de prévoir, à partir de 1 'état du sol 
"in situ", 1 'évolution de la compacité par dessication (**). 

Soit un point X (w, yd) représentant 1 'état physique du sol 
obtenu au champ après une intervention agricole quelconque. L'éner
gie de compactage utilisée étant représentative de 1 'énergie mise en 
jeu au champ(***), le point X se trouve sur la courbe de compactage. 

1°) Ce point est en X1 , dans la partie (I) du diagramme : sa 
masse volumique apparente sèche n'évoluera pas par dessication. 

2°) Ce point est en X2, dans la partie (II) du diagramme : le 
volume varie avec la teneur en eau qui diminue jusqu'à une valeur W'R, 
non connue, mais proche de WR. La compacité augmente tant que W > W'R · 
mais de façon imprécise. 

(*) En e66et: Ph 
yd = V.ô +Va.+ Ve. 

- Va. 
ea. - V.ô 

W ( % ) = 100 • Ve • yW 
. p-Ô 

( * *) il. ne peJune,t pM de .terwt c.ompte. du phé.nomènu d • Ju;.,teJtu,i_,ô 
qtu a.ppa.ll..a..,Ui.ô e.nt da.n.ô lu a.UeJtna.nc.e.ô de de.ô.ôic.a.ûo n e,t d' humec.
.t.a,tio n qtu pe.u.ve.nt êtlte Vt.è.ô impolt;tanth a.ve.c. de.ô ma.téJUa.U.X mo,UJ.h 
.ôa.ble.u.x qu.e. c.e.u.x de. nottt.e. é.tu.de.. 

( ***) 11.a.ppe.lon.ô qu.' u.ne. é.va.lu.a.tion u:t né.c.e.ô.6a,vi.e.. 
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3°) Ce poin~t en X3, dans la partie (III) du diagranme : 
le volume du sol&nte quand la teneur en eau diminue jusqu'à 1a 
valeur de WR. Cette évolution s'accompagne d'une augmentation de la 
compacité. Tout se passe comme si le point représentatif correspon
dant se déplaçait sur la courbe Cea qui passe par X3. Ensuite, pour 
W < WR, la compacité n'évolue plus. 

ïd 
fllGIS~ 
VOl"w,iq~ 
a rpo ,.. "" 
s.-,"'s. 
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~M ----------~ 

r¾ 
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1 . '-. ', , ..... 

·:-.. ~rbi 
Il "~ (c.,Q) 

Courb~ 4< 
1 GaturQt ion 
: par-+ie.11< ci "t"si, 
1 

Teneur en ea" (w' 

Graphique 5 Diagramme caractéristique d'un sol. 

11 suffit de regarder les graphiques de 1 'Annexe VI pour consta
ter les différences importantes existant entre la forme et l 'impor
tance de la "surface d'existence" de nos quatre matériaux. 

Elle pourrait être une caractéristique d'un type de sol, mais 
une étude complète avec des échantillons de texture;différentes 
serait nécessaire pour en préciser l'intérêt. 
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11.2.7. MESURE DE LA COHESION! 

I.2.7.1. REMARQUES=PRELIMINAIRES 

1°) La préparation des échantillons a été faite en application 
des considérations précédentes et nous avons essayé, à partir d'une 
même humidité pondérale, d'obtenir des taux de saturation différents 
afin d'avoir, après séchage, une série d'éprouvettes présentant une 
gamme de masses volumiques apparentes sèches (yd) aussi large que 
possible. 

Ces taux de saturation ont été obtenus par des malaxages,avec 
des intensités progressives dans le récipient de séchage. Le résultat 
ne pouvait être contrôlé qu'après séchage et nous n'avons pas pu 
obtenir une gamme continue de valeurs de yd mais deux groupes de 
valeurs en général. 

Cependant, la gamme des masses volumiques apparentes sèches 
obtenues encadre la valeur maximum obtenue par compactage (ydA). 
L' étendue de cette garrme est d'autant plus large que le sol est sen
sible au compactage. On constate donc une certaine homogénéité entre 
ces tests. 

2°) Les efforts demandés pour le cisaillement du Dek se sont 
avérés supérieurs aux capacités de la machine et nous avons été obli
gé, pour les trois quarts des mesures le concernant, de réaliser le 
cisaillement sur une seule face. Pour cela, nous avons usiné une cale 
d'épaisseur qui, s'ajustant au fond de la boîte de cisaillement, a 
limité les efforts au plan de cisaillement supérieur del 'anneau. 

Cet anneau étant parfaitement guidé dans son logement nous 
admettrons que le gauchissement de 1 'échantillon est négligeable et 
nous avons effectué le même calcul dans tous les cas pour 1 'obtention 
de la cohésion. 

I.2.7.2. RESULTATS 

Nous avons obtenu des courbes expérimentales donnant la varia
tion del 'effort tangentiel T (en DaN) en fonction du déplacement D 
(en mm) de l'anneau. 

a) Forme générale des courbes : T = f (D) : 

• de manière simplifiée, ces courbes montrent trois phases prin
cipales dans l'évolution del 'effort en fonction du déplacement 
(schéma n°5). 
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T(Da~) 

D{mm) 

Schéma n° 5 Forme simplifiée des courbes de cisaillements 
expérimentales donnant la variation del 'effort 
tangentiel en fonction du déplacement del 'anneau. 

1°) L'effort croît rapidement et s'accompagne d'une déformation 
plus ou moins élastique de 1 'ensemble jusqu'à la rupture obtenue pour 
une valeur Tc de 1 'effort de cisaillement. 

2°) L'effort décroît rapidement au début puis de plus en plus 
lentement. 

3°) L'effort vite à peu près constant, la courbe présente un 
palier. Soit Tr cet effort résiduel. 

• En réalité, les courbes n'ont pas une forme aussi simple (sauf 
pour le cisaillement du Dèk effectué sur une seule face). 

1°) Elles présentent, outre un maximum absolu, plusieurs maxima 
secondaires. Les éprouvettes correspondantes présentaient des plans 
de cisaillement secondaires plus ou moins bien marqués. 

2°) Le palier a été rarement obtenu de façon nette. La plupart 
du temps, la phase de décroissance de 1 'effort présentait un minima. 
Nous attribuons ce comportement des échantillons à l'aspect des sur
faces cisaillées qui, rarement planes, présentaient des creux et des 
bosses constituant, après cassure, autant d'épaulements. 

b) Définition de la cohésion et valeurs expérimentales 

• En 1 'absence de contrainte normale dans cet essai de cisaille
ment, la valeur de la cohésion est celle de la contrainte tangentiel-
1 e à la cassure. 
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le= Tscl 
cohésion (en DaN/cm2 ) 

effort tangentiel à la cassure (en DaN) 
superficie des surfaces cisaillées (en cm2 ). 

•On définit aussi une valeur de la cohésion résiduelle en liaison 
avec 1 'état des surfaces cisaillées en frottement, soit : 

Ier = ;; l 
avec ( cr: cohésion résiduelle (DaN/cm2 ) 

( Tr : effort résiduel (DaN) 
( sr: superficie des surfaces en frottement (cm2 ). 

• Par ailleurs, compte-tenu de la forme souvent complexe des 
courbes (Annexes VII) nous avons utilisé : 

- pour la valeur de Tc, la valeur du maximum absolu 
- pour la valeur de Tr, la valeur du minimum absolu 
- pour la valeur des , la valeur calculée de la section de 

1 'éprouvette (simple ou double selon les cas) 
- pour la valeur de sr, la valeur des; le déplacement total 

effectué ne dépassant pas 2 mm, nous avons considéré que 
5r- est égal à s aux erreurs expérimentales près. 

• Les résultats ainsi obtenus sont reportés en Annexe VII.9 et 
résumés dans le tableau suivant: 

RESULTATS DE L'ESSAI DE CISAILLEMENT 

Sols 

Valeurs extrêmes 
de yd (g/cm3 ) 

Nombre(*) de 
mesures 

Cohésion c (DaN/ 
cm2 ) 

Dior 

1,68-1,73 

7 

3,75 

Dek 

1 ,65-1,80 

14 

1 123,3 yd 
ï-199,0 

Beige 

1 ,65-1 ,86 

10 

1 32,2 yd 
j-51,0 

83-4 

1,59-1,68 

10 

1 18 ,8 yd 
ï-26,9 

Cohésion résiduel-j 0,96 1 1,70 1 1,44 1 1,08 
le ·Cr (DaN/cm2

) jc.v. = 51 %;c.v.= 83,5%;c.v. = 72,9%;c.v. = 53,7% 

( *) Ce nomb.tte va.JU...a.ble .6 el.on le.6 éc.ha.nûllon.6 e.6-t du. aux ép.ttouvette.6 
éL<.nu..rlée.6 avan,t me.6u.tte pou.tt c.a.U.6e de 6..{..6.6u.tte.6 p.ttéew-tan-te.6 ou . 
au-t-'te.6 mal6o.ttma..û.on.6 v.-i...6-lble.6. 
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Graphique 6 Variation de la cohésion en fonction de la masse 
volumique apparente sèche. 
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c) Conmentaires des résultats : 

Le graphique 6 donne les variations de la cohésion en fonction 
de la masse volumique apparente sèche et on peut remarquer: 

1°) Pour chaque matériau, la valeur de la cohésion _(c) est en 
général croissante avec les valeurs de la masse volumique apparente 
sèche (yd). C'est donc une caractéristique mécanique liée à la struc
ture des échantillons. 

Par ailleurs, tous matériaux confondus, c n'est pas directement 
fonction de yd. C'est donc aussi une caractéristique mécanique liée 
à la texture des échantillons. 

Ces valeurs ont été obtenues sur des matériaux secs mais on sait 
que c dépend de la teneur en eau. 

La cohésion est donc bien une caractéristique liée à l'état phy
sique du matériau. 

2°) Pour comparer les matériaux entre eux il faut donc les obte
nir dans un état physique ''comparable". Celui-ci pourrait être l'état 
obtenu dans des situations agricoles réelles comparables. Ceci étant 
pratiquement impossible à obtenir, nous avons pensé que le point A du 
graphique 5 pouvait être représentatif d'un état physique comparable 
(même énergie de compactage à 1 'humidité optimale suivi d'une dessica
tion totale). 

Les valeurs de la cohésion correspondant à ydA sont données dans 
le tableau suivant (soit CA), 

Sols Dior Dek Beige 83-4 

ydA (g/cm3
) 1 ,68 1, 76 1,84 1 ,63 

CA (DaN/cm2 ) 3,75 18,0 8,30 3,74 

Les valeurs de c ainsi calculées montrent que, dans une même 
situation : 

1°) les sols Dior(*) et 83-4 auraient une cohésion tout à fait 
semblable et faible alors que toutes les autres caractéristiques 
d'identification que nous avons obtenu, auparavant, montrent une cer
taine différence entre les deux matériaux. 

2°) le Dek acquiérait une cohésion à peu près 2 fois plus forte 
que le sol Beige et 5 fois plus forte que le sol Dior. Il serait donc 
a priori le plus difficile à travailler en sec. 

( *) Une. me,t,WLe. de. la. c.ohé.o,i..on .oWL éc.ha.ntillon.6 .oe.c..6 de. Viol!., pCV!.. 
e.x.:tJta.pola.:ü.o n de. la. dM..Ue. de. Coulomb a. été 6a.de. ( vo,<,11. ( 3 2) : 
Ré1.iu.,U,a.,v., de. Re.c.he.11.c.he. du. Se.11.v.i.c.e. de. Phy.o.i.qu..e. de,t, Sol-6 de. l' IRAT 
e.n 1980). Le..o éc.ha.ntillon.o n'ont pa..o été p11.épCV1..é.6 de. la. même. 
6a.çon ma.-<-.o le..o yd ob.te.nu.e..o é.ta.-<-e.n.t c.ompa.11.a.ble..o. 

Va.n.o c.e..o c.onrfi ri OYJ.,6, la.. va.le.u.Jt. d~ la. c.ohé..o.i.on obt.e.nu.e. é.:ta..a. é.ga.le. 
à 1,2 Va.N/c.mr,--io.u env-Ut.On .te. r;3-de. no.vie. 11.é.ou...t'...,ta,t. 
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~.2.8. MESURE DE LA RESISTANCE A LA TRACTION (photo n° 10)1 

I.2.8.1. REMARQUES=PRELIMINAIRES 

1°) Toutes les éprouvettes se sont brisées suivant un plan dia
métral pratiquement parfait avec une fissure naissant à 1 'intérieur 
et nous avons admis que, par analogie à la mécanique des roches, nous 
avions obtenu une valeur pratique de la résistance à la traction. 

Toutes les éprouvettes avaient le même diamètre 40,5 nm ! 0,5 mm 
mais des longueurs différentes comprises entre 45 et 55 nm et la 
superficie de la cassure a été mesurée sur chacune d'elle. 

2°) Les valeurs de yd sont beaucoup plus variées que celles 
obtenues dans 1 'essai de cisaillement et des corrélations linéaires 
ont pu être établies avec 25 ou 30 échantillons selon le cas. 

Cette différence est probablement due aux dimensions plus faibles 
des éprouvettes, le mode de préparation ayant été le même. 

I.2.8.2. RESULTATS 

a) Comme nous 1 'avons expliqué dans le mode opératoire, la res1s
tance à la traction est obtenue en appliquant la formule suivante : 

1 RT = TI .2 ël .p~ . l 

avec ( RT = résistance à la traction (en DaN/cm2 ) 

( PT= charge de rupture (en DaN) 
( d = diamètre de 1 'éprouvette (en cm) 
( h = longueur de 1 'éprouvette (en cm) 

b) Les résultats obtenus sont reportés en Annexes VIII (1 à 4), 
résumés dans le tableau suivant et représentés par le graphique 7 : 

RESULTATS DE L'ESSAI DE TRACTION 

Sols 

Valeurs extrêmes 
de yd (g/cm3 ) 

Nombre de mesures 

Résistance à la 
traction RT 
(DaN/cm2

) 

Dfor Dek Beige 83-4 

1,65-1,75 1,74-1,84 1,77-1,94 1,57-1,71 

25 30 30 30 

! 1 88 ! 16,87 yd-j 8,90 yd- Î 10,47 yd-
1 ' 1 23, 10 1 13,45 1 15,36 
Îc.v.=27,1% jr=0,42 H.S.ir=0,68 T.H.Sir=0,67 T.H.S 
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Graphique 7 Essais de traction. 
Valeur de la résistance à la traction en fonction 
de la masse volumique apparente sèche. 



- 68 -

c) Commentaires des résultats : 

1°) Les remarques quel 'on peut faire sur ces valeurs sont les 
mêmes que celles qui ont été faites pour l'essai de cisaillement 
mais elles apparaissent plus clairement grâce au nombre plus impor-· 
tant des mesures faites et des corrélations plus nettes qui en dé
coulent. 

La résistance à la traction Rr, de même que la cohésion est bien 
une caractéristique del 'état physique des matériaux. 

2°) Nous avons calculé les valeurs de la résistance à la trac
tion correspondant aux masses volumiques apparentes sèches obtenues 
au maximum de compactage (ydA). Elles sont données dans le tableau 
suivant (soit RrA). 

Sols Dior Dek Beige 83-4 

ydA (g/cm3
) 1,68 1 , 76 1,84 1,63 1 

RrA (DaN/cm2
) 1,98 6,59 2,93 1 , 71 

-, 

Les valeurs de Rr ainsi calculées montrent donc que, dans une 
même situation : 

* Les sols Dior et 83-4 acquièrent une résistance à la traction 
comparable. 

* Le Dek acquiert une résistance à la traction presque 4 fois 
plus forte que celle du Dior et du 83-4 et plus de 2 fois plus 
forte que celle du Beige. 

3°) Il existe - pour les roches - un rapport entre Cet RT dont 
la valeur varie habituellement entre 2 et 5 (54). Nous l'avons cal
culé pour nos matériaux à la valeur de ydA et nous avons obtenu les 
chiffres suivants : 

Sols Dior Dek Beige 83-4 

CA 2,0 2,7 2,8 2,2 RTA 

Ces valeurs sont très comparables et de 1 'ordre de grandeur de 
celles que 1 'on trouve avec les matériaux rocheux. 

Ainsi, avec nos matériaux sableux, la mesure de la résistance à 
la traction donne les mêmes informations que la mesure de la cohé
sion. Elle est beaucoup plus facile à réaliser et pourrait dispen
ser de la mesure de la cohésion. 

(54) Cl. TOURENQ e;t A. VENIS - 1970 -
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I,3, CONCLUSION 

L'identification des matériaux, réalisée au laboratoire, a montré 
que ceux-ci avaient .des caractéristiques physiques assez différentes. 
Cependant, les propriétés mécaniques qui en découlent sont liées aux carac
téristiques physiques par des lois co11111unes. Nous avons ainsi montré : 

1°) L'importance de la fraction granulométrique de diamètre 
équivalent inférieur à 20 µ, En effet, elle est liée à la valeur du seuil 
de compactage des matériaux (WB). Elle semble donc déterminer la limite de 
plasticité du matériau sous l'action d'une énergie de compactage définie 
(70 J/dm3 ) par la relation : 

Ws = 0, 22 ( [Al + [LF] ) + 0, 18 

2°) La composition du squelette sableux est déterminante de 
certaines valeurs caractéristiques de la compacité du matériau. 

pactage 
- avec la masse volumique apparente sèche au seuil de com-

69 
yds = (2,36 - [SF) + [St;y yw 

- avec la masse volumique apparente sèche maximale obtenue 
par compactage dynamique. 

(SG 1 
ydA = (0,82 . [SF + (LG) + 1,49) yw 

- avec la masse volumique apparente sèche maximale quel 'on 
puisse obtenir théoriquement sur le terrain par malaxage suivi d'une dessi-
cation totale: (SG1 · 

ydM = ( 0. 728 . (SFJ + (LG] + 1 ,64) yw 

3°) A partir d'une valeur maximale du taux de saturation obtenu 
lors de ce malaxage, ce taux de saturation détermine la valeur de la masse 
volumique apparente sèche après dessication. On peut prévoir le résultat 
en connaissant la limite de retrait selon Atterberg. 

Ces résultats nous ont conduit tout naturellement à proposer un 
"diagraTT111e caractéristique du sol", applicable à nos matériaux sableux et 
sabla-argileux. On y trouve des valeurs caractéristiques : 

- la mass~ volumique apparente sèche maximale ydM, représentant la 
comoacité maximale que 1 'on puisse obtenir en pratique par malaxage suivi 
d'une dessication complète. 

- la masse volumique apparente sèche maximale ydm, représentant 
la compacité minimale quel 'on puisse obtenir en pratique par un travail 
du sol. 

- la limite de retrait d'Atterberg WL. 

On obtient ainsi pour un sol "une surface d'existence" : tout 
point représentatif del 'état physique de ce sol se trouve sur cette sur
face. 
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On trace sur cette surface la courbe de compactage suivant la 
méthode Proctor,en utilisant une énergie représentative des énergies mises 
en jeu en agriculture (soit 70 J/dm3 dans ce cas). 

On obtient alors un graphique pennettant de prévoir en partie 
1 'état physique final d'un sol soumis à un compactage suivi d'une dessi
cation totale. Cette double action est assez proche (bien que simplifiée) 
del 'évolution subie par les sols quel 'on doit travailler en saison sèche. 

La construction d'une machine de cisaillement capable de mesurer 
directement la cohésion (c) sans extrapolation de la droite de Coulomb 
nous a pennis de montrer que la valeur réelle était plus élevée que la 
bibliographie 1 'indiquait. Cependant, la gamme des masses volumiques ap
parentes obtenues par la préparation des échantillons est peu étendue et 
assez éloignée des valeurs de terrain. L'essai de traction, grâce à la 
dimension des échantillons permet d'obtenir une gamme plus étendue de mas
ses volumiques apparentes sèches et,il nous semble plus intéressant, avec 
les types de sol utilisés de prendre comme caractéristique la résistance 
à la traction (RT) : moins de dispersion dans les mesures, plus faible 
volume d'échantillon, facilité de mise en oeuvre ... D'une façon générale, 
les valeurs expérimentales obtenues montrent que Cet RT sont des fonctions 
croissantes de yd (sauf pour le Dior où ces valeurs restent constantes). 

Ces résul t_ats 1 ai ssent prévoir de grandes difficultés pour tra-
va i 11 er le sol Beige et le sol Dek en particulier (qui, par rapport au 
Dior ou au 83-4 peuvent être affectés d'un coefficient multiplicateur 
variant de 1,5 à 5). Mais il faut considérer qu'ils ne sont quel 'expres
sion "potentielle" del 'intensité du durcissement de ces sols, ce qui ne 
sera pas obligatoirement les conditions réelles de terrain. 

*** 
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]I - CONCEPTION ET FABRICATION D'UN PROTOTYPE D'OUTIL DE 
TRAVAIL DU SOL 

La conception de cet outil de travail du so1 est en fait issue de 
1a synthèse de plusieurs contraintes qui sont 1 'expression des possibilités 
de construction, des conditions de travail et des capacités d'entretien 
mécanique des milieux humains auxquels cet outi1 est destiné. 11 nous semble 
nécessaire de 1es résumer. 

ll.l, CONTRAINTES GÉNÉRALES 

On peut considérer qu'e11es sont de deux ordres agronomiques et 
mécaniques. 

]II. 1.1. CONTRAINTES AGRONOMIQUES j 

Elles découlent essentie11ement des relations climat x sol x plan
te et on peut citer: 

a) L'état du sol au moment de l'intervention de l'outil : il est 
sec, dur, possédant une cohésion qui, bien que relativement faible, est 
un obstacle à la pénétration de 1 'outil. Elle s'accompagne, en effet, 
d'une structure du sol massive présentant très peu (ou pas du tout) de 
fissures ou de macroporosité qui seraient autant de raisons favorisant 
la cassure du sol. 

On peut trouver à sa surface des résidus de récolte ou des restes 
de jachère, en général à 1 'état sec, pouvant créer des bourrages dans 
les pièces travail1antes. 

b) Les besoins de la graine et de la jeune plante : 

Aucune des graines correspondant aux cultures essentielles prati
quées n'est très petite. El1es peuvent se contenter d'un état de sur
face relativement grossier. Les limites de celui-ci sont beaucoup plus 
dues aux capacités du matériel de semis qu'aux exigences des semences. 

D'autre part, les racines des plantes doivent coloniser le plus 
rapidement possible 1e sol. Une profondeur de travail au moins égale à 
celle du labour est requise : une quinzaine de centimètres en moyenne. 

c) L'agressivité du climat : qui se manifeste essentiellement de 
deux façons : 

+ ~~-~~D! : pendant toute la saison sèche, des vents violents 
soufflent assez fréquemment avec des tourbillons qui peuvent emporter 
1es parties fines du sol. 

Un état de surface grossier, éventuellement recouvert des résidus 
végétaux, est nécessaire pour lutter contre cette érosion éolienne. Il 
sera d'autant p1us efficace qu'il y aura moins de terre fine exposée à 
l'action du vent. 
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+ b2_e!~i~ : les premières pluies, si elles ne sont que rare-. 
ment abondantes peuvent être violentes et de type cyclonique. 

Le sol, très mal structuré, "fond" sous l'action de ces pluies. 
Il est nivèlé rapidement et des érosions importantes ont pu être cons
tatées à partir de 1 à 2 % de pente (9). 

Il est nécessaire d'éviter le ruissellement et de favoriser 
l'infiltration des premières pluies. Un travail du sol suffisa1T111ent 
profond laissant un état de surface assez grossier agit dans ce sens. 

Les outils à dents utilisés en motorisation sont en grande par
tie adaptés à ces contraintes (60). D'ailleurs, en Haute-Volta, dans 
des sols plus argileux que ceux de notre étude, des effets intéressants 
ont été observés (31). 

Mais il existe d'autres contraintes qui nous ont orienté vers la 
recherche de nouvelles solutions. 

III.1.2. CONTRAINTES MECANIQUES! 

Elles découlent des relations sol x outils et outils x utilisa
teurs. 

a) Les relations sols x outils 

+ les instruments à dents actuellement utilisables exercent 
leur action dans la direction du sol cohérent, ce qui demande des ef
forts de traction importants. 

Ceux-ci sont minimisés par l'utilisation de dents étroites à 
entrure faible : 15 à 20° environ (22), mais on augmente alors les 
difficultés de pénétration. 

Par ailleurs, le sol est cassé et soulevé à l'avant de la dent 
et on obtient, dans ces sols sableux secs, un sillon souvent peu évasé 
(45). Le travail de toute la surface nécessite alors plusieurs passages 
croisés dont la réalisation peut s'avérer délicate si il y a un risque 
d'érosion par ruissellement. 

(9) C. CHARREAU et R. NICOU - 7977 -

(60) Manuel. de motowa:twn dv.i Qui.t:wte.J.i :tlr.opic..a.lv.i - 1974 -
(37) G. HERBLOT - 1984 -
(22) A. VUCREUX - 7978 -

(45) R. PIROT et F. PARIS - 1980 -
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+ No~s avons_sueeosé que les efforts de traction pourraient 
être plus fa16Tes avec un outil qui exercerait son action dans la 
direction du sol déjà travaillé. 

Par ailleurs, nous pensons que, pour obtenir un émiettement dans 
un sol de ce type en état de dessication très poussée, il faut créer 
des tensions qui vont provoquer son éclatement. 

Un tel mode de travail peut être obtenu à l'aide d'une bêche 
qui, une fois enfoncée dans le sol, pivoterait en exerçant ses efforts 
vers la zone précédemment travaillée. L'enfoncement de la bêche pour
rait être assuré par le poids del 'outil (*). 

b) La technicité des utilisateurs, face aux machines, est en géné
ral assez rèduite, malgré les efforts de formation (12). 

Mais surtout, même dans le cas où la technicité del 'utilisateur 
est suffisante, ce sont les infrastructures d'entretien et de répara
tion qui font défaut, en particulier si l'outil comporte des pièces qui 
ne peuvent être fabriquées dans le pays (nécessité de machines outils 
particulières, aciers spéciaux, traitements thermiques .•. ). 

III.1 .3. DEFINITION DE L'OUTIL ET DE SON TRAVAIL! 

Il doit être simple de conception, robuste, pouvant être réparé 
par un forgeron de village. 

11 doit travailler sans effort de traction excessif. Sa vitesse 
de travail peut être faible. 

Il doit réaliser un travail du sol assez profond (15 à 20 cm) 
et laisser un état de surface grossier mais avec des mottes de dimen
sions "raisonnables" et, si possible, laisser les résidus végétaux en 
surface. 

Pour répondre à un tel cahier des charges, nous avons pensé 
qu'un rouleau de grande dimension, portant des dents qui peuvent s'en
foncer dans le sol à une profondeur suffisante sous l'action de son 
poids ne demanderait pas un effort de traction trop important. Nous 
avons construit un prototype sur la ba~e d'un cylindre de 80 cm de 
diamètre,disponible dans le commerce et sur lequel nous avons adapté 
des dents pouvant travailler à 20 cm de profondeur. Le rouleau aura 
donc un diamètre hors tout de 120 cm environ. 

(*) Nou.J.i veJUton6 plu.J.i loin (cha.pUJz..e II.3.4.) que, loM de la décompo
~-<-tion du mouvement d'une bêche au labo/ziLto,Ute, l'e66oJtt néce..6~a,Ute 
à l' en6oncement e..6.t ~po!ttant. L 'e6 60/f..t néce..6~a,Ute au pivotement, 
même dan6 une éplWuve:t.te de, Mi. cohéJz.e,nt e..6.t notablement plu.J.i 6<Uble,. 

(72) B. CHEZE, A. VUCREUX - 7979 -
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11,2, ÉTUDE THÉORIQUE DU MOUVEMENT DES DENTS 

Chaque point M d1 une dent décrit une cycloïde dont l 1 équation, 
paramètréepar le temps, peut être obtenue avec le calcul suivant. 

On considère un segment de droit 0 1 M qui se déplace dans un plan 
structuré par un repère orthonormé xriy 

0 

---+ 
On définit ( IO'M 1

1 = r 

1 
1 
I -.,, 

/ 8 

~ IOÏM 1 = R (avec R > r) 
( ~: vitesse de rotation du point M autour de O' 
( (avec w > o) 
~ soit t le temps 
( (ôx, O'M) = ê (avec e = wt) 

- --> ----+ On a : OM = 00' + O'M 

soit, par projection sur 6x et Ôy 

( XM = xo' + R.cos 8 

~ YM = Yo' + R.sin e 

Prenons comme coordonnées à 1 'origine des temps 

d'où au temps t quelconque ( e = 7 - w. t 

~ XQ
1 = r.w.t 

( YO' = 0 

( 
( 
( 
( 
( 

e = 1T 
+i 

xo' = 0 

YQ 
1 = 0 
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On obtient 1 'équation générale du point M 

~ XM = r.wt + r.cos {f - wt) 

~ YM = R.sin (i- wt) 

qui peut s'inscrire plus simplement 

XM = r.w.t + R.sin w.t 
YM = R.cos w.t 

III.2.1. ETUDE THEORIQUE DE LA COURBE 1 

intervalle de définition t E (- 00 , + 00 ) 

. réduction d1 intervalle : ( x (t + 2 .:!!.) = x (t) 
( w 
( y ( t + __Ê!_) = y ( t) 
( w 

de plus : ( X (- t) = - X (t) 
( y (- t) = y (t) 

Donc, 1 'étude se feraNur (0, ~) puis on appliquera une symétrie 
{Oy) et enfin une translation.--2!. 

w 

dérivées 

( dx _ ( ( at - r.w + R.w.cos w.t = w r + R.cos w.t) 

( d 
~'Tt= - R.w.sin w.t 

On a * = 0 pour t = 0 out=~ 

ainsi ~ < 0 pour tout t E J O, ~ [ 

de même ~x = 0(=::>r + R. cos. w.t 
dt 

= 0 

connne 'R' < 1 i 1 existe a E ('.î, n] r tel que cos CL= - 1< 

alors ¾r = O~cos w.t = cos CL 

<==> t = ~ avec t E 
w 

On a aussi dy _ dy dt_ R.sin w.t 
ax - ctî · ax - r + R.cos w.t 

1T 

w 
ïT 

w 
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. tableau de variations (voir graphique 8) 

t 0 1T C1 1T 
2w - -w w 

1 
dx w ( r+R) + + 0 w( r-R) ëff wr 

X 0 --4 r i + RV{ra + Rsina)~ nr 

y R ~ 0 ~ (- r J ~ (- R ) 

i 0 (- wR) (- rw s ina) 0 

* 0 ~ ~) 00 0 

!11.2.2. APPLICATION AU MOUVEMENT D'UNE DENT! 

Dans cette équation, r est le cercle de roulement. Nous consi
dérerons, a priori, que les dents s'enfoncent entièrement et que le 
rouleau se déplace sur le sol sans glissement. r est alors le rayon du 
cylindre porteur des dents (soit r = 0,40 m). 

Rest la distance du point de la dent considéré à 1 'axe de rota
tion du cylindre. Nous prendrons le mouvement du point correspondant à la 
pointe de la dent (soit R = 0,60 m). 

wt 

X 

y 

dy 
dx 

L'équation devient alors : 

( XM = 0,4.w.t + 0,6.sin w.t 

~ YM = 0,6.cos w.t 

Les valeurs caractéristiques sont alors 

0 TT a= 2,30 7 
0 ~1,228 --::? 1,367 

0,6---...,. 0 ~ - 0,4 

0 - 1 , 5 00 

rd TT 

~ 1,257 

~ - 0,6 

0 

Sur le graphique 8, nous avons tracé la cycloïde de droite dé
crite par le point M, le cercle de roulement et plusieurs points remar
quables : 
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1°) Le cercle de roulement matérialise le cylindre porteur des 
dents travaillantes de rayon r = 0,40 m se dépl~çant sans glissement sur 
le sol (niveau théorique en ligne pointillée). 

2°) Soit Men Mo, premier point de contact dent/sol. 

3°) Soit M3 le point de contact entre le cercle de roulement et 
1 e so 1. 

4°) Soit le point M1 tel que la longueur de 1 'arc M3 M1 est 
égale à la longueur du segment de droite M3 Mo. Par la rotation sans 
glissement du cercle de roulement, le point M1 vient en M0 • La trajectoire 
du point M1 est un arc de cycloïde. 

Si 1 'on veut éviter 1 'écrasement du sol par la dent, une solu
tion consiste à tailler la face non travaillante de la dent suivant cet 
arc de cycloïde. On peut approcher pratiquement ce profil cycloïdal par 
un arc de cercle. 

5°) Soit un point M4, à l'intersection de O'Mo et du cercle de 
roulement et soit un point M2 choisi au mi 1 i eu de 1 1 arc M1 M4. 

Soit un cercle de 0,30 m de rayon passant par M2 et M0 • L'arc 
de cercle M2 Mo sera la matérialisation de la partie travaillante de la 
dent qui assurera, en même temps que son enfoncement dans le sol, un dé
placement graduel de celui-ci vers 1 'arrière et son dégagement. 

On peut voir, en po~ntillé et hachuré, 2 positions remarquables 
de la même dent qui montrent que les mottes ne devraient pas être entraî
nées par la rotation du rouleau. 

7°) Soit le point No, emplacement de sortie de la dent et le 
point H de coordonnées ( XH = 1,257 

( YH = 0,6 

La distance No Mo est égale à 2 (xM0 -xH) (*) soit 

No Mo = 0 ,22 m 

L'essai de bêche au laboratoire (cf. chapitre II.3.4.) nous a 
montré que les efforts se transmettaient assez mal dans le massif; on ne 
peut donc pas compter sur des fendillements importants et les impacts 
successifs des dents doivent être relativement rapprochés. 

Nous avons pensé qu'une solution valable pourrait consister en un 
nombre de dents tels que les lieux géométriques de 2 pointes successives 
soient tangents à la surface du sol. 

Le nombre de dents sur une rangée serait donc de : W = 11,4 
' chiffre qui sera bien entendu arrondi à 12 et permettra un impact tous les 

21 cm. 

( *) Rappel.on-6 qu.e. M0 e,o:t u.n po,i_n;t Jtema.Jtqua.ble. du :table.au. de. vaJIÂA,Ü,()n de. 
la eouJtbe., de. eooJtdonnée,o ( XMo = 1,367 

( !fMo = 0,4 
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11,3, MODÉLISATION PHYSIQUE DU MODE D'ACTION D'UNE DENT 

Afin de matérialiser une relation entre les tests de caractéri
sation physique et mécanique et les essais de terrain, nous avons réalisé 
une maquette simplifiée d'une dent en position de travail. 

Pour être une réduction fidèle, 1 'appareillage aurait du compor
ter une bêche avec un profil courbe et la modélisation de son mouvement 
aurait du se faire par le mouvement d'une roue d'assez grand diamètre. On 
aurait ainsi intégré, en une seule fois, les efforts nécessaires à 1 'en
foncement et au pivotement, ceux-ci se faisant simultanément. L'appareil
lage nécessaire était beaucoup trop complexe pour être réalisé avec nos 
moyens. Nous avons donc choisi de décomposer le mouvement en deux mouve
ments simples qui ·feront 1 'obj~t de deux tests séparés : un enfoncement 
d'une part et, un pivotement d'autre part. 

Dès lors~ il suffit de réaliser des bêches droites et quelques 
adaptations sur des appareils disponibles au laboratoire : presse hydrau
lique et bâti de cisaillement direct. 

III.3.1. MISE Ay POINT DE L'APPAREILLAGE NECESSAIRE 1 

a) Fabrication de la bêche : Une dent a été construite suivant le 
schéma n° 6, les dimensions étant le quart de celles de la dent réelle 
qui sera construite. On rem~rque que cette dent est plane contraire
ment au modèle réel mais cette forme est indispensable à 1 'enfoncement. 

-10 
1 

E 
f 

0 
.,t 

Schéma N° 6 Partie travaillante de la bêche utilisée au 
1 a bora toi re. 

Plusieurs solutions ont été essayées : la pièce travaillante fût 
emmanchée, rivée et finalement soudée sur des tiges en acier de diamètre 
8 et 10 mm. Elles ont toutes été brisées au moment de 1 'enfoncement. 
C'est finalement une lame de ressort de 4 mm d'épaisseur, amincie à 3 nrn, 
découpée suivant la forme du schéma, retrempée et revenue, puis rivée 
sur une tige de 12 rrm, qui a résisté aux efforts demandés. Appelons-la: 
"bêche type 111

• 
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Par contre, son élasticité en flexion ne pouvait permettre 
d'exercer les efforts de pivotement, nous avons été obligés de réali
ser une deuxième bêche à 1 'aide d'un barreau d'acier forgé de 12 rrm de 
diamètre; mais dont 1 'épaisseur était progressivement croissante de
puis la pointe jusqu'au 11 manche 11

, ce sera la "bêche type 211
• 

b) Adaptation sur la presse hydraulique : 

Très facile par la fabrication d'une pièce intermédiaire pouvant 
se visser sur le piston de la presse et recevoirun mandrin de perceuse 
de capacité 13 mm. 

La bêche est maintenue par le mandrin. 

La presse hydraulique sera équipée d'un dynamomètre de capacité 
30 KN et comportant un frein électromagnétique. 

c) Adaptation sur le bâti de la machine de cisaillement direct : 

Pour exercer les efforts de pivotement, un système de poids avec 
renvoi par poulie nous a paru simple. Nous avons adapté un tel système 
sur le bâti de la machine à cisaillement direct, pour profiter du sys
tème à balan~er qui nous apportait un meilleur contrôle. Nous avons 
donc fabriqué un bâti permettant un fonctionnement dont le principe est 
représenté par le schéma n° 7 (voir photos 11 et 12). 

POINT DE TRACTIO~ (0) 
GUIDÉ EN TRANSLATIOfl 

BÊCHE 

ECHANT I LLOfl DE SO 

POINT D'APPUI 

MAS SE \'AR 1 ABLE 

MISE EN CHARGE PROGRES S I VE j 

Schéma n° 7 : Essai de pivotement - Principe 

La bêche pivote sur un point d'appui fixe A. 

Le point O peut avoir un mouvement de translation dans le plan 
horizontal. Soit h (cm) la distance entre ce plan horizontal et le 
point A. Le point O est placé au milieu d'un axe qui peut tourner libre
ment sur lui-même. 

Le mouvement de la bêche est donc le même que si celle-ci était 
fixée sur un rouleau de centre 0, de rayon h, se déplaçant horizontale
ment. 
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d) Moules pour échantillons : 

Les dimensions des moules doivent être suffisantes pour qu 1 il 
n 1y ait pas d 1 effet de bord important. Mais leur volume ne doit pas 
exiger trop de sol pour le remplissage. 

Après quelques essais, l'optimum s'est avéré être représenté 
par des moules rigides, cylindriques, de dimensions suivantes (*) : 

- diamètre intérieur;:. 100 mm 
hauteur~ 60 mm. 

Nous les avons fabriqué en tronçonnant des tuyaux de 98/110 mm. 

e) Appareillage complémentaire : 

D'usage courant, la réalisation du test nécessite : 

- bacs métalliques plats de plus de 100 mm de côté 
- bacs de 10 l 
- spatules 
- éprouvettes graduées de 200 à 500 cm3 

- étuve à 40°C 
- étuve à 105°C 
- balance au gramme. 

III.3.2. PROTOCOLE D'ESSAI 1 

a) Préparation des échantillons 

- Prélever 4,5 kg de sol (poids nécessaire pour réaliser 6 
éprouvettes) par échantillon. 

- Malaxer avec une quantité d'eau suffisante pour porter 
chaque échantillon à une humidité supérieure de 5 points 
environ à sa limite de liquidité. 

- Laisser reposer 1/2 journée en bac fermé. 
Remplir 6 moules par échantillon, en malaxant de la même 
façon et pendant le même temps pour obtenir une masse volu
mique apparente sèche aussi constante que possible. 

- Les moules étant posés dans des bacs plats recouverts de 
papier filtre, laisser sécher à l 1 air ambiant 3 jours. 

- Mettre à l'étuve à 40°C pendant 8 jours. 
- Faire sécher à poids constant à 105°C. 
- Refroidir dans le dessicateur. 

( * ) A po-6:t.vuotr.J.., il -6 emble. que. de.-6 cüme.YL6io n.6 plU-6 hnpold.an:t.e.-6 -6 ont 
-t>ouhcu:ta.ble.-6. En e.66e.:t., noM Ve/!Jl..On.6 plU-6 lo-U1 que. la 6Mme. de. la 
zone. ".tJr.a.va,i.Uée." du.. Ve.k. a pe.u.:t ê:t.tte. é:t.é. in6lue.nc.é.e. pait la cümem,,i.on 
de.-6 moule.-6. U -6 emble. que. c.e. phénomène. ne. -6 'u:t. pM plt.odu..d c.he.z le.-6 
a.u..:t.Jt.e.-6 é c.ha.n:t.illo n.6 • 
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b) Réalisation de 1 'essai d'enfoncement : 

- Fixer la bêche (type 1) sur le mandrin et vérifier le zéro 
du dynamomètre. 

- Brancher le frein électro-magnétique. 
- Placer 1 'échantillon dans son moule sur le plateau de la 

presse et régler la hauteur pour l'amener au contact de la 
pointe de la bêche, dirigée vers le centre de 1 'échantillon. 

- Enfoncer la bêche, régulièrement, à la vitesse de 1 !11l1/S 
environ (cadence normale à grande vitesse au volant de la 
presse). 

- Arrêter 1 'essai lorsque la bêche s'est enfoncée de 5 cm 
exactement (repérer par une marque visible sur la bêche) 
et noter la valeur F' de 1 'effort. 

- Retirer l'échantillon. 

c) Réalisation de l'essai de pivotement (photos 11 et 12) : 

- Placer l'échantillon précédent sur le socle de la machine. 
- Mettre la bêche (type 2) dans l'empreinte laissée par la 

première dans laquelle elle s'enfonce d'une profondeur p 
(cm). 

- Régler la hauteur de l'ensemble "échantillon + bêche" de 
telle manière que h (= AO au départ), soit égale environ au 
double de p. Fixer l'ensemble à l'aide des étriers prévus à 
cet usage. 

- Régler l'emplacement du point d'appui A. 
- Appliquer des masses croissantes (pendant 5 s), de 1 kg en 

1 kg jusqu'à la cassure. Soit Pr (en DaN) la valeur de force 
correspondante. 

111.3.3. MESURES COMPLEMENTAIRES! 

a) Emiettement : 

Nous avons essayé de caractériser le "travail" obtenu à la suite 
de ces deux tests par 1 1émiettement del 'échantillon (5) en mesurant: 

- la masse de sol émietté P (en g) 
- les dimensions des "mottes" obtenues par une granulométrie 

de mottes. 

Nous avons choisi les tamis suivants permettant d'obtenir 5 clas
ses d'émiettement. 

(5) J.F. BILLOT - 1912 -
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Module AFNOR 34 38 42 46 

Dimensions de la 2 ITITl 5 ITITl 12,5 ITITl 31,Slllll mai 11 e carrée ! ! ! ! 

Classe d'émiette-
ment C1 C2 C3 C4 C5 

Ces mesures sont complétées par des observations sur la fissura
tion et les caractéristiques de forme des volumes de sol travaillé. 

S) Détermination_des_masses_volumigues_a~~arentes_sèches 

Après les mesures d'émiettement, les échantillons ont été démou
lés et les "mottes'' obtenues, conséquence de la fissuration ont servi à 
la détermination du poids spécifique apparent sec des échantillons par 
la méthode de la paraffine (voir I.1.4.). 

III,3.4. RESULTATS OBTENUS PAR LA MAQUETTE DE LA DENT! 

II.3.4.1. REMARQUES=PRELIMINAIRES 

1°) Toutes les éprouvettes ont été préparées de la même façon 
en 6 ou 7 répétitions mais certaines ont été éliminées pour cause de 
défauts visibles (fissures préexistantes .•. ) ce qui explique leur 
nombre variable par type de sol. 

Nous constatons, sur les éprouvettes qui ont été conservées, que 
les variations de masse volumique apparente sèche pour chaque type de 
sol, sont très faibles. Les différences que nous pouvons constater 
entre les types de sol sont donc liées aux sols eux-mêmes. 

2°) Ce sont les mêmes échantillons qui ont servi aux deux essais. 
C'est pourquoi les valeurs de yd et de c sont les mêmes dans les deux 
tableaux de résultats. 

3°) Dans l'essai de pivotement, la profondeur d'enfoncement a 
été variable et il est nécessaire d'en tenir compte. Un calcul dimen
sionnel simple nous a orienté. En effet, nous avons supposé quel 1ef
fort de pivotement était fonction de 3 paramètres essentiels : la cohé
sion du sol (c), son angle de frottement interne (1p) et la profondeur 
d'enfoncement (p). On peut aussi utiliser à la place de p, le volume 
de sol déplacé (V). On aura donc 

ou Mt = f ( c, 'P, p) ( 1) 
Mt = g ( c , 'P , V ) ( 2 ) 

avec Mt= h,Pr = couple nécessaire au pivotement (DaN x cm). 
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Nous pouvons écrire 

(1) + ML 2 T- 2 = (ML- 1 r- 2 ) a LB 

qui se résout immédiatement en (a= 1 
( B = 3 

d'où [Mt= A.C.p 3 1, A étant une constante liée à 'P· 

(2) + ML 2 T- 2 = (ML- 1 T- 2 ) a' .(L3 .)B' 

qui se résout en ( a' = 1 
( 8' = 1 

d'où jMt = A'c.vj ou 1 Mt = A'.C.fal 
A' étant une cons-

' tante liée à ~. 

Il semble donc que le couple nécessaire au pivotement de la bêche 
dépende de c et,soit de la profondeur d'enfoncement au cube, soit du 
volume de sol déplacé (celui-ci étant lié à la masse de sol déplacé P 
et à la masse volumique apparente sèche, plus facilesà mesurer). 

4°) Dans l'essai d'enfoncement, un calcul similaire peut être 
fait en posant 

ou F 1 = f ( C ' -P' p) 
F ' = f CRT , 'P , p ) 

et l'on trouve : F = .c.p 
et F' = B' • R • p2 

où B et B' sont des constantes liées à l'angle de frottement interne 
des sols et aux caractéristiques de la bêche. 

L'effort F' dépendrait donc de cou de Rr et du carré de la pro
fondeur d'enfoncement. 

5°) Les indications données par ce calcul dimensionnel peuvent 
permettre de déterminer des constantes liées à l'angle de frottement 
interne, utiles pour la comparaison des sols entre-eux. Cependant, il 
faut considérer que les valeurs de la cohésion cet de la résistance 
à la traction Rr ne peuvent être obtenues que par le calcul à partir 
des formules liant ces valeurs à la masse volumique apparente sèche 
yd. Ces valeurs sont très approchées. 

Par ailleurs, yd étant constant pour chaque type de sol, cet RT 
correspondants le sont aussi. 

Considérant quel 'état physique du sol obtenu dans des conditions 
semblables est une caractéristique du sol, une comparaison objective 
peut donc être faite à l'aide des valeurs suivantes (constantes pour 
chaque sol) : 

( Mt 
( ïY 
( 
( F' 

et ~ pour l'essai de pivotement 

pour 1 'essai d'enfoncement. 
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MODELISATION DU MOUVEMENT DE LA BECHE (PIVOTEMENT) 

Photo n °11 

---,uutwus 

Bâti de consolidation modifié . 

Le levier à came permet de 

commander, en douceur, l'action 

des masses marquées sur la bêche 

par l'intermédiaire d'une chaîne 

et d'une poulie (en haut à droite) 

-

<'.[· 
..,_ 

r ·.
.. . -· 

:: 

Photos n ° 12 (vue de côté) et 13 (vue de dessus) 

distingue : 

Modification du bâti. On 

- l'échantillon éclaté et la bêche en place

- le système de contrôle de la bêche : cylindre glissant sur des

rails

la chaîne de traction et la poulie de renvoi
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II.3.4.2. RESULTATS 

L'ensemble des résultats est reporté dans les tableaux de 
1 'Annexe IX et nous n'utiliserons ici que le~ valeurs moyennes des 
grandeurs retenues : 

a) Essai d'enfoncement 

Pour cet essai, nous avons retenu les grandeurs suivantes 

( F' ( DaN) 
( 

~ yd (g/cm3
) 

( 

effort nécessaire pour atteindre un enfoncement cons
tant (P = 5 cm) 
valeur moyenne de la masse volumique apparente sèche 
des éprouvettes 

( c (DaN/cm2 ): cohésion calculée pour les valeurs de yd ci-dessus 
~ RT (DaN/cm2

) : résistance à la traction, calculée pour les valeurs 
( de yd ci-dessus 
( F' F, . . 
( -;::-;:;"2" et~ 1nd1ces en relation avec l'angle de frottement interne. c.p ~T-P-

Leurs valeurs moyennes par type de sol et les coefficients de 
variations ont été groupés dans le tableau suivant 

RESULTATS DE L'ESSAI D'ENFONCEMENT 

Sol Dior Dek Beige 83-4 

F' (DaN) 1 251,4 1 828,0 1 291 ,4 1 228,3 
ic .v. = 6,9 % jc.v. = 8 % ic.v. = 10,4 %je.V. = 2, 1 

yd (g/cm3 )! 1 , 61 1 1, 72 1 1, 77 1 1 ,60 
! C.V. = 0,6 % j C.V. = 0,4 % jc.v. = 1 , 0 % i C.V. = 0,6 

C (DaN/cm2 )! 3,75 1 13,3 1 6,0 1 3, 1 

! i C.V. = 7,0 % jc.v. = 9,5 % je.V. = 6,2 

RT(DaN/cm2 )! 1 ,88 1 5,95 1 2,31 1 1 , 34 
1 i C.V. = 2, 1 % jc.v. = 6,7 % j C.V. = 7,7 
1 

2,54 
1 

2 ,96 B F' 1 
2,68 1 1 2,0 

1 =~ i c.v. = 9 % j C.V. = 8 % j C.V. 13,5 %' = 7,9 = o ! C.V. 

B' F' 5,41 1 5,56 1 5, 10 1 6,88 = 1 
~jc.v. = 6,8 % ;c.v. = 7,8 % ic.v. = 14,6 %je.V. = 9,4 

Commentaires des résultats --------------------------

% 

% 

% 

% 

% 

% 

1°) Les_valeurs_de_c_et RJ sont constantes pour chaque type de 
sol mais avec un coefficient ae variation plus élevé que pour yd. Ce 
fait est dû uniquement au calcul de ces valeurs à partir de yd (voir 
formules des chapitres I.2.7. et I.2.8.). 
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2°) Les_valeurs_des_coefficients B = c~~2 et B1 = Rr~~2 
peuvent être considérées convne constantes (coefficients de variation 
compris entre 6,8 % et 14,6 %) pour chaque type de sol. 

De plus, les valeurs obtenues pour chaque type de sol sont rela
tivement proches et devraient être liées (hypothèse de départ) à 
1 'angle de frottement interne des sols (~). 

Pour le vérifier nous avons supposé que ..pétait en relation avec 
la composition du squelette sableux. Dans ce cas, si B et 81 sont des 
coefficients en liaison avec p, on peut trouver une relation avec un 
indice granulométrique dont on a déjà vu l'importance, soit le tableau: 

Sol Dior Dek Beige 83-4 

B = 2,68 2,84 2,0 2,96 

B' = 5,41 5,56 5,10 6,88 

[SG] 0,276 0,303 0,418 0, 154 (SFJ + [LG) 

Il existe effectivement une corrélation linéaire significative 
(à moins de 5 % de risque d'erreur) avec B (*) mais pas avec B' : 

1 B = - 3,64 {SF)rs.G\LGJ + 3,591 r = 0,9780 

Ainsi, 1 'effort nécessaire à 1 'enfoncement est lié à la fois à 
la structure du squelette sableux et à la cohésion suivant une rela
tion simple. 

3°) L'état physique des éprouvettes de sol peut être considéré 
comme constant pour chaque type de sol (humidité nulle et yd constant). 

L'effort d'enfoncement (F') pour une profondeur donnée doit donc 
être constant pour chaque type de sol. C'est effectivement ce que nous 
constatons avec un coefficient de variation relativement faible 
(~ 10,4 %). 

Le test de la médiane (57), utilisé en statistique pour comparer 
deux à deux des populations peu nombreuses, peut être appliqué. Il 
montre que tous les sols sont significativement différents deux à deux 
vis-à-vis des valeurs de F'. 

( *) On pe.Ld ttema.1tquVt que. l~ 3 M-ÙJ du Sé.né.gal vé.tu:.6..i.e.n.t u.n.e. 6oJUnule. 
e.xa.cte. : B ~ 4 69 [SG] 3 9J 

= - ' [SFJ + [LG] + ' 

(57) F. VIALLET - 1970 -
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On constate que la valeur de F' pour le Dek est 3 à 4 fois 
plus forte que celle des autres matériaux. 

C'est donc probablement dans ce type de sol que la dent aura 
le plus de difficultés à pénétrer. 

4°) On obtient ainsi une formule liant F' avec la profondeur 
d'enfoncement et la cohésion. Dans la gamme de valeurs de la masse 
volumique apparente sèche obtenues au laboratoire, nous connaissons 
la relation existant entre yd etc. On peut donc écrire, pour chaque 
sol 

F' ~ 10,05.p2 Dior 
F' - (313,18 yd - 505,46).p2 Dek 
F' - (64,40 yd 102) .p2 Beige 
F' ~ (55,65 yd 79,62).p2 83-4 

Ces fonnules pennettent donc d'obtenir les valeurs approchées 
de l'effort nécessaire à 1 'enfoncement de la bêche dans un sol sec 
en fonction : 

- de la profondeur d'enfoncement 
ct'u type de so 1 

- de la compacité du sol. 

Cependant, elles ne ~euvent pas donner une.valeur approchée de 
la masse du rouleau car elles ne sont valables que pour une gamme de 
yd limitée et pour une bêche donnée. 

b) Essai de pivotement: 

Pour cet essai nous avons retenu les grandeurs suivantes 

( yd (g/cm3 ) masse volumique apparente sèche de l'éprouvette 
( c (DaN/cm2 ) cohésion du matériau ( 
( Mt indice en relation avec l'angle de frottement 
(~ terne 'P 
( 
( Mt (DaN/cm2 ) grandeur en relation avec 'P et c. 
( jY 

~ Mpt ( DaN) couple cte pivotement par unité de profondeur 

~ Mt ( DaN X cm) couple de pivotement par unité de masse de sol ( p ( g ) cé. 

avec ( Mt (DaN x cm) 

~ p ( cm) 

= couple de pivotement (à la cassure) 
= profondeur d'enfoncement de la bêche 
= masse de sol déplacé. ( p ( g) 

in-

dépla-
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Les valeurs moyennes et les coefficients de variation sont 
regroupés dans le tableau suivant: 

RESULTATS DE L'ESSAI DE PIVOTEMENT 

! Sol Dior Dek Beige 83-4 

! 1 ,61 1, 72 1, 77 1 ,60 !yd (g/cm3);c.v. 1 1 1 = 0 ,6 % i C.V. = 0,4 % i C.V. = 1, 0 % ic.v. = 0,6 

C (DaN/cm2)! 3,75 . 1 13,3 1 6,0 1 3, 1 
1 i C.V. = 7,0 % ic.v. = 9,5 % i c.v. = 6,2 

Mt 1,0 1 1 , 7 1 2,0 1 2, 1 

% 

% 

1 
c.p3" i C.V. = 24,2 %je.V. = 10, 0 %' ,c.v. = 51 , 1 %je.V. = 10,4 % 

Mt ( DaN) 1 3,8 1 22,8 1 11 ,8 1 6,4 
pY (cm2 ) i C.V. = 24,6 %ic.v. = 10,0 %ic.v. = 49,3 %ic.v. = 8, 1 % 

Mt (DaN) 1 60,2 1 168,2 1 133,3 1 102,0 
p ic.v. = 24,0 %ic.v. = 9,6 % ic.v. = 7,0 % ic.v. = 8,0 % 

1 
jMt(DaNxcm)j 3,2 1 15,0 1 6,4 1 5,2 
iP( g )i C.V. = 12, 7 % i C.V. = 39, 5 % i C.V. = 23, 7 % i C.V. = 16, 1 % 

Commentaires des résultats : --------------------------
1°) Les coefficients de corrélation del 'indice A sont élevés c.p 

(de 10 à 51,1 %). Nous avons vu au paragraphe précédent qu'une partie 
de cette variation était due au calcul de c à partir des valeurs de 
yd. Cependant, ceci n'explique pas tout. En effet, si l'hypothèse de 
départ (à savoir Mt= A.c.p 3

) est valable, nous devrions avoir 
~=constante pour chaque sol, la valeur de la cohésion étant cons-
P tante. 

Or, les coefficients de variation dans ce cas sont encore trop 
élevés (de 8,1 à 49,3 %). 

Ainsi, l'hypothèse de départ n'est pas vérifiée. Le couple de 
pivotement à la cassure ne vérifie pas la relation Mt= A.c.p3. 

2°) Les variations de~ sont importantes (le coefficient de 
variation va de 12,7 % à 39 %) et ce rapport ne peut pas être consi
déré comme constant pour chaque type de sol. 

Le couple de pivotement à la cassure ne vérifie pas non plus la 
relation Mt= A.c.P. 

3°) Les hypothèses de départ se sont avérées fausses mais la 
cause nous semble évidente. 

En effet, nous avions supposé implicitement dans notre raisonne
ment que le sol possédait des propriétés mécaniques non altérées par 
une autre action. 
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Or, les éprouvettes utilisées pour 1 'essai de pivotement ont 
subi l'enfoncement de la bêche. Celui-ci a certainement provoqué 
des fissures, le sol ne possédant pas une élasticité suffisante pour 
se déformer et 11 absorber 11 le volume de la bêche sans se briser. 

L'effort de pivotement se produit donc dans un sol qui n'a plus 
ses propriétés mécaniques initiales. 

4°) On remarque, cependant, que le rapport M: est à peu près 
constant pour tous les sols (c.v. inférieurs à 10 % sauf pour le 
Dior dont la valeur atteint 24 %). 

Mt h Or, - = Pr.--p p 

avec ( Pr= Effort de pivotement à la cassure 

~ h = Distance de Pr au point d'appui de la bêche 
( p = Profondeur d'enfoncement. 

Ainsi, pour chaque type de sol dans un état de compacité donné, 

on a : Pr= K.{. L'effort de pivotement est proportionnel au rap
port de la profondeur d'enfoncement au bras de levier de cet effort. 

c) Travail obtenu par· les deux actions successives 

+ La_forme_générale du volume déplacé est représentée par le 
schéma n° 8. 

On peut y distinguer deux zones principales délimitées par 1 'em
placement initial de la bêche et deux droites faisant un angle a. 
Les valeurs de a obtenues par les différents sols sont .à peu près 
constantes pour le Dior et le 83-4, mais très variables pour le Dek 
et le Beige (tableau ci-dessous). 

Sol Dior Dek Beige 83-4 

a 180° 125 à 180° 90 à 180° 120 à 130° 

La zone travaillée se présente sous la forme d'une excavation 
tronconique, irrégulière avec une petite base de diamètre d, égal à 
18 ou 20 mm pour toutes les éprouvettes, un angle au sommet très 
aigu s'évasant en s'approchant de la surface, une grande base en sur
face, atteignant parfois les limites de l'échantillon. 

La zone travaillée se présente sous la forme d'un ensemble de 
11 mottes 11 polyédriques ou en écailles (pour celles proches de la sur
face). Ces mottes, dans l'ensemble assez grosses, sont soulevées 
mais rarement déplacées et la terre fine créée tombe au fond de 
l'excavation. 
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e.rn plQ c.e. m e.n+ de 
10 bê.c.he. 

.. : . ' . 
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Sol ''travaillé.'' 
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. · \: . \ . . . . . . . . 

• 1 . . ' . ;- --: . _, 
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SECTION 
A-A 

moule. 

VUê DE 
DES.$US 

Schéma n° 8 Représentation du volume de sol "travaillé" 
par la bêche. 
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+ L'émiettement obtenu a été caractérisé 9lobalement par une 
macrogranulométrie qui a donné (en pourcentage) les valeurs de 
classes suivantes. 

TABLEAU DES CLASSES D'EMIETTEMENT OBTENUES PAR LA BECHE 

Sol Dior Dek Beige 83-4 

c1 (%) . 15,6 10,8 15,6 19, 1 

c2 (%) 1 , 6 2,3 1 , 7 2,0 

C3 (%) 6,6 7, 1 5,3 6,6 

C4 (%) 12, 1 2,0 15,4 17,2 

C5 (%) 64, 1 77 ,8 61 ,9 55,2 

C4 
(%) 76,2 79,8 77 ,3 72,4 + 

C5 

1°) De manière tout à fait globale, les différentes classes 
rangées par ordre décroissant d'importance en volume sont, C5, C1, 
C4, C3 et C2 pour tous l~s échantillons, sauf le Dek. 

2°) Dans ce tableau, les chiffres des classes 4 et 5 du sol Dek 
traduisent une cassure assez différente des autres sols : les mottes 
du Dek se présentent beaucoup plus nettement en forme d'écailles. 
Ceci peut s'expliquer en partie par la plus faible profondeur de sol 
"travaillé" mais aussi par la dimension du moule qui semble trop 
faible dans ce cas. 

Les sols sont dans l'ensemble non significativement différents 
vis-à-vis de ces résultats, à part une exception : 

- Le Dek est significativement différent de tous les autres par 
les classes C1, C5 et C4. 

3°) On peut remarquer que le groupement C4 + C5 donne un chiffre 
qui ne permet plus de différencier le Dek. L'une d'entre-elles suffit 
à marquer la différence. 

Ainsi, si un paramètre d'émiettement est capable de scinder 
l'ensemble de ces sols en deux groupes, ce paramètre est le pour
centage de mottes de la classe C1 ou de la classe C5. 

Nous essaierons donc, lors de l'essai du prototype sur le terrain 
de mesurer l'émiettement par des tamis de dimensions appropriées. Ces 
tamis devraient être une transposition homothétique de ceux qui ont 
été utilisés ici, et donc avoir des côtés de maille carrée égaux à : 
8 ITITI, 20 mm, 50 mm et 126 mm. 
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En fait, des tamis adaptés à l'émiettement couramment obtenu sur 
le terrain existent au Sénégal et nous les avons utilisé (voir plus 
loin). Leurs mailles, carrées, ont des côtés égaux à 15 rmn, 25 mm et 
50 mm. Il n'y aura donc que quatre classes d'émiettement. 

11.4, CONSTRUCTION DE LA MACHINE 

Trois niveaux peuvent être considérés : la dent (élément travail
lant), le cylindre à dents (outil lui-même), le bâti porteur du cylindre. 

III.4.1. FABRICATION DE LA DENT! 

Elle a été entièrement fabriquée à partir d'une tôle de 12 mm 
d'épaisseur, en deux parties assemblées par soudure (schéma 9 et photos 
14 et 15) : la partie bêche stricto sensu et le renfort. 

La découpe des pièces élémentaires a été effectuée au chalumeau 
oxy-coupeur à l'atelier des Etablissements GARD à partir d'un dessin 
effectué par nos soins. Le déplacement du chalumeau, à becs multiples, 
étant assuré automatiquement par suivi photoélectrique du dessin, les 
pièces élémentaires (50 de chaque) étaient remarquablement semblables. 

La courbure de la "bêche" a été donnée à froid, à 1 'aide de la 
presse hydraulique manuelle· del 'atelier de Machinisme del 'E.N.S.A., 
après fabrication d'une matrice (photos 14 et 15). Cette matrice a 
permis, de plus, le positionnement relatif du renfort et le pointage. 

Les deux parties ont été assemblées par soudure électrique, le 
renfort étant préalablement percé de son trou de fixation. 

Cette technique nous a permis de réaliser les 48 dents nécessai
res, dans un délai raisonnable et avec une parfaite reproductibilité, 
les dimensions de dents étant notées sur le schéma 2. 

Chaque rangée de dents étant écartée de 15 cm et le nombre de 
rangées étant quatre, les différents points d'impact sur le sol se ré
partissent selon le schéma suivant : 
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points c:i'impac.t 
sur le !,ol thiori ~~~ 

>( 
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Ali~nemtnts 
c.o rres ponda11t 
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CONSTRUCTION DES DENTS 

On distingue de gauche à droite 

- la partie mâle de la matrice 

- la découpe à cintrer 

- le renfort 

- la partie femelle de la matrice 

- la dent terminée 
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On distingue de bas en haut 

- à droite : 
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la partie mâle de la matrice 
la découpe à cintrer 
le renfort 
la partie femelle de la matrice 

la dent modifiée 
la dent d'origine 
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Schéma n° 9 Plan d'une dent 
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Compte-tenu du volume balayé par la dent dans le sol, on peut 
espérer que les mottes n'auront pas plus de 20 cm dans leur plus grande 
dimension. 

III.4.2. FABRICATION DU CYLINDRE A DENTS! 

Nous n1avons pas trouvé chez les constructeurs un cylindre cor
respondant aux spécifications nécessaires et nous n1avions pas 11équipe
ment nécessaire à sa fabrication. 

Il a été réalisé à l'aide de 2 roues métalliques, utilisées par 
les Etablissements GARD comme roues porteuses de pulvériseurs à disques 
lourds. Ces roues ont un diamètre de 80 cm et une largeur de 30 cm 
(schéma n° 10). 

Nous avons donc fabriqué à l 1atelier del 1E.N.S.A.M. un axe por
teur de deux flasques, renforcées et munies de 6 goujons chacune (1 'écar
tement des flasques étant calculé pour que les deux roues métalliques, 
une fois en place, soient jointives) . 

. Nous avons ainsi obtenu un rouleau de diamètre 80 cm et de lar
geur 60 cm, muni d'un axe de rotation en acier plein de 60 mm de diamè
tre. 

La fixation des dents sur le rouleau est faite à l 1aide d1étriers. 
Ces étriers sont formés par. 2 pièces en tôle de 12 mm, découpées de la 
même manière que les éléments utilisés pour les dents. Ils sont soudés 
sur la périphérie du rouleau en 4 rangées de 12, séparées de 15 cm et 
décalées l 1une par rapport à l 1autre, de TT/12 (photo 16). 

jII.4.3. FABRICATION DU BATI PORTEURj 

Entièrement réalisé à l 1E.N.S.A., sa conception est simple car 
nous nous sommes volontairement limité à la fabrication d1un prototype 
capable de mettre en oeuvre un principe de travail du sol original sans 
arriver à la conception d1une machine utilisable 11 en l 1état 11 pour l 1agri
culture (schéma n° 11). 

Il est formé de plusieurs éléments assemblés par boulons : 

1°) Un châssis de base rectangulaire (1 m x 2 m) en IPN de 
100 x 50, assemblé par soudure électrique. Un renfort en tôle de 12 mm, 
triangulaire, est soudé aux quatre angles. 

Un caisson en tôle de 1 mm d1épaisseur et de dimensions 40 cm x 
60 cm x 100 cm est soudé à l •arrière pour permettre le chargement du 
bâti avec les matériaux qui seront disponibles au Sénégal (pièces métal
liques, sable ... ). 

Centrés dans la partie libre du cadre, 2 paliers à roulements à 
bille sont boulonnés à la partie inférieure. Ils sont desttnés à rece
voir l 1axe du cylindre à dents. 
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2°) Un timon formé à chaud, réalisé en barreau de fer de 40 IMl 
x 60 rrrn de section est fixé à l'avant du bâti par 6 boulons de 16 rrrn. 

3°) Un régulateur réalisé en tôle de 16 mm permettant un réglage 
de la hauteur d'attelage avec un débattement de 30 cm se fixe à 1 'avant 
du timon par deux boulons ou clavettes de 18 nrn. 

4°) Un essieu, emprunté à une charrette à traction animale de 
1 tonne de charge utile, sur lequel ont été fixés deux étançons, permet 
le transport sur route et la stabilité en travail. Les deux étançons 
coulissent dans des brides boulonnées à l'arrière du châssis de base. 
Un boulon de pression permet un réglage de la hauteur del 'essieu, avec 
un débattement de 50 cm. 

La machine, dans son ensemble, a ainsi atteint la masse de 950 kg. 

11,5, CONCLUSION 

Dans cette deuxième partie, nous avons complété l'identification 
du système (le sol) ~ar des considérations simples sur son état physique 

. in si tu. 

La définition du résultat à obtenir par 1 'action d'un outil sur 
le sol dépend des exigences de la plante et de la nécessité, pour le sol, 
de résister à 1 'agressivité du climat. 

Par ailleurs, la technicité des utilisateurs et les possibilités 
d'entretien des machines sont généralement réduites. L'outil utilisable 
doit donc être nécessairement rustique et simple. 

Nous avons donc construit un rouleau de grande dimension, porteur 
de dents travaillantes capables de pénétrer dans le sol jusqu'à 20 cm de 
profondeur. 

Pour essayer de prévoir l'action de ce rouleau sur le sol, nous 
avons construit un banc d'essai afin de simuler physiquement le travail 
d'une dent. Nous avons pour cela décomposer son mouvement en deux actions 
élémentaires successives : l'enfoncement d'une bêche suivi de son pivote
ment. 

Nous avons ainsi montré quel 'essentiel del 'effort était néces
sité par l'enfoncement seul. La valeur de cet effort dépend du type de 
sol (notarmient de la composition du squelette sableux), de son état phy
sique et de la profondeur d'enfoncement de la bêche. Les quatre matériaux 
utilisés vérifient la formule : 

[SG1 ) F' = (- 3,64 lSFJ + tLGJ+ 3,59 c.p2 

Le pivotement intervient alors dans un sol dont les propriétés 
mécaniques ont probablement été modifiées. L'effort dO au pivotement est 
alors réduit par rapport à ce qu'il serait dans un sol ayant conservé 
son intégrité. 
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On en déduit que 1 'essentiel du travail du rouleau dans la réa
lité doit être assuré par son poids et que 1 'effort de traction lié à 
l'effort de pivotement ne sera pas excessif. 

L'étude du travail réalisé par la maquette (volume du sol dépla
cé et émiettement) nous a orienté pour le nombre et · l 'écartement des dents 
à fixer sur 1 'outil. 

Ne connaissant pas la relation entre l'énergie nécessaire au 
travail de la bêche et celle qui sera demandée sur le terrain, nous avons 
construit un bâti qui peut être alourdi. 

Il reste alors à essayer ce prototype sur le terrain. 

*** 
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[m - ESSAI DU PROTOTYPE AU SENEGAL 1 

L'opportunité nous a été donnée d'essayer le prototype au Sénégal 
sur les terrains d'où provenaient les échantillons prélevés dans les soles de 
deux stations de Recherche Agronomique. · 

1°) Le Centre de Recherche Agronomique de Bambey, situé à 120 km 
environ del 'Est de Dakar, est le plus grand centre de ce type en Afrique de 
1 'Ouest. Il fait partie du dispositif de recherche de 1 1 1.S.R.A. (*) et de 
nombreux chercheurs y sont regroupé~ dans des services divers. On y trouve 
notamment un service de physique des sols, un service chargé du matériel agri
cole (M.G.R.) et une exploitation productrice de semences. 

On y trouve donc un environnement technique et scientifique favo
rable à une expérimentation qui nécessite de nombreuses mesures et exige de 
pouvoir effectuer des modifications mécaniques immédiates. 

Par ailleurs, la saison sèche dure en moyenne de mi-Octobre à fin 
Juin. 

Les sols Dek et Dior étudiés ont été prélevés dans des soles de 
ce Centre. 

2°) La Station de Recherche Agronomique de Séfa : beaucoup plus 
isolée dans le Sud du Sénégal, les études y ont été longtemps soumises à la 
programmation et à l'aide effective des chercheurs de Bambey et de la Station 
de Ziguinchor, ce qui rend son équipement plus so1T1Tiaire et les conditions 
d'expérimentation plus délicates. 

La saison sèche y est un peu plus courte qu'à Bambey puisqu'elle 
dure en moyenne de Novembre à fin Mai. 

Le sol Beige étudié a été prélevé dans une des soles de la Sta
tion. 

Les essais de 1 'appareil sur place, compte-tenu des délais de 
transport, franchissement des barrières douanières, remontage des différentes 
parties, n'ont pu commencer avant le mois de Mai à Bambey. 

Lorsque les essais étaient en voie d'achèvement à Bambey (environ 
20 Mai), les premières pluies avaient commencé à Séfa et nous ne pouvions 
plus y retrouver les conditions de la saison sèche. 

Aussi, le comportement del 16util sur le terrain a été limité aux 
sols Dior et Dek, mais en 3 sites différents cependant : 

( Site 1 : Sole C en jachère - Sol Dek (photo 18) 
( Site 2 : Sole III-Sud après récolte d'arachide - Sol Dior 
( Site 3 : Sole III-Sud en jachère - Sol Dior. 

Ces trois emplacements ont été choisis en fonction de la carte 
des sols de la station, de la disponibilité des parcelles et de leur appa
rente homogénéité. 

(*) 1.S.R.A. 
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Nous avons ainsi disposé de 3 parcelles d'essais de 750 m2 cha
cune environ, séparées de plusieurs dizaines de mètres des chemins d'accès 
et des limites de soles. Il est à noter aussi que les anciennes termitières, 
présentes en grand nombre sur les quelques 800 ha de 1 'exploitation du 
C.N.R.A., ont été évitées dans toute la mesure du possible. 

111,l, PROTOCOLES D'ESSAIS 

Les protocoles d'essais doivent permettre de caractériser 1 'état 
du so~ ~van~_et après_intervention ~e 1 'outil mais aussi de préciser les 
modal1tes d 1ntervent1on de cet outil. Ils recouvreront donc trois groupes 
de mesures 

- Caractérisation de 1 'état initial du sol : évaluation de l'homo
généité des parcelles et état physique (humidité, masse volumique apparente 
sèche, pénétrométrie, profil cultural témoin). 

- Modalités d'intervention del 'outil : les composantes essen
tielles de son action !masse, vitesse réelîe, effort de traction nécessai
re ) . 

- Caractérisation del 1état final du sol : évaluation del 'état 
physique obtenu après passage de TToutiÎ !profondeur de travail, émiette
ment, profils culturaux, pénétrométrie ... ). 

IIII.1.1. CARACTERISATION DE LI ETAT INITIAL DU SOL 1 

Quatre groupes de mesures seront donc faites en plusieurs empla
cements (en général), choisis de façon systématique sur les parcelles, 
(voir Annexe X). 

a) Mesures d'humidité : 

Par prélèvements à la tarière, à deux profondeurs : c'est-à-dire, 
entre O et 10 cm et entre 10 et 20 cm. Les échantillons sont numérotés 
et placés dans un sac étanche. 

Le traitement en laboratoire est très classique : pesée du sol 
humide, passage à l'étuve à 105°C jusqu'à poids constant, et pesée du 
sol sec. 

L'humidité est exprimée en pourcentage pondéral par rapport au 
sol sec. 

b) Mesure de la masse volumique apparente sèche en place : 

Al 'aide du densitomètre à membrane qui permet de mesurer le vo
lume d ' un trou creusé par l'opérateur dans le matériau. 

+ Matériel_nécessaire_sur_le_terrain : 

. un densitomètre équipé avec membrane, plaque de base, 
valets et couronne de protection et rempli d'eau distillée 
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• 1 règle à araser le sol 
• outillage de creusement (marteau, burin, cuillère •.. ) 
. sacs plastiques de 3 1 au moins 
• 1 pinceau. 

+ Mode_oeératoire (schéma n° 12) : 

• Dresser la surface du sol servant d'appui à la plaque de 
base à 1 'aide de la règle • 

. Fixer la plaque de base avec les valets (et le marteau) . 

. Enlever la couronne de protection et fixer le densito
mètre sur la plaque de base . 

. Mettre le vernier au point le plus bas de la tige et faire 
descendre le piston jusqu'à ce que la membrane soit au 
contact du sol . 

. Vérifier qu'il n'y a pas de bulle dans le densitomètre 
(piège à bulle) et si nécessaire purger . 

. Lire le volume indiqué par le vernier, soit V1 cm3 • 

. Faire remonter le piston sans bouger la plaque ·de base 
(mettre les pieds dessus) et retirer le densitomètre . 

. Remettre la couronne de protection et creuser un trou de 
1 dm 3 environ, sans angles vifs et en récupérant soigneuse
ment le matériau dans le sac . 

. Enlever la couronne de protection et replacer le densito
mètre. 

Mesurer le nouveau volume V2 cm 3 de la même façon que V1. · 
Prendre la précaution de remonter le piston avant de déga
ger l I apparei 1 . 

. Peser le matériau humide, soit Ph. 
Faire sécher à 1 'étuve le matériau recueilli et le peser 
sec, soit Ps. 

+ Calcul : 

L'humidité du matériau est donnée par 

W (%) - Ph - Ps x 100 0 
- Ps 

La masse volumique apparente sèche en 
d _ Ps avec ( yd en g/cm3 

place 

y - V2 - V1 ( V1 et V2 en cm 3 

( Ps en gramme 

est 
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Schéma n° 12 : Utilisation du· densitomètre à membrane. 

c) Pénétrométrie 

La mesure possible sur le terrain, à Bambey, qu-i caractérise le 
mieux la difficulté des dents à pénétrer dans le sol est la pénétromé
trie. C~lle-ci est réalisée à l 1 aide d 1 un matériel spécifique utilisé 
par le service de physique des sols du C.N.R.A., depuis de nombreuses 
années (CHARREAU, CHOPART, NICOU). 

Ce matériel est indispensable, bien qu 1 il existe des pénétro
mètres de terrain, enregistreurs et portables, utilisés en agriculture 
(5), (20) car ces derniers ne peuvent mesurer des efforts tels que ceux 
qui sont mis en jeu dans ces conditions, ne serait-ce que parce que le 
poids de l 1 opérateur est insuffisant. 

une tige métallique pénètre verticalement dans le 
sol sous l •action de chocs successifs. 

(voir schéma n° 13) : le pénétromètre est constitué 
par : 

. Une pointe cylindrique de 20 mm de diamètre, terminée par 
un cône d'angle au sommet égal à 60° . 

. Une butée enclume reçoit les chocs et les transmet à la 
pointe . 

• Une masse de 10 kg tombe librement d 1 une hauteur de 34,4 
cm le long d 1 une tige de guidage, sur la butée enclume. 

(5) - J.F. BILLOT - 7972 -

(20) - E. VALLEINNE - 1977/1980 -
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. La tige de guidage (et donc l'ensemble) est maintenu per
pendiculaire au sol par un trépied de bois réglable (non 
représenté sur le schéma). Une règle graduée pennet de 
mesurer l'enfoncement par rapport à un index fixe du tré
pied. 

+ Mode_oeératoire : (photo 19) 

. Mise en place del 'appareil perpendiculairement au ter
rain . 

. L'opérateur laisse tomber la masse de toute la hauteur 
disponible, librement . 

. On note en regard del 'index la valeur de la règle pour 
chaque coup . 

• L'essai est arrêté dès quel 'enfoncement a atteint 20 cm. 

+ Reerésentation_des_résultats : Sous forme d'un tableau donnant 
îa profondeur atteinte après· chaque coup. 

d) Profil cultural : 

Un profil cultural témoin a été fait pour mettre en évidence les 
horizons culturaux caractéristiques avant travail des trois sites par 
le creusement d'une tranchée de 40 cm de profondeur, c'est-à-dire suffi
samment au-delà de la profondeur de travail possible del 'outil. 

IIII.1.2. INTERVENTION DE L'OUTIL! 

En conséquence de la relative simplicité del 'outil, peu de fac
teurs sont à noter lors des essais : il s'agit du poids nécessaire à la 
pénétration, de la vitesse réelle d'avancement et del 'effort de trac
tion. 

a) Masse de l'outil : 

C'est elle qui conditionne évidemment la pression nécessaire à 
l'enfoncement des dents dans le sol. Elle est facilement mesurable par 
le poids del 'outil nu augmenté des masses d'alourdissement que 1 'on 
fixera au bâti ou qui seront placées dans le caisson arrière, à condi
tion de veiller au bon équilibre del 'ensemble autour de 1 'axe de rota
tion du rouleau. Il est donc nécessaire de contrôler que le poids au 
niveau de 1 'attelage sur la barre à trous du tracteur est - en positif 
ou négatif - négligeable. 

b) Vitesse réelle d'avancement : 

A priori, comme pour tous les outils de travail du sol, la vites
se a un effet sur l'état du sol obtenu. La cellule motrice étant un 
tracteur, toutes ses possibilités seront utilisées pour obtenir une gamme 
de vitesses variée avec le processus suivant 

1°) Piquetage de la parcelle d'essai dans le but de délimiter une 
distance de travail fixe. Soit L (mètres). 
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2°) Sélection d'une vitesse d'avancement théorique au levier 
de commande du tracteur en fonction d'un régime moteur défini (régime 
correspondant à celui del 'emploi de la prise de force par exemple). 

3°) L'ensemble tracteur-outil pénètre sur la parcelle d'essai, 
dans la zone de mesure en position de travail et à vitesse stabilisée. 

4°) Mesure au chronomètre du temps nécessaire au franchissement 
de la distance L mesurée à 1 'axe de rotation du rouleau, soit t (se
condes). 

La vitesse réelle de travail est donc égale à 

V =~(en mètres/seconde). 

5°) En même temps que la mesure de t, on contrôle le glissement 
des roues motrices du tracteur en notant la distance parcourue par 5 
tours de roues (soit 1 1 en mètres). Si l est la distance parcourue par 
5 tours de roues sous effort de traction nul, le glissement (en pour
centage) est égal à : 

l - l l 

g = ---...--- X 1 Ü Ü 1 

c) Effort de traction : 

C'est une mesure relativement simple avec un appareillage sophis
tiqué et sur piste macadamisée ou bétonnée et lorsque l'on cherche à 
tester les capacités d'une cellule motrice mais qui devient complexe et 
aléatoire avec un appareillage so1T1T1aire, surtout lorsqu'on cherche à 
déterminer les besoins en traction d'un outil dans des conditions réel
les d'intervention. 

Un rappel rapide des difficultés rencontrées est nécessaire pour 
comprendre le choix du matériel adopté. 

1°) Initialement, nous pensions utiliser un système original, 
du moins dans sa réalisation existant à Bambey. Il s'agit d'un cadre de 
mesure proposé par le C.N.E.E.M.A. (45) et adapté par R. PIROT sur un 
tracteur BOUYER TE à Bambey. 

Ce cadre de mesure est associé à un dynamomètre enregistreur à 
capteur hydraulique et permet de mesurer en permanence les efforts de 
traction exigés par un outil en fonction de la distance réelle parcou
rue. La mesure du temps nécessaire au parcours de cette distance donne 
la vitesse. 

Cette solution, prévue, n'a pu être utilisée car le tracteur a 
été affecté à un autre point d'essai quelques jours après l'arrivée du 
matériel à Bambey et le cadre de mesure ne pouvait être adapté sur aucun 
autre tracteur. · 

(45) - R. PIROT, F. PARIS - 1980 -
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2°) Nous avons donc adapté le dynamomètre à un autre tracteur 
(MF 178), en remplaçant le cadre de mesure par un système d'attache en 
fonne de fourchette s'intercalant entre le timon de 1 'outil et la barre 
à trous du tracteur (voir photo 17). Le dynamomètre a ensuite été fixé 
à 1 'intérieur de la fourchette par des étriers de telle sorte que, avec 
les déplacements nonnaux de 1 •ensemble au transport et au champ, le 
dynamomètre ne soit sollicité que par des efforts longitudinaux, les 
autres efforts étant absorbés par la fourchette. 

On peut espérer ainsi mesurer des efforts de traction dans la 
mesure où, en travail, l'outil est équilibré. 

L'enregistrement de la distance parcourue se faisant par fric
tion sur le pneu du tracteur (avec un glissement négligeable), il était 
nécessaire de mesurer le glissement du tracteur pendant les essais pour 
obtenir une courbe d'enregistrement de 1 'effort en fonction de la dis
tance réelle parcourue. 

Une partie des essais ont été réalisés avec cet appareillage. 
Les résultats évoluant de façon aberrante, une vérification du dynamo
mètre a alors montré que des fuites d 1 huile, trop importantes, le ren
dait non fiable et que la réparation était impossible avant la saison 
des pluies. 

3°) Nous avoni donc été obligé de remplacer celui-ci par un 
dynamomètre mécanique à lecture directe. Cette technique, a priori, 
discutable et qu 1 il n1 était pas possible d 1 étalonner, est utilisée 
cependant depuis de nombreuses années pour la mesure des efforts de 
traction en culture attelée -bovine. 

Son application nécessite deux opérateurs dont un au moins possé
dant l •expérience de cette technique depuis plusieurs années pour que 
les résultats aient une valeur. 

En effet, 1 'opérateur expérimenté marche à côté du dynamomètre 
et lit à haute voix les indications de 1 'aiguille du cadran. Celles-ci 
sont notées par le deuxième. Les difficultés sont évidentes : 

a) L'opérateur qui lit doit fixer son regard à intervalles 
réguliers et annoncer le chiffre lu. 

b) Le deuxième doit pouvoir noter, en marchant, toutes les 
i'ndications données. 

c) Si ceci est possible en culture attelée animale entre 2,5 
et 4 km/h de vitesse d'avancement, c'est un problème plus 
délicat à résoudre en culture motorisée où nous avons uti
lisé des vitesses comprises entre 1 et 11 km/h réels. 

d) De plus, aux vitesses élevées et, avec 1 'outil que nous 
avions à expérimenter, c 1 est extrêmement risqué pour l 'opé
rateur qui lit les indications. 

C1 est la raison pour laquelle nous n'avons fait que quelques 
mesures d'effort, afin d'avoir une idée de ce paramètre fondamental. Je 
tiens encore à remercier M. KHOUSSAYE DIAGNE qui s'est chargé de ce tra
vail difficile. 



Photo n°16 

Photo n°17 

PREPARATION DES ESSAIS AU SENEGAL 

Vue d'ensemble de l'outil attelé au tracteur. On 
distingue : 

- le rouleau avec ses deux rangées de deux centrales 
et les fixations des deux autres 

le bâti avec le caisson à l'arrière et les masses 
d'alourdissement 

- l'essieu rigide à pneu utilisé pour le transport et 
la stabilité en travail; la hauteur est réglable par 
coulissement des étançons 

Mesure de l'effort de traction. On peut distinguer : 

- le système à'attelage avec le dynamomètre hydraulique 

- le système d'enregistrement de l'effort sur l'aile 
droite du tracteur 



Photo n °18 

Photo n ° 19 

Vue d'une sole sur laquelle a été choisi le 
site I (Dek) 

.. .~t" ..! .. ..Jlt..4 
r. - -~,'l,.# . ~-,, 
' 1 • . ; 1 1 t ! 

.. . .. . . --- ·-

Mesure pénétrométrique sur le site II (Dior). 
On distingue derrière les opérateurs une partie 
de la sole en jachère (Site III) 
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IIII.t~3. CARACTERISATION DE L'ETAT FINAL DU SOLI 

Il s'agit de juger du travail obtenu par la mesure del 'émiette
ment et la profondeur de travail réelle. 

Représenter la localisation des diffétentes grosseurs de mottes 
créées dans la zone travaillée n'a pas été possible par le manque de 
cohésion del 'ensemble. Seules quelques observations subjectives au 
moment du creusement des profils et de la mesure globale del 'émiette
ment, ainsi quel 'observation del 'état de surface ont pu être faites. 

a) Profil de sol : 

Pour chaque site, un seul profil cultural a été fait : suivant 
la méthode classique, en creusant une tranchée perpendiculaire aux 
bandes travaillées. 

En effet, compte-tenu du nombre de bandes travaillées différentes 
(combinaison sites x vitesses) il est impossible de réaliser un profil 
dans chaque cas. 

b) Profondeur de travail 

Il a été possible d'obtenir une image du fond de travail par 
l 'int~rsection de celui-ci et d'un plan vertical en utilisant un profi
lographe de fabrication )ocale (*). 

Il est constitué par une plaque de couleur noire de 50 cm x 100 cm 
environ, sur laquelle sont tracés des traits blancs et fins tous les 
2 cm. Devant cette plaque peuvent coulisser des tiges métalliques, per
pendiculairement aux traits. Ces tiges sont en l 'occurence peintes en 
blanc à l 'extrêmité supérieure. L'utilisation est faite d'après le pro
tocole suivant 

1°) La plaque est placée sur le sol dans une position telle que 
les tiges soient perpendiculaires au niveau moyen de celui-ci. 

2°) On enfonce les tiges dans le sol en exerçant une certaine 
pression. Cette imprécision n'est en aucun cas préjudiciable à la 
mesure, car la pression nécessaire à l'enfoncement des tiges dans le sol 
pris en masse serait bien trop forte pour la résistance de la tige qui 
se plierait. 

La tige s'enfo~ce au travers de la zone décompactée, et vient 
buter sur le fond de travail. 

3°) On obtient ainsi, par une courbe empirique qui se dessine en 
blanc sur fond noir, l'image d'une section du fond de travail. 

4°) Cette image est photographiée pour plus de commodité et re
produite ensuite sur papier normal. 

( *) Il e.w.te. de.1.i p1to6,<.l.ogMphe.1.i (ou. IW.go.6,Unèbtu) plu..6 pe.Jt6e.c.ü.onné.6, 
u:ti.Lwé.6 pM .e.e.1.i c.he.1tc.he.u.Jt.6 de. CÜve.Jt.6 pay.6 don.t le. ptu.nc)_pe. e/2.t le. 
même.. Se.u..l.6 vaJU.e.n.t la. 1téaLL6a..ü.on .te.c.hniqu.e. e..t le. .6y.6.tème. de. me.J.iu.Jte. 
QUA. pe.Jtme..t de.1.i 1té.6u.l:ta.t.6 plu..6 Mpidu e..t plu..6 0awu a obte.YUA ( 5J, (30) . 
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Pour chaque bande travaillée, deux mesures ont été faites. 

c) Emiettement : 

Le principe de la mesure est simple. Il s'agit de mesurer l 'émiet
tement d'un outil par une macrogranulométrie des mottes obtenues après 
son passage par comparaison, si nécessaire, avec une macrogranulométrie 
de mottes réalisées avant son passage. 

Cette technique n'est possible que si les mottes créées ont une 
cohésion suffisante pour ne pas se briser lors du tamisage et elle 
n'est, en général, pas utilisée sur sol sableux. 

Cependant, les conditions d~ sécheresse des sols de Bambey sont 
telles que la cohésion est importante avant travail (voir les résultats 
de laboratoire) et que les mottes obtenues conservent une cohésion 
suffisante, du moins tant que les fentes internes ne sont pas trop im
portantes. Dans l.e cas où celles-ci provoqueraient, par tamisage, la 
brisure d'une "motte", nous considèrerions que-cette dernière était en 
fait un amalgame de plusieurs mottes qui ne s'étaient pas encore indi
vidualisées. Une telle conception est bien évidemment contestable mais 
notre but n'est pas de porter un jugement absolu. Nous voulons seulement 
comparer des traitements entre eux, pour chaque site et dont les facteurs 
de variations seront vitesse et profondeur de tr~vail. 

Il existe des tamis et des passoires normalisés de dimensions 
suffisantes et certains auteurs en ont utilisés, en France, dont les 
diamètres étaient égaux à 2, 4 et 8 cm (5). 

A Bambey, la section M.G.R. a fabriqué des tamis à mailles car
rées dont les dimensions étaient adaptées à la mesure del 'émiettement 
des sols locaux et la technique a déjà été utilisée (22). Nous ne pour
rons donc pas avoir une correspondance parfaite avec les tamis utilisés 
au laboratoire. 

Le matériel que nous avons utilisé se compose donc de : 

- 3 tamis de dimensioni 40 cm x 40 cm x 10 cm, à mailles car-
rées dont les côtés sont égaux à 50 mm, 25 mm et 15 mm 

- 5 cuvettes plastique de 20 1 environ dont une tarée 
- 1 balance de terrain de grande capacité 
- 1 marteau 
- 1 "échantillonneur" constitué par un parallèlépipède droit. 

Les deux sections carrées de 40 cm de côté sont ouvertes. 
Deux des faces opposées sont pleines et les deux autres sont 
constituées par des tiges coulissantes semblables à celles 
du rugosimètre. La mise en place est ainsi plus facile, les 
tiges pouvant s'enfoncer après les parois pleines. 

(5) J.F. BILLOT - 7912 -

(22) A. VUCREUX - 1918 -
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Le mode opératoire est simple mais délicat et il est recorrrnandé 
d 1 utiliser le même opérateur pour toutes les mesures, les prélèvements 
se faisant manuellement. 

1°) Enfoncer le cadre au centre d'une bande travaillée, faces 
pleines parallèlement à la direction de travail. Utiliser le marteau si 
nécessaire. Enfoncer les tiges par simple pression. 

2°) Empiler les tamis sur une cuvette. 

3°) Prélever l 1 intérieur del 'échantillonneur à la main, une 
par une, pour les plus visibles et les plus grosses. 

4°) Présenter celles-ci aux tamis successifs en évitant les mani
pulation inutiles et sans les lâcher. 

5°) La placer dans la cuvette affectée à 1 'une des 4 classes 
granulométriques déterminées par les tamis. 

Maille du tamis 

Classe c' 1 

1 ,? cm 

c' 2 c' 3 c' 4 

6°) Lorsque les mottes de plus de 2,5 cm sont retirées, conti
nuer à vider 1 'échantillonneur à la main, et tamiser en petites quanti
tés avec précaution. 

7°) Peser chaque classe à l'aide de la cuvette tarée et noter 
les poids sur une feuille préparée à 1 'avance. 

8°) A 1 'aide d'une règle posée sur le cadre et d'un mètre précis 
au millimètre, mesurer la profondeur du fond de travail suivant 9 points 
répartis systématiquement dans 1 1échantillonneur. 

La moyenne sera par définition la profondeur moyenne de travail 
correspondant à 1 'émiettement obtenu. 

9°) Doubler 1 'ensemble des mesures pour chaque traitement. 

d) Pénétrométrie : 

. Une influence du rouleau sur le sol sous-jacent à la couche tra-
vaillée étant possible par l'effort de la pression exercée, une compa
raison des résistances à la pénétration à partir du niveau correspondant 
au fond de travail peut être faite sous les bandes travaillées et à 
proximité immédiate. Le protocole appliqué est le suivant: 

1°) Décaper la couche travaillée jusqu'à atteindre le fond de 
travail. 

2°) Si celui-ci est irrégulier, l'aplanir et creuser si néces
saire, pour obtenir un fond à 20 cm de profondeur. L'emplacement sera 
repérer par une lettre (a, b, c, d, e ouf) et norrrné "sous-travail". 
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3°) Effectuer les mesures pénétrométriques sur 10 cm de profon
deur au moins selon la technique exposée au paragraphe III.1.1. 

4°) A proximité invnédiate mais en dehors de la zone travaillée, 
creuser jusqu'à 20 cm de profondeur et effectuer les mêmes mesures 
pénétrométriques. Cet emplacement 11 témoin 11

, correspondant à l 'emplace
ment 11 sous-travail 11 sera noté par la même lettre. 

5°) Faire deux répétitions par bande travaillée. Noter les 
emplacements 11 témoins 11 et "sous-travail" correspondants à l'aide d'une 
lettre primée (a', b', .•. f'). 

111,2, RÉSULTATS 

II I I . 2 . 1 . ET AT I N I T I AL DU SOL 1 

III.2.1.1. HUMIDITE=IN=SITU 

Vis-à-vis d'une telle mesure, le terrain, dans les conditions de 
fin de saison sèche devait être très homogène et quatre répétitions 
seulement ont été effectuées par site. 

Le résultat est regroupé dans le tableau suivant 

TENEUR EN EAU ·DU SOL IN SITU (PONDERALE EN%) 

Parcelle Sole C Sole I II -Sud Sole III-Sud 
sol nu jachère 

(Site 1) (Site 2) (Site 3) 

Profondeur (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 

Vl 
s::::: 

0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 
0 2 ..... .., 0,4 0,3 0,2 0,4 0,2 0,5 

..... 
3 .., 

'(!) 
0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 

o. 4 '(!) 
c:: 

0,3 0,4 0,4 0,3 0, 1 0,2 

Humidité pondéralej 
moyenne j 0,4 
(% poids sol sec) j 

0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 

On peut constater qu'il y a effectivement une grande homogénéité 
du sol qui se trouve à des humidités pondérales extrêmement faibles 
(< 0,5 %) qui lui confèrent une forte cohésion (14), (41). 

(74) J.L. CHOPART - 1918 -
(47) R. NICOU - 1914 -
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Cinq répétitions ont été faites pour chaque site et les résultats 
regroupés dans le tableau suivant : 

Sole C Sole III-Sud So 1 e I II-Sud 
Parcelle jachère sol nu jachère 

(Site 1) (Site 2) (Site 3) 

1 1 , 51 1 ,60 1,44 
Vl 2 C: 1 ,65 1 , 55 1 ,43 
0 

.,- 3 +> 1,56 1 ,66 1,39 
•,-
+> 4 '(l) 1, 59 1,64 1,52 
C. 

'(l) 5 c::: 1 ,64 1 ,63 1 ,48 

Moyenne (c.v.) 1,59 (3,3 %)i 1,62 (2,4 %) j 1,45 (3,0%) 

e moyen 63,5 % 60,5 % 79,3 % 
n moyen 38,8 % 37,7 % 

1 

! 44,2 % 

Ces résultats sont très homogènes et les valeurs moyennes sont 
compatibles avec 1 'étude du compactage réalisé au laboratoire. 

En effet, on trouve dans la bibliographie (9), (21), des indica
tions sur la capacité au champ de ces divers types de sol qui, par 
ailleurs, ont une vitesse de filtration importante (3), (9), (21) et 
se ressuient rapidement. Il y a donc fort peu de chance que les façons 
culturales se fassent dans des conditions d'humidités supérieures à 
la capacité au champ. 

Si 1 'énergie choisie au laboratoire est représentative de celles 
qui ont été mises en jeu dans 1 'histoire culturale de ces sols, les 
masses volumiques apparentes sèches ne devraient pas, in situ, être 
très différentes des valeurs maximales données par le graphique pour 
une humidité correspondant à la capacité au champ (tableau suivant), 
celle-ci étant inférieure à WR quel que soit le sol. 

Capacité Densité 1 Densité 
au champ 1 théorique 1 réelle 

i (graphique) sol nuj mesurée 

9 % 1 , 67 1 , 59 Site 1 
(Dek jachère) 

1 ,62 Site 2 
(Dior nu) 

6 à 7 % 1 , 63 

·! 1 ,45 Site 3 
(Dior jachère) 

( 3) P. BONFILS et J. FAURE - 7955 -
(9) C. CHARREAU, R. NICOU - 1911 -
12 7) C. VANCETTE - 1910 -
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La correspondance est excellente pour le Dior sol nu. Les deux 
autres sols montrent des valeurs, in situ, plus faibles. Cette diffé
rence est probablement due aux effets restructurant bien connus du 
système racinaire des jachères mis en évidence par la comparaison 
Site 2/Site 3. 

III.2.1.3. MESURES=PENETROMETRIQUES 

Pour chaque site, les mesures ont été faites sur 9 emplacements 
régulièrement répartis sur la parcelle d 1 essai (voir Annexe X). Les 
résultats obtenus sont regroupés en Annexe XI. Ils donnent les valeurs 
de la profondeur (Pn) ou de la profondeur corrigée (Pn - Po) atteinte 
après le nième coup. 

a) Profondeurs d 1 enfoncement (Px) et énergies correspondantes (Ex): 

Pour comparer les sites entre eux sur la base de cet essai péné
trométrique , on peut opérer sur des résultats obtenus pour une pro
fondeur donnée de pénétration (par exemple 10,15 ou 20 cm). Les éner
gies nécessaires pour obtenir l •enfoncement à ces profondeurs de 
référence peuvent être calculées par intrapolation avec la procédure 
suivante 

( Px (en cm) la profondeur souhaitée ( 10, 15 ou 20 cm) 
soit: ( 

Pn (en cm) la profondeur atteinte après le nième choc ( 
( et tel que Pn >Px) Pn-1 
( Ex (en J) l I énergie correspondante à Px 
( 

En (en J) l 1 énergie correspondante à Pn ( 

On a Ex - E0_1 _ En - Ea-1 
Px - Pn-1 - Pn - Pn-1 

avec ( En - En-1 = 33,7 Joules 
( 

En = 33,7 X n ( 

soit Ex = 33, 7 ( n-1) + Px Pn-1 
Pn - Pn-1 

On obtient ainsi le tableau suivant donnant les énergies moyennes 
nécessaires à l'enfoncement du pénétromètre à des profondeurs de réfé
rences (10, 15 et 20 cm) pour chaque site. 
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Px (cm) Ex moyen jEcart type C.V. (%) (Joules) i (Joules) 

Site I 10 179,8 61 ,6 34,3 
15 404,5 139, 1 34,4 

Dek - jachère 20 735,3 186,0 25,3 

Si te II 10 43,8 43,3 100 
15 152,0 104,0 68,4 

Dior - sol nu 20 391,1 167,0 42,7 

Site III 10 82,3 19,2 23,3 
15 265,9 80,6 30,3 

Dior - jachère 20 539,6 175,4 32,5 

. Conmentaires : ------------
1°) Les coefficients de variation relatifs aux valeurs de 

1 'énergie sont élevés, ce qui montre une forte hétérogénéité des 
parcelles vis-à-vis de ce test,bien que 1 'état physique du sol (te
neur en eau et masse volumique apparente sèche) soit très homogène. 
Ceci est du au fait que la mesure pénétrométrique prend en compte 
1 'état physique du sol évalué quantitativement mais aussi qualitati 
vement. 

Cette constatation est très marquante sur le site II ou les coef
ficients de variation, très élevés, diminuent quand la profondeur 
augmente montrant 1 'importance de 1 'horizon de surface. Dans ce cas, 
1 'explication peut être trouvée dans 1 'histoire inmédiate de la par
celle qui avait supporté 8 mois auparavant 1 'action d'une récolteuse 
d'arachide motorisée. Cette machine est constituée par une lame 
souleveuse travaillant à 10 ou 15 cm de profondeur et de 1,40 m de 
largeur de travail environ. Entre les passages de la machine subsis
tent des intervalles où seule la roue du tracteur a eu une action. Le 
terrain ainsi travaillé est souvent pulvérulent et le cône du pénétro
mètre s'y enfonce sans effort à une profondeur variable. 

Les tableaux de mesures brutes ainsi que les profils culturaux 
témoins (Annexe XI et photos 23 à 28) montrent en effet que 1 'enfouis
sement de la tige avant le premier coup de masse varie de 2,6 cm à 
12,5 cm, soit de 10 % à 60 % de la profondeur totale mesurée. 

2°) Une comparaison statistique peut-être faite par le test de 
la médiane (57). On constate alors que, globalement, le site II est 
différent des deux autres avec un risque d'erreur de 1 'ordre de 2 %, 
mais que les sites I et III ne peuvent être considérés comme diffé
rents que si 1 'on accepte un risque d'erreur de 25 %, ce qui est très 
élevé. 

(51) F. VIALLET - 1910 -
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b) Profondeurs d'enfoncement corrigées (Pnc) et énergies corres
pondantes 

Un autre tableau peut être tracé avec les profondeurs d'enfonce
ment corrigées, c'est-à-dire déduction faite de 1 'enfoncement du 
pénétromètre sous son propre poids. On peut admettre alors quel 'on 
travaille uniquement sur des horizons cohérents. · 

En reprenant les calculs précédents avec les valeurs d'enfonce
ment corrigées (soit Pnc = Pn - Po), on obtient le tableau suivant 
qui donne les énergies moyennes correspondant aux enfoncements stan
dards de 5 cm, 10 cm et 15 cm. 

Pxc Exc jEcart type C.V. 

Site I 5 131 ,4 51 , 1 38,9 % 
10 353 ,9 123,5 34,9 % 

(Dek-jachère) 15 613,3 181 ,6 29,6 % 

Site II 5 128, 1 38,0 29,7 % 
10 343,7 94,2 27,4 % 

(Dior-nu) 15 

Site III 5 77 ,5 22, 1 28,8 % 
10 249 ,4 70,1 28, 1 % 

(Dior-jachère) 15 515,6 171 , 7 33,3 % 

. Commentaires ------------
1°) Les remarques qui avaient été faites sur l'hétérogénéité 

des différents sites restent valables. 

Cependant, on constate que les coefficients de variation pour 
les trois sites sont du même ordre de grandeur. La très forte hétéro
généité du site Il était donc bien due, essentiellement, à la couche 
de surface perturbée par la récolte del 'arachide. 

2°) Le test de la médiane appliqué à ces nouvelles valeurs indi
que que les sites II et III (tous deux sur sol Dior) peuvent être 
considérés comme significativement différents alors que les sites I 
(sur sol Dek) et II (sur sol Dior) peuvent être considérés colTllle tout 
à fait semblables. 

3°) Ces constatations engagent à retracer les courbes d'enfonce
ment prenant en compte pour chaque site l'ensemble des résultats. 

On constate alors qu'un ajustement devient possible autour d'une 
courbe d'équation générale 

Y= A.eB Ln(x) 

avec (y= Pnc = Pn - P0 = profondeur d'enfoncement corrigée 
( x = nombre de coups 
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On a ainsi (Annexe Xl-7 à XI-9 - tableau suivant et graphique 
9) 

Nombre !CoefficientT 
Site Courbes d'ajustement de !de corréla-

eoints 1tion ( r) 
0, 6 Ln (n) 

I - Dek - jachère Pnc = 2,37.e 201 0,9381 

0, 6 5 Ln (n) 
II - Dior - sol nu Pnc = 2,07.e ! 111 0,9327 

0, 5 0 Ln ( n) ! 
III - Dior - jachère Pnc = 3,60.e ! 151 0,9381 

Pn· Po 
(c.m) 

ProFond~ur 
d 'e.-n fonce. mt nt 

15 
corri9é.e. .CPnc}.. 

10 

s 

0 
Nombre de coup~ 

5 10 15 20 25 

Graphique 9 Courbes donnant la profondeur d'enfoncement 
corrigée en fonction du nombre de coups pour 
les trois sites. 

(n) 

La représentation graphique de ces équations (graphique 9) permet 
de constater que, en accord avec le test de la moyenne, les courbes 
correspondant aux sites I et II sont très proches 1 'une del 'autre et 
que celle correspondant au site III s'en détache nettement. 

Ce résultat peut paraitre a priori surprenant car les caractéris
tiques mécaniques des sols Dior et Dek, mesurées au laboratoire sont 
très différentes. Cependant, les masses volumiques apparentes sèches 
11 in situ 11 sont très différentes de celles obtenues au laboratoire. 
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L'extrapolation des courbes obtenues au laboratoire donnant la 
variation de la cohésion cet de la résistance à la traction RT 
en fonction de la masse volumique apparente sèche yd (graphiques 6 
et 7) montre qu'aux valeurs de yd obtenues sur le terrain, les va
leurs de cet Rr peuvent être du même ordre de grandeur. 

Ainsi, si au laboratoire les potentialités des sols étaient 
très différentes, notamment entre le sol Dior et le sol Dek, elles 
ne se _sont pas totalement exprimées in situ. 

Cependant, les mesures pénétrométriques dans leur ensemble, 
permettent de penser que les différents sites présentent, pour le 
rouleau, des conditions d'intervention assez différentes liées à la 
fois à la structure et à la texture des sols. 

III.2.1.4. PROFIL=CULTURAL (30) 

A cette époque del 'année, un profil cultural est extrêmement 
simple, le sol étant très sec et la végétation sèche. 

Tous les profils des 3 sites présentent deux parties : 

- un horizon superficiel constitué de. quelques mottes et de 
débris végétaux noyés dans une masse sableuse sans cohésion; 

- un horizon sous-jçcent massif, de structure continue, très 
cohérent : la pointe du couteau y détache des éclats anguleux. 
On y trouve des restes de racines et des galeries d'animaux, 
parfois une fissure. 

La différence entre les sites vient essentiellement del 'épais
seur del 'horizon superficiel, en accord avec les valeurs Po de la 
pénétrométrie données en Annexe XI. 

- ?i1~_! (photos 20, 21 et Annexe XI.1.) 

L'épaisseur de 1 'horizon superficiel est très faible en général 
mais peut atteindre 4 à 5 cm localement. On y trouve un chevelu raci
naire important. 

- ?l!§_!! (photos 22, 23 et Annexe XI.2.) 

L'épaisseur del 'horizon superficiel est variable selon que 
1 'observation est faite sous passage d'arracheuse ou non. 

Al 'emplacement du passage de 1 'arracheuse cette épaisseur est 
régulière et voisine de 10 cm. A côté de ces passages, 1 'épaisseur, 
régulière aussi, avoisine seulement 4 cm. 

Il contient très peu de débris végétaux, les fanes d'arachides 
ayant été consommées par les animaux. 

(30) S. HENIN, R. GRAS, G. MONNIER - 7969 -



Photo n ° 20 

Photo n ° 22 

CARACTERISATION DU TERRAIN AVANT TRAVAIL 
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profilographe 
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Photo n ° 21 
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Profil témoin du 
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Photon ° 24: Témoin au 
profilographe 
site III 

Photo n°23 

Photo n ° 25 

Témoin au profilo
graphe si te II 
sous passage des 
roues de tracteur 
seulement 

Profil témoin du 
site III mise en 
évide nce de la couche 
superficielle meuble 
et du reste du 
profil, compact 
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- Site Ill (photos 24, 25 et Annexe XI.3.) 
--------

L'épaisseur de 1 'horizon superficiel est faible et irrégulière, 
comprise entre 0 et 4 cm et on y trouve un chevelu racinaire impor
tant. 

IIII.2.2. INTERVENTION DE L'OUTIL!

III.2.2.1. COMPORTEMENT
=

DE
=

L'OUTIL 

Le comportement de 1 'outil au travail ne peut pas être mesuré 
mais on peut faire les remarques suivantes, qualitatives certes, 
mais fort importantes pour la fabrication éventuelle d'un second 
prototype plus performant. 

1 °) Le métal utilisé dans la fabrication des dents est un acier 
tout à fait courant, sans caractéristiques de dureté particulières et 
sous l'action du poids de 1 'outil les points de fixation ont pris du 
jeu : l'angle d'attaque prévu n'a pu être conservé, il s'est ouvert 
vers l'arrière et a rendu la pénétration plus difficile.

Aussi, pour ne pas trop alourdir 1 'outil, ce qui risquait de 
déformer irrémédiablement ces points de fixation, nous avons supprimé 
les deux rangées de dents extérieures. Sur les deux rangées restante� 
les dents sont alternées ·et cette disposition a provoqué au travail, 
un certain balancement de 1 'outil qu'il a fallu contrôler par les deux 
roues de transport convenablement réglées. 

2 ° ) Les dents elles-mêmes ne se sont pas déformées et 1 'incon
vénient précédent pourrait être supprimé par 1 'utilisation d'un sys
tème de fixation plus robuste tout en conservant la même nuance 
d'acier, solution vraisemblablement la moins coûteuse. 

3 ° ) Le mode d'action des dents semble bien correspondre à celui 
qui était prévu : la dent s'enfonce en créant quelques fissures puis 
soulève quelques grosses mottes en surface sans les retourner et en se 
dégageant vers l'avant (photo n ° 27). 

Cependant, cet enfoncement s'accompagne d'un déplacement de la 
dent vers 1 'avant dû à un certain glissement du rouleau sur le sol. 
Ce déplacement po.urrait être compensé par un profil modifié de la dent 
en ouvrant l'angle d'attaque vers l'avant. 

L'outil seul, non alourdi, pèse environ 950 kg (mesure faite par 
suspension à l'aide d'un palan et d'un dynamomètre). Ce poids s'est 
révélé insuffisant pour permettre l'enfoncement des dents sur les 
sites I et III. 

----"'"""'""""'-""""'=----.. ��-�-����-----------------------
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Des masses d'alourdissement ont été réparties uniformément sur 
le bâti pour que la résultante de leur poids s'exerce sur le rouleau. 

Nous avons atteint ainsi une masse totale nécessaire à 1 'enfon
cement sur 1 es si tes I et I Il éga 1 e à _ 1 • 150 kg. 

Il est toujours très difficile de définir une pression caracté
ristique des contraintes mécaniques qu'un rouleau exerce sur le sol 
et on caractérise ce matériel par la masse linéaire (56). Dans ce 
cas, elle est donc de 1 'ordre de 3,8 tonnes par mètre de large. 

III.2.2.3. VITESSE=D'AVANCEMENT 

Le tracteur utilisé ayant 6 vitesses d'avancement utilisables 
nous avons choisi un régime moteur fixe et réalisé ainsi 6 bandes, 
chacune d'elle étant constituée par un aller et retour de 1 'appareil 
en vitesse stabilisée. 

Chaque passage est numéroté (Annexe X) et chaque bande est repé
rée par les numéros des deux passages successifs. 

La topographie à très faible pente n'a provoqué, entre 1 'aller 
et le retour, que des différences négligeables; aussi la valeur rete
nue est une moyenne des deux valeurs. 

On a obtenu ainsi une gamme de vitesses suffisamment large, 
résumée dans le tableau ci-dessous. 

VITESSE REELLE MOYENNE SUR 60 m (en km/h) 

N° des bandes 1 - 2 3 - 4 5 - 6 7 - 8 9 - 10 11 - 12 travaillées 

Site I 1 ,85 2,8 2,75 7, 1 10,15 4,65 

Site Il 1,8 2,0 3,6 5,7 7, 1 9,6 

Site III 1 , 7 2,05 3,6 5,4 7,0 10,3 

Par ailleurs,on a constaté que Te patinage de roues du tracteur 
quantifié par la mesure du glissement (voir chapitre III.1.2.b) est 
resté très faible que~ que soient la vitesse et le type de sol 
(tableau suivant). 

(56) J. VERVEYEN, V. ROISIN, J. NUYENS - 1911 -
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Vue rapprochée du 
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Photo n ° 26 

Photo n °28 

Vue générale de 
l'outil au travail 
(site III) 

Vue du site I après 
essai. On distingue 
les bandes obtenues 
à différentes vi
tesses et l'empla
cement des profils 
en cours d'observa
tion 
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GLISSEMENT MOYEN DU TRACTEUR SUR 60 m (en%) 

N° des bandes 1 - 2 3 - 4 5 - 6 7 - 8 9 - 1 o· ! 11 - 12 tra va i 11 ées 

Site I 4,25 3, 15 3, 15 5,4 3, 1 4,9 

Site II 4, 15 3,45 3, 1 2,9 3,25 5,0 

Site III 4,35 5,35 4,85 4,9 4,0 3, 1 

Moyenne générale : 4,02; Ecart type : 0,88; C.V. = 22 % 

Le glissement étant en relation avec l'effort à la barre exigé 
pour la traction de 1 'outil, on peut penser que cet effort est faible 
pour le tracteur utilisé et qu'il est à peu près constant, quels que 
soient la vitesse et le type de sol. 

III.2.2.4. EFFORT=DE=TRACTION 

Compte-tenu de toutes les difficultés rencontrées liées à l'état 
et au fonctionnement du matériel de mesure (voir chapitre III.1.2.c) 
la plupart des valeurs du site I n'ont pu être retenues, les deux 
premières seulement ayant été faites dans de bonnes conditions 
(tableau suivant). 

EFFORT DE TRACTION. MOYEN SUR 60 m (en DaN) 
1 
jEffort de 
jtraction 

N ° des bandes 1 - 2 3 - 4 5 - 6 7 - 8 9 - 1oi 11 - 12im~yen par 
travaillées 1 1 site 

! ! · j (en DaN) 
1 1 ! 353,8 Site I 384,0j 323,5j !c.v.=8,5% 

Site II 313,5! 375,0! 350,0! 359,0! 378,5! 355,0! 355,2 0 

! 1 1 1 1 1c.v.=6,0% 
1 1 1 1 1 

Site III 383,0j 428,0j 322,0j 295,5j 362,5! 379 5! 361,8 
' !c.v.=11,9%! 

Moyenne générale 357,8; Ecart type . 34,9; C.V. = 9,8 % . 

Commentaires ------------
1°) L'effort de traction peut être considéré comme indépendant 

de la vitesse et du type de sol, ce qui est remarquable pour un outil 
de travail du sol. 

On peut le montrer d'une façon commode en calculant la puissance 
à la barre nécessaire pour chaque bande par la formule, Q = 10.q.V. 

1 . 
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avec ( q = effort moyen (en DaN) 
(V= vitesse moyenne (en m/s) 
( Q = puissance à la barre (en W) 

et en vérifiant ensuite que tous les points de coordonnées (Q, V) 
peuvent être ajustés à une droite. 

On trouve ainsi l'équation (graphique 10-a) 

IQ = 3.682,8 V - 136,91 
r = 0,9926 T.H.S. 

Cependant, ce résultat ne tient pas compte du volume de sol 
travai 11 é. 

2°) On peut définir l'effort spécifique comme l'effort de trac
tion ramené a la section de sol travaillé. Soit qs (en DaN/dm2 ). On a: 

qs = q p":1" 

avec ( q = effort moyen (DaN) 
( p = profondeur moyenne travaillée (en dm) 
( 1 = largeur travaillée (en dm) 

On peut de même définir la puissance spécifique Qs (en w) par la 
formule 

On vérifie ensuite que tous les points de coordonnées . (Qs, V) 
peuvent être ajustés à une droite (graphique 10-b). On trouve 

1 Qs = 769,8. V - 77, 11 r = 0,9823 T.H.S. 

On peut donc considérer que 1 'effort spécifique est également 
constant dans les conditions des essais. 

3°) En toute logique, les deux équations précédentes devraient 
passer par l'origine puisque pour V= o, la puissance à la barre est 
évidemment nulle. 

Ce paradoxe traduit en fait qu'un ajustement, non linéaire, pour
rait donner une meilleure corrélation et quel 'effort de traction 
serait en réalité légèrement croissant avec la vitesse. 

Cependant, à la précision des mesures, et pour des vitesses 
d'avancement non nulles, l'approximation obtenue par l'ajustement 
linéaire nous donne une bonne représentation du phénomène. 
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IIII.2.3. CARACTERISATION DE L'ETAT FINAL DU SOLI 

rn;:.2.3.1. ETAT=DE=SURFACE (photos 29, 30 et 31) 

L'aspect des surfaces travaillées est original, en ce sens qu'il 
ne ressemble à aucun de ceux obtenus avec des appareils de travail du 
sol existants. 

On distingue les points d'impact des dents, régulièrement répar
tis, séparés par des zones où le sol apparaît soulevé et fissuré, 
individualisant des mottes. Ces mottes sont parfois déplacées mais 
rarement retournées. Ceci est particulièrement visible sur les sites 
I et III en jachères où l'on peut constater que les débris végétaux 
ne sont pas enfouis. Il y a très peu de terre fine en surface et elle 
est localisée dans les fissures créées. 

C'est donc une surface grossièrement metteuse, fissurée et cou
verte de débris végétaux. Ce qui correspond, dans ses aspects fonda
mentaux, à ce qui était défini au chapitre II. 

III.2.3.2. PROFONDEUR=DE=TRAVAIL 

Les profondeurs de travail ont été évaluées de deux façons : 

- au profilographe, qui donne en grandeur réelle une image du 
fond de travail dans un plan. On peut ainsi obtenir la profondeur 
moyenne par rapport à l'horizontale, représentant le niveau du sol. 

- par mesure directe, après mise à nu du fond de travail au cours 
de la mesure del 'émiettement effectuée. 

a) Mesures effectuées au profilographe (photos 32 à 39 et Annexe 
XIII). On constate une grande irrégularité du fond de travail. Les 
mesures étant faites sur 70 cm de large mettent en évidence les li
mites du volume de sol travaillé, le fond de travail se relevant sur 
les bords. 

Chaque bande de sol, travaillée par un aller et retour del 'outil, 
correspond donc à quatre lignes de dents, les deux lignes extérieures 
étant distantes d'environ 45 cm. 

Pour éliminer les effets de bordure, la zone de mesure à considé
rer ne devra pas dépasser cette largeur et être prise au centre. Pour 
nous accorder avec les mesures suivantes, nous prendrons une largeur 
de 40 cm centrée sur les schémas (Annexe XIII). 

Les profondeurs obtenues graphiquement sont rassemblées dans le 
tableau suivant : 



CARACTERISATION DU TRAVAIL OBTENU 

Photo n°29 Aspect de la su:::-face 
d'une bande travail
lée du site I (Dek) 
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Photo n°3i Aspect de la surface 
d'une bande trav-c.il
lée du si te III (Dior) 

ETAT DE SURFACE 

Photo n°30 Aspect de la surface 
d'une bande travail
lée du si te II (Dior) 
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II 

III 
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1 1 1 1 
jProfondeursj N° des bandes (emplacements de mesure) jProfondeurs · 
j de travail j--.--....--....---.----.--------~---------~--j moyennes 
jpar bandes j1 2j1 2j3 4j3 4j5 6j5 6j7 8j7 8j9 10j9 10j11 12j11 12jpar site 
j ( en cm) i ( 1) j ( 2) j ( 1) j ( 2) j ( 1 ) j ( 2) j ( 1) j ( 2) i ( 1 ) j ( 2) j ( 1 ) ( 2) · ( en cm) 

Mini 
Maxi 
Moyenne 

Mini 
Maxi 
Moyenne 

Mini 
Maxi 
Moyenne 

! 7 
! 13 
! 10 
1 

! 7 
! 16 
! 12 

! 8 ! 6 
! 16 ! 16 
! 12 ! 10 
! ! 

. 
!16 !11 !10 
!18 !21 !16 
! 17, 5 !14, 5 ! 13 
! ! ! 

! 10 
! 16 
! 11 
! 

!19 !18 !18 
!22 !22 !21 
! 20 ! 20 ! 19 

! 17 ! 19 
!23 !22 
! 19 ! 21 

!19 !17 !15 
!21 !21 !18 
! 20 ! 18 ! 16 

! 10 ! 8 
! 16 ! 15 
! 15 ! 11 
! ! 

! ! ! 

!11 !13 !13 
!21 !18 !18 
!18 !16 !15 
! ! ! 

!10 !16 !12 
! 18 ! 21 ! 20 
!15 !19 !17 
! 

Commentaires 

10 
14 
12 

17 
22 
18 

18 
23 
21 

7 13 
11 1 17 
10 ! 15 

17 
23 
20 

19 
24 
21 

18 
25 
21 

19 
23 
20 

1°) Profondeurs_motennes_de_travail_et_conséguences 

5 
18 
14 

17 
23 
20 

18 
27 
20 

1 12,6 
ic.v.=17,7 % 

1 19,3 
ic.v.= 7,1 % 

1 
j 17,3 
;c.v.=16,9 % 

On constate que le site n° I s'est comporté de manière très dif
férente des deux autres sites puisque la profondeur moyenne de travail 
(toutes bandes confondues, 12 emplacements de mesure par site) est 
nettement inférieure à celle qui a été obtenue sur les deux autres. 

Ce résultat est en accord avec les valeurs de 1 'énergie nécessai
re à 1 'enfoncement de la tige du pénétromètre (sans correction de la 
couche de surface). En effet, on avait constaté un besoin d'énergie 
croissant pour les sites énumérés dans l'ordre I, III et II, pour une 
même profondeur (voir chapitre III.2.1.3.). 

En appliquant le calcul défini au chapitre III.2.1., on peut 
évaluer l'énergie théorique nécessaire à l'enfoncement de la tige du 
pénétromètre à une profondeur égale à la profondeur moyenne obtenue 
par le travail du rouleau. On trouve les valeurs suivantes : 

Sites Profondeur Energie théorique Coefficient de 
moyenne par site variation 

(cm) (Joules) (%) 

I 12 ,6 287,8 33, 1 % 

II 19,3 343,3 9,5 % 

III 17,3 376, 1 31, 7 % 

Tous sites confondus 335,7 
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Les valeurs moyennes del 'énergie théorique du tableau ci-dessus 
sont obtenues avec 9 valeurs relativement dispersées. Le test de la 
moyenne nous montre que 1 'on peut considérer ces valeurs comme sem
blablès. La moyenne générale est alors 335,7 J. 

Or, l'énergie fournie par le rouleau pour sa pénétration dans 
tous les sites a été la même : le travail de son poids. 

On peut donc admettre que le test de pénétrométrie au champ, 
réalisé dans les mêmes conditions (caractéristiques du sol et de son 
état) que celles del 'intervention, du rouleau est un bon indicateur 
des difficultés de pénétration que celui-ci va rencontrer. On peut 
en déduire que le travail du poids du rouleau correspond, pour le 
pénétromètre, à une énergie de 336 Joules environ. 

On peut alors calculer, en première approximation la masse qu'un 
rouleau ainsi constitué aurait dû avoir pour pénétrer dans tous les 
cas à 20 cm de profondeur. On a alors le tableau ci-dessous : 

Site 

I 

II 

III 

Energie moyenne théorique 
(Em20) pour 20 cm d 1 enfonce
ment du pénétromètre 

(Joules) 

713,5 
379,5 
523,5 

Masse théorique nécessaire 
au rouleau pour travailler 
à 20 cm de profondeur 

1150 x Em 2 0 

""13o 

2.440 kg 
1. 300 kg 
1.790 kg 

L'expérience n'a pas été tentée car les dents n'auraient pu sup
porter une telle masse sans se déformer. 

2°) Hétérogénéité_du_fond_de_travail 

Elle est très bien mise en évidence par les courbes obtenues au 
profilographe qui montrent une certaine variabilité par: 

- leur forme générale 
- les valeurs des profondeurs de travail minimum et maximum 

quel 'on constate chez chacune d'elles. 

De plus, le tableau des profondeurs de travail indique des valeurs 
maximales aberrantes, les dents ne pouvant pas, par construction, 
descendre à plus de 20 cm. On peut se demander alors si le profila
graphe a bien mesuré la profondeur de travail. 



CARACTERISATION DU TRAVAIL OBTENU A L'AIDE DU PROFILOGRAPHE 

Photo n°33 

·' - .. 

Fond de travail de 
la bande 11 - 12 du 
site I 

-- . ' . •., 
t. ""· ,· 

Photo n°32 

... 

Photo n°34 

Fond de travail de 
la bande l~du site I 

Fond de travail de 
la bande 1-2 du si te II 
sous passage de 
la récolteuse 
d'arachide 



Photo n°35 

Photo n°37 

Fond de travail de 
la bande 1-2 du 
site II sous passage 
des roues de 
tracteur 
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Fond de travail de 
la bande 11 - 12 du 
site II sous passage 
des roues de 
tracteur 
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Photo n°36 
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Fond de travail de 
la bande 11 - 12 du 
site II sous passage 
de la récolteuse 
d'arachide 



:~ ~:- -_ _. 

>·~ .......... ; 
~ :-

Photo n°38 Fond de travail de la bande 1-2 du site III 

Photo n°39 Fond de travail de la bande 11 - 12 du site III 
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b) Mesures de profondeurs effectuées lors del 'étude del 'émiette
ment: 

Les valeurs des Annexes XIV.1, 2 et 3 sont regroupées dans le 
tableau ci-dessous. Nous y trouvons 2 emplacements de mesures par 
bandes. La valeur obtenue pour chaque emplacement est une moyenne de 
9 valeurs (voir chapitre 1111.3.c). 

PROFONDEURS MOYENNES DES BANDES (cm) .Profondeur 
!moyenne/site 

1-2j 1-2j 3-4j 3-4j 5-6j 5-6j 7-Bj 7-8j9-10j9-10j11-1~11-12jmoyennejC.V. 
(1)j (2)i (1)i (2)i (1)i (2)i (1)i (2)i (1)i (2)i (1)i (2) i (cm) i (%) 

! i14,2i10,Bi13,1j14,Bi12,6i13,7i11,7i13,0i11,6i14,3i13,6 
!17,6!18,7!17,3!16,1!17,2!17,4!15,0!17,4!15,9!13,4!12,7!12,9 

13,0 j 9,2 
16,0 !12,2! 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
i14,7j15,3j16,Bi15,2i14,7ï15,7i15,7i16,4j16,2j18,1i15,1j14,8 15,7 i 6,1j 

Coll111entaires ------------
1°) Profondeurs_de_travail_motennes_et_conséguences 

Les profondeurs de travail moyennes par site sont dans l'ensemble 
plus faibles que celles qui ont été obtenues au profilographe. 

Or, le fond de travail ayant été mis à nu, 1 'erreur n'est pas 
possible dans ce cas. 

De plus, les mesures de profondeurs au profilographe et les me
sures d'émiettement ont été faites aux mêmes emplacements. 

Cette différence s'explique si l 1 0n admet que les tiges du profi
lographe sont descendues au-dessous du niveau du fond de travail que 
l 1 0n peut observer visuellement après décapage. 

On en déduit donc que le rouleau a peut-être eu une action plus 
profonde que le fond de travail visible. Nous avons essayé de le véri
fier en pratiquant des tests de pénétrométrie en profondeur (voir plus 
loin, chapitre III.2.3.5.). 

La relation entre la vitesse de travail et la profondeur n'est pas 
très claire. Il semble,en effet, que la profondeur moyenne de travail 
diminue quand la vitesse auqmente sur les sites I et II, mais on cons
tate le contraire sur le site III (*). 

(*) On ne. c.on.1ita.:te. d'a.ill.e.wui pM lu rnê.mu ,te.ndanc.u ave.c. lu p1to6on
de.l.l.M mUWtéU au. pM6,i1.091U1phe.. 
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Par ailleurss les coefficients de variations autour de la moyen
ne,par site, sont faibles (6,1 à 12,2 %). 

Nous admettrons donc que la vitesse de travail n'a pas d 1 influ
-ence notable sur la profondeur obtenue. 

III. 2. 3. 3. PROFIL=CULTURAL (photos 40 à 45) 

Les observations réalisées par cette méthode montrent quel 'on peut 
définir trois parties essentielles dans le profil : 

(D Un horizon travaillé où l'on peut distinguer les mottes de 
différentes grosseurs mélangées à de la terre fine, leur proportion 
relative variant selon les sites et les profils. On constate aussi 
que les mottes de la surface sont individualisées, non retournées, et 
que la terre fine est tombée dans les fissures créées par leur forma
tion sans toutefois les boucher (surtout site I) sauf pour le site II. 

@ Un horizon travaillé sous-jacent constitué par des mottes en 
place issues d'un fendillement du sol sans déplacement visible de 
celui-ci. 

G) Un horizon comp~ct, où le couteau arrache des éclats caracté
ristiques d'une structure continue, massive, ainsi que dans le profil 
témoin . 

. Commentaires 

Cependant, un examen plus attentif pennet de compléter cette des
cription par les remarques suivantes : 

1..:) Les lignes de séparation entre les zones CD et ® et les 
zones W et G) sont irrégulières et parfois difficiles à définir à 
cause de la présence de fissures (*). 

2°) On peut distinguer dans la zone G),une zone superficielle 
de faible épaisseur où 1 1 0n trouve seulement des mottes avec des débris 
végétaux . Cette zone pourrait constituer: 

- par 1 'absence de terre fine une bonne protection à 1 'éro
sion éolienne 

par sa structure grossière une configuration favorable à la 
pénétration des premières pluies. 

( *) Il .6e. pe.u.t qu.e. c.e. .6od .la. c.ru.u,e. du di.6t5é1te.nc.u de. muu.1tu ob.t.e.nu.u 
a.ve.c. lu de.ux éva.lu.a.:û.on.6 de. la. pM6onde.u.Jt de. .t.Jta.vo.,,U_, lu ü..gu du. 
péné.t.Jtomè.t.Jte pou.va.nt. a.vobt é.:t.é a.MUéu pM une. motte. en p.la.c.e ou 
bie.n a.ya.n.t péné.t.Jtéu da.n.6 une 6i.6.6u.Jte. de. .la. zone. ® . 



Photo n°41 

CARACTERISATION DU TRAVAIL OBTENU 

Fond de travail de 
la bande 11 - 12 du 
site I 

~·., 

71½~:--,: ::';~~: '."';::;:~} ·;~~~~?~! ~~ i~ 

PROFILS CULTURAUX 

Photo n°40 

Photo n°42 

Fond de travail de 
la bande J:-2 du 
site I 

Fond de travail de 
la bande 1-2 du 
site II 



Photo n°43 

Photo n ° 45 

Fond de travail de 
la bande 11 - 12 du 
site II 

Même profil que la 
photographie n ° 44 
mais la totalité du 
sol travaillé par le 
rouleau a été r etirée 

Photo n°44 Fond de travail de 
la bande 1-2 du 
site III : la partie 
du sol travaillé 
fendillée mais non 
déplacée est encore 
en place 

_, ______________________________ _ 
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III. 2. 3. 4. EMIETTEMENT ( Annexe XIV et photos 46 à 49) 

a) Remarques préliminaires : 

1°) Cette mesure pennet de préciser quantitativement les diffé
rentes fractions macrogranulométriques mises en évidence précédel'llllent 
par le profil cultural. 

2°) Les tamis utilisés à Bambey ne sont pas homothétiques de la 
série utilisée au laboratoire. Mais ils se sont révélés adaptés aux 
circonstances. Quatre classes seulement ont été individualisées 

Classes macro
granulométriques 

Côté de la maille 
carrée des tamis 

(mm) 

b) Résultats 

C 1 1 

15 

C'2 C1 3 C1 4 

25 50 

La répartition des différentes classes est fonction du sol, de la 
vitesse et de la profondeur moyenne de travail. 

Les résultats bruts des Annexes XIV.1, 2 et 3, sont regroupés, 
abstractions faites de la profondeur et de la vitesse de travail, dans 
le tableau suivant: 

Sites 1 Indicateur Répartition des classes macrogranulométriques (en %)i 
jstatistique 

' I I 

c'4 
, 

c'4 C1 C2 C3 C1 + 

Moyenne 53 8,8 10,7 27,6 80,5 
I Ecart type 7,4 0,9 1 , 3 7,4 2,0 

C.V. 14,0 % 10, 1 % 12,2 % 27 % 2,5 % 

Moyenne 77, 1 6,0 7,0 9,9 86,9 
II Ecart type 7,0 1 ,3 2,5 4, 1 3,7 

C.V. 9, 1 % 21 ,3 % 35 % 41 , 1 % ! 
, 4,3 % 

Moyenne 61 , 1 6,5 9,8 25,0 83,2 
III Ecart type 9,0 0,9 2, 1 7,0 3,0 

C.V. 17,9 % 13,7 % 21 ,4 % 43 % 3,6 % 

Corrnnentaires ------------
1°) La_dis~ersion_des_résultats obtenus ne pennet pas de diffé-

rencier les sites par la proportion relative des différentes classes 
de mottes. 
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Cependant, il est remarquable de constater que la somme des 
proportions de é1 et de C~ est constante dans chaque site, indépen
damment de la vitesse et de la profondeur de travail, avec un coef
ficient de variation très faible (de 2,5 % à 4,3 % pour une douzaine 
de points par site). 

La somme (C~ + C2) rend les sites significativement différents 
quelles que soient les modalités d'intervention du rouleau. Tout se 
passe donc comme si les variations de vitesse et de profondeur 
n'avaient d'influence que sur la proportion relative de c'1 et de c'4. 
Ces deux modalités d'intervention du rouleau sont probablement déter
minantes pour 1 'émiettement. 

1 
2°) h~_QrQQQr!iQ~_dî~~-Q~rtît~~-!r~y~,î·11ê~as_f~Qdîillê~~Tmîaîi~-QQ~ 

9ê~-~~~~~ par rapport d a tota 1té du vo urne e so trava, é est 
une caractéristique originale. 

PROPORTION DES PARTIES FENDILLEES(%) 
SITES 

Minimum Maximum Moyenne 

I 23,7 51 ,6 36,8 
II 28,4 55, 1 40,5 
III 30,9 50,0 41 ,6 

Ces valeurs sont élevées et, malgré les difficultés pratiques 
d'évaluation de la limite existant entre les deux parties de sol tra- . 
vaillées (déplacées ou non), permettent de conclure à l'existence 
d'une fraction importante du sol qui a été travaillé d'une façon 
parfaitement originale vis-à-vis du mode d'action de tous les autres 
outils de travail du sol existants. 

D'autres instruments à dents (sous-saleuses, chisels ... ) créent 
des fendillements sans déplacement du sol mais le profil de travail 
obtenu est tout à fait différent. 

Il faut cependant noter que cette fraction fendillée s'est brisée 
au moment où elle a été déplacée et qu'elle est comptabilisée dans les 
différentes classes macrogranulométriques sans quel 'on connaisse les 
parts exactes correspondantes. Cependant.une comparaison rapide avec 
les pourcentages de C'4 montre que sa contribution aux autres classes 
est importante. Ce qui montre que le réseau de fissures créé est· un 
réseau assez serré. · 
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MESURE DE L'EMIETTEMENT 

Photo n°46 Le cadre de mesure est en place et seule la 
portion de sol déplacée par les dents a été 
soulevée (site II) 

Photo n°47 Même emplacement que la photographie n°46 mais 
tout le sol travaillé a été retiré 



Photo n°48 

Photo n°49 

Mesure de la profondeur de travail (moyenne de 
9 mesures régulièrement réparties dans le cadre) 

Exemple des différentes classes de mottes obtenues 
sur un emplacement du site III 



- 129 -

3°) Influence des conditions d'intervention de 1 'outil (vitesse 
et nrofondeur~.------------------------------------------------------___ c: _________ L 

, D'une façon générale. 

Il n'y a pas de relations très nettes entre les caractéristiques 
macrogranulomét riques del 'émiettement et, soit la profondeur de tra
vail, soit la vitesse de travail. Cependant les graphiques des Annexes 
XIV.4 et XIV.5 montrent des tendances(*). 

Ces graphiques ont été obtenus en structurant le plan par quatre 
axes orthogonaux, disposés radialement à partir d'un point central O. 
Ces axes sont étalonnés par la vitesse (en km/h) et la profondeur de 
travail mesurée (en cm). Chaque quart du plan ainsi défini est réser
vé à la représentation d'une classe macrogranulométrique. Chaque 
fraction d'émiettement de chacun des prélèvements est donc représen
tée par un point de .coordonnées pet V, accompagnée du pourcentage 
correspondant à la classe choisie. 

, Influence de la vitesse sur l'émiettement des sites I et III. 

, L'augmentation de la vitesse semble augmenter le pourcentage de 
C1 et donc diminuer celui de C4. Les classes C2 et C3 étant variables. 
On tend donc vers un émiettement plus important quand la vitesse 
augmente. 

On peut supposer que le sol est d'autant plus brisé quel 'éner
gie reçue est plus grande : le rouleau agit par son poids mais aussi 
par la vitesse de la dent au moment del 'impact sur le sol (**). Par 
ailleurs, le graphique 1O.b suggérait quel 'effort de traction était 
peut être légèrement croissant avec la vitesse et que en conséquence, 
une partie del 'énergie fournie par celle-ci était transmise au rou
leau. On peut maintenant penser qu'une partie de celle-ci n'est pas 
perdue dans le mouvement du rouleau mais qu'elle est transmise au sol 
pour au~menter son émiettement. 

(*) Compte-tenu de l'épW-6eWt de l'hoJt.izon de -6Wt6ac.e pulvé1tulent du 
-6de II, noM n' avoM pM Jtéal.Mé -6a 1tep1té-6enta.ü..on g1ta.ph,i_que. 
NoM n'analy-6~oM donc. que lu -6du I et III. 

( **) Si l'on admet que le gliMement du 1toule.a.u. pait !Ul.ppoltt à Mn c.~
c.le de 1toulement ut nul, la vdU-6e de la dent pait Jta.ppoit:t au Ml 
peut we c.alc.ulée pM lM 601tmulM ( § II. 2) : 

~ * = w. (Jt + R. c.o-6 wt) 

( d 
( ~ = R.w.-6in wt 

l w = ~, V étant la v-Ltu-6e d'avanc.ement de l'outil. 

Au moment de l'impac.:t -6Wt le -6ol ~ = o, d'où: c.o-6 wt = - ~ 

La valeUJt ab-6ofue de la v.UM-6e de la dent Mt aloM égale à 

\ I Jr.2 V R2 - Jr.2 
-6 o.U f<J.JJ. V 1 - W = V • Jt. 2 = 1 , 1 2 . V 

lt\ 
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• Influence de la profondeur de travail sur l'émiettement des
sites I et III.

L'augmentation de profondeur de travail semble augmenter la 
proportion de c'1 (et diminuer celle de g_sur le site III), mais sem-
ble provoquer l'effet inverse sur le sjte I. Cette différence de 
comportement est peut-être dûe en partie aux différences de cohésion, 
celle du site I étant plus élevée - résultat déjà observé au labora
toire(§ II)-. Elle est probablement dÛe surtout au déplacement de 
la dent dans le sol : la profondeur de travail du site I est plus 
faible que celle du site II, le rayon du cercle de roulement est plus 
grand et le nombre d'impacts au mètre est plus faible. Le volume 
occupé par une dent dans le sol est plus faible et, dans certains cas 
extrêmes, on a pu constater que le sol n'était pas éclaté entre deux 
impacts. Il paraît donc logique qu'un approfondissement du travail 
dans ce cas crée de plus grosses mottes. 

III.2.3.5. PENETROMETRIE A PARTIR DU.NIVEAU DU FOND DE
==========================--=--==-===-=-=== 

Cette mesure permet la comparaison entre l'effort nécessaire à 
une pénétration de la tige du pénétromètre dans les conditions sui
vantes 

- sous zone travaillée du rouleau à partir du fond de travail
nivelé (notée "travail"); 

sous zone non travaillée immédiatement proche à partir de la 
profondeur égale au niveau du fond de travail voisin (notée ''témoin"); 

- la pénétration dans les deux cas a été limitée à 10 cm car nous
avons supposé que l 'influence du rouleau ne se fait pas sentir au-delà. 

a) Energies de pénétration à profondeur constante

Les résultats des mesures sont portés en Annexe XV et résumés dans
le tableau suivant (énergie nécessaire pour atteindre 10 cm d'enfonce
ment). 

jNombre de points Energie moyenne calculée C.V.
Sites jde mesure pour atteindre 10 cm (%)

d'enfoncement (Joules) 

I - Témoin ! 10 486,2 21, 0 
- Travail! 10 390,8 9,6 

II - Témoin ! 10 199, 1 21,4 
- Tra va il! 10 136,4 17,5 

! 
! 
! III Témoin ! 12 193,7 20,5 

Travail! 12 176,3 27,0 
!
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La dispersion des mesures est importante mais le test de lamé
diane permet de penser, avec .un risque inférieur à 5 % que, pour chaque 
site, la différence entre les valeurs del 'énergie obtenues sous travail 
et celles obtenues sous témoin est significative. 

b) Courbes pénétrométriques : 

Nous pouvons représenter graphiquement les mesures pénétrométriques 
de chaque site (sous travail et sous témoin) par des courbes de la forme: 

Pn = A. e8. Ln (n) (tableau ci-dessus et graphique 11) (*) 

avec ( P = profondeur obtenue après le coup n 
( n = nombre de coups 

Pn (c.m) 

15 Profond!.ur 
d 'e.n fonce men+ 

10 

5 

0 -s 

Graphique 11 

1-Jornbre de c.oup~ (n) 

10 1S 20 

Courbes pénétrométriques moyennes à partir du fond 
de travail des sites I, II et II sous bandes tra
vaillées (A) et sous témoin (B). 

Ces résultats pourraient expliquer la différence de profondeur de 
travail mesurée par décapage et à 1 'aide du profilographe. Les tiges 
de ce dernier se sont peut-être enfoncées dans la zone notée Q) du 
profi 1 cul tura 1. 

Cette partie - non visiblement travaillée - comporterait une zone 
supérieure ayant subi 1 'influence du rouleau. Celui-ci aurait provo
qué une diminution de la cohésion sans modification de structure 
visible à 1 'oeil nu. 

( *) Lu c.oUJtbu MLlô :tM.vo.il onx Ué .wdlc.éu pait la ieftAe A, et le1i 
c.oUJtbu .ootlô t.émo.w.o pait la ieftAe B. 

Pait exemple : c.oUJtbe .ode 11 .ootlô :tM.vo.il = 11A 
c.oUJtbe .ode 111 .ootlô témo.w = 111B 
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111,3, CONCLUSION 

Les conditions de sol rencontrées lors des essais sur le terrain 
sont différentes de celles qui avaient été créées au laboratoire. Cette 
différence s'explique par l'influence des conditions locales : agressivi
té du climat, action de la jachère, piétinement des animaux et passages 
d'outils au moment de la récolte. Cependant, l'état physique du sol in 
situ peut s'expliquer en fonction des connaissances acquises par le com
portement mécanique des matériaux au laboratoire. 

Nous avons caractérisé l'état physique du sol sur le terrain 
par des mesures de masse volumique apparente sèche et de teneur en eau. 
Les sites sont très homogènes de ce point de vue. Cependant, les mesures 
pénétrométriques montrent une certaine hétérogénéité des parcelles. Cette 
mesure est l'expression de causes non seulement endogènes mais aussi 
exogènes et elle est un bon indicateur des conditions de travail rencon
trées par le rouleau. 

D'ailleurs, il existe une relation entre la profondeur de tra
vail moyenne pour chaque site et l'énergie théorique qui serait nécessaire 
au ~énétromètre pour atteindre la même profondeur dans le même site. 

Le travail du prototype correspond aux prévisions, le rouleau 
est donc bien une solution possible au problème du travail du sol en sec 

• Le profil cultural obtenu après le passage du rouleau a des 
caractéristiques originales et -satisfait au cahier des charges (travail 
sans retournement, motteux en surface, fond de travail irrégulier, profon
deur suffisante, pas de grosses mottes ... ). Il peut se schématiser ainsi: 

(1) - Une zone de surface grossièrement motteuse, ayant conservé 
les débris végétaux existants (épaisseur moyenne h1). 

(2) - Une zone sous-jacente comportant des mottes mélangées à de 
la terre fine (épaisseur moyenne h2). 

(3) - Une zone inférieure constituée par du sol non déplacé mais 
fortement fissuré (épaisseur moyenne h3 et telle que j (h1+h2) < h3 < (h1+h2). 

(4) - Enfin le sol "non travaillé" dont la partie supérieure a 
néanmoins subi l I influence du rouleau qui y a provoqué une diminution de 
la cohésion. 

• le travail essentiel est réalisé par le poids de l'outil. 
Cependant l'effort de traction est relativement élevé et on constate qu'il 
est pratiquement indépendant de la vitesse d'avancement. 

*** 
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Le sol évolue sous l 1 action des agents naturels (climats, 
animaux, adventices, •.. ) mais son état au moment où l'homme doit implanter 
une culture n'est que très rarement celui qui est souhaité. 

Il faut donc intervenir par des moyens mécaniques. Or, le tra
vail réalisé par un outil parfaitement défini va dépendre des réglages de 
cet outil, mais aussi du sol et de son état physique. 

Aussi, si travailler le sol c'est suivre un itinéraire techni
que(*) capable de le faire passer d 1 un état physique initial (que 1 •on peut 
caractériser) à un état physique final (que 1 1 0n peut définir), cette opéra
tion, pour se réaliser dans de bonnes conditions, demande de la part du 
praticien: soit une très forte expérience personnelle, soit la connaissance 
des capacités du matériau à réagir aux agents extérieurs naturels ou d'ori
gine humaine. Ces connaissances sont actuellement insuffisantes. 

Nous nous sorrvnes placés dans une situation relativement simpli
fiée mais à laquelle aucun outil de travail du sol actuel n1 est parfaitement 
adapté : le travail des sols sableux et sable-argileux du Sénégal en saison 
sèche. 

Et nous avons appliqué à cette situation une démarche originale 

1°) Identification du matériau par ses caractéristiques physi
ques et les propriétés d'évolution face à des contraintes extérieures. Pour 
cela nous avons utilisé des méthodes couramment pratiquées en génie civil 
mais que nous avons dû adapter aux conditions agricoles (mesure de la cohé
sion en sec sans contrainte normale, compactage à une énergie faible, courbe 
granulométrique ... ). 

Cette identification permet de proposer un diagramme caractéris
tique pour chacun des sols de 1 'étude, permettant de regrouper plusieurs des 
propriétés étudiées. • 

2°) Définition de-1 'état final du sol à obtenir dans les condi
tions de la saison sèche et conception d'un outil capable de le réaliser 
1Ts7agit d'obtenir un émiettement grossier sans retournement du sol à 
partir d'un matériau compact et dur car très sec. 

La nécessité d'utiliser un outil rustique pour ce travail a 
orienté notre choix sur la fabrication d'un rouleau à dents pénétrant dans le 
sol par son propre poids et pouvant travailler le sol jusqu'à _ une profondeur 
de 20 cm environ. 

Afin de mieux comprendre le mode de fonctionnement d'une dent 
et l'effet sur le matériau, nous avons construit un banc d'essai sur lequel 
la simulation physique de la dent a été réalisée à 1 'aide d'un modèle réduit 
simplifié. Le mouvement réel a été décomposé en deux mouvements élémentaires 
et successifs : un enfoncement puis un pivotement. 

(*) M. SEBILLOTTE - 1918 -
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Cet essai nous a ainsi permis de préciser quelques caractéris
tiques de fabrication du rouleau : le nombre et la position des dents. 

3°) Essai sur le terrain : Afin de contrôler le travail du 
rouleau dans les conditions pour lesquelles il a été créé, 1 'essai en vrai 
grandeur a été effectué. 

Nous avions à notre disposition, en France, des parcelles sur 
lesquelles nous avions prélevé notre sol de référence (83-4) qui a présenté, 
tout au long de 1 'étude, des propriétés analogues aux sols du Sénégal. 
Cependant, il ne s'est jamais trouvé dans les conditions de sécheresse 
suffisante pour que ses possibilités de durcissement se manifestent. Les 
essais sur place au Sénégal étaient donc indispensables. 

De multiples problèmes techniques et administratifs, dont cer
tains ~e peuvent être maîtrisés lorsqu'on réalise des essais dans un cadre 
inhabituel et dans des conditions souvent difficiles, ne nous ont pas permis 
d'effectuer toutes les mesures et tous les tests que nous aurions souhaité, 
malgré l'aide du personnel en place. 

Cependant, les résultats obtenus montrent qu'un rouleau à dent 
est une solution envisageable pour le travail en sec des sols sableux et 
sabla-argileux du Sénégal. C'est un outil inanimé, donc rustique, qui est 
adapté à une bonne utilisation de la puissance que peuvent fournir des maté
riels motori5és agricoles ou routiers actuels. 

Mais le prototype act~el n'est pas utilisable ''en 1 'état". Des 
modifications et d'autres essais sont à envisager pour progresser vers la 
réalisation d'un matériel de fabrication industrielle. Il s'agit : 

- de modifier le mode fixation des dents 

- d'étudier d'autres formes de dents permettant de tenir compte 
du glissement du rouleau sur le sol 

- d'augmenter le poids du rouleau et sa largeur afin d'augmenter 
le nombre de rangées de dents et lui donner de la stabilité 

- d'augmenter le diamètre du rouleau pour diminuer les efforts 
de traction trop élevés actuellement pour pouvoir envisager une util1sation 
en traction animale 

1 

-Jadapter un dispositif permettant le déplacement sur route. 
Ce dispositif est déjà à 1 'étude pour le déplacement d'un rouleau enfouisseur 
de pierres 

-o/réaliser des essais dans d'autres types de sols ayant subi des 
histoires culturales différentes 

1 

et, enfin,Jimplanter des cultures qui, somme toutes seront les 
dernierset les véritables juges du travail réalisé. 

*** 
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ANNEXE I 

NOMOGRAMME DE C.!\LCUL DES DIAMETRES EQUIVALENTS 

(d'après CASAGRANDE) 
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ANNEXE II 

COURBES GRANULOMETRIQUES 
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ANNEXE III 

ETALONNAGE DE L'APPAREIL ,DE CISAILLEMENT 
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Al•NEXE IV-1 

COURBES D'ETALONNAGE 

del 'ensemble "capteur de déplacement x échelle des X sur table traçante" 
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ANNEXE IV-2 

COURBES D'ETALONNAGE 

de l'ensemble "capteur de déplacement..x êch.elle des X sur table traçante" 
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ANNEXE IV-3 

COURBES D'ETALONNAGE 

de l 'enserRble 11 c1oteur de déolacement x êchelle des X sur table traçante" 
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ANNEXE V-1 

COURBES D'ETALONNAGE 

de l'ensemble "capteur d'effort x Echelle des Y sur table traçante
11 

\_ .... ; 

1 . 1 

1--: - -
1 

··---· 

. · -1 · 

! 

Echelle 2,5 X 4 

j__, 
-'--------+--+----'-; -~+---''---

1

_:__· _:__~_.A_!U2 
1 ~ 
1 -l 

····-··-!····· ·--···------ --+---'---- : ____ : __ 1 __ 
.•. 1 1 

1 
1 

s -i- . ,,,, 
.. 1 : • 

~ E , 

--·' -~ ~' ... • 

-- _..._ ____ -------
•. 1 •• • 

.. - --- - ---'-'--- ···--- ---

--- - -- ·- - - ! i i-------....JlL-· ___ .....,.. --------tl---_----------1--__ -_-.:...! --_-_-_-_-_-_-__ -_-__ _J ! 

--: __ , 

...i.d 
. ' 

---r· - r-- 1 • 

1 ·· ·· : • t . -: · - ;--•.. 
1 ! ---- - - ·- :·-.--==5?-T~~~-

.. --- ·+t:~·-.:. f ~----, -_ ~--~-r:~T--,-_ -; > 

0 
-···- · - ··· ·- -., 
---;- ·--,'----'-----1--~ 

. -t~" 
. 0 - -.,.-.,.,--i--'--+----'-'-

1- -+--~'"' 

·1. ' :·: 

1 . . • 

: . ; :i ·-r--+-· -- 0 

"' .. • 1 •• Î •• Î : · : . ...,. --- 04 - ·-- - .. ._ · _...J . . __ ____ -- - -- -
!· . :. : . i . 

- . : _ : __ __ ...:... 

i . ! 

_i.__· _i _ _ -2...L. 
... ! . \ . 

·· --1·_. . . • . · ... . : .: 
ï i:: . . 

. !_ 
: -- i - •· l ----t-:---:-J-_-::-.. '-i'-'-:"...:....f-~f-..:....:.+...:....+..:....:.....:........:...__:_~~--1-·....:·.::.,.-:-+; _j__::'·J· .:._' ~_:__:__J__j_:._-1 g 
~-''.'--:....:.....--'---1--- .i 1: .... 

-1. - . ··1 

I·· 

l: '.; . 1 
.. - . -: - :-- . -'. --- -·' --- :. : :- .· - . ~ --·--

i ---,---+--'--~· ! 
-- -- ---. . --- . ---r---

---'--+--....1---'---'---L~-----
; . ; --------- - -

- -- - .. . _i_ . _ _ 
!----! 

- J __ 

1 
1· 

i 

----1,------'--...;__....:....i _·_'·_. ~ 

.......J.,..___ ___ _ 

.. - --...! 

i 1 1 

"""' i ~~t-=-rh, .,--
1- -- -~-- i -

0 ·-)- ---~ :i >h-: 
0 



ANNEXE V-2 

COURBES D1 ETALONNAGE 

de 1 •ensemble "capteur d 1 effort x échelle des Y sur table traçante" 
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AfUl! XE V-3 

COURBES D'ETALONNAGE 

de l'ensemble "capteur d'effort x module de lecture directe" 
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ANNEXE VI-1 

DIAGRAMME CARACTERISTIQUE - Sol Dior 
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ANNEXE VI-2 

DIAGRAMME CARACTERISTIQUE - Sol Dek 
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ANNEXE Vl-3 

DIAGRAMME CARACTERISTIQUE - Sol Beige 
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ANNEXE VI-4 

DIAGRAMME CARACTERISTIQUE - Sol 83-4 
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~.NNEXE VII-1 

COURBES DE CISAILLEMENT - SOL DIOR 
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ANNEXE VII-2 

COURBES DE CISAILLEMENT - SOL DEK 
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ANNEXE VII-3 

COURBES DE CISAILLEMENT (1 face) - SOL DEK 
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ANNEXE Vll-4 

COURBES DE CISAILLEMENT (1 face) - SOL DEK 
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ANNEXE VII-5 

COURBES DE CISAILLEMEtlT - SOL BEIGE 

T (DaN) 
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ANNEXE VII-6 

COURBES DE CISAILLEMENT - SOL BEIGE 

T (1>qN) 

Erfort de 
c. i sa ·, \\e. n, t.n-+ 
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ANNEXE VII-7 

COURBES DE CISAILLEMENT - SOL 83-4 

T (DaN) 

EÇfor-t de. 
C.i so.·1 lie me.nt 
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ANNEXE VII-8 

COURBES DE CISAILLEMENT - SOL 83-4 

T (DaN) 
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ANNEXE VII-9 

ESSAI DE CISAILLEMENT -: valeurs caractêristiques 

Sol 
! No 

' 
Tc Tr Surface de yd C Cr 

' ;éprouvette! (Kgf l (Kgf l ci sa i 1 1 ement (g/cm~ l ( Kgf /cm2 l ( Kgf /cm2 l 
(en cm2 l 

! 

265 80 60,37 1, 70 4,39 1,33 

2 225 115 Il 1, 70 3,73 1, 91 

3 195 40 Il 1,68 3,23 0,66 

Dior 4 210 15 Il 1, 73 3,48 0,25 

5 265 55 Il 1, 72 4,39 0,91 

6 185 50 Il 1, 71 3,07 0,83 

7 240 50 Il 1, 71 3,98 0,83 

320 185 60,35 1,65 5,30 3,07 

2 325 120 " 1,65 5,39 1,99 

3 325 60 " 1,67 5,39 0,99 
! 

4 335 70 Il 1,67 5,55 ! 1, 16 

5 650 10 30,175 1,80 21,54 0,33 

6 680 40 Il 1,80 22,54 1,33 

7 740 35 Il 1, 79 24,52 1, 11i 
Dek 

8 670 45 " 1, 77 22,20 1,1) 

9 720 90 Il 1, 79 23,86 2,98 

10 535 180 Il 1, 77 17,73 5,97 

11 570 25 Il 1, 76 18,89 0,83 

12 535 15 " 1,79 17,73 0,50 

13 580 25 Il 1, 78 19,22 . ! 0,83 

14 525 35 Il 1,75 17,40 1, 16 
. ! 

190 75 60,35 ! -
1,65 3, 15 1,24 

2 170 75 Il 1,64 2,82 1 ,24 · 
3' 110 60 Il 1,67 1,82 0,99 

4 140 50 Il 1 ,67 2,32 0,83 Beige 
5 595 265 Il 1,,!36 9,86 4,39 

6 555 30 Il 1,84 9,20 0,50 

7 520 90 Il 1,84 8,62 1 ,59 

8 555 35 Il 1,84 9,20 0,58 

9 445 80 Il 1,86 7,37 1 ,33 

10 280 105 Il 1, 77 4,64 1, 74 

235 60 60,35 1,65 3,89 0,99 

2 290 70 Il 1,68 4,81 1, 16 

3 300 70 Il 1,67 4,97 1, 16 

!. 4 260 i 5 11 1,68 4,31 0,25 
! 

5 265 150 Il 1,68 4,39 2,49 83-4 ! 
! · 6 185 35 11 1,61 3,07 0,58 

7 150 40 Il 1,61 2,49 0,66 

8 235 90 Il 1,60 3,89 1, 49 

9 185 55 Il 1,60 3,07 0,91 
10 180 65 " 1,59 -2,98 ·1,08 

. . .-
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ANNEXE VIII-1 

ESSAI DE TRACTION - SOL DIOR 

effort 
(en DaN) 

F 

89 

55 

70 

56 

78 

65 

70 

55 

40 

70 

55 

40 

65 

48 

48 

70 

60 

43 

45 

50 

60 

85 

67 

50 

60 

section 
(en cm2) 

s 

17,94 

19, 12 

17, 69 

16,04 

16,32 

20,1 

22,1 

19,89 

21,40 

20,83 

20,87 

20,46 

21,61 

22, 15 

22,69 

21, 36 

21,36 

21, 78 

22, 11 

21,42 

19,26 

21,77 

22, 11 

20,75 

21,35 

résistance 
à la traction 
(en DaN/cm2) 

3,16 

1,83 

2,52 

2,22 

3,04 

1,90 

2,02 

1,76 

1,19 

2, 14 

1,68 

1,25 

1,92 

1,37 

1,40 

2,09 

1,79 

1,24 

1,30 

1,49 

1,98 

2,49 

1,93 

1,53 

1,79 

masse volumique 
apparente sèche 

(g/cm3) 

Yd 

1,70 

1,75 

1,72 

1,65 

1,70 

1,68 

1,70 

1,72 

1,72 

1,69 

1,73 

1,70 

1,70 

1, 70 

1,69 

1,69 

1,69 

1,69 

1,69 

1,68 

1,65 

1,6 9 

1,66 

1,67 

1,66 
, ____________ , __________ , ____________ , _______________ , _________________ , 
. . . . . . 



ANNEXE VIII-2 

ESSAI DE TRACTION - SOL DEK 

NO effort section résistance masse volumique 
éprouvette (en Kgf) ( en cm2) à la traction apparente sèche 

(en DaN/cm2) (g/cm3) 

F s ~ yd 

------------ ---------- ---------- --------------- -----------------! ! ! 
1 245 22,26 7,01 1,83 

2 290 21,97 8,41 1,82 

3 305 22, 71 8,55 1,83 

4 275 22,39 7,82 1,84 

5 290 22 ,59 8,18 1,82 

6 310 22,44 8,80 1,82 

7 270 22,5 7,64 1,79 

8 230 22,4 6,54 1,80 

9 250 22,5 7,08 1,81 

10 280 21, 7 8,82 1,80 

11 340 22,8 9,53 1,78 

12 240 22,6 6,73 1,82 

13 185 21,39 5,51 1,80 

14 250 22,50 7,14 1,79 

15 215 21,44 6,39 1,81 

16 185 ?.2,30 5,28 1,79 

17 205 21,69 6,02 1,79 

18 245 21,77 7,15 1,79 

19 170 20,57 5,24 1,75 

20 190 20,91 5,79 1,75 

21 180 21,52 5,33 1,74 

22 150 21,60 4,42 1,74 

23 225 21,92 6,52 1,74 

24 285 21,45 8,46 1,75 

25 220 23,14 6,06 1,76 

26 205 22,94 5,69 1,75 

27 230 22,80 6,43 1,75 

28 270 21,21 8, 11 1,75 

29 335 22,74 6,58 1,74 

30 310 22,98 8,59 1,76 



ANNEXE VIII-3 

ESSAI DE TRACTION - SOL BEIGE 

NO effort section résistance masse volumique 
éprouvette (en Kgf) (en cm2) à la traction apparente sèche 

(en DaN/cm2) (g/cm3) 

F s RT yd 

------------ ---------- ---------- --------------- -----------------
1 131 18,12 4,61 1,94 

2 123 22,02 3,56 1,90 

3 103 22,09 2,97 1,89 
1 

4 96 22,03 2,78 1,92 

5 157 22,06 4,53 1,92 

6 130 22,14 3,74 1,90 

7 100 20,3 3,14 1,82 

8 110 22,2 3,15 1,84 

9 90 22,3 2,57 1,84 

10 100 22,0 2,90 1,83 

11 120 22,5 3,40 1,84 

12 100 22,0 2,57 1,83 

13 95 21, 16 2,86 1,82 

14 95 22,26 2,72 1,84 

15 80 22,25 ' 2,29 1,85 

16 85 21,16 2,55 1,85 

17 105 21,99 3,04 1,85 

18 70 22,07 2,02 1,84 

19 82 21,86 2,39 1,78 

20 93 21,65 2,74 1,79 

21 82 21,25 2,46 1,78 

22 70 21, 19 2, 11 1,78 

23 65 21,61 1,92 1, 77 

24 95 20,89 2,90 1,78 

25 
.. 

100 21,82 2,92 1,79 

26 100 21,65 2,94 1,77 

27 65 21,02 1,97 1,79 

28 75 22 ,04_ 2,17 1,78 

29 100 20,70 3,08 1,78 

30 80 21,44 2,38 1,79 



ANNEXE VIII-4 

ESSAI DE TRACTION - SOL 83-4 

NO effort section résistance masse volumique 
éprouvette ( en Kgf) (en cm2) à la traction apparente sèche 

(en DaN/cm2) (g/cm3) 

' ' F s Rr yd 
' ' ! ! ------------ ---------- ---------- --------------- -----------------

1 89 21, 52 2,64 1,70 

2 100 21,37 2,98 1,68 

3 96 22,40 2,73 1,68 

4 105 22,02 3,04 1,70 

5 96 20,85 2,93 1,70 

6 96 21,90 2,79 1,71 

7 60 21, 70 1,76 1,65 

8 60 22,0 1,74 1,64 

9 60 20,6 1,85 1,69 

10 65 21,5 1,92 1,63 

11 41 21,7 1, 90 1,66 

12 65 21,6 1,92 1,65 

13 50 21,63 1,47 1,65 

14 40 21,06 1, 21 1,65 

15 50 20,70 1,54 1,66 

16 45 20,86 1,37 1,65 

17 45 21,26 1,35 1,66 

18 55 21,88 1,60 1,65 

19 45 22,45 1 ,2 8 1,57 

20 55 19, 19 1,53 1,58 

21 50 22, 11 1, 44 1,61 

22 65 22,51 1,78 1,59 

i 23 45 22,50 1, 27 1,62 

24 80 21,88 2 ,33 1,60 

25 45 20,45 1,40 1,62 

26 55 20,94 1,67 1,62 

27 42 20,70 1,29 1,62 

28 38 20,21 1,20 1,62 

29 57 21,46 1,63 1,62 

30 47 21,11 1,49 1,61 



ANNEXE IX-2 

RESULTATS DE L1 ESSAI DE PIVOTEMENT 

1 Î N° . j h Effort de;Couple de ;Profondeur; j Hasse du j jHasse volu-
j j éprouvette; (cm) pivotementjpivotementjd'enfonce-j Mt Mt ;sol aéplacé i Mt jmique appa- Mt 
j Sol j . (DaN) ! (DaN x cm);ment (cm) · p pl" . ( g) ! T jrente sèche c.p' 
! Mt ! ; ( g/cm') 

Pr p p yd 

19 8,5 19 161 ,5 4 40,4 2,5 63,0 2,6 1 ,59 0,7 
20 ! 

" 35 297,5 74,4 4,7 88,4 3,4 1,60 1,2 a: 1 ! o · 
-1 21 " ! 31 263,5 65,9 4, 1 74,3 3,5 1 ,62 1,1 o· 

! !--! 60,2 1 3,8 3,2 1 1,61 1,0 1 moyenne 
/ / / / / 

!-! 
(C.V.) 

!--! (24 ,0 %) ! ( 24 ,6 % ) ( 12, 7 % ) ! (0,6 %) (24 ,2 :t) ! 
! ! 8 8,3 55 456, 5 2,7 169, 1 23,2 37,5 12,2 1, 73 1 ,6 

9 53 439,9 1 162,2 22,3 17,4 25,3 1, 71 1 ,9 

10 67 556, 1 206,0 28,2 25,8 21,6 1, 73 2,0 
1 11 52 431,6 159,9 21,9 27,8 15,5 1, 73 1 ,5 ,.: · 

1 u.J 1 
12 51 1,72 1,6 • C) • 423,3 156,8 21,5 59,5 7, 1 

! ! 
13 8,4 50 420 155,6 21 ,3 34,0 12,4 1, 73 1 ,5 

14 8,5 55 467 ,5 2,8 167 21 ,3 43,5 10,7 1, 72 1,6 

moyenne 
/ / / / 168,2 22,8 

/ 15,0 1, 72 1, 7 
(C.V.) (9,6 %) (10,0 %)! ( 39, 5 :t) ! ( 0,4 :t) (10,0 %)! 

1 8,5 60 510 4,0 127, 5 8,0 121, 7 4, 19 1,77 1 ,3 

2 69 586,5 146,6 8,2 121, 7 4,82 1,80 1 ,3 

3 ! " 60 510 127,5 8,0 85,2 5,99 1, 79 1 ,2 

4 " ! 60 ! 510 127,5 8,0 71,2 7, 16 1, 76 1 ,4 
1.u 1 ! <!! ' 
-! 5 ! " 69 586, 5 146,6 9,2 72,3 8, 11 1, 75 1, 7 
u.J 1 ! . a:, . 6 " 40 340 2,8 121 ,4 15,5 58,05 5,80 1, 75 2,9 

! 
7 ! " 64 544 136,0 24, 7 63 ,6 8,55 1,77 4, 1 

!--! 
! 

moyenne 
! / ! I / / 

133,3 11 ,8 
I 6 ,4 1 1,77 2,0 1 

_1 (C.V.) !--! (7,0 %) (49,3 ::.) ( 23, 7 '.l'..) ! (1 ::.) ( 51, 1 '.l'..) ! 
23 8,5 50 425 4 106,3 6,6 125 3,4 1 ,59 2,2 
24 ! " 51 433,5 108,4 6,8 82 ,5 5,3 1,58 2,4 

25 ! " 51 433,5 108,4 6,8 75,6 5,7 1,60 2, 1 ! 
26 ! " 49 416,5 104, 1 6,5 80 5,2 1 ,61 1,9 .... 

1 1 ! 
" 

. ,..., 27 47 399,5 99,9 6,2 67 6,0 1 ,60 2,0 ! CO-

! 28 ! " 40 340 85 5,3 64 5,3 1 ,59 1,8 

moyenne !--! 
(C.V.) I / / J 102,0 6,4 

/ 
5,2 1 ,60 2, 1 

! . (8 ,o i) (8, 1 ::.) ( 16, 1 %) ! (0,6 :f.) (10,4 %)! 
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ANNEXE IX-3 

EMIETTE~ENT OOTENU PAR LE TRAVAIL DE LA BECHE 

' ' ' ' ; ;Poids~ Pourcentage pondéral des classes "granulométriques"; 
Sol ;N° éch. ;sol tra-; 2 5 12 5 31 5 mm , yd · · 1 I 1 , • mm mm , mm , ,va e , 1 , , , 

P < g) ! c 1 ! c2 ! c3 ! c 4 ; c5 
! 
' ' ' ' 1 19 ! 63,0 , 15,8 ! 0,5 ! 4,6 , 17,6 ! 61,6 

Dior ! 20 ! 88,4 ! 9,2 ! 2,4 ! 11,5 ! 13,0 ! 63,8 

' ' ' ' ' ' 21 ! 74,3 ! 21,8 , 2,0 , 3,6 ! 5,8 , 67,0 

' ' - ' ' ' ' ;moyenne; ! 15,6 ! 1,6 ! 6,6 ! 12, 1 ! 64, 1 , 1 ,61 

' ' ' ' ' ' ' 8 ! 3 7, 5 , 9, 9 ! 1 , 9 ! 18 ! 0 ! 70, 2 

9 ! 1 7, 4 ! 1 6, 1 ' 4, 3 ! 1 1 , 5 ! 0 ! 68, 1 

' ' ' ' ' 10 25,8 ! 13,4 ; 3,5 ! 7,4 ! 5,8 , 69,9 

De k ! 1 1 ! 27 , 8 ! 9 , 1 ! 1 , 3 ! 4 , 3 ! 5 , 0 ! 80 , 0 

' ' ' ' ' ' 12 59,5 , 7, 1 ! 2 ! 2,4 ! 3, 1 , 85,4 

1 3 ! 34, 0 ' 9, 6 ' 1 , 5 ! 5, 3 ! 0 ! 83, 7 

' ' ' ' ' ' 1 4 ! 43, 5 ! 1 0, 3 , 1 , 7 ! 0, 8 ! 0 ! 87, 1 

' ' ' 1 ' ' ' ! moyen ne! ! 1 0, 8 , 2, 3 ! 7, 1 , 2, 0 ! 77, 8 , 1 , 7 

' ' ' ' ' 1 ' 121,7 ! 22 ! 2,9 ! 3,2 ! 14,6 ! 57,4 

2 ! 1 21 , 7 ! 1 2 ! 2, 3 ! 9, 1 ! 27, 6 ! 48, 6 

' ' ' ' ' 3 ! 85,2 ! 14,4 ! 1,8 ! 4,3 ! 11,6 ! 67,8 

Beige ! 4 ' 71, 2 ! 21 ' 1 , 5 ! 6, 8 ! 5, 3 ! 65, 3 
1 1 ! ! ! 1 1 

5 72, 3 ! 1 4 , 2 ! 0, 9 ! 4 , 4 ! 0 ! 80, 4 

6 ! 58,05! 10,9 ! 1,9 ! 6,5 ! 31,0 ! 49,9 
! 1 1 1 ! ! 

7 ' 63,6 1 14,8 1 0,9 1 2,7 ' 17,8 1 63,7 

' i 
! moyenne! ! 1 5, 6 ! 1, 7 , 5, 3 ! 15, 4 ! 61 , 9 , 1 , 77 

' ' ' ' 1 ' 23 ! 6 7 ! 1 8, 4 ! 2, 2 ! 4, 1 , 1 7, 0 ! 58, 4 

24 ' 64 ! 20,0 ! 1,8 ! 5,9 ! 9,1 ! 63,2 

' ' ' ' ' ' 25 ; 125 , 20,4 , 1,7 , 6,3 , 11 ,7 ; 59,9 
83

-
4 

26 ! 82,5 ! 17,6 ! 2,9 ' 4, 1 ! 29, 1 ! 46,3 

1 ' ' ' ' ' 27 ! 75,6 ! 19,3 ! 2,2 , 13,9 ! 16,5 ! 48,3 

28 ' 80 ! 19,1 ! 1,1 ! 5,4 ! 19,5 ' 55,1 
! ! ! ! ! 1 

' 
1 

' ' ' ' 1 591 
;moyenne; 1 19, 1 1 2,0 1 6,6 1 17,2 , 55,2 , , . . . . . . . 

' 
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ANNEXE X 
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ANNEXE XI-1 

SITE I DEK JACHERE 

MESURES PENETROMETRIQUES AVANT TRAVAIL 

Profondeurs réelles (Pn) et profondeurs corrigées (Pn-Po) 

en fonction du nombre de coups (n) 

Profondeur atteinte ( Pn) 

2 3 4 5 6 7 8 9 

0 1 3,8' 4,3 3,4 4,3 2,6 ' 4,2 1 4 4 ! 4, 2 ! 

1 1 6,4 5,6 6 7,8 5,4 5,6 7,7 7 5,7 
2 7,4 6,3 7,3 9,5 6,6 6,7 9,4 8 6,6 
3 7,8 7,2 8,2 10,6 7,4 1 7,6 10,8 9,1 7,4 
4 8,4 7,6 9 ' 11,P. 1 8 ' 8,3 ! 12,2 1 ,0 1 8,3 1 

5 ' 8,9 ! 8,3 1 9,9 ! 12,7 1 !I, 9 ! 9 1 13, 7 11,4 1 9 
6 9,4 9 10,6 13,8 9,6 9,5 15,2 12,8 9,8 
7 9,9 9,8 11,6 14,7 10,4 10,2 16,4 1 15 10,3 
8 10,4 10,5 12,5 15,6 11 10,6 17,4 16,2 10,8 
9 10,8 ' 11,3' 13,7 16,4 11,7 11,4 18 17 11, 4 

10 11,4 ' 12 14,7 17 12,4 11,8 18,7 18 12 
11 11,8 12,6 15,7 17,3 13 12,3 19,1 18,6 12,6 
12 12,4 13,4 !, 16,5 17,9 13, 7 12,9 19,7 19,3 13, 1 

13 13 14 17,4 18,3 14,3 13,4 20 20 13,7 
14 13,4 14,6 18 18,6 14,9 13,8 20,5 20,6 14,1 
15 14,1 15,2 ' 18,9 18,9 15,5 14,4 14,6 
16 14,6 15,8 19,5 19, 1 1 16 14,9 15,2 

17 15,2 16,5 20 19,5 16,6 15,3 15,6 
18 15, 7 17 20,7 19,8 17, 1 16 16 
19 16,4 17,6 20, 1 17,6 16,5 16,5 
20 16,9 18 ! 20,3 18 17 17 
21 17,4 18,7 18,4 ! 17,6 17,5 

22 18,1 ' 19,1 1 18,7 18 17,8 
23 ! 18,6 19,6 1 1 19 18,4 18,4 
24 ' 19',3 1 20,2 19,3 1 18,8 ! ! ,s,a ! 

25 1 19, 7 1 1 19,6 1 19,3 1 19,1 1 

26 1 20,3 ' 19,9 1 19 ,6 1 ! 19,5 
27 ! 20,8 ! 1 20, 1 20 20 

! 20 4 1 20,4 1 1 20,4 
T 

Pn Po 

2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2,6 1 ,3 2,6 3,5 2,8 1,4 3,7 3 1,5 

2 3,6 2 3,9 5,2 4 2,5 5,4 4 2,4 

3 4 2,9 4,8 6,3 4,8 3,4 6,8 5. 1 3,2 
4 4,6 3,3 5,6 7,5 5,4 4, 1 8,2 6 4, 1 

5 5, 1 4 6,5 8,4 6,3 4,8 9,7 7,4 4,8 

6 5,6 4,7 7,2 9,5 5,3 11 ,2 8,8 5,6 

7 6, 1 5,5 8,2 10,4 7,8 6 12,4 1 11 6, 1 

8 6,6 6,2 9. 1 11 ,3 8,4 6,4 13 ,4 12 ,2 6,6 

9 7 7 10,3 12, 1 9, 1 7,2 14 13 7,2 

10 7,6 7,7 11,3 12,7 9,8 7,6 14 ,7 14 7,8 

11 8 8,3 12,3 13 1 ü ,4 8. 1 15, 1 14 ,6 8,< 1 

12 8,6 9, 1 13, 1 13,6 11,1 8,7 15,7 15,3 8,9 

13 9,2 9,7 14 14 11,7 9,2 16 16 9,5 
14 9,6 10,3 14,E 14 ,3 12,3 9,6 16,5 16,6 9,9 

15 10,3 10,9 15,5 14,6 12,9 10,2 10,4 1 

16 10,8 11,5 16, 1 14,8 13,4 10,7 11 
17 11,4 12,2 16,6 15,2 13,9 11,1 11,4 
18 11,9 12,7 17,3 15,5 14,5 11,8 11,8 
19 12,6 13,3 15,8 15 12,3 12,3 
20 13, 1 13,7 16,0 15,4 12,8 12,8 
21 13,6 14,4 15,8 13,4 13,3 
22 14,3 14,8 16, 1 13,8 13,6 
23 14,8 15,3 16,4 14,2 14,2 
24 15,5 15,9 16,7 14,6 14,6 
25 15,9 17,0 15, 1 14 ,9 
26 16,5 17,3 15,4 15,3 
27 17 17,5 15,8 15,& 
28 

1 
17,8 j 16,2 16,2 



ANNEXE XI-2 

SITE II DIOR SOL 

MESURES PENETROMETRIQUES AVANT TRAVAIL 

Profondeurs réelles (Pn) et profondeurs corrigées (Pn-Po) 

en fonction du nombre _ de coups (n) 

l'rofond~ur atuinu (Pn) 

2 3 4 5 6 7 8 

0 10,2 9,3 9,0 9,11 12,5 10,2 11,9 
1 12,2 12,5 7, 7 10,11 11,2 14,0 13,5 13,6 
2 13, 7 14,4 11,6 12,1 12,5 15,2 15,2 15,0 
3 14, 7 15,7 9, 7 13,3 13,5 16,5 16,5 15,11 
4 15,6 17,0 10,5 14,4 14,3 17,4 17, 7 16,6 
5 16,3 17,11 11,:, 15,4 15,4 18,4 111,5 17,2 
6 17, 1 111, 7 12,2 16,0 16,1 19,3 19,6 17,9 
7 17,9 19,3 13,0 16,11 16,9 20,1 20,5 111,4 
Il 1a,5 20,2 14,2 17,6 17,5 20,11 19,0 
9 19, 1 21,0 14,6 18,4 1a,1 19,6 

10 19,6 15,5 19,3 111,11 20,2 
11 20,2 16,6 20,0 19,3 
12 17,0 20,5 19,8 
13 17,6 20,3 
14 111,0 
15 18,6 
16 19,3 
17 19,7 
18 20,5 
19 
20 
21 
22 
23 

Pn - Po 

2 3 4 5 6 7 8 ·9 

0 10,2! 9,3 1 6,5 9 9,8 12,S 10,2 11,9 7,2 
2 1 3,2 1 1,2 1,8 1,4 1,5 3,3 1,7 1,6 1 1 

2 3,5! 5, 1 1 2,3 3, 1 2,7 2,7 5 3, 1 2,6 
3 1 6,4 1 3,4 4,3 3,7 4 6,3 3,9 3,5 4,5 1 ! 
4 5,4! 7,7 1 4,2 5,4 4,5 4,9 7,5 4,7 4, 1 

1 1 5 6, 1 j 8,5 1 5 6,4 5,6 5,9 8,3 5,3 4,8 
! 6 6,91 9,4 1 5,9 7 6,3 6,8 9,4 6 5,5 
1 1 1 
1 7 7,Bj 10 1 6,7 7,8 7, 1 7,6 10,3 6,5 6,3 
1 8 8,31 10,9 1 7,ll 8,6 7,7 8,J 7, 1 6,6 
1 9 1 11,7 1 9,3 9,4 8,3 7,7 7., 1 8,9, 1 
1 10 9,4 1 1 10,2 10,3 9 1 8,3 7,6 
1 11 10 1 11,3 11 9,5 1 8 1 1 1 
t 12 1 11 ,7 11,5 10 1 8,5 
t 13 1 12,3 10,5 1 8,8 1 1 1 
1 14 1 12,7 1 !1,4 
t 15 1 13,3 t ll,8 1 1 1 
1 16 1 14 1 1D,2 
1 17 1 14,4 1 
t .1 1 10,6 
1 18 1 15,Z 1 10,9 
1 19 1 1 11,3 1 1 1 
1 20 1 t 11,6 
1 21 1 1 
1 1 1 12,1 
l 22 1 1 12,5 
1 23 1 1 
1 1 1 13,0 
1 1 1 
1 -· 1 ___ l _____ t . I __ __ 

--, 

9 

7,2 
11,8 
9,a 

10,7 
11,3 
12,0 
12,7 
13,5 
13,11 
14,3 
14,8 
15,2 
15,7 
16,0 
16,6 
17,0 
17,4 
17,8 
18,1 
18,5 
18,8 ! 
19,3 ! 
19,7 
20,2 



ANNEXE XI-3 

SITE III DIOR JACHERE 

MESURES PENETROMETRIQUES AVANT TRAVAIL 

Profondeurs réelles (Pn) et profondeurs corrigées (Pn-Po) 

en fonction du nombre de coups (n) 

ProfonMur • tuint~ (l'n) 

2 3 4 s 6 7 Il 

0 5,1 5,1 4,4 4,6 3,5 4 5,5 4,4 
1 Il, 1 11,3 1 7,4 7,6 ! 7,2 ! 7,11 8,8 7,4 
2 9,6 10, 3 ' 8,2 ! 9,S 1 9,9 ' 9,S ' 10,7 1 9 
3 10,6 11, S ' 9,3 ' 10,8 12,2 ' 10,7 11,8 10,4 
4 11, 7 13,0 10,5 12,3 14 11, 5 12,8 11, 7 
5 12,6 14,1 11,1 13,2 15,3 12,6 13,7 12,6 
6 13,3 15,2 1 11, 7 1 14 1 16,7 1 B,5 14,5 13,7 
7 14 16 12,3 14,9 17,9 14,3 15,2 14,6 
8 14,7 16,9 12,8 15,8 19 14,9 16 15,8 
9 15, 5 17,7 13,2 16,4 20 15,5 16,9 16,7 

10 16,1 18,6 13, 7 17,2 21,1 16 17, 7 17,6 
11 16,11. 19,5 14,2 111 ! 16,6 18,4 111,4 
12 17,3 20,6 14,11 111,6 17,2 19 19,1 
13 111, 1 15,3 19,4 17,6 19,6 20 
14 18,8 15,5 20 18,3 20,2 20,6 
15 19,4 16 20,6 111,7 
16 19,9 16,4 19,2 
17 20,6 16,8 ! 19,7 1 

18 17, 1 1 20,3 
19 17,5 
20 1 17,8 ! 
21 1 18,2 ! 
22 1 18,6 
23 ' 19 
24 ! 19, 3 1 

25 1 19, 7 1 

26 ' 20 
27 1 20,3 ! 

----- · ----------- 7 
Pn - Po 

cou 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3 3,2 3 3 3,7 3,8 3,3 3 3,3 1 

2 4,5 S,2 3,8 4,9 6,4 S,5 5,2 4 ,6 4,4 
3 5,5 6,4 4,9 6,2 8,7 6,7 6,3 6 5,7 
4 6,6 7,9 6, 1 7,7 10,5 7,5 7,3 7,3 6,5 

5 7,5 9 6,7 8,6 11,8 8,6 8,2 8,2 7, 1 ! 

6 8,2 10, 1 7,3 9,4 13,2 9,5 9 9,3 8 
7 8,9 10,9 7,9 10,3 14,4 10,3 9,7 10,2 8,5 
8 9,6 11,8 8,4 11,2 15,5 10,9 10,5 11,4 9 
9 10,4 12,6 8,8 11,8 16,5 11 ,5 11,4 12,3 9,7 

10 11 13,5 9,3 12,6 17 ,6 12 12,2 13,2 10,2 
11 11,7 14,4 9,8 13,4 12,6 12,9 14 10,7 
12 12,2 15,5 10,4 14 13,2 13,5 14,7 11,2 
13 13 10,9 14 ,8 13,6 14, 1 15,6 11,6 

1 14 13, 7 11,1 15,4 14,3 14,7 16,2 12 
1 15 14,3 11,6 16 14,7 12,4 

1 16 14 ,8 12 15,2 12,9 
.1 17 15,5 12,4 15,7 13,2 

18 12,7 16 ,3 13,6 
19 13, 1 14, 1 
zo 13,4 14,5 
21 13,8 14,8 
22 14,2 15,2 
23 14,6 15,6 
24 14,9 15,9 
25 15,3 
26 15,6 

27 15,5 

9 

4,3 
1 7,6 

8,7 
10 
10,8 
11,4 
12,3 

1 12,8 1 

13,3 
14 
14,5 
15 
15,5 
15,9 
16,3 
16,7 
17,2 
17,5 
17,9 
111,4 
18,8 ' 
19, 1 
19,S 
19,9 
20,2 
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ANNEXE XI-4 

SITE I : COURBES PENETROMETRIQUES AVANT TRAVAIL 

Profondeurs d'enfoncement réelles 
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AHNEXE XI-5 

SITE II : COURBES PENETROMETRIQUES AVANT TRAVAIL 
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ANNEXE XI-6 

SITE III : COURBES PENETROMETRIQUES AVANT TRAVAIL 
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ANNEXE XI-7 

SITE I : COURBE PENETROMETRIQUE AVANT TRAVAIL 

4 profondeur d'enfoncement corrigée 
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ANNEXE XI-8 

SITE II : COURBE PENETROMETRIQUE AVANT TRAVAIL 

à profondeur d'enfoncement corrigée 
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ANNEXE XI-9 

SITE III : COURBE PENETROMETRIQUE AVANT TRAVAIL 

à profondeur d'enfoncement corrigée 
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ANNEXE XIII-1 

SITE l PROFILS DE TRAVAIL OBTENUS AU PROFILOGRAPHE 
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ANNEXE XIII-2 

51TE Il PROFILS DE TRAYAll OSTENUS AU PROFILOGRAPH.E 
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ANNEXE Xlll-3 

SITE III PROFILS DE TRAVAIL OBTENUS AU PROFILOGRAPHE 
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ANNEXE XIV-1 

CARACTERISTIQUES DU TRAVAIL OBTENU - SITE 1 

! ! ! 
! Poids total de terre travail Lée en kg (en ~, par classe de dimension ! Profondeur ! Vitesse moyenne 

N• Bande ! ' moyenne ! réel le 
! c~ 1, 5 cm ' 2,5 cm , 5 cm ' ! ! fendillée ! p <cm) ! (Km/h) 

' ! C.2. ! C.3 ! C. .. ! Total 
! 

dont 
! ! 

! ! ! ! ' ! ' ! 
12 ' 16,8 ! 2,8 ! 3,0 ! 7,6 ! 30,2 ' 1 t., {, ! ' 14,2 1,8 à 1,9 

! (55,6) ! (9,3) ! (9,9) ! (25,2) ! ! (47,7) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

34 (1) ! 8,9 ' 2, 0 ! 2,6 ! 5,0 ! 18,5 ! 7,3 ! ' 
! (48,1) ! (10,8) ! (14,1) ! (27,0) ! ! (39, 5) ! 

10,8 
! 2,8 

! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ' ! 

34 (2) ! 13,0 ! 2,2 ! 2,7 ! 10,5 ! 28,4 ! 9,9 ! 13, 1 ! 2,8 
! (45,8) ! (7, 7) ! (9, 5) ! (37,0) 1 1 (34, 9) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 

56 (1) ! 12,0 ! 2,3 ! 3,0 ! ·- 11, 2 ! 28,5 ! 14,7 ! 14,8 ! 2,7 à 2,8 ! (42, 1) ! (8,1) ! (10, 5) ! (39, 3) ! ! ( 51, 6) ! ' 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

56 (2) ! 13,8 ! 2,3 1 3,0 ! 8,6 ! 27,7 ! 10,6 ! ! 
! (49,8) ! (8, 3) ! (10,8) ! (31,0) ! ' (38,3) ! 

12,6 
! 

2,7 à 2,8 
1 ' ! 1 ! ! ! ! 
! ! ! ! ' ! ' ! 

78 (1) ' 17, 3 1 2,5 ! 3,1 ! 7,3 ! 30,2 ! 14,8 ! 13, 7 ! 7 à 7,2 ! (57, 3) ! (8, 3) ! < 10, 3) ' (2t.,2) ! ! (49,0) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ' ! 

78 (2) ! 15, 2 ! 2,0 ! 2,0 ' 3,6 ! 22,8 ! 6,1 ! 11,7 ! 7 à 7,2 
' (66, 7) ! (8, 8) ! (8,8) ! (15,8) ! ! (26,8) ! ! 
! ! ' ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

910 (1) ! 13,4 ! 2,3 ! 2,7 ! 7,5 ! 25,9 ! 10,2 ! 13,0 
! 

10 à 10,3 ! (51,7) ! (8, 9) ! (10,4) ! (29,0) ! ! (39, 4) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 1 

! ! ! ! ! ! ! 
910 (2) ! 16,2 2,4 ! 2,6 ! 3,7 ! 24,9 ! 5,9 ! 11,6 ! 10 à 10, 3 

! (65,1) (9,6) 1 (10,4) ! < 14, 9) ! ! (23, 7) ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! 

1112 (1) ! 15,3 2, 5 3,6 ! 11,3 ! 32,7 ! 7,8 ! 
1'1,3 

! 
4,4 à 4,9 ! (46,8) (7,6) (11,0) ! (34,6) ! ! (23, 9) ! ! 

! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 

111:? (~) ! 14,6 2,~ 3,2 ! 7,0 ! 27,3 ! !,4 ! 13,6 ! '1,4 à 4,9 ! (53, 5) (9,2) (11,7) ! (25,6) ! ! (30,8) ! ! 
! ! ! ! ! ! 



ANNEXE XIV-2 

CARACTERISTIQUES DU TRAVAIL OBTENU - SITE II 

! ! ! 
Poids total de terre travaillée en kg (en X> par classe de diA'lension ! Profondeur ! Vitesse moyenne 

N" bande ! moyenne ! réel le 

C1 1, 5 cm Ca 2,5 cm , 5 cm c.'.., ! Total ! dont fendillée ! p (cm) ! (Km/h) 
! ! CJ ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 

Témoin (1) 16, 1 ! 1,7 ! 1,1 ! 0,4 19,3 ! ! 
8 

! 
(83,4) ! (8,8) ! (5, 7) ! (2, 1) ! ! ! 

! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 

Témoin (2) 1 14, 9 ! 0,2 ! - ! - 15,1 ! ! 1 

! (98, 7l 1 C 1,3) ! ! ! ! 
5 ! 

! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! 

12 ( 1) ! 37,0 ! 2,0 ! 2,ci ! 2,6 ! 43,6 ! 17,0 ! 17,6 ! 1,8 
(Souleveusel ! (84,9) ! (4,6) ! (4,6) ! (6,0) ! ! (39,0) ! ! 

! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

12 (2) ! 33,2 ! 2,6 ! 3,2 ! 4,7 ! 43,7 ! 17,9 ! 18, 7 ! 
1,8 (Roue) ! (76,0) ! (5, 9) ! (7,3) ! (10,8) ! ! (41,0) ! ! 

! ! ! ! ! ! ! ! 
. ! ! ! ! ! ! ! 

34 (1) ! 34,4 ! 2,5 ! 2,7 ! 2,8 ! 42,4 ! 1P.,8 ! 17,3 ! 2,0 
! (81,1) ! (5, 9) ! (6,4) ! (6,6) ! ! (44, 3) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 
! ! 1 ! 

.. 
! ! ! 

34 (2) ! 33,0 ! 1,9 ! 2,0 ! 5,0 ! 41,9 16,0 ! 16,1 ! 2,0 
1 (78,8) ! (4, 5) ! (4, 8) ! ( 11, 9) ! (38,2) ! ! 
1 1 1 1 ! ! ! 
! ! 1 1 ! 1 ! 

56 ( 1) ! 35,5 ! 2,5 ! 1,6 ! 2,0 ! 41,6 12,7 1 ! 
1 (85, 3) ! (6,0) 1 (3,8) ! (4,8) ! (30, 5) ! 

17,2 
! 

3,6 
1 1 ! 1 ! 1 ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 1 

56 (2) ! 37,7 ! 2,2 ! 3,1 ! 2,2 ! 45,2 ! 17 ,8 1 

17 ,4 ! 3,6 
! (83,4) ! (4,9) 1 (6,9) ! (4, 9) 1 ! (39,4) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

78 (1) ! 28,2 ! 2,2 ! 2, 7 ! 4,3 ! 37,4 ! 20,6 ! 15,0 ! 5,7 
! (75, 4) ! (5, 9) ! (7 ,2) ! (11,5) ! ! (55,1) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

78 (2) ! 36,4 ! 2, 1 ! 2,1 ! 2,9 ! 43,5 ! 13,9 ! 17 ,4 ! 5,7 
! (83, 7) ! (4,8) ! (4,8) ! (6, 7) ! ! (32,0) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

910 (1) ! 23,4 ! 3,0 ! 3,7 ! 7,0 ! 37,1 ! 18,9 ! 15,9 ! 7,1 
! (63, 1 l ! (8, 1 > ! (10,0) ! (18,9) ! ! (50,9) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

910 (2) ! 24,1 ! 1,9 ! 1,9 ! 3,8 ! 31,7 ! 9,0 ! 13, 4 ! 7,1 
! (76,0) ! (6,0) ! (6,0) ! C 12,0) ! ! (2l'-,4) ! ! 
! ! ! 1 ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 

1112 (1) ! 19, 7 2,6 ! 3,4 ! 4,2 ! 29,9 ! 13,3 ! 12, 7 ! 9,6 
! (65,9) (8, 7) ! (11,4) ! (14,0) ! ! (44,5) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 
! · ! ! ! ! ! ! 

1112 (2) ! 23,1 2,3 ! 3,6 ! 3,3 ! 32,3 ! 13, 7 ! 12,9 ! 9,6 
! (71,5) (7, 1) ! (11, 1l ! (10,2) ! ! (42,4) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 



ANNEXE XIV-3 

CARACTERISTIQUES DU TRAVAIL OBTENU - SITE III 

! ! 
! Poids total de terre travaillée en kg (en X) par classe de oimension Profondeur ! ·Vitesse moyenne 

No bande ! moyenne ! réel le 
! c~ 1, 5 cm ' 2,5 cm , 5 cm 

c.· ... 
! Total ! dont fendillée p (cm) ! (Km/h) 

! ! C.2 ! c.~ ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 

12 ( 1) ! 16,8 ! 1, 9 ! 3,5 ! 10,4 ! 32,6 ! 16,3 14, 7 ! 1,7 
! < 51, 5 l ! (5,8) 1 (10, 7) ! (31,9) ! ! (50,0) ! 
! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! - ! 

12 (2) ! 16,5 ! 1, 9 ! 3,5 ! 11,0 1 32,9 ! 15,3 ! 15, 3 ! 1,7 
! < 50, 2) ! (5, 8) ! (10,6) ! (33,4) ! ! (46, 5) 1 ! 
1 ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! 

34 ( 1) ! 20, 4 ! 2,3 1 3,8 ! 10,2 ! 36, 7 ! 12,2 ! 16,8 ! 2,0 à 2, 1 
! (55,6) ! (6,3) ! (10,4) ! (27,8) ! ! (33,3) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! 

. -- . 
! ! ! 

34 (2) ! 21,3 ! 2,3 ! 3,9 ! 5,3 ! 32,8 1 12,8 ! 15,2 ! 2,0 à 2, 1 
! (64,9) ! (7,0) ! (11,9) 1 (16,2) ! ! (39,0) ! ! 
! ! ! 1 .. ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 1 ! 

56 (1) ! 13,8 ! 1,9 ! 3,3 ! 9,7 ! 28,7 ! 13,7 ! 14,7 ! 3,6 
! (48, 1l ! (6,6) ! (11,5) ! (33,8) ! ! (4 7, 7) ! ! 
! ! ! 1 1 1 ! ! 
1 ! ! ! ! ! ! ! 

56 (2) ! 16, 5 ! 2,5 ! 4,0 ! 10,7 ! 33,7 ! 15,5 ! 15,7 ! 3,6 1 (49,0) ! (7,4) 1 C 11, 9) 1 (31,8) ! 1 (46,0) ! ! 
1 ! 1 1 ! 1 1 ! 
1 ! 1 ! ! 1 ! ! 

78 ( 1) ! 18,9 ! 2,7 1 3,4 ! 6,3 ! 31,3 1 12,6 ! ! 5,4 1 (60,4) ! (8,6) ! ( 10, 9) ! (20, 1l 1 1 (40,3) ! 
15,7 

! 
! ! ! ! 1 ! 1 1 

! ! ! ! ! 1 ! ! 

78 (2) ! 18,9 ! 2,3 ! 3,2 1 10,0 ! 34 , 4 1 13, 5 1 ! 
1 (54,9) ! (6,7) ! (9,3) ! (29,1) ! ! (39,2) ! 

16,4 ! 5,4 

! ! ! ! ! 1 ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

910 (1) ! 25,0 ! 1,9 ! 2,1 ! 7,3 ! 36,3 ! 14,3 ! 16,2 ! 6,8 à 7,2 
! (68, 9) ! (5,2) ! (5,8) ! (20, 1l ! ! (39,4) ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! 

910 (2) ! 33,9 ! 2,9 ! 2,5 ! 2,5 ! 41,8 ! 12,9 ! 18, 1 ! 6,8 à 7,2 
! (81, 1) ! (6,9) ! (6,0) ! (6,0) ! ! (30,9) ! 
! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 1 ' 

1112 (1) ! 24, 1 ! 1,7 ! 2,4 ! 3,5 ! 31, 7 ! 13,3 15,1 9,8 à 10,8 ! (76,0) ! (5,4) ! (7,6) ! C 11,0> ! ! (42,0) 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 

1112 (2) ! 22,9 ! 2,0 ! 3,6 ! 2,9 ! 31,4 ! 14,3 14,8 9,8 à 10,8 ! (72, 9) ! (6,4) ! (11,5) ! (9,2) ! ! (45,5) ! 
! ! ! ! ! ! ! 



ANNEXE XIV-4 

SITE I : DEK jachère 
POURCENTAGE DES DIFFERENTES CLASSES DE MOTTES EN FONCTION 

DE LA VITESSE REELLE DU ROULEAU ET DE SA PROFONDEUR DE TRAVAIL 

--1,5' Cm <t, < 1.5cm P (c.m) ; .( 1,Sc.m 

(Ci) if (c1) • 4f,1 • t,1 • J,6 
9,3• 

,..,,9 
14 5;,6 

• • • • s1,a 8,3 9,2 53,S 

'·' 11 ,!,, • • 51,'f 8,9 
• • 9.~ 4~.• 

12 
• • • • 8,8 ",1 ,1,s 9,6 

• 11 • 10,8 4",1 

V (Km/h) v(K .... /h 
10 , , 7 6 s .. , 10 

14,1 • 11 2\,0 

• 1!,1 • • 14-,13 -10,lt 1,1 
12 

• • 
10,9 )1,0 

• 1 • 2\",o 10.~ • 
9,S !l,O 

• • • • '11,l- 1'5,6 ZJ..,1 10,~ 

,.,. 14 • 2.5,? 
• • 11,0 ·~ ~.l 

l&.-,6 
10. 1S 

1
1
5 cm <l<sun ,> $""1t 

( <.',) p (c.m) (c ,,._) 



ANNEXE XIV-5 

SITE III : DIOR jachère 
POURCENTAGE DES DIFFERENTES CLASSES DE MOTTES EN FONCTION 

DE LA VITESSE REELLE DU ROULEAU ET DE SA PROFONDEUR DE TRAVAIL 

1,S c.m < ;<. 2,5 c.m 
P(c.m) 

-- ~ ... s, .. 
(Cz) • .... ( C.'1) 

,,9 • 81,1 

• 17 • ,.?I 55',6 

• sf,9 • '·"' 5,2 ~ 4,9 
• • 4~.o • 1,- 5,lt ,.o. 50,2• '°;lt-

!:4 5~8 ,t5 ,(,9 '6,0• 
• ,,i.. • s/J 5f.5 • ,r.9 6,6 4-1,1 

-t4 

V (IC."'/~) Y(K.t/h) 

' • -J ' s .. s & 1 2 J ~ 

44 

e11,5 -tt,S • ,,.'3 • -10,l B,& 9.2.• 
• 11,,. •S .1,,2. ,,,, • 

• ~,.lt 11,0 
10,6 

• • .;.,. • 10,9 11,9 
~ 

to,1 

• .!,I • i\,1 
-AJ,1 

9,3 
• 21.• 10,.lt- ff 

6,0. .. ,,o. 
1,5 cm< tj< 5 ,m Î_>Sc.m 

(cj) P(,m) (Ci.,) 



! 

ANNEXE XV-1 

SITE I 

MESURES PENETROMETRIQUES COMPARES SOUS TRAVAIL 

ET SOUS TEMOIN APRES TRAVAIL DU ROULEAU 

Profondeur atteinte 
!Traite-! 
!ment 1 

1 ;Nombre ! e a' b b' 1 C C' d d' ! 
!de coups ! 

0 2, 5 ! 2,8! 2 2 1. 7 1 1, 5! 2 2 

1 5 5! 4 4 4,5 3,5 2 ! 3 5! 3 5! , ! • ! • ! 
2 6 5 4,7 4,7 4,2 4 4, 5! 4 ,2! 

3 6 5! 5 5! 5,5, 5,5 5 5 5 ! 4 7! 
• 1 • 1 1 1 , 1 

4 7,4; 6,3; 6,2; 5,7 6 5, 5j 5 ,8; 5,5; 

5 7 8! 7 o! 6 5! 6 6,5 6 6 4! 6 ! 
, ! , ' • ! ' , ' 1 

6 8 7,5; 7 6,5 7,2, 6,5; 6,8; 6,5; 

7 8 5! 8 7 2! 6,8 7 5! 7 7 2! 7 ! 
-;:; , ! 1 , ' ! , ! 

' 
• 1 

' 8 9 8,2; 7,5; 7 8 7 ,2; 7 ,5; 7, 5j 
i 9 ' 9 5! 8 7! 8 7,2! 8,2! 7, 5! 8 7 ;8! -4> 

+- • 1 • 1 1 1 1 1 1 1 

10 10,0; 9,2; 8,2; 7,5; 8,5j 7. 8j 8,2; 8,2; 
Q) 11 10 2! 9 5! 8 s' 7 8! 9 B, 2! 8, 5! B, 5! 'Q) , ! , ! • ! , ' ' 1 1 1 

12 10 9 8,2; 9,2; B, 4j s,s; B ,Bj 
"' > 13 10,2 1 9 5 1 8, 5! 9, 5! 8,8! 9 ! 9,2' "' L.. ! 

, 1 1 ! ! 1 1 

14 9,Bj 8, 6j 10 9 9, 2; 9, 5j 
C 
0 15 10 8, s! 10, 2! 9,2' 9, 5! 10 ! C 

1 ! ! 1 1 ' Q) 
16 10,5; 9 9, 5; 9, 7; 10,2; C 

0 
N 17 9 2! 9, 7! 10 ! 
Ill . ' 1 ' ::, 

18 9,4j 10 10, 1; ~ 1 
19 9 5! 10,2! 10,4! • 1 1 ! 
20 9,8! 1 
21 10 1! , ! 
22 10,5! 

0 2,51 2,5! 2,5! 2 2 2,8! 1, 5 ! 2,2! 
1 ! 1 ' ' ' ' 1 5 1 5 4 ,4 ! 3,5j 4,2j 4,5; 3,5j 4 

2 6 1 5,51 5 4,41 5,5! 5,'1 4,2! !5,5! 

' ' ' 1 1 ' 3 6,5j 6,2j 5,5j 5,2, 6 6,2; 5 6 
! ! ! 

4 7 6,5! 6 6 1 6,5! 7 5,5! 6,8! 
1 ! 1 ' 1 1 1 1 

5 7,5; 7 6,8; 6, 5 ! 7 ,2 ! 7,5; 6,2; 7,2; 

6 8 7,51 7,5! 7 7,8! 8 6,8! 8 
l 1 1 1 ' ' ' ! 1 7 8,4j 8 8 7,5; 8,2; 8,5j 7 8,5; ! ., 
> 

8 8,7! 8,2! 8,51 8 8,8! 8,8! 7,8! 9 ., 
9 1 1 1 1 1 ' L. 9 8,5 1 9 8,5j 9,2, 9,2; 8,2j 9,5j +-

G) 10 9,2! 8,81 9,5! 9 9,61 9,5! 8,81 10 1 C: 
0 1 ' ! ' ! ! ' ' .. 11 9,61 9,2j 10 9,51 10 10 9,2; 10,2j 
Ill 1 
::, 12 10 1 9,5! 10,21 10 1 10,31 10,21 9,5! 1 
~ 

13 1 1 1 1 1 1 1 1 10,21 10 l 10,s 1 10,51 1 l 10 1 1 
14 1 10,2! 1 . 1 1 1 10,71 1 

15 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

e e' 

3, 5! 2 ,5! 

4 5! • ! 4 5! • ! 
5, 5! 5 ! 

6 2' 5 5! 
• ! • 1 

7 6,4; 

7 4! 7 ! 
, ! ' 8 ! 7 ,2; 

8 4! 7 5! 
, ' , ! 

8,8; 8 ! 
9 2' 8,2' 

, ' 1 

9,8; s, 5j 

lQ ! e,s! 
1 ! 

10,5; 9 ! 
10, 71 9,2' 

! ! 
11 9, ï! 

9,8! 
! 

10 ! 
10 2' • ! 

2 2,5! 

' 4 4,2j 

4,8! 5,5! 

' ' 5,5; 6,5; 

6 7 
1 1 

6,5; 7,5; 

7 7 ,8! 

' 1 
7 ,5 j 8 

1 
8 8,5! 

1 1 
8,s; 8,71 

9 9 

' 1 
9,5j 9,4, 
9,81 9,6! 

1 
10,2r 

1 9,8 1 
1 10 1 
1 1 
1 10,21 

1 1 



ANNEXE XV-2 

SITE Il 

~ESURES PENETROMETRIQUES COMPAREES SOUS TRAVAIL 

ET SOUS TEMOIN APRES TRAVAIL DU ROULEAU 

Profondeur atteinte: 
Traite- ! 
ment !Nombre 

! de co~ps a a' b b' ! C c' d d' E: e' 

0 2,7! 3 3 3 4 3,5! 2,5 3 ! 2,2! 2,5! 
1 1 1 1 1 1 ' ! 1 

1 6 6 5,5i 5,5· 5,5i 6,5i 5,5 5,5i 4 4,5i 

2 7 6,8 1 6,5! 6,5 7 7,5! 6,5 7 5,2! 6 
Q) 

-<l) ~ 1 1 1 1 
3 8 8 7,8i 7,5 8,8i 8,5i 7 7, 5i 6 7 

10 4 9 9 8,8! 8,5 9,5! 9,5! 8 8, 5! 6,8! 7,7! 
> 
10 1 ! 1 1 1 1 
1.. 5 10 10 9,8j 9 10 10 8, 5 ! 9,5j 7,5j 8,5j 
+- C -
C ~ 6 10, 5! 10,8 10,4 ! 10 11, 2 ! 10 ,5! 9, 2! 10 8, 2! 9,5 ! 
0 

1 C •Q) 1 ! 1 1 1 ! +- 7 10 , 5 j 9,7; 11 ,e; e. s; 10 
Ci 
C 

8 10 ,2! 9,5! 10 , 7 ! 0 
N 

! ., 9 lG 
ëi 

10 10 ,5! V, 

1 1 1 1 1 
0 3 1 3 4,5j 3,5i 3,5 3 4 2,8j 3 3,5j 

Q) 
,il) 

1 6 1 6 6,8! 6,8! 7,2 6 6 5,5! 5,5! 6 
1 1 1 1 1 1 

1) 2 8,51 7,5i 8,2j 7,Bj 9 8 8 ! 1,2, 7 7,5j > 
Cl 

3 9 1 8,8! 9,2! 9 10 9,2! 9,5! 8,7! 7,8! 8,5! 1.. 
+-

1 ! 1 ' 1 1 1 1 1 
Cl) 4 10 10 10,2i 9,5j 11 10,2j 10,s, 9,6j 8,8! 9,4j 
C 1 
0 

5 11 ,21 11 11 10,51 11 ,5! l 10,5! 9,51 10 1 N 

"' 1 ! ! 1 ' ::, 6 10,2, 10,Sj 
0 ! 

V, 

! 



ANNEXE XV-3 

SITE III , 

MESURES PENETROMETRIQUES COMPAREES SOUS TRAVAIL 

Emp I ac<ëmentg 
1 1 
;rra ite-; 

no ! 

;ment ; 
;Nombre 
jde coups 

! 
! 

·1 

Q) 
•Q) 

"' > 
"' 1.. 
+- ~ 

C 
c-
g î 
"'~ c-
0 

"' .-, 
::, 
0 

V) 

., 
> ., ... 
+-
Cl 
C 
0 .. 
111 
::, 
0 

V'I 

0 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

.ET SOUS TEMOIN APRES TRAVAIL DU ROULEAU 

a ! a' b 

2,5! 2,5 2,5! 

5 ! 5, 5 7 ! 

6 6,5 8 

7 7,5 9 

8 8,5 9,5! 
1 ' 8,5; 9,4, 10,2; 

9, 5 1 1 C 11 
1 

1 G 10 ,: ! 
10, 5 ! 

b' 

2,8! 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Profondeur atteinte 

C 

3,5! 

' 5,5; 

6,5! 
1 

7 ,5 ! 
8,0! 

' 8,5; 

9,5 1 

10 

10, 2 1 

C' 

2,5! 
5 ! 

6,2! 
1 

7,2; 

8,2! 
9 ! 

d 

3,5! 
1 

6,5; 

7,2! 

8 

9 

9,6! 10 
1 

1 C,, 5 ! 11 

11, 2 ! 

d' e ! 

3 2,5! 
1 

5 4,5; 

6,5! 6 
1 1 

7 ,5 ! 7 ,2 j 
8, 5 ! 8, 2 ! 

9 9 ! 

9. 7 1 10 
1 1 

10 , 5; l O, 2 ! 

e' 

3 

6 

7,5! 
1 

8,5; 

9,5! 
1 

1 C, 7; 

2,5! 
1 

5,5j 

6,5! 
1 

7,2; 

8 
1 

8,5 ! 
9 

10 

f ' 

3 

' 5, 5 ! 
8 

1 
9,2; 

11,8! 
! 

3 3 2,5 2,8! 2 3 3, 5 ! 4 2, 5 ! 3 3, 2 ! 3 
1 

5,5; 

6,5! 
1 

7,4j 

8,5! 
1 

9,5; 

9,7 

10 

10,5 

1 

4,2 ! 6 

5,7! 7,5! 
1 1 

6,5; 8,7; 

7,4! 10 

8 I 11 
1 

8,8! 12 
1 

9,2j 

10 
1 10,5 1 
1 

6 

7 

8 

8,5 

9,5 

10 

' 10,5j 

1 

4,5; 

6,5! 
1 

6,8; 

1 

5,5; 

6,5! 
1 

7,5j 

6 

7,2! 
1 

8,2j 

1 

6,5; 

7,5! 
9 ! 

6 

7,2! 
1 

8,Sj 

7,5! 
1 

8,5! 9,2! 10 9 
1 

8,2j 9,3; 10 

9 10 1 11,2! 
1 ' ! 9,5, 10, 7j 

10,2! 

11 

1 

11, 1; 10 

10,5! 
1 
! 

1 

7 6,2; 

8,4 ! 7 ,2! 
1 9 1 9,2; 

10 10 
1 

10,5 j 11 

6 

8 

9 

10 

' 10,5; 



' 

5 

ANNEXE XV-4 

SITE I : COURBES PENETROMETRIQUES COMPAREES SOUS TRAVAIL (A) 

ET SOUS TEMOIN (B) APRES TRAVAIL DU ROULEAU 

Pl\ ,~ ... ) 

Profo" dcur 

d'c"fol"lcem~nt 

• 

Al (ua) 

?rofondeur 
d'enfoncement 

• 

, 

m•turn 1011, hl'l•in 
(it 9Nr • ir 411 aivtOM du foncl dt ~, • .,,il) 
U ""P'e"-' 1 / 1n ,.ints 

nombr-c de çouP.!,_ n 
10 11 IO 



ANNEXE XV-5 

SITE Il : COURBES PENETROMETRIQUES COMPAREES SOUS TRAVAIL (A) 

.ET SOUS TEMOIN (B) APRES TRAVAIL DU ROULEAU 
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ANNEXE XV-6 

SITE III : MESURES PENETROMETRIQUES COMPAREES SOUS TRAVAIL (A) 

ET SOUS TEMOIN (B) APRES TRAVAIL DU ROULEAU 
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