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ANALYSZ SOMMAIR T

Ce travail comporte une étude bibliographique critique effectuée en vue de
préciser les résultats acquis par les chercheurs ayant déja étudié le comportement
d'un sol travaillé par un versoir, Une classification des versoirs est proposée et
un certain nombre de grandeurs caractéristiques se sont trouvées ainsi définies,

Il ressort de cet examen Ju'il est nécessaire de reprendre ces recherches en
partant de la théorie de la mécanique d'un milieu déformable,

Le dernier chapitre relate une premiere série d'expériences réalisées
sur des modeles simplifiés et un sol artificiel, Les résultats montrent que cette
approche doit permettre d'attaquer, avec des chances de succés, le probléme
général de l'action des versoirs,
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] NTRODUTTION . .

Longtemps déla;tsé_g'éu'pr-_éfi_t désl:eéhei‘c;hes chimiques et biologiques,
1*étude mécanique des techniques culturales €st.un sujet de plus en plus d'actualité,

Depuis quelques années, en effet, la recherche de l'accroissement du
produit par unité de travailleurs conduit l'agriculture a utiliser de plus en plus
les machines. Celles-ci reproduisent en principe les aetions traditionnelles,
mais & des vitesses différentes, Profitant de la puissance des engins de traction,
l'agriculteur généralermaent en modifie l'intensité pour obtenir plus rapidement les
résultats cherchés, Les solutions classigues, mises au point a 1'aide de t&tonnements
successifs par des générations d'agricuiteurs, ne sont donc plus valables, Il faut
que la recherche reprenne une étude aussi précise que possible de l'action sur le
sol des outils tractés pour permetire de les rendre plus aptes & remplir les nouvelles
fonctions qui leur sont demandées, C'est la raison d'étre du présent travail,

Zn premier lieu sont donc définis les divers objectifs recherchés pour la
culture du sol et sont également précisés leur évolution en fonction des exigences
croissantes de 1'économie, Les outils n'ont cessé de s'améliorer plus ou moins
empiriquement au cours des dges et un bref apercgu historique conduira de lui-
mé&me, au chapitre II, 4 la description de la piéce principale de la charrue : le

versoir,

Il est alors pessible d’aborder 1'étude de 1'action d'un versoir sur les sols
agricoles, Le chapitre III permet de comparer le mouvement des particules de sol
sur le versoir & l'aide d'hypothéses cinématiques simples, aux trajectoires obtenues
expérimentalement par certains auteurs,

Les conséquences dynamiques de ce mouvement sont bridvement exposées
au chapitre IV,

L'insuffisance de cette prise de position cinématique est mise en évidence
au cours du chapitre V par l'intervention, rendue nécegsaire, des théories de la
plasticité d'un matériau déforrnable, Un parallélisme étroit est en outre établi
avec les matériaux entrant en plasticité pendant leur usinage,

o faraia



Enfin le chapitre VI, simplifiant le probléme du labour tridimensionnel
en ne considérant qu'un travail bidimensionnel de la terre, donne un aperc¢u expé-
rimental de l'étude des déformations subies par un sol artificiel "in vitro" et essaie
d'en donner une interprétation théorique,

Cette tentative d'analyse de 1'action d'un outil sur un sol simplifiée a
'extréme n'est qu'une premiere étape dans la connaissance et la compréhension
du phénomene réel, a trois dimensions lors du labour d'un terrain en place,

(x) L'aatérisque qui suit certaing mots du texte renvoie au glossaire,

ot 8 s o »
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CHAFITREZ I, OCBJZCTIFS -AGRONC}MIEU'ES DU LABOUR

1) Prise de coneclence des objectifs du labour,

Le concept de cuilures évoque couramment 1'image de champs de céréales,
Mais cn cublie paui étre quune fois les moissons faites, le terrain apparaft sous
la forme d'une surface compacte couverte d'un chaume impropre a4 de nouvelles
récclies, et état de compaction en effet ne permet pas 4 de nouvelles graines de

se développer,

4 Paide de cetie dernigre censtatation et par des considérations historiques,
J3AN- ‘R‘%JIHI:T‘ {1910}, DIMOLON (1946), HAUDRICOURT et JZAN-BRUNHZS

DELAMARR I {12585) z2e justifie aisément qu'un des premiers gestes qui a trans-
formsé le ohor"' cur, ou l'horame vivant de cueillette, en agriculteur a été le semis

ou la plantstiion pour en recueillir les fruits,

Cette cpératicn s'est effectuée avec le méme biton a fouir qui lui avait
permis d'extraire du sol les racines assurant en partie son alimentation., Non
seulernent il & a.g;sc'.alt d'enfcuir la semence assurant la propagation du végétal,
qui devenait ' cu.lt.lvé , mais aussi de la défendre contre ses concurrents naturels :
les plantes spentanées, L'agriculteur en est venu ainsi & remuer toute la surface
sur laguelle il vculait installer ses cultures pour détruire cette végétation adventice
en extrayant leur racine ou leurs rizomes, Pour assurer une croissance plus
vigoureuse, 'homire s'est apergu qu'il avait avantage a enfouir dans le terrain des
éléments fp raentescibles, généralement des résidus organiques, en particulier
les déjections animales cu humaines, C'est encore au cours du traval du sol qu'il
réalisait la fertilisaticn chimique du milieu,

1l est évident que pour rialiser ces différentes cpérations, le biton i fouir
primitif était un outil peu efficace. La partie travaillante a été élargie et les houes
et les bZches ont ainsi apparu L'homme s'est fait aider par l'animal et ces
engins tractés cat représcnié les prototypes de ce qu'allait étre la charrue,

s o3 Jhorsre
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Il ne nous appartient pas de retracer icila longue évolution de cet engin,
Nous noterons seulement au passage que cette fonction de travail du sol est apparue
si fondamentale que ncn seulement elle a donné lieu a4 une mythologie, mais que
plus tard l'agriculteur était désigné simplement comme le laboureur,

Jusqu'’a la fin du 18e siécle I’engin s'est diversifié et la forme des pidces
travaillantes, le versoir en particulier, a été modifiée de maniére a adapter
l'engin aux comportements des différents types de sols et aux diverses fonctions
que l'on en attendait, Cette recherche a dés la fin du sidcle amené un certain nombre
de théoriciens 4 se pencher sur ce probléme, Les principaux >ZHSRAIN (1893 a
1898), WOLLNY (1895 & 1898) HAINSS (1925), BLLANCK (1931), KZEN (1931),
Von NITZCH (1937), BAVZR (1956), HENIN et associés (1960), DALL ZINE (1962),
KUIPZRS (1963), SOTHNE (1966) en ont étudié également les effets en faisant
apparaftre un certain nombre d'impératifs recherchés par le travail du sol,

Il s'avére ainsi qu'il existe une possibilité d'adaptation de la charrue
puisque par empirisme divers types d'engins avaient déja été construits, Ceci
laisse espérer que par une démarche plus rationnelle il sera possible dans l'avenir
de faire évoluer le progrés d'une maniére plus slire et de permettre aux engins,
maintenant tractés, de réaliser le travail dans de meilleures conditions et au

moindre cofit,
2) Objectifs du labour,

L'analyse des opérations du labour, comme les arguments utilisés par les
agriculteurs pour justifier l'utilisation de la charrue, doivent se résumer de la

fagon suivante :
- destruction des mauvaises herbes,
- enfouissement des matiéres organiques,

- donner au sol un état faverable 4 la germination des semences et au
développement des racines,

- assurer le contrdéle de 1'eau,

vosfane



Ces divers objectife mettent ¢n oeuvre des mécanismes parfois fort
complexes et sont rarement atteints immédiatement par le seul labour, Le travail
du sol comporte généralemen} une zérie d'iaterventions successives dont le labour
n'est qu'une premidre étape, Cn est ainsi amené & considérer la préparation d'un
sol pour une culiure comme le résultat d'un programme dont le labour constitue
le premier élé¢m:ant et souvent le pivs important, Il oriente ou prépare en effet
les inter ventions suivantes., Celles-ci re sont pas {oujours purement mécaniques,
Zntre deux interventions la terre est laissée 'mlrir", c'est a dire qu'elle est
laissée exposée aux actions des facteurs climatiques, gel et dégel, sécheresse et
humidité en particulier, L'action de ces facteurs est trés variable selon 1'état

physique du terrain,

Toutes ces données permettent heureusement de simplifier le probleme
posé au chercheuvr car suivant le programme de préparation et selon les objectifs
a atteindre (variables avec la culture, la saison et la nature du sol), le terrain est
laissé en bandes rectangulaires plus ou moins dressées, ou au contraire réduit

en petites motles de fagon homogene,

N

Il est alors possible de commencer & évoquer, bien ju'en termes encore
un peu vagues, les problémes plus spécifijuement mécaniques, Il est pourtant
nécessaire de donner au préalable de fagon schématijue une description de 1'action
de la charrue lors du labour,

3) Description et action de la charrue,

Une charrue se compese essentiellement d'une piece triangulaire (fig, 1),
le soc, dont un cdié est parallele a la direction d'avancement, Cette piéce se
prolonge par une surface gauche de forme variable : le versoir, Znfin a 1'avant de
ce dispositif se trouve le coutre, ayant le réle d'un couteau, souvent remplacé sur
les outils modernes par un disque. Plus rarement, a l'avant de cette piece se
trouve un petit corps de charrue grattant la terre sur quelques centiméires : la
rasette, Celle-ci a pour fonction de découper un petit copeau de terre et la végé-
tation qu'elle supporte, pour assurer son enfouissement, Il n'en sera plus juestion
dans la suite de ce mémoire, l'outil proprement dit comportant le coutre et l'en-
semble soc-versoir,

Le couire découpe verticalement le terrain, le soc 1l'attaque horizontalement,
Ces deux piéces travaillantes délimitent ainsi un volume de terre dont on considérers
le plus souvent la section rectangulaire, La limite de la zone non travaillée qui
apparaft aprées le passage du coutre est la muraille, La surface horizontale qui

A



apparaft.apreés ie passage du soc, censtituant le fond du labour, est appellée
semelle de labeour quand elie présente un certain état de compaction,

La bande de tzrre attaquée par le enc moni2 sur cette piéce quand la
charrue avance et commence A basculer, puisqu'une partie seulement de la bande
de terre est alors détzchée. Il reste presgue toizjcurs une petite bande de terrain
non découpée par le soc': ¢'est la charnieére, Zlle permet d'amorcer le mouvement
de renversement, La bande de terre est séparée par arrachement 4 cet endroit,
puis elle monte sur le ver soir et, au cours de ce mouvement, elle se trouve re-
tournée et plus ou moins disloquée, Les problémeg gui se posent aux mécaniciens
consistent A définir la cinématique d'abord, puis la dynamijue, du mouvement de
la terre en foncticn de la forme des pieces travaillantes, de la nature du sol,
de son humidité et de la vitesse d'avancement de la charrue,

4) Types de labours.

. Les chanipionnats de labour, dont le bul principal est de donner aux
agriculteurs l'occasion de corfronter leurs expériences et de les encourager a
rechercher la meilleure fagen de travailler leur terre, ont rendu nécessaire la
normalisation des termes utilisés pour caractériser les diverses formes de labour,

Il a été retenu quatre types principaux de labour : (fig, 2 )

- labour plat, ou jeté, obtenu par un travail & allure rapide, la terre
émiettée recouvre tous les sillons, schéma (a)

- labour arroadi, l'émisttermmont est impertant, mais les sillons sont
nettemsant marqués, schéma (b) -

- labour ariguleux ou moulé, a émiettementi. faible, schéma (¢)

- labour, & crétes vives, & émiettement nul, Il est obtenu avec un versoir
hélicoidal long, en terres argileuses et lors du défrichement des. prairies,
schéma (d).

Mais il est évident qu'il existe une solution de continuité entre ces di‘férents
types, donrnant ainsi & l'agriculteur de grandes poazibilités d'adaptation, . pour le
cas particulier dz ses terres, Lie cholz’'da labour optimal exige donc une longue
pratique sujette & de nembreux titomaeraents, en veici quelques exemples,

ceefees
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Les labours d'hiver sous climat humide et en terre facilement engorgées,
sont surtout des labours anguleux ou & crétes vives, Ils donnent ainsi &4 1'eau des
passages préférentiels sous les mottes retcurnées ; leurs effets sont encore amé-
liorés en orientant les labours de fagon a donner une légere pente i la raie,

Les labours de printemps, sous climat moyennement humide seront de
préférence des labours arrondis ou jetés,

Le rapport entre largeur et profecndeur du sillon, d'une part, le réglage
de la rasette et de la queue de versoir d'autre part, donnent des possibilités
muiltiples de combinaisons pour obtenir des bandes de terres plus ou moins dressées,
Une prairie temporaire ne doit pas étre retournée en bandes trop couchées (ou
insuffisamment dressées) car cet état est nuisible A la bonne décomposition des

débris végétaux,

La complexité de 1l'action d'un versoir sur le sol, mise en évidence par
ce bref exposé, nécessite une progression par étapes distinctes pour dissocier
les différents phénomenes qui ont lieu simuitanément, Cependant il convient de
préciser en premier lieu les différents types de versoirs utilisés et de se fami-
liariser avec chacun d'eux, Cette étuda a 1'intérét de prendre contact avec les
diverses conséquences cinématiques propres A chaque type et d'orienter par la
suite 1'étude du mouvement du sol sur l'outil,

vits faion
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CHAPITRE II. ETUDZ DE LA GEOMETRIZ 2&5 VZIRSOIRS. CLASSIFICATIOI,

Deux auteurs ont fait un apport remarguable dans la connaissance de cet
outil, Le premier, WHITE (1918), fait un historique de 1’$volution mathématique
des surfaces proposées au 19e sitécle, Le second, DALLEINE (1962), établit
une classification précieuse des versoirs existant actuellement et développe une
méthode simple et rapide d'identification qui permet aussi de se faire une idée
approchée des actions cinématiques et méncaniques que subit le sol au cours du
labour,

I- ZTUDI DT WHITT

Utilisation de la géométrie analytique

Aprés avoir expesé une méthode pour établir 1'équation d'un versoir dont
la surface est un hyperbolcide 4 une nappe, WHITE (1918) rappelle de fagon
intéressante la nature géométrique et 1'équation de quelques versoirs "historiques”,

Le triédre de références proposé par WHITZE, et qui sera adopté par la
suite, est direct. Les axes de cocrdonnées sont tels que le sens d'avancement du
verscir est l'axe Oz', opposé 4 Oz, et que la terre est versée dans la direction Ox,

1) - ®n 1760 un Scossais, James SMALL, construisit un conoide (fig, 3)
engendré par une droite (D) parallele & un plan fixe (xGy) s'appuyant sur une droite
fixe (mp) et sur une demie chainette (hQ) située dans un plan passant par Oy, Ce
conoide a pour équation :

3L

a(x-L) (Chg - 1) - yGz - L) =0

wwiwfuue
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largeur de labour

ol a =‘~\-/L’ + 9£2 et 2P = a(Chg - 1) avec L

4
F = profondeur de labour

L longueur du. versoir

2) - A la méme époque que SMALL, un autre Zccssais, STTPHENS,
choisit aussi un conoide (fig, 4). Cette surface est engendrée par une droite (D)
restant paralleéle & un plan fixe (xy) et s'appuyant, d'une part sur une directrice
rectiligne (on) perpendiculaire au plan (xy) et d'autre part sur une directrice
courbe ( 77) tracée sur un cylindre (C) de rayon b dont la transformée par
développement plan du cylindre (C) est un arc de cercle de rayon 2/7b, ainsi :

-

F-4/7%L2 -z + @)’

-
!
{
!

L

Y = tg o © =f(z) = 1
x
avec F = 2//L cos O G =2]//L sin ¢ O= A - 13

3) - %n 1788, Thcmas JEFFERSON, se base sur le fait que le réle du
versoir est de recevoir le sol venant du scc et de le retourner avec le moins de
résistance possible, Il construisit une surface qu'il considéra, sans démonstration,

comme répondant & ces données (fig., 5),

Le mode de génération de cette surface fait clairement apparaftre qu'il
s'agit d'un parabolcide hyperbolique, dont 1'équation est :

3Lyz - 2Pxz - 2LL'y + 2LPz = 0

4) - &n 1832, un Italien LAMBRUSCHINI propose comme surface -de versoir
un hélicofde (fig, 6) quiil consideére comme étant "plus efficace' que le versoir de
JEFFERSON, L'axe de l'hélicoide est paralléle & la direction d'avancement et le
rayon du cylindre directeur est égal i la largeur de la bande de terre labourée, La
rotation de la droite génératrice est proportionnelie 4 son déplacement dans la
direction Oz. Il vient alors :

y = tg I[,
X !

apa/o-n



3) - Zn 1846, un Anglais, lc Rev, W, L, RAHM g'appuysa £uit le princips
que les lignes du verscir, dans la directicn d’avancement pouvaient &tre des droii¢
maig que } ons dans les plaas perpendiculaires A ceite direction pouvaient
gire rectilignes ou courben, selon les carectéy 1atiques du sol A travailler, 11
s'accorda a dire que pour les scle meubleg rotic surfrce peuvait étre voisine d'un
parabcleide hyperkboligue du mé@me type que celui d2 JIFFERSON. Les projections
orthogonales des générazivices de ce parabolcide hyrnarboliqua sur le plan directeur
perpendiculaire & la direction d'avancetaent gont évidemment des lignes droites,
Mais peur des sols argileux Jourds la surface est teile que ces lignes sont concave
et pour dzs soic sableux légersz, ces lignes sor: ccnvexes. WHITE constate que
W, L. RAHM n'a pas donné de description exacte sur la forme de ces courbes et
qu'il n'est pas possible de déterminer 1'équaiion de ces surfaces, (Cependant comm
ces surfaces contiennent une famille de droites paralléles 3 une direction de plans
et qu'elles ne soni pae du deuxidme ordre, WHITI conclut qu’elles sont au moins
d'ordre 4,

6) - Zn 1852, I'américain KNGCX prii un brevetl pouar une surface de versoir
certainement unique, ILe squeleite de cette surizce Jfig. 7} (élémenis directeurs)
comporte trois arcs de cercles situés dans des plans paraliéles et équ.distants, tels
qu'une famille de dreites les rencontre rous les trois, Les deux cercles extrémes
sont d=2 diameétres égaux et le cercle initermédiaire 2 un diameéire deux fois plus
petit, L'équaticn de cette surface est du huitidme degré,

7) - En 1884, un Américain Joshua GIBBS prit un breve? peur un versoir
cylindrigue a base circulaire, alers qulen Allemagne étaient construits & peu prés
a la méme époque des versoirs cylindriques 3 base hyperboligue,

8) - Zn 1863, un autre Américain MZAD construis:t un versoir en trouc
de cdne de révoluticn,

8) - In 1867, selon WHITZ le report of the Mew York State Agricultural
Society publie un rapport complet sur les esscic de charrues effectnég ror ZOLEI
a Boston (Mass, ), il met en évid.rnee la supériorits de ces micddles sur les autres
versoirs, Les surfrneg cheisies par HOLBROOX povr cus versoirs sont des plages
d'hyperbolcides & une nappe, dent 1'équation générale est :

2 2 2
X t+t 3y S = 1
as b2 el oo fuce



10) - Diavires types Ge versoirs sont menticnn2s povr memelre, par WHITHE,
“in effet, un grand nombre de surfaces a ét¢ ntilisé pour la construction des vergoirs
mais leur complexité mauhema’r»que est telle que leurs équations n'ont pu &ire établis:
Par exemple DAVIZ, en 1818, coneidérs une surface engendrée par an arc de cercle
s'appuyant sur deuxz avires arcs de cercles, James JACOB en 1634, propose un
versoir dont la surface est une comeinaicon de deux suriaces *rs:hérna’rlqu’menv
compliquées, chacunz d'elles ayant deux familles de gé€naératricas reciilignes’ |
Samuel WITHSROW en 1539 et David FITRC I censtruissut un versolr dont la
surface est engendrée par une ingén:ieuse utilisation d'un arc de cyc‘eide.

II - REPRISENTATICH DESCRIPTIVS IF FERSPEZCTIVE

Courbes limites

I! reste bizn évident que depu:s 1918 le noinbr: de surfaces utiiisees n'a
fait qu'augmenter et que cette étude n'est qu'un bilan, non définitif, mais fort utils,
WHITZ définit parfaitemernt biea la position et l'orientation des élidments directeurs
de chaque surface, mais n'a pas voulu, ce qui est regrettable, donner des limites
explicites a chacuns d’elieg, La surface d'un verscir étant néceccairement définie,
les raiscns du choix de ces limiies sont relatives a des considérations de mécanique
du matériau,

Ces courtes l.mites, par les discontinuités qu'elles créent dans les champs
de vitesses ou da contraintes, ont des censéauences directes sur la foru.c 4o~ ok
Par exemple, si deux versoirs ont des surfaces géoriétrigues identiques mais
limitées de deux fagens différentes, le retournement et le rabattement de la terre
ainsi que le dégagement du versoir seront nécessairement différenis, Ainsi, les
résultats dennés par WHITE ne sont pas directement explnitables par un constructeuv
tenté par telle ou telle forme du si2cle dernjer, Il lui marque ces précisions sur les
surfaces d'interscction oui définigsent 1'élément de surface du versoir proprement

dit-
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Touc ces résuifats cependant, permettent d'avoir une idée générale de
i'allure geoméfr que que peut prendre une surface de ve'réoir et les figures 8 4 16
apportent un complément d’'information et donnent un apercu de leur forme géomé -
trique. Afin de rester en accord avec la précision précédente ces surfaces ont &té
limitées par des plans, spécifiés sur chague épure, de- -facon abso‘ument arbitraire
car aucune conséquence cinématique ou agronomique n'en a $té tlree une telle
étude dépassant le cadre de ce chapitre, ' :

Une remarque mérite d'étre faite sur le versoir ¢2 KNOX dont WHITE donne
le mode de génération et I'équation, Pour construire, par les méthodes de 1a géo-
métrie de MONGE (fig, 17), les génératrices de la surface de KNOX (fig. 12)il a
fallu utiliser des cénes auxiliaires ayant pour base commune i¢ cercle de centre O
et dont les sommets sont sur le cercle de cenire G,_, Les intersecticns de chacun c}e
ces cdnes avec le plan confenant le cercle de rentre C, sont des cercles de centre
(o) et de m&me rayon jJue celui-ci, Les génératrices communes & chacun de ces
cdnes auxiliaires et 4 la surface de KNOX sont donc définies par les intersections
des cercles (¢ ) avec le cercle (02) Il y a deux familles de génératrices et la
surface de KNOX est composée de deux nappes mises 2n évidence sur 1'épure de
la fig, 18 par leurs intersections avec les plans verticaux P, et Fy. Pour construir
le versoir proprement dit une seule plage d'une des deux nappaes a été considérée,
celle définie par les gérératrices a, b, ¢,,, f principalement,

III - ZTUDS DESCRIPTIVE BT CLASSIFICATION DE DALLZIN A

L'étude de nALLWIN,_., ne se limiie pas a des considératicns sur la géométr:
des surfaces, Sille met aussi en relief 1'importance du r8le des courbes limites et
fait faire amei un pas en avant considérable a la connaissance descriptive et expé -
rimentale de l'acticn d'un versoir sur le sol (c'est & dire A la connaissance de
'outil par l'utilicateur).

co!/a-v
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Dans un certain nombre d‘articles iniéressants sur la facon de déterminer
"de visu'' un verscir, DALLZINE a été amené A en définir trois grandes catégories.
Il définit également "les angles de vision", variables selon les catégories, sous
lesquels il faut effectuer les observations nour classer le verscir considéré.

1} Versoirs zylindriques,

La directrice de ces versoirs est en général une parabole, ou ane courbe
d'allure parabolique,

- Pour s’assurer en premier lieu que le versoir est bien cylindrique (fig, 19),
on l'examine en cherchant 3 se mettre dans le prolongement des génératrices du
cylindre, du c6té du sep. Ainsi un versoir "cylindrique pur' n'apparafira que sous
la forme dlun arc de courbe : sa propre directrice JCertaias versoirs présentent
par rapport au cylindre pur une déformation trés légére, soit prés du bord supérieur,
soit vers la "queue” du cylindre : ils sont appelés 'cylindres légérement déformés",

- Le deuxiéme angle de vision (fig. 20) permet alors de préciser 1'incli-
naison du cylindre par rapport au soc et au plen horizontal, On examine le versoir
horizontalement en se mettant dans le prolengement de la ligre de contact du soc
et du versoir, 3i cette ligne de contact n'est pas horizontale, on se place du coté
du sep, , dans le prolongement du bord d'attague du soc,

- Un versoir aura tendance a rabattre (x) la terre si ses génératrices sont
inclinées vers l'arriére : seule est alors visible sa surface extérieure,

- Un versoir auvra tendance & soulever (x) la terre si ses géaféraliicsc soiil
inclinées vers l'avant : seule est alors visible sa surface intéricure.

2) Versoirs universels,

Zn utilisant les mé&mes axes d'observation que précédemment :

- on chercke & évaluer la fraction de surface de ce versoir qui peut &tre
assimilée & une surface cylindrique, ce qui permet en outre d'estimer 1a facon dont
les plages non cylindriques sont ""défcrmses'. Un versoir universel apparaft comme

coufone
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un verscir cylindrique déformé soit seulement.vers llarriére, soit déformé dans
sa partie inférieure vers l'arriére et dans sa partie supérieure vers l'avant ;

- on cbserve (fig. 21) le versoir dans le prolongement de la ligrie de contac
soc-versoir en se placant face & la muraille ce labour, Dans cette direction le
versoir universel peut apparaitre de deux types différents :

Premier type : seule apparail une fraction de sa surface intérieure : le
verscir a tendance 2 laisser glisser (x) la terre sur le coté ;

Deuxiéme type : une fraction de sa surface intérieure et une fraction plus
ou moins importanie de sa surface extérieure ' apparaissent simultanément : le
vercoir tend alors A briser ou A retcurner (x) la terre,

Dans cette catégorie entre aussi le versoir dit "américain", jui est un
-versoir universel "court"”, au bord supérieur arrondi

3) Versoirs & terdance hélicoidaie,

Deux angles de vision sont rnécessaires pour en estimer la forme,

« 17

- Vue de dessus, la surface d'un vercsoir appels "vrai hélicoidal" semble
"au point de torsion se réduire & un point", Un versoir appelé "faux hélicoidal"
est une surface qui "'ne semble pas se réduire & un point, mais présente une zone
de torsicn plus ou meins large" (fig. 22), Cette vue de dessus fait également appa-
raftre sil'hélicoidal est 3 axe droit ou & axe incurvé vers l'intérieur ou vers llexté

rieur (fig, 23),

- Zn se plagant er arriére du versoir, dans la direction de "l'axe de la
surface hélicofdale” on peut préciser la position de "I'hélice' par rapport au plan
du soc, donc par rapport au plan herizontal, La position de 1'hélice est définie par
la direction de son axe qui peut &tre pius ou moins incliné que le plan du soc par
rapport au plan horizontal (fig, 24),

Sile verscir est 4 axe incurvé, il y a un grand nombre de directicns d'axes
correspondant chacune a une plage de la surface du versoir. L'ensemble de ces
directions permet & l'cbservateur de préciser sil'axe incurvé a sa roncavité ‘ournsé
vers l'extérieur ou vers l'intérieur et s'il a tendance’'a s'élever ou s'abaisser,



IV - GENERALISATION D& LA METHODE DZ DALLZINE

Méthode des tests

Cette remarquable étude de DALLEINE représente une $tape intéressante
dans la compréhension du réle joué par le versoir dans une cpération de labour, La
classificaticn proposée met bien en évidence trois types de géométrie pour les
surfaces utilisées, £lle ne présente pas uniquement un caractére esthétique car les
actions mécaniques de ces treis familles de surfaces sur un méme sol sont carac -
térisées par des résultats différents tant par la formation des mottes, 'allure de la
bande retournée et 1'émiettement que par des puissances de tracticn mises en jeu.
Ces caractéristiques ne semblent pas aveir été 1'objet d'études quantitatives aux
laboratoires, Les constructeurs et les utilisateurs de charrues ont tous profondément
conscience de l'aspect qualitatif qu'elles ont encore, lis en utilisent cependant les
résultats dans leurs divers travaux, C'est 3 leur intention et dans un souci de vulga-
risation, que DALLJIINE a effectué cette étude,

Afin de donner 2 cette classification un prolongement dans une optique plus
théorique, 2 l'opposé certainement de la pensée de DALLEIN T placé dans un milieu
de praticiens, il convient de préciser la terminologie utilisée, A la place des
angles de vision variables selon la famille & laquelle appartient le versoir considéré,
un certain nombre d'examens permettent de définmir, & 1'a:de de références un
ensemble de tests d'identification,

Les trois catégories de versoirs définies par DALLEINZ sont par elles-
mémes caractéristiques, mais une définition strictement gécméirique de chacune
d'elles s'impose,

Premiere catégorie : Versoir cylindrique,

Versoir dont la surface est une plage de cylindre, la directrice de ce
cylindre pouvant étre une courbe quelconque, mais de fagon générale cette courbe
a une allure parabolique,

Deuxiéme catégorie : Verscir universel,

Versoir dont la surface semble &tre une plage d'hyperbcloide A une nappe,
ou une plage de surface dont l'aspect rappelle celui de I'hyperboloide A une nappe,
c'est & dire engendrée par une famille de droites s'appuyant sur tr cis courbes
directrices fermées,

S
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Troisidme catégorie : Versoir A tendance consaidale,

Le terme "hélicoide", s'il est plus évocateur, semble cependant &tre trop
restrictif, Zn effet 1'hélicolde est un concide particulier dont les génératrices
s'appuient sur une directrice droite ('axe) et sur une directrice courbe : une
hélice, Cette troisi®me catégorie de versoirs est donc en fait une famille de surfa

conofdales,

Un conoide est une surface engendrée par une famille de droites paralleles
a une direction de plans (plans directeurs) et s'appuyant sur deux'cour_'bes appelée:
directrices, Il est donc possible d'élargir cette définition et de parler de surface
conofdale & génératrices courbes ou plus simplement surface & tendance conoidalc
en considérant une famille de courbes s'appuyant sur deux courbes directrices et

soumises & une condition géométrique supplémentaire,

Ces définitions étant établies, de quelles fagons est-il possible de classer
un versoir donné ?

1) Tests d'ordre géométrique,

Test A : Test du contour (1) apparent & surface minimale -

On essaie de placer le versoir de fagon A ce que son contour apparent soit
une courbe unique ou en cas d'impossibilité définisse une surface dont l'aire soit

la plus petite possible :

- ce contour apparent est un arc de courbe (arc de la courbe directrice)
présentant éventuellement de trés petites plages de la surface : le versoir
est cylindrique (Premiere catégorie)

= ce contour apparent est une surface dont la plus petite dimension est trés
réduite donwant 'impression qu'il s'agit d'un cylindre déformé : le versoi

est universel (Deuxidéme catégorie)

- ce contour apparent est une surface irés irhpbrfante ne pouvant jamaisc Itr
réduite comme précédemment : le versoir est A tendance conofdale

(Troisiéme catégorie),

e i - i o 5 ey o< e s e
(1) - Le "contour d'un versoir” est le contour apparent particulier qui donne i la
projection considérée une surface & valéur+ maximale,

- L N ] /- LI 3
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Test B : Test de la ligne cachée -

Ce test n'est applicable qu'aux versoirs de la troisidme catégorie, Sous un
cértain nombre de directions appropriées aisément déterminées, ces versoirs ont
un contour apparent présentant un point double,

8'il existe au moins trois axes de projection paralitles & une méme direc-
tion de plans (P) tels que le contour apparent de la surface selon ces axes ne
présente aucune ligne cachée, et qu'en outre la concavité de la surface soit diffé-
rente de part et d'autre du point double apparent, le versoir est une plage de conoide
& génératrices rectilignes, La direction de plans mise en évidence est celle du
plan directeur,

S'il n'existe pas de tels axes de projection, le versoir est une plage de
surface conoidale A génératrices courbes,

S'il existe au maximum deux axes non paralléles entre eux et non paralleéles
au plan directeur (s'il existe) tels que le contour apparent selon ces axes présente
un point double et ne présente aucune ligne cachée, ces axes sont les directrices
de l'une ou l'autre des surfaces définies précédemment,

2) Tests d'ordre cinématique,

Test C : Test de la ligne moyenne (x) -
Ce test n'est applicable qu'aux surfaces conoidales & génératrices rectilignes,

La ligne moyenne du versoir considéré peut étre rectiligne, concave ou
convexe, Précisons qu'une ligne est dite concave si elle tourne sa concavité dans
la direction Ox, c'est A dire du c8té de la terre précédemment labourée, Il est
d'ailleurs intéressant de signaler qu'un versoir 3 ligne moyenne concave donne un
déport (x) plus grand qu'un versoir a ligne moyenne convexe,

Test D ¢ Test du contour apparent dans la direction de la ligne de contact
soc-versoir vers l'octant négatif -

Cas d'un versoir cylindrique,

Ce contour apparent est :

- un arc de la courbe directrice. Les génératrices sont horizontales, alors

gom fls aa



le versoir laisse glisser (x) et retocurne (x) la bande de terre, Celle-ci
se trouve pratiquement dans un cas de déformation plane dans xOy,

~la projection de la surface intériétix:e; Tout en retournant la bande labourée
le versoir a tendance A l'abaisser (x),

-la projection de la surface extézjieﬁre. Tout en retournant la b'a_ndé labourée
le versoir a tendance i la soulever (x),

Cas d'un versoir universel,

Pour cette catégorie de versoirs, ce test coi'respond exactement au deuxieém
angle de vision de DALLEINZE et les mé&mes conclusions s'en déduisent,

Cas d'un versoir i tendance conofdale,

Ce test n'est pas applicable & cette catégorie pour laquelle les tests T et F
sont plus appropriés,

Test E : Test du contour appareut dans la direction horizontale parall2l:
au plan directeur =~

Ce test ne peut s'appliquer strictement qu'aux surfaces conofdales a
génératrices rectilignes,

- Si ce contour apparent ne présente aucune ligne cachée, le versoir laisse
glisser et retourne la terre,

- Si pour supprimer lJes lignes cachées, 1'observateur doit changer de
projection et, tout en restant paralléle au plan directeur, doit ''regarder"
le versoir vers le bas (il ne voit alors du soc que la surface supérieure),
le versoir retournec la terre et a tendance a la soulever (x),

- Si pour atteindre le m&me but, l'observateur doit "regarder' vers le
» . g

haut (il voit alors.du soc une partie de la surface inférieure) en plus de la
surface supérieure, le versoir retourne la terre et a tendance i 1'abaisserd

eeeless
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Test F : Extrapolation du test = -

Il est possible d'appliquer le test T, avec moins de rigueur, aux surfaces
a tendances conoldales, par la détermination approximative de 1'enveloppe des
génératrices courbes tendant & réduire au maximum les lignes cachées des différents
contours apparents considérés, Selon la concavité de cette enveloppe, les différentes
conclusions mises en évidence par le test C peuvent 8tre étendues a ces surfaces,
Selon la tendance de cette enveloppe a s'élever ou A s'abaisser, les différentes
conclusions du test I peuvent &tre également considérées pour ces surfaces,

L'ensemble de cette méthode est résumé dans l'organigramme de la
figure 25,

Cette méthode des tests permet sans doute une classification plus exacte
mais elle présente l'inconvénient majeur d'étre trés longue, La classification
proposée par DALLZEINEZ par contre, bien que parfois inexacte sous 1'aspect mathé-
matique, présente d'incontestables intéréts dans la pratique qui avant tout préoc-

cupe son auteur,

vV - APPLICATION DZ LA MEZTHODE DZS TESTS

Afin d'établir un lien entre 1'étude de WHITE et la méthode de DALLEINZ,
nous avons appliqué aux versoirs présentés par WHITE la série de tests nécessaires
pour retrouver leurs caractéristiques géoméiriques et se faire une idée de leur
action mécanique, Szuls quelques exemples principaux sont analysés de fagon
compléte mais les résultats de cette méthode sont donnés pour les autres versoirs,

1) Versoir de SMALL,

Le test A, fig, 26 et 27 (& la m&me échelle que la fig., 8), donne une surface
importante non assimilable a un arc de courbe, ce versoir est donc & tendance
conofdale,

coofose
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Le test B, test de la ligne cachée, fig, 28, a, b, ¢, a été effectuéd selon
trois axes paralleles au plan xOy, dont les directions sont précisées sur la figure
Ces trois contours apparents ne présentent aucune ligne cachée, les concavités
sont différentes de part et d'autres du point double apparent, le versoir est donc a
génératrices rectilignes, La deuxime partie de ce test { fig, 29), met en évidence
un seul axe non parall2le au plan directeur tel que le contour apparent selon cette
direction ne présente aucune ligne cachée .pour ce versoir, Cet axe est parallele
a la direction Oz , le versoir n'a donc qu'une seule directrice rectiligne,

Le test C, (fig, 28c), fait apparaftre une ligne moyenne convexe, ainsi le
versoir a un faible déport,

Le test T correspond au test A (fig, 26) ou il n'y a aucune ligne cachée, 1le
versoir retourne la terre et la laisse glisser,

2) Versoir de STEPHENS,

Le test A donnerait, comme précédemment, une surface importante non
assimilable & un arc de courbe,

Les deux parties du test B conduiraient aux mé&mes conclusions que celles
obtenues pour le versoir de SMALL,

Le test C conduirait & conclure 2 une ligne concave, ce versoir donne donc
un grand déport,

Le test 3 indiquerait que ce versoir, comme celui de SMALL, retourne
la terre et la laisse glisser,
3) Versoir de JEFFERSON,

La fig, 30 ne représente que les projections intéressantes pour définir ce
versoir qui présente de nombreuses analogies avec le versoir de SMALL,

Le test A, fig,3¢d ktonfirme la tendance conoidale du versoir,

Le test B, premiere partie, (fig, 30a et 30b notamment) donnerait des
projections analogues a celles de la fig, 28,

eaefoss
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La deuxiéme partie du test B, (fig, 30b et 30d) met en évidence deux axes
non paralléles entre eux, '

Le versoir considéré est bien un versoir conofdal & génératrices rectilignes
ayant deux directrices rectilignes,

Le test C, de la ligne moyenne (fig, 30b) indique que le versoir a un grand
déport,

Le test £ (fig, 30a) apporte 1a mé&me conclusion que pour le versoir de
SMALL : ce versoir retourne la terre et la laisse glisser,

4) Versoir de LAMBRUSCHINI,

Les conclusions apportées par les différents tests sur ce versoir sont
identiques & celles du versoir de SMALL ce qui confirme que les deux versoirs
sont bien de la r:8me famille,

5) Versoir de KNOX,

La projection horizontale du versoir seul, fig, 17, donne l'impression que
la surface de ce versoir est cylindrique, avec une légére déformation vers la queue
du versoir, Cette projection répond au test A : le versoir est universel,

Le test D est étudié par la fig, 31 ol la projection de la surface dans la

direction OX' de la ligne de contact soc-versoir fait apparaftre une surface du
deuxiéme type, Le versoir de KNOX tend A briser et i retourner la terre,

6) Versoir de GIBBS.

Le test A denne2 rigoureusement un arc de cercle, contour apparent du
versoir dans la direction de la ligne de contact soc-versoir,

Le text D s'identifie au test précédent et permet de conclure que le. ver soir
de GIBBS est cylindrique, il retourne la terre et la laisse glisser,
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7) Versoir d'Allemagne,

Les tests A et D appliqués a ce versoir conduisent aux mémes conclusion
que précédemment ; il convient de noter cependant que la courbe obtenue est un az
d'hyperbole et non un arc de cercle,

8) Versoir de MZTAD,

Le test A (fig, 32) met en évidence un contour apparent rappelant une
surface cylindrique "déformée" et conduit & conclure que le versoir de MTAD est

universel,

Le test D (fig, 33) fait apparaftre un versoir du deuxi®me type, Le versoir
de MZAD tend, comme celui de KNOX, i briser et i retourner la terre,

9) Versoir de HOLBROOK,

Les tests A et D appliqués & cette surface donnent des contours apparents
analogues & ceux obtenus pour le versoir de KNOX, Il s'en suit que ce versoir est
universel du deuxieéme type,

VI - CHOIX DES GRANDZURS CARACTZERISTIGUES
A, Etude de DALLEINZ -

Pour caractériser de fagon plus pratique un versoir donné par sa forme
géométrique et son action sur le sol, il convient de définir quelques grandeurs
facilement mesurables, telles jque angles ou longueurs, Dans une note faisant le
point de l'évolution des versoirs apres le Salon Agricole de 1962, DALLZINZ

propose les grandeurs suivantes :
1) Soulévement par-le soc (angles du soc) (fig., 34).

) Angle d'entrure () dans le plan vertical du sep, I correspond A4 la
direction initiale de cheminement de la terre,

sovfoas
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/; ) Angle d'attaque du soc (43 ). La variation de cet angle est en relation directe
avec la largeur de travail et permet une réduction des dimensions du corps de charru-.
Il est évidemment 1la cause initiale du mouvement du sol dans la direction Ox,

Y ) Angle du diédre formé par le plan du soc avec le plan horizontal, ou angle
d'entrure du diédre (u ),

2) Basculement,

Théoriquement le basculement de la terre dépend du rapport profondeur sur
largeur de travail, mais il dépend en pratique de la forme du corps de charrue,

X ) Sur le soc, Le basculement est amorcé le long du soc et influencé par

1'angle de la section transversale du soc (v), angle situé dans le plan perpendicu-
laire au plan du sep,

4 ) Sur le versoir, Le basculement sur le versoir est influencé notamment par
trois angles (fig, 35):

-.angle moyen du versoir (;) qui intervient dans la détermination de la
trajectoire de la partie centrale de la bande de terre,

-_angle du bord supérieur ({) qui intervient dans la détermination de la
trajectoire de la partie supérieure de la bande de terre,

- angle de fuite du bord inférieur (¥ ) qui intervient dans la détermination
de la trajectoire de la partie inférieure de la bande de terre,

Détermination de ces trois angles pour un versoir quelconque,

La fig, 37 définit les longueurs nécessaires pour exprimer simplement
ces trois angles, '

Si dy = LL' est la largeur du versoir a son extrémité et 1, = BL la plus
grande dimension du versoir on a :
< dl
siné =l
o
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5ily = CL est la longueur du bord supérieur du versoir, il vient :

| dy
sin % = __
2
Sidy = DD’ est la largeur de la gorge du corps de charrue, c'est a dire
la largeur minimale du versoir, m = DM la longueur du bord inférieur du versoir
jusqu'a son point de courbure maximale et dg = MM' la largeur du versoir au
point de courbure maximale, alors :
. . d3 - d2
sinl =
.

3) Dislocation le long du versoir (fig, 36),

- DALLZEINZ estime que le phénomene de dislocation dépend notamment de
quatre grandeurs . caractérisant l'apparition des surfaces de rupture,

X ) angle de montée de la terre (,}) le long de l'aréte jusqu'au point d'inflexior
C défini précédemment,

4 )angle résultant (®) de la trajectoire, caractérisant le déport de la bande
de terre labourée,

X )il est intéressant de noter que la somme des valeurs de l'angle moyen et
de l'angle du bord supérieur est également en relation avec la dislocation des motte
pendant la premiere ''courbure" de la bande de terre, Or, ces deux angles ont
séparément des effets opposés,

[;.’ ) rayon de courbure moyen d'une courbe déterminée sur la surface du
versoir universel,

Ce rayon est mesuré dans le plan vertical perpendiculaire i la trajectoire
moyenne et passant par l'extrémité de 1'intersection du soc et du versoir, Il permet
d'apprécier le caractére creux, demi-creux ou plat attribué au versoir,

casfans



23 -

Méthode de caicul de ces grandeurs pour un versoir quelconque,

Si h = CC' est la hauteur du point T par rapport a la semelle de labour
et ¢ = CA la distance du point C 4 la pointe du soc, on a :
\ h
Sin;l = -
c
L; = AL étant la distance du point L 4 1a pointe du soc, il vient :
L
sing = ___1
1

Si p = DE est la largeur du versoir dans le plan vertical perpendiculaire
a la trajectoire moyenne de la terre, et- q est la fleche de I'arc de courbe DE
par rapport 4 la corde DE, le rayon de courbure moyen a alors pour valeur :

2
R=PF 4

8q

NI..Q

4) Dégagement de la raie de labour,

La largeur arriére du corps de charrue influe principalement sur le déga-
gement de la raie, mais il faut tenir compte de la hauteur du point L au-dessus de
la semelle de labour,

5) Dislocation a 1'extrémité du versoir,

~ ) La largeur arridre du versoir, associée 2 la hauteur du bord inférieur,
comme précédemment, Un corps peut émiectter la terre, par son bord inférieur ou
postérieur, quand il est trop large,

.43 ) L'angle de fuite du bord inférieur du versoir (¢ ) peut agir sur les mottes
de la base de la bande,

. /7) L'angle du bord postérieur du versoir est assimilable 2 l'angle du bord
supérieur } ,

T
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6) Adhérence au verscir,

L'adhérence-des terres argileuses sur les outils dépend évidemment de
1'état de la surface des versoirs, mais également de leurs formes géométriques,
Elle dépend donc des caractéristiques suivantes :

- longueur du corps de charrue
- angles de ""cheminement' de la terre
- divers rayons de courbure

L'adhérence dépend en outre des dimensions de la gorge entre soc et
versoir, et de’'la surface de ce dernier,

5 ) Gorge du versoir,
La gorge est définie par sa largeur d2'
,-3 ) Surface et largeur du verscir,

La déterminaticn de 'aire de la surface présente des difficultés certaines,
car elle exige la connaigsance de son équation, mais il est évident que 1'adhérence
de la terre sur le versoir en est fonction,

Résultats numériques,

DALLZINZ a effectué un grand nombre de mesures de tous ces éléments
et les valeurs moyennes obtenues sont rassemblées dans les tableaux I et II,

1"t 1]

"Rappelons qu'un verscir est dit '""n = pouces si la largeur de la raie

de labcur faite par celui-ci est de n pouces,
Il est également intéressant pour le basculement de faire apparaftre les

différentes valeurs des quantités 5 - & et { - $ selon la forme des versoirs, Les
valeurs moyennces rumériques de ces gquantités sont données dans le tableau III,

ceolies
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B. Zléments caractéristiques intrinséques -

Il apparaft trés clairement que les grandeurs proposées par DALLEINE
non seulement sont trop nombreuses, mais en outre ne sont pas toutes indépendantes.
De plus, il semble opportun, ici encore, de distinguer entre elles les grandeurs
ayant une influence sur la cinématique des particules de celles ayant une influence
sur la dynamique du mouvement,

1) Caractéristiques cinématiques,
a,) Soulévement par le soc,

Seuls sont 2 conserver, (fig, 34) les angles-{ et /2 , qui sont directement
mesurables, On en déduit immédiatement 1'angle a par la relation :

_ tg o

tg u =
sin /3

b, ) Retournement,

Le retournement de la terre est une notion qualitative dont il est souhaitable
de préciser la signification, Il peut &tre défini par 1l'angle de rotation globale
]'[ —l*’ (fig. 37) que font entre elles les pcsitions d'un m@me élément de 1a bande
de terre dans le plan xOy avant et aprés le passage de l'outill,

L'angle \\,’ propesé par DALLEINE n'est pas intrinseque car il dépend des
anglesn( et /) précédemment définis en effet :

-
tg,3

Les angles \/ g et [ définissant les conditions initiales des trajectoires
des particules sont des grandeurs intrins2ques, Ces angles introduisent 1a notion
de courbe limite des surfaces tetalement absente dans 1'étude de WHITE, comme
il a été mentionné au chapitre I

7% § UETE:
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¢. ) Dégagement (x) de la raie de labour,

Le dégagement de la raie de labour peut &tre défini par un coefficient sans
dimension (coefficient de dégagement de la raie) rapport de la largeur arriére du
versoir LL' & la largeur de travail exprimée en centimétres et non en pouces
contrairement aux normee agronomiques,” Cette notion de dégagement est fonction
notamment de la quantité D = L - i ol 'L représente la largeur arriere du

= .
versoir 1la largeur de travail et h @t . la hauteur du point L (fig, 36) au-
dessus de la scle de labcur,

Ainsi pour les versoirs universels de 12 pouces pour lesquels DALLEINE

donne LL' = 42cm eth = 18,5 cm en moyenne, il vient D =42 - 30 = 0,65,
18,5
alors que pour les versoirs cylindriques de 16 pouces, les valeurs moyennes de
de ces quantités sont; LL' = 57 cm et h =23 cm, ainsiD = 57 - 48 = 0, 39,
o B, ’ ) J 23

Ces derniers versoirs ont donc tendance i donner un moins bon dégagement que
les précédents, toute chose égale par ailleurs,

2) Caractéristiques dynamiques,
a, ) Dislocation le long du versoir,

Les angles . ot » étant précidenanc.t d3finis, leur somme nlest pas une
nouvelle caractéristinize inirinsdque, méme si elle intervicnt comme facteur influa
sur la dislocation des meottes sur le versoir,

Les angles A et/ sont de nouvelles données géométriques indépendantes et
peuvent & ce titre Ctre ccusidérés conune caractéristiques de la tendance qu'a le
versoir a disloquer la terre,

Le rayon de ccurbure moyen défini par DALLEINE est particulidrement
intéressant du fait qu'il se rapporte directement a la déformation que subit 1a band
de terre lors de son passage surle versoir, Il quantifie la notion de "creux" du
versoir, Ce rayon de courbure permet de déterminer la valeur moyenne de la
déformation le long de la "trajectoire moyenne' et donne une premisre approximati
de sa grandeur,

cesfons
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b, ) Dislocation A l'extrémité du versoir,

Aucune nouvelle caractéristique indépendante n'intervient de fagon
intrinséque,

¢, ) Frot'ement sur le versoir,

Outre les angles de cheminement précédemment définis, il est évident que
la surface du versoir intervient de fagon primordiale tant par sa rugosité que par
sa grandeur,

d. ) £fforts de traction,

Dans le tableau III, DALLZINE donne des résultats numériques concernant
une combinaison linéaire des trois angles » , ; et { ,. Cette combinaison n'est
pas en elle-m&me intrinséque , méme si 2lle est trés "parlante’ pour un praticien,
mais ce tableau fait intervenir la noticn de "versoir fuyant' qu'il convient de
préciser par un critére, Le caractére fuyant d'un versoir peut &tre défini par le
produit, rapporté a la largeur de travail unitaire exprimée en cm, de la largeur
arriére du corps de charrue (LL') par la hauteur du point L. au-dessus de la sole
(fig. 36). Ce coefficient de fuite (exprimé =n cm? par c¢m) se rattache a la notion
de portance dans la direction horizontale Oz', Il est donc un facteur intéressant
dans la détermination des forces de traction mises en jeu, Il convient de préciser
que plus un versoir est ''fuyant', plus le coefficient de fuite est faible,

CONCLUSION

Sile mér.ic. & .ivoir &té le premier A présenter une classification revient
a4 WHITE, il est indéniable que les travaux de DALLFINZE ont fait progrcesser de
fagon considlrable 1'étude de la géométrie des versoirs, Le premier auteur n'a
considéré que l'aspect mathématique des surfaces et n'a que trés peu pris en
considération 1'aspect mécanique de leurs actions sur le sol, Le sacond auteur
aborde cette étude en praticien expert et apporte un certain nombre de notions
fondamentales, En premier lieu une classification des surfaces, plus générale

o Sull%e:s
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que celle de WHITE, qui tient compte non seulement de la forme géométrique du
versoir, mais aussi de son action sur le sol, Cette classification a rendu nécessaj
une définition de grandeurs caractéristi iques permettant notamment de limiter la
surface mathématique considérée par WHITE, Ces grandeurs permettent, par lem

" mesure, une comparaison quan’r.lta‘,;ve des actions cinématiques de chaque versoir

calet i

rendent plus efficace et plus utile la classification proposée, Zn ne considérant qu

les grandesurs intrinséques, le nombre de parsmetres intervenant pour chaque ver:

est de 12, alors que WHITE n'a util’sé en moyenne que t* r"s parametres pour écri
1"équation des versoirs,

Dans l'équation de la surface d'un’ versou‘ supposée connue mterv1endra11
sous une forme ou lautre trois parametres de DALLEINS o, 13 etR,  ~ Pour

Jimiter cette surface et la rendre utilisable en pratique il est nécessaire de consi-

dérer les neuf autres parametres intrinséques dont l'expression mathématique
serait rendue possible par la connaissance des équations des surfaces d'intersectic

Au cours de hette étude sont apparues les diverses actions que peut avoir
un versoir telles que ''rabattement, retournement, soulévement etc... "' qui montrer
la complexité .du mouvement du- sol au cours d'un labourn Cette’ d1ver51té de phéno-

‘meénes est la cause initiale des difficuités rencontrées tant par le praticien que par

le chercheur, ¢fest pourquo' ce dernier a tenté de simplifier les données du mou-
vement et d- éllmmer telle ou telle action du versoir, Selon les simplifications
adoptées, donc selon les hypc‘rhéses cheisies, les études se sont orientées diffé-
remment, Les chapitres suivants donnent les hypotheses choisies dans chacune

de ces étapes, Ils analysen’r les conclusions qui en découlent concernant 1'angle

de retournement, les trajectoires, les efforts de.traction et les criteres d'écoulen
en particulier,

cuo/o



CHAFIIRZ I, STUDE DU MOUVIM:ENT D= J_.A BANDZ D& TIRRZ.

Dans ce chapitre 1'étude des contraintes et des forces mises en jeu n'est
pas abordée, Le matériau est supposé homcgéne, continu, e* isotrope, Sa section
est supposée rester plane pendant le mcuvement, Tn przmier lieu celle-ci est
supposée indéformabie, Cette premiére hypothésc (Fypothese Hl) trés simple ne
permet-gu'ure comparaison entre 1'état initial et 1'état final de la bande labourée,
Elle permet également d'obtenir une valeur approximative du foiscnnement du sol
apres labour et remet une nouvelle fois au premier plan l’importance des courbes

1o 1imites du verseir,

= - Cepend2nt,” pour déterminar les trajectcires des particules, il est nécessaire
d'admettre que sur les surfaces du soc et du versoir la bande labourée 2st déformée,
Cette défcrmation, ‘due au fait que la terre se déplace sur une surface ndén plane,

est suppcsée (Hypothése Hj) se prcduire sans aucune dilatation ni contraction dans
le matériau ( ii = 0). Les essais effectués sur le terrain par certains auteurs
meéttent toutefms en évidence les insuffisances de cette attitude, Il est donc de
nouveau -nécessaire de faire un autre pas en avant et de tenir comptc, des dilatations
ou contractions dans le plan xOy (Hypothese Hg, € x? O, £ O, ¢ = Q).
Enfin ¢tertains autéurs’ont généralisé cette dernidre hypothése en cons1dgrant
également les ‘contractions et les dilatations qu1 se créent dans’ le matémau paral-

lelement 2 la direction Oz (Hypothese H,, ¢, i “F O

Cés quatre hypothéses ont chacune leur propre intérat car 'if‘esi' possible
de donner &2 chacun d'elles un pr'olong ment pouvant servir de base a de nouvelles
expériences ou de point de comparaison 4 des résultats expérimentaux,
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I - HYPOTHESE Hy MATZIRIAU INDEFORMABLZ

A, Etude générale,

, Avec ce'tte‘hypothése, la comparaison entre 1'état initial et 1'état final de
bande labourée apporte des éclaircissements scmmaires mais instructifs,

HENIN (1960), FZUERLEIN (1966) ¢t BARRETT (1967) notamment ont
considéré cet aspect du probléme et ont airsi mis en évidence le réle du rapport
¥ = largeur = L . La bande de terre labourée est supposée pivoter autour
profondeur P
de sa charnigre extréme (point C fig., 37; avant que celle-cine soxt soulevée pa
le soc,

Le mouvement de la bande de terre se décompose dans le plan transvers:
(perpendiculaire & la direction d'avancement) en une rouafmn d’angle /T autour
de la charnitre C et une ‘rotation d'angle f autour de 1a nouvelle charniere B1 .
Soit ty 1l'argle d'incl inaison de ces bandes ce terre une fois labourées Les

deux rotations respectant la distance Bb, B, b1 §e L et sin Ny = P , cequi
entraine nécessairement * > 1, Ces deux rotations ont pour résultante une

rotation d'angle 7[ + " et de centre SL (fig, 38) dont 1a position est définie par

longueur h telle que n = Ptg ié'_ . La section A.J2 B, ‘C2 Dr2 ne reste appuyée
1+tgh
2

sur azb2 9 d2 que si le point Dz est du cété de a, b2 Cq d2 par rapport a la

verticale de B,. On obtient ainsi une limlte supérisure \J/ max. pour l'angle
d’inclinaison, Soit @ l'angle A, By D, , il vient (fig, 39) tg © =P =1 dou

L %
tg xtg @ =1 ainsi: 5% -52-1=0 ou
" max, i /
L 1
H _ §1+‘15)'2“T /
/M— —-2 ) - 2K Y 3N W)
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Pour que le retournement soit.assuré il faut donc que ; vérifie la condition ) = 3 M

B. Conditions de foisonnement maximal,

Les hypothésee faites par ces auteurs n'ont qu'une valeur de premiere
approcximation, car il faut b’en ncter que la non déformabuﬂte de la section droite
de la bande labourée, niglige lez possibilités de moula.ge de ses éléments sur

la surface gauche du verscir,

Il est certes hors de doute que le caractére trés restrictif de ces hypotheses
n'a pas échappé a ces auteurs, et l'intérét de cette s.pproche se trouve dans sa
simplicité et dans les prolongements théoriques qui peuvent &tre utilisés comme
base pour une étude plus expérimentale,

1) Foisonnement di au labour, '

Il nous a paru intéressant de déterminer la valeur du fcisonnement,
rappert du volume des ''vides'' (section Bl 2 b ) au Volume de la bande de terre

. . en position initiale (section ABCDj, ainsi:

Surface (Bl'cz bl) . Biex Czlb;i

Surface ( ABCD ) 2P L

(Sl

or, B1c2=(L2—P2)%.‘r =p(32-1)? ‘d'od n =1§(1-$2)

Le feisonnament ost maximal juand la surface du triangle B, b c'2 est
elle-mé&me maximale, c'est & dire : quand B e, = czb1 P, on obtient dans

cecas L = P\/2 ams1 .=y 2estn =100 % 354%.

L'angle d'inclinaison, est évidemment égal dans ce cas & /] .

7T
Si on tient compte de la poros.;te init? ale du sol, soit n_, le volume total
des vides est alors non plus _2 P2(" } -1l 3 mais :

1 F2 ("};2'1)%. + n PL -n Pz('*fz—))etdanscecas
z— F N 0 O A _'_.__........__
(l-n )/

B

1a nouvelle valeur du foiscnnement est n-n, avec n = n, +
2% 5
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2) Canditions géoméiriques de foisonnement maximal,

Le fait que la charnidre = ne soit pas soualevée dans la premiere partie de
la rotation entraine une conditicn géométrique pour le versoir que des calculs ne
peuvent exprimer simpl:ment en toute généralité, ZTn effet, dans un labour suffi-
samment lent (ce qui est en général le cas pour un labour moulé) ou les énergies
' _c_néthues mises en jeu et les forces d'ineriie sont faibles, lé retournement de la
 bande n lest possible que si au moment o Je point = arrive en contact-avec le soc,
la prem1ére rotation est compléte, Alers le versoir a amené le’point' D-a la vertical

"de C, Cette condition pour le point D unpose 1ae restriction de type ‘géométrique
pour le versoir,

. .En outre pour que la bande de teire soit dans la posi'flon fmale A B C D
il faut que le bord intérieur du versoir soit tel que lersque la votation- d'angle (v )
ést compléte, le point © Co soit "abandonné' par le versoir, Ce bord int&rieur doit
donc avoir une découpe telle que le dégagement du point C soit possible quand il a
été soulevé d'une hauteur H = P sin t appele° hauteur de dégagement

Ces conditions font ressortir le rdle pr*umordlal des paramétres de DALLZI
ayant une influence sur.le dégagement de la raie de labour.:

Ces conclusions ont été app‘iqqées a deux types de verdoirs, " Le premier

conduit a 1'impossibilité du dégageinent :5tal, ce qui entrafne la formation d'une
charniere intermédiaire passant paru: point C' de CD,

a, ) Cas du versoir hélicoidal,
Soit un versoir hé&licoidal droit de rayon R dont 1>'axeg . Z est horizontal,
situé dans le plan xOz de la semelle de labour; ainsi (0Oz, OX) = . est Uangle
d'attaque du soc, A liinstant t =.0 le point D-de la section ABCD considérée jusqu'a

présent est ''pris' par la pomte du soc située-a l'origine 0 des coordonnées, Soit
($1LXYZ) le triddre trirectangle intrins2jue a l'hélicoide : (fig. 40).

Les équations paraméiriques de cette surface dans ses axes sont :

X = rcosc¢ , Y = rsing:, Z=h(7] -&)
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Dans le systéme d'axes Oxyz, il vient :

x = -h(]] -%)cos /4 + (rcos& + R) sin 4
y = rsin#
z = h(/] -®)sin 4 + (rcosfz + R)cos.g

L'angle+étant défini comme l'angle du diédre formé par le plan du soc avec
le plan horizontal, il vient : '

R

ioogY / \
(tgm) = & & | = [-rcos [~ = _R_ (1)
¥ max, ,‘I \J_ z .4 ‘\‘_—h j h
Y B \ ie

La rotation (¢ ) est cémpléte quand le point B, arrive sur la ligne de contact
du soc avec la semelle de labour, c'est & dire sur OX, alors :

xg, = P+L et OB2 = T ainsi

X =(R -r sin .2 = P+L, =Q , z =(R -r coS .7}

en outre la cote de Cz est la méme que celle de B2‘ Cn peut écrire :

xg, = P+L - Pcos 4 = -h (/] - ©) cosj + (J:-C2 cos© + R) sin.(2)
ng = r'c2 sing = Psin (3)
2o, = I;’g+ L =h (7] - ©) sin.s+ (rc:2 cos® + R) cos .3 (1)

: 48 :

de ces trois équations on obtient :

ri = p? singi..,_;- + ;P + L - Pcosysing-R ‘:2 (4)

C2 it :

' Sm/‘) u:

Les équations (3) et (4) perméttent alors de calculer tg© :

tg© = __* Psinysing (11)
P + L - Pcos; sin/- Rsin 4
© étant donné par 1'équation (II), les équations (1) et (2) donnent :

h = Pcosy cos,j (I11)

17 -6 TS
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tgm étant défini, 1'équation (I) denne alors le rayon du cylindre directeur de
1'hélicoide,

Ixemple numérique : Si nous-considérons a titre d'exemple une charrue 12

pouces, dont le versoir est du type considéré, ce versoir

a une largeur de travail L, = 30 ¢m, Cherchons s'il est possible :d'obtenir le

foisonnement maximal défini précédemment ; dans ce cas il vient P = 30, Les
V2

valeurs moyennes des angles caractéristiques pour ce type de versoir sont :

o = 22° A= 41°30 et mu = 32°30 alors;

(I) donne R = 0,637 h, (IIl) donne ‘h' = 11,235 et
77 - e

(I) donne tg® = + 9, 93
44,6283 - 4,7371

77 -e |
Mais pour que la terre soit soulevée, il faut que le point D_ soit entre les points.
O et(L et non au-dela de {ic'est & dire que R doit vérifiet la rela.tlon

R > R +L ., Tous calculs faits hy 30(v2 +1) cm/rd
sin_g 0,637, 0,662, V2

dans ce cas, par l'éguation (III)

77 - © <& 11,235,0,637,0,662,1,414 ou e>]] - 0,0925 rd
" 30,2,414

La valeur minimale de 1'angle O est 174°30 environ, or cette condition
ne peut satisfaire 1'équation (II) dont la solution la plus proche de cette limite
inférieure est @ = 161°30, déterminée par approximations successives, Un tel
versoir ne donnera donc pas le foisonnement maximal, Pour y parvenir, il
faudrait par éxemple incliner l'axe du cylindre directeur par rapport au plan

horizontal,
b) Cas du versoir xylindrique,

Considérons un versoir cylindrique dont la base est la parabole (P) dans
lg plan des YZ, Dans le systéme d'axes {AXYZ, les équations paramétriques de
ce cylindre sont (fig, 40) :

X=r Y = 2a 1go - tgu et Z =2a tg6 - tgu
tge tgze coo/uuv
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Son équation cartésienne étant Y2 + 2a (Ztgu - Y) = 0, la valeur du parametre de
1a parabole de base est ainsi p = atgau,

Dans le systéme d'axes oxyz il vient ;

H

x -2a tgO - tgu cos3 + rsinj
tg? ©

2a tg© - tgu
tg®

<
"

N
"

2a tgo -tgm sin g + rcos 4
tg%o
Les mémes conditions de labour que dans le cas précédent s'écrivent :
sz =P + L mais ici 632 = a , alors
zpg, = rC08.3 Xp, * rsing=P+L et yg, =0. Comme la cote de C, =st

la mé&me que celle de B2 , les coordonnées de C2 sont :

Xgy = P+ L - Pecos{= -2a tgO - tgM cos.g+ rg, sing (5)
tg2o
YCy = Psinly'= 2a 120 - tgu (6)
' 1go©
zc2 = 2a tgo - tga sing + ng cos.j (7)

Des équations (5) et (7) il vient :

4o Mt o, TP Pcos \{ sin /4
sin 4}
qui est la distance de C, au plan de YZ, L'équation (6) définit :

tgo = 2atgu
22 =~ Psin\F

I"/...



Pour que le retournement dans les hypoth&ses données soit possible.
faut que, a la hauteur H = Psin\{ au-dessus de la semelle de labour, la longuec.
du versoir soit égale 2 1,,;, =P +L - Psini{*, Ainsi, la longueur de la généra-
trice du versoir, & partir 'de la muraille, est égale & :

c\ = P+L - Pcosysinfg-p cosg-‘-cosz/j
sin/3 sin 4
c'est a dire :

A =_L_ (cosy+ sinlg) (fig, 41)
sin 23

Exemple numérique : Avec une charrue de 12 pouces, L = 30 cm et pour obter::
le foisonnement maximal aprés labour, les.valeurs moyenne

des angles 'caractér:jstiques étant les mémes, il faut que :

1 min, = 36,22 cm et ainsi A 54,70 cm pour une hauteur de
dégagement de h =15 cm, Comparons ce résultat avec celui obtenu au chapiicc 71
le rapport A - L.. = 54,7 - 30 = 0,82 représente la valeur maximale de
h 15
r~atte caractéristique du dégagement,

II - HYPOTHESE H2 : DEFORMABILITE RESTREINTEEij =0

L'hypothése Hy ne peut &tre qu'une premire approche de 1'étude du mruve-
ment de la bande labourée, Comme il a déja été précisé, il est en effet &vident qua
le matériau est nécessairement déformé par 1a surface non plane du versoir,

Dans un but d'établir une base simple servant de modéle de comparais::
avec les essais effectués par certains auteurs, la déformation du matériau est
maintenant supposée &tre caractérisée par des extensions nulles (£ 5= 0), Airsl
sous cette hypothese nouvelle, A un instant donné la section ABCD (ng. 42) re:
plane, 1'arc D H, est consscumment égal au segment DH correspondant 3 la pomr cn
initiale de ABCD, ainsi DyH; = DH = Xq .
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Considérons & titre d'exemple un versoir cylindrique ayant pour base une
parabole et ayant des génératrices horizontales faisant un angle .’ avec la direction
d'avancement du versoir, Supposons qu'a l'instant t = 0 le point D soit & la pointe
du soc, ses coordonnées sont alors x =y =z = 0, L'arc D,H, est un arc de la
parabole (P) intersection du cylindre et du plan vertical z =x7 (8), Dans ses axes

t
le versoir a pour équation Y% + 2atgun Z - a2 =0etil suffitg de déterminer la
longueur de l'arc DyH; = s. Dans les axes habituellement choisis 1'équation de ver-

soir est :
, y? - 2ay - 2atgu (xcos,;~- zsing) = 0

Compte tenu de (8) il vient : y2 - 2ay - 2atgm cos 4 (x - xl)

ou (chapitre II) y2 - 2ay - 2atg? (x - xq) = 0
Ainsi as? = |1+ (y-a® | ay?
! aztgz\} i}

Parametrons la parabole (P) par l'angle (¢ que fait la normale en un point avec
Vaxe x = (Dln ®x) (fig. 43) alors tg Y - & , EZn orientant I'arc de
{ LF atgy

la parabole dans le sens des ( * croissants il vient :

ds = atg® x_d_¥  comme p.o_ur.t "o g, =V - _72)
o 2

cos ‘\F

' i } _i__;' -, - —l'
8 = atg—‘) l Log 1+sin'¥ + 2sin{ - A,] = atgV IA'—Aog

1 = Sin‘\? cosz \{" 4 L 8
ol A,= Log 1 - cos v - 2 cosb
1 +cosv sinZ ¥

Ecrivns que s =x les coordonnées du point D, al'instant t sont :

z=_8_ y = a (1+tg\v\'.tg\P)

2~ . 2
et X-8*= a (tg” v tg™ P - 1),
2tg ¥ !

R A
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Exemple numérique : Considérons un versoir de 12 pouces (chapitre II) - \ 22°,
-3 =41 °30, a =32°30et V= 25°30, Dans ces conditions A,

- 12,738 et le tableau IV définit les valeurs des coordonnées du point D,. Les
fig, 44 et 45 donnent les prOJect1ons de la tra;ectome de ce point dans les plans

x0z et xOy

La loi hora1re du mouvemnient est donc définie par le fait que la composante
de la vitesse du point D sur.l'axe Oz est constante et égale, mais opposée, a la
vitesse d'avancement du versoir, Ceci traduit que le déplacement longitudinal de

la bande de terre est nul, alors z = Vt

d'od  atg-v | Log 1+siny + 2siny -A,

= Vtg/;,:‘ .. t.
4 L 1-siny cos?% . Xe N -

|-

I1 est évident que les traJect01res des points du segment. DC se déduisent
par une simple translation de la trajectoire du point D'le long du soc, Naturellemen
ces trajectoires ne sont pas indéfinies car le versoir lui-méme ne l'est pas,:
outre l'action de forces telle que la pesanteur peuvent les modlfler en créant des

décollements ou des chutes prématurées

Cette hypothése H_, moins restrxctlve que la précédente est implicitement

contestée par certains augeurs dont les essais font apparaitre des déformatlons
dans le matériau,

o e

IIT - HYPOTHESE H3 : DEFORMABILITEZ DANS LA SECTION DROITE (¢ zz= 0)

Dans la détermination de l'angle d'inclinaison de la bande de terre labourée
FEUZRLEIN (1966) apporte un complément aux études précédentes par des mesure;
sur le terrain de cet angle d'inclinaison a 1'aide de témoins placés dans le matérial
Les résultats obtenus montrent que la valeur moyenne de cette inc¢lindison est
inférieure a'1a valeur théorique calculée sous l'hypothése H_, ®n effet la courbure,
imposée par la forme du versoir aux c6tés initialement horizontaux de la bande de
terre, est dirigée vers le bas et, de ce fait, la corde joignant les extrémités de
l'arc formé est plus inclinée sur le plan horizontal (fig, 46),

vige [ o
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A, Etude de O'CALLAGHAN et MAC COY.

O'CALLAGHAN et MAC COY (1965) ont considéré expérimentalement 1'action
d'un versoir & 1'aide de témoins plantés dans un s0l naturel et ont ajusté des équations
polynémiales sous forme de développements illimités aux trajectoires ainsi obtenues,
Comme CL 2=0,z = v_t, et le mouvement du centre de gravité d'un prisme é16-
mentaire de hauteur y, et de section yx et %z est alors défini par les équations
X = By + Byz + Bgz® + ,,... ety=C; + Cyz +Cgz2 +,,........ (fig. 47).

Les composantes de la vitesse et de l'accélération sont calculées par
différentation, ce qui permet de calculer le module de ces deux quantités :

RTINS 0 A € 1

&n déterminant les trajectoires des particules sur deux versoirs différents
(versoir A 10 pouces, 28 de longueur, et versoir B 11 pouces, 30 de longueur)
O'CALLAGHAN obtient les courbes de la figure 48, Les calculs précédents & 1'aide
des équations polynémiales empiriquement établies permettent alors une compa -
raison instructive des vitesses (fig, 49) et des accélérations a des vitesses de
travail différentes,

B, Trajectoire théorique,

Dans le cadre de 1'étude de O'CALLAGHAN et MAC COY, il est intéressant
de préciser 1'hypothese H3 en supposant par exemple que le matériau est étiré dang
la direction Ox, proportionnellement au temps, Air;si{x = A d'oi E x = At, la
nouvelle valeur s' de l'arc s une fois étiré est alors donnée par s’ - s = At,

s

La trajectoire du point D est déterminée en écrivant que la section ABCD
est supposée rester plane dans un plan vertical perpendiculaire a la direction
d'avancement, Ceci entrathe que 2z = Vt est toujours vérifice et que z = s .

tg.5
Ainsi pour une valeur de s donnée par le tableau IV correspond une valeur de t
donnée par s = Vtg A4t, Cette valeur de t détermine, pour k déterminé comme
caractéristique du matériau, la valeur de la dilatation, donc de s’ . L2 nouvelle

position du point D est sur la parabole (P) et s' vérifie 1'équation s' = Vtg:f' (A' - A)

‘-./Q.o
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qui définit une nouvelle valeur de A , donc de {’'. Les équations paramétriques de
la parabole (F) déterminent alors les nouvelles coordonnées du point D',

F‘xemple numérique : Il a été choisi'a titre d'exemple lé versoir cylmdr1que déja
ut111sé -et la valeur du module d'élasticité défini précé-
demment A a été pr1se égale a A=0,2 s-l. Le tableau V donne les différentes
étapes de calculs et les f1g. 50 et 51 donnent les projections de la. tra;ectou‘e du
point D' sur le’ pIan xQy. et xOz, dans ces nouvelles hypothéses, La vitesse de
travail est V = 3,6 km/h,

Le tableau VI donne les distances entre les positions réépecti{?es des points
D et D' correspondant aux instants tp et tp -1 et montre ainsi la dilatation de
1'aréte du point D' parallelement & la surface du versoir,

IV - 'HYPOTHE'S'E"HIL : DEFORMABILITE TOTALE DU MATERIAU

Si 1'hypothese H, donne un complément d'informations sur le comportement
du sol travaillé elle semble cependant insuffisante, Elle est, sans aucun doute,
simple et moins restrictive que les deux précédentes, mais elle fait intervenir une
anisotropie fondamentale dans le comportement du matériau en le. supposant inex-
tensible dans une direction privilégiée, WHITZ .(1918) établit, le’ premier proba-
blement, les trajectoires des particules de sol sur un versoir quelconque de fagon
expérimentale et a observé avec un soin particulier les déformations a 1'aide de
témoins, La déformabilité dans la direction Oz a été ainsi mise en évidence.

A, Bxpériences de WHITE,

WHITE (1918) utilise un labour sous prairies de fagon & pouvoir considérer
la bande de terre retournée comme continue, Grice a des témoins plantés vertica-
lement et & des distances égales, WHITZE observe :

- que la face du copeau contre la muraille est décompactée pendant le
retournement, la partie supérieure l'étant moins que la partie inférieure

- que la face libre du c8té du labour antérieur semble au contraire subir
une contraction sur sa partie supérieure et n'étre ni tendue ni contractée
sur sa partie inférieure, R S
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Ces observations entrafhent comme conclusion immédiate qu’il existe une
ligne neutre dans la section tranversale du copeau qui passe par le point C, Tette
ligne neutre, soit CN, partage la section transversale en deux parties : ANCD
tendue et NBC contractée (fig, 52). Zn outre, ces témoins font apparaftre qu'au
cours de 1l'écoulement du copeau sur le versoir, les fissures formées initialement

au passage du soc, sur la face tendue, se resserrent quand le sol passe sur
'arriére du versoir WHITZE en conclut qu'il existe un point d'extension maximale,

£n vernissant la surface du versoir, WHITZ a matérialisé les trajectoires
des particules de la face inférieure du copeau et a déterminé les projections sur le
plan horizontal et le plan vertical perpendiculaire & la direction d'avancement

(fig, 53 et 54),
B. Interprétation,
En projection horizontale WHITE a utilisé des équations polyndmiales de la

forme suivante :

ax? +bz2 +lxz +mx +nz+d=20 (9)

et en projection verticale sur le plan xOy :

a;x2 + byy? + L Lix + myy +d; = 0 (10)

L'équation (10) permet de calculer les composantes verticales dY et 2‘32): de la
dt dt

vitesse et de l'accélération d'une particule de sol dans la mesure ot dx et d%x

dt  dt2

sont connus, mais ces deux derniéres quantités sont données par 1'équation (9)
en fonction de dz et gf_z_ composantes dans le sens d'avancement du versoir de la
dt 2

vitesse et de l'accélég;.tion de la particule, Il faut donc connaftre la relation z = f(t),
loi horaire du mouvement du sol dans le sens longitudinal, Si Z est la distance
parcourue pendant le temps t par le versoir avancant i une vitesse constante v
connue, il vient : Z = vt, WHITE mesure alors la différence z - Z entre les
pos1t10ns du versoir et la cote z des’ repéres plantés dans le sol ' ’

, .Des diffic’ultés certaines ont été rencontrées a cause de l'é.tat peu homiogeéne
du sol naturel qui.de plus contenait un pourcentage important de cailloux, mais il
a été cependant possible de mettre en évidence que la différence z - Z tendait a
passer par-une valeur maximale,

Y
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R I

Afm de normallser’ ses essais;i WHITU leur a 1mposé s1x conditlons de trav

- quand Z =40 pbuces Z 40 pouces pour chaque traJecto

-iln'y & pas d'extétision ni de contraction ay pomt C. o

-(z - Z)ma.x pour les témoins les plus proches de la mura111e 6st égale
al1,05 pouce,

-(z - Z)max décroft uniformément de:A-vers B. ,

- l'extensmn sur chaque ‘trajectoire croit un1formément jusqu'a ce que

" (z - Z) soit maximal et ensuite décroft un1formernent Jusqu'é ce que
z =2 =40,

- l'extension maximale a lieu & mi-chemin entre le point ol la particule de
sol est prise par la charrue et le point s = 40,

Sur ces données WHITE peut alors écrire :

TR S C L 42
z -2 aZ(Z +b22+c2)

c'est 4 dire :

z - vt = ay !(vt) + bvt ¥ c242

Cette équatlon déflmt dz et dzz composantes de la v1tesse et de 1'accélération des
dt  at? |

parucules de sol dans la direction d'avancement du versoir, A l'aide des équations

(8) ot (9) 6n peut alors caléuler les quatre composantes de la v1tesse et de l'accélé-

ration dans les deux autres dlrectlons

S

<
[]
2
o -m
]
")
c
)]

o

Ces deux études ont le grand avantage ‘de tirer le plus grand parti poszible
des calculs théoriques des vitesses et d'8tre en liaison étroite avec les essais
poursuivis parallélement. Cependant le fait d'avoir ajusté des équatons polynd -
miales aux trajectoires expérunentales donne un caractére emplmque aux résuliats
obtenus. Tout ¢n mentionnant 1'aspect ' Mécamqm. des sols" par l'utilisation des
caractéristiques comme la granulométrie et les densités, et tout en ayant déte"mm
les grandeurs fondamentales (contraintes de cisaillement et :angles de frottement
interne) des matériaux utilisés, WHITZ et O'CALLAGHAN ne prennent pas en

Y .
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considération le comportement intrinséque du sol au cours de son retournement
Ils n'étudient que partiellement la nature des déformations,

Il est certain gu'il est toujours possible d'ajuster un développement illimité
a l'équation d'une courbe et, en-ce sens, 1'étude de O' CALLAGHAN est plus précise
que celle de WHITZE sur le plan mathématique, Toutefois ce dernier aborde 1'étude
des déformations pendant 1'écoulement et fait apparaftre un écart entre la cote de
la particule et 1'avancement du versoir,

Si les courbes obtenues par WHITEZ sont comparées a celles de Q'CALLAGHANM
d'une part, et a celles des fig, 50 et 51 dans I'hypothése de la déformation restreinte
d'autre part, il apparaft une certaine analogie compte tenu des différences de versoirs
utilisés dans chaque cas, Ceci montre que 1'hypothése Hj bien que trop restrictive,
est une approche intéressante du comportement réel du matériau et que les dévelop-
pements limités ou non au deuxie¢me degré permettent tout de méme une bonne
approche empirique de la détermination des trajectoires,

L'attitude adoptée au cours de ce chapitre a des conséquences pratiques
dans le domaine de la dynamique comme le montre le chapitre 1V, mais clle est
largement insuffisante pour déterminer le comportement intrinséque du matériau,
Ce comportement ne peut donc pas &tre étudié de fagon approfondie en conservant
le cadre des théories de la résistance des matériaux et il est indispensable de
considérer le matériau comme un fluide soumis a un critére d'écoulement et
subissant de grandes déformations,

Les chapitres V et VI adoptent cette nouvelle attitude, étudient la répar-
tition des contraintes et des déformations dans le matériau travaillé (métal ou sol)
et donnent les résultats expérimentaux ou théoriques obtenus selon les critéres

choisis,

cis [uee



- :CHAPITRE IV, ‘ETUDE EXPERIMENTALE ET THEORIQUS DE LA
e e UDYNAMISUE DU MQUVEMENT

I

::La détermination des trajectoires, effectuée au c¢ours du chapitre Il a ¢z
profondes résonances dans le domaine de la dynamique, car elle permet d'évaluer
l'intensité des forces mises en jeu et de pouvoir faire une comparauson avec les
mesures sur-le terrain, Auss1 en premier lieu les conséquences des études de
O'CALLAGHAN et' de WHITm sont elles développées dans ce chapltre Zlles decnnes
ainsi 1'occésion d'apprécler les, approxunatmns créées par l'emplo1 d équations
emp1r1ques pour défmn- les tra]ectowes :

Un groupe d'auteurs cependant aborde :1"étude du mouvement du sol sur un
versoir sous le seul aspect de la dynamlque mals sans étude cmémathue préalak!

VAND"’N BERG (1966) propose une: méthode générale c':le résolutlon du

calcule: 1a force' dé traction nécessan'e pour vainere la réaction générale du so1
au cours de son retournement,

I - CONSEQUENCES DYNAMICUES D'UNE ETUDZE CINEMATI?UE PREALABLZE

A, Etude de WHITE.,

Apres avoir écrit les équations des trajectoires, WHITT aborde 1'étudz
dynamique de fagon trés succincte et ne fait qu'énumérer les différentes forces
mises en jeu sans en préciser 1l'intensité ou la direction, Il précise cependant
qu'il est possible, A partir des résultats obtenus de calculer les cosinus directeur

§ o o s v
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des axes du triédre de FRENET et d'exprimer dans ces axes les composantes
tangentielle.;, normale et binormale de la résultante des forces agissant sur une
particule de sol, WHITE précise que cette force est la résultante :

- de la réaction du versoir

- de la pesanteur
- de la pression due au poids de la terre au-dessus de la particule

- du frottement entre surface du versoir et sol
~ du cisaillement, traction et compression sur les éléments du copeau
- du frottement interne et de la cohésion du matériau,

B. Ztude de C'CALLAGHAN et MAC COY.

La décomposition en prismes élémentaires (fig, 47) de la bande de terre,
effectuée par ces auteurs, présente l'avantage de permettre d'estimer et de
calculer les différentes forces qui s'exercent sur le matériau,

I1 est alors possible avec ces données d'écrire la réaction R du versoir
sur le prisme élémentaire en la considérant comme étant due aux forces exercées
sur le versoir par l'accélératmn et le poids du prisme, Le poids de ce prisme

esti w =7 _Ax5y5z o 4 est la densité, - Ainsi :
g
R, = X&{xbzy v R.= X5%xbzy - et R, = 0
x LoaoX 2%V ¥y y =°%2%o} z
g g
. _ 2 2 %
ce qui donne R = (R % + Ry ) de composante normale RN

La force de frottement entre les prismes et le versoir, est évidemment
F = ug Ry ol jug estle coefficient de frottement sol-métal

v-
- : i
de composantes : F = mg RN <

coefoes
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Le travail effectué sur un élément est alors calculable, Il est dd :

IN‘

- au frottement w, = % :ﬂ_ (Fx.r +Fxr_1)(xr " *r-1)

i

- 4 la pesanteur W"g = L w (yr *Yp-1)

(v

- i l'accélération w =&.‘l
. - . a 2

bl ™ /L:

2 2 SI. 2 2
= Vo )'*'_'_R(c“‘t‘ e p-1)
e T k) TSR

ol .} Ip est le moment d'inertie polaire par rapport au centre de gravité du prisme

c. = dO et tgo = dy
dt dx

~ 3 la force d'adhésion sol-métal,

La force d'adhésion dans chaque direction est proportionnelle 4 la compo-
sante de la vitesse et 3 1'élémerit d'aire sur lequel elle s'exerce.

. vy
Qi = /ﬁ :‘BA -—
, VR

Le travail fourni pour vaincre cette force d'adhésion est :

e o e - ' . .
ainsi le travail total est : W, ot, - W T Wg t W, + g et 1'énergie mise

en jeu au cours de déplacement d'un prisme élémentaire de la position (r - 1)
a la position (r) est :

E = Wiot,

en négligeant les résistances parasites inobservables,

Y
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Les auteurs mesurent les forces mises en jeu afin de vérifier la méthode
d'analyse et le tableau ci-dessous compare les résultats obtenus avec ceux donnés
par l'équation donnant la valeur de E,

Forces s'exergant sur le soc du versoir A

Vitesse d'avancement en mile /h
force (livre)

0,9 : 1,2 : 1,7 : 2,3 : 3,0 : 3,7
mesurée : 304 : 310 : 317 : 325 : 336 : 350
caleulée - : 266 : 269 : 272 : 277 : 282 : 288

Le fait que 1es forces mesurées soient supérieures, est dii aux résistances
parasites impossibles a isoler, Cette étude met en évidence le réle important de la
vitesse de travail dont les effets sont plus notables qu'une différence de socs,

II - ZTUDE DU COMPORTEMENT DYNAMIGUE
A, Théorie de la dynamique par une anlyse vectorielle,

1) Généralités, -

VANDEN BERG estime qu'en toute généralité une opération de travail du
sol peut se réduire a trois ensembles de forces indépendants :

S
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- le poids du sol sur le versoir
- les forces dues au sol
- les forces agissant entre 1'outil et 1'engin moteur,

Ces trois ensembles de forces,écrit-il,sont en équilibre quand la vitessa
d'avancement est uniforme, Le poids du sol, a chaque instant, est facilement
calculable car il est constant, Les forces entre l'outil et 1'engin moteur assument
les cond1t1ons d'équlhbre auss1 1eur résultante est égale et opposée A la résultante
connaissant les forces entre outil et engin moteur Plusmurs méthodes sont
utilisées pour déterminer les relations entre ces, deux’éléments, mais VANDEN BZR
déplore qu'aucune ne soit réellement excellente, b analyse vectorielle utilisée par
VANDEN BZRG, simplifie énormément la représentation des forces et permet de
localiser la force résultante sur 1'outil et de ce fait son point d'application,

ROGERS (1955) établit la liste des méthodes d'interprétation des résultats
expérimentaux, Zlles sont caractéristiques par leur facon de réduire vectoriellemen
les forces mises en jeu :

1) - une force avec un couple dans un plan perpendiculaire
2) - une force et un couple incliné par rapport A cette force
3) - deux forces, l'une ayant une direction arbitrairement choisie
4) - trois forces perpend1cula1res et trois couples dans les trois.plans
ainsi déterminés :
) - trois forces dans les.trois plans prmc1paux

Les méthodes 2) et 3) ont été en général utilisées aux U, S, A, par CLYDZ
(1944) et la méthode 4) par ROGZRS en Grande-Bretagne et VON GETZLAFF (1951)
en Allemagne, Dans chaque méthode les éléments sont toujours rapportés & un point
de référence de l'outil, Dépendantes de la fagon dont ce point de référence a &été '
choisi, elles permettent de déterminer en premieére approximation la position de la;
résultante des forces, alors que la- premlére méthode est la seule qui donne exac-
tement la position de celle -ci, .

Chaque outil travaillant le sol posséde six’ degrés de liberté, Six parameétres
sont donc nécessaires pour définir la position et 1'orientation d'un corps rigide et
six parametres sont aussi nécessaires pour définir les forces agissant sur ce corps
rigide. Dans les cinq méthodes considérées, les six quantités scalaires utilisées
sont spécifiques méme si elles ne sont pas nécessairement évidentes,

R _ . _ .../-.-
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Par exemple, dans les méthodes 1) et 2), sont prises les trois composantes
scalaires du vecteur force et les trois composantes scalaires du couple, dans les
méthodes 3) 2t 4) les trois composantes scalaires de chaque vecteur force, Dans
la méthode 5) un nombre plus important de parameétres est nécessaire,

Avec les définitions de 1'analyse vectorielle, le vecteur force résultant du

a_,
systéme est un glisseur défini par sa somme géométrique F = P, (1), De
1

méme le moment résultant G par rapport & un point 0 quelconque est
n -
G = / f‘ﬂj_’ /N f’i (12) ou r; est la distance du point d'application de P; au point 0,

Les six quantités scalaires définissant le systéme sont les composantes de F et 5’
et ce systéme de forces ainsi défini mathématiquement de fagon rigoureuse est
cependant incomplet car le point d’application de F n'est pas déterminé,

_Connaissant G =T / F par rapport A un autre pomt 0' on a évidem-
ment & = A F on ™ = 7o avec @ = 00'  ainsi :

T
i Sat \ —-— -—

"G = G --5’!/«.:-*1’-" C o, (13)
équation qui permet de calculer le moment par rapport a n'importe quel point,

La théorie des glisseurs montre qu'un systéme de forces donné est équi-
valent au systéme défini par leur résultante F. et par le moment résultant G, mais
I'indétermination du point d'application de la force F crée un arbitraire qui fait
naftre des confusions dans I'interprétation des données-de labour, Les différences
entre les cinq méthodes sur la facon d'interpréter ces données peuvent &tre éxpli-
quées en termes d'équipolence et de localisation de la force F, Pour illustrer ce
fait, VANDEN BERG suppose que les forces dues au sol sont mesurées et que les
cing méthodes sont successivement utilisées,” A-l'aide des Squations 11), 12) et
13) on obtient dans chaque cas une seule force appliquée:en un pomt 0 et un seul
couple, Bien que les ' forg:es dues au sol" et le point O:ne so1ent pas défmls éntie-
rement, l'amplitude de F et 14 valeur du couple sont les mémes Toutes lés méthodes
sont équivalentes, bien que la forme des données soit différente, L’mdétermmatmn
de la ligne d'action de la force sera levée si les: "forces dues au sol ag1ssant sur

1'outil sont correctement défiries, S ¢ o eer .

.......
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2) Utilisation de la théorie des torseurs,

Le probléme de la détermination de la ligne d'action de F;'re'ste entier, or
il est fondamental Il permet en effet, une fois résolu, de déterminer le "centre
de résistance’ de_ﬁl'outll Considérons le torseur T dont la somme géométriquc

est’la résultante F et dont le moment résultant par rapport & 0 est d comme lz
champ des moments d'untorseur est equlprOJectlf il vient :

ﬁe ' (:x" = F; G cos® = K ('14)

ol K est en général différent de zéro quel que soit le pomt 0 (si K = 0 en effet F
et G sont orthogonaux le systéme des forces est plan et le probléme est facilement

résolu), -

Pour un ensemble de forces donné, F et K sont constants et seuls Geto
sont variables, Si le point 0 est pris sur la ligne d'action de F, F n'intervient pas
dans la détermniination du moment qui a alors sa valeur minimale, Ainsi la ligne
d'action de la force F est 'axe central du torseur,

Les méthodes 2), 3) et 5) fixent init#Hlement la direction du couple, ce qui
fixe arbitrairement la valeur de ©, alors que la méthode 1) détermine les points
d'application tels que ¢ soit minimal,

3) Réduction a-un torseur, -

Soient X, Y, et Z les résultantes des composantes des ''forces dues au sol"
qu'il convient de b1en d1fférenc1er des forces assurant 1'équilibre de 1l'outil, On
peut alors écrire F =X+ Y] + Zk’ 31 L, M, et N sont les composantes du
moment résultant il vient : G = LT + MJ + ZK, Enun point quelconque A (xyz) de
1'axe central le moment du torseur a pour composantes ;..

L-yzZ+2Y;, M -2X+xZ, N -xY +yX  (15)
et les équations de celui-ci sont :

L-vyZ+2Y = M-2z2zX+xZ = N -xY +yX (16)
X Y z

Le centre de résistance au sens de VANDZN BZRG est l'intersection de
1'axe central avee l'outil,
* e e /I [
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CLYDE (1939) a comparé, pour une charrue & disques travaillant & une
profondeur de 6 pouces, les résultats obtenus en utilisant deux méthodes différentes :
l'une sans réduire les forces 4 un torseur, l'autre en les réduisant & un torseur,
Le tableau (VII) traduit les résultats dans les axes choisis initialement (les valeurs
de y et z &tant calculées pour x = 0), et donne 1l'écart entre le centre de résistance
au sens de VANDEN BERG et le centre de résistance donné sans utilisation des
torseurs, Celui-ci se trouve en avant et plus bas que le premier.

Cet écart est di au fait que l'angle © avait été arbitrairement fixé ce qui
déporte la ligne d'action d'une quantité déterminée par 1'équation 14),

Sous un aspect pratique, cette différence n'est pas significative, mais pour
une recherche théorique oll une compréhension totale des phénomenes est exigée,
cette différence a des conséquences importantes,

Pour un outil agraire & plusieurs disques ou versoirs/ précise l'auteur, le
méme procédé peut &tre utilisé, F et & étant calculés pour un élément, on obtient
F(t et &, pour l'ensemble considéré, Les équations 15) et 16) sont alors utilisées
pour réduire le systéme total & un torseur et déterminer le centre de résistance
de l'ensemble,

11 faut exprimer l'équation de cet outil agraire, soumis aux forces dues au
sol réduites a 'f‘t et G, agissant au centre de résistance, au poids de la charrue,
W, agissant au centre de gravité et & la force de traction P, Si la charrue est
portée, il y a un moment M s'exercant entre la charrue et le tracteur, comme
indiqué par CLYDE (1944), L'amplitude de P sera telle que sa composante sur
I'axe Oz soit égale & Z, force longitudinale due au sol, Il vient alors :

— > 7 i > — -3
Ft +P+W =0(17) et Gt + M +GP,W =0(18) ou GP,W est le moment da
aPetaWw, -§,i M = 0 (cas d'une charrue trainée) et si C?P w est donné par la
position de P et de W, 1'équilibre des moments n'est pas réalisé nécessairement
et la charrue aura tendance a pivoter, Ceci est la cause des irrégularités de péné-

tration,

Pour corriger ce déséquilibre, on calcule par les équations 17) et 18) la
nouvelle valeur a donner 4 W et la nouvelle position de sa ligne d'action ; le bAiti
de la charrue est alors corrigé en conséquence, Comme Wn'agit que dans la
direction verticale, le moment dans le plan horizontal ne sera pas annulé par W,
£n pratique donc, Fne passera pas par le centre de résistance, mais sera légeé-
rement déporté, jusqu'a obtenir l'équilibre,

veifees
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Ainsi la réduction de l'ensemble des forces du sol & un torseur unique
permet de localiser la ligne d'action de la force résultante et son point d'applicatio
sur le versoir, Il est alors possible d'exprimer la force de déviation et le moment
mis en évidence par COWELL et MAKANJUOLA (1966), Cette méthode est mathé -
matiquement généralisable a une charrue multisoc,

B, Détermination de la force de traction résultante,

Les efforts diis A la bande de terre labourée, qui forment le deuxiéme
ensemble de forces mentionné par VANDEN BEZRG, sont définis et calculés par
VON WICHA (1957), Les conditions de construction de la surface du soc et du
versoir sont analysées en premier lieu et les conclusions de VON WICHA sont en

plein accord avec celles de DALLEINE, étudiées au chapitre I, Toutefo1s , la-
valeur moyenne de l'angle u, angle du di2ddre soc-semelle de labour, choisie par V(
WICHA corresgpond plus A la valeur moyenne de< , angle d'entrure du soc¢ dans le
plan vertical du sep obtenue par DALLEINZE, Une préc;smn mtéressante pour le
versoir cylmdrxque est apportée par VON WICHA qui définit l'angle de "cisaillemen
& (angle que fait la surface de la couche retournée avec la surface du versoir
prés du bord inférieur), Pour éviter le ''cisaillement" de la parne inférieure de la
tranche de terre labourée, il faut quef > 90° Cet angle est défini ‘par la relation :

cos p = sin\;}sinp' cos 4 - cos\ycosur
formule de GORJATSCHKIN cztée par STSCHUTSCHKIN (1954) dans laquelle :
\"/ est l'angle théor1que de retournement -du sol comme défini précédemment

! est 1' angle que fa1t avec le plan horizontal la tangente ala parabole direc-
trlce au point considéré sur le versoir ,

4 est l'angle d'atta_que,du_soc :
aingi : cos Lg O

La relation de GORJATSCHKIN 1mpose donc une condition aux limites du
domaijne de variations de ',

L'étude de 1'action d'un corps de charrue sur un sol a été faite par VON
WICHA en considérant quatre ensembles de forces, qu'il analyse successivement :

cesfoos
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1) Résultante des forces de coupe sur le soc, P:

Si b, ett sontla largeur ¢ la profondeur de travail (fig, 55) et si kg est
la force. spec1f1que s'exercgant sur l tranchant du soc, la forcc. totale dont le point
é'application A est au milieu du soc est : ;

S = bnks . Soit u_ le coefficient de frottement
sin /?
du sol sur la surface du soc et du varsoir, la force de frottement opposée au
raouvement général du sol est F = §, my g ol tg> g _/ug Ainsi la résultante P est

EF = S = ) de comporantes dans le plan horizontal V et W, Cette
COS 4 jg sin’ 5g

force est située dans le plan horizertal y = 0 et fait un angle /) g connu avec la’
direction d'avancement :

2) Résultante des forces de ~oupe sur le tranchant m_ée!r"fs',oir 5

Zn premlere approximation 'a force de coupe S, du tranchant du versoir a
son point d'application en B situé 2 demi- -profondeur de travail et s' exerce sur la
longueur _t_n_ dans !: plan vertical comme indiqué fig, 56, Ainsi S1 = nkS .
Sln')( sm\
la force ae frottement dans ce eas &st F = S 1185 la résultante a pour valeur
Py = S1 = Fy . tlle est situce dans le plan \%rtlcal y0z et a pour composartes

cosy g sin § g
Vi et Wi . Elle fait un angle A connu avec la direction d'avancement, Connaissant
l'équation du versoir, 1l'angley/ 1 ec<i immédiatement calculable, -

3) Résultante de la force de <éviation du sol' K. dans le plan horizontal,

En pi'e'fniér'-é approximation 'e poids-du sol qui se trouve, a l'instant t,
sur le versoir est : b. '
Gp = L _i_t ¥
sin- 3
L étant 1a largeur du contour apparent vert1ca1 et K la densité apparente humide
(fig, 57). Pour une vitesse de travail égale a v, cette masse de sol est sur le versoir

ceelons
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pendant le temps t tel gue : t =sin/Sg tg.

AYs '
v, étant la vitesse relative du sol, ’n définit l'anglex o que fait cette vitesse avac
la direction d'avancement au moment ol le sol quitte le versoir, En premidre
approx1mat10n la valeur de cette vitesse 2st 1a méme que celle de la vitesse
d'avancement ou vitesse absolue du versoir. La composante dans le plan horizontal

est vg construite sur la fig. 58,

L'angleof 9 est déterminé analytiquement en considérant que le point C' est
:déduit du point O par un mouvemen: héliccidal ayant pour axe celui de la premiera
irotation considérée au chapitre II,

[vi = iivll erirafne vg = 2vsin ‘3(2 2
Alors la composante dans le plan horizontal de 1'accélération du sol 4 l'instant t
\'4 , G
est p = B sous l'effet de la force Sg = ) p dans la mé&me direction
t g

que Vi e La force de traction nécessaire :zns la direction de travail est P2. Tlle
doit vaincre la force d'accélération Sq et les frotteraents sur la surface du versoir,
' La projection de ces forces sur un axe paralléle aux génératrices du cylindre donne

. 1'équation : (fig, 59)

cos /3 = S,cos (A + K 2) +y. +\p ol
/3 2 A : Ny T,
Lf 1 est la force de frottement due a S2

\{,. 9 esf la. force de frotterrent due & P2
¢os (/j’ + o9 - .):g)
2 82

cos /g + 3’
Compte tenu des frottements sol-versoir, 1a force de déviation du sol K doit
ﬁqulllbrer la résultante des deux éléments de forces S et P2. Ainsi, la force K

fait avec la direction d'avancement un angle hp c'or;nu' et :
% = ;Sz sm.-'-{.zz " Pz.

COS/\ p

alors P2

5556,/ o7
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11 convient de remarquer que S, est petit par rapport a PZ’ donc que la composante
de K sur l'axe des z est égale 4 Kcos/\ p = P2

4) Résultante de la force de déviation du sol Ky , dans le plan vertical,

La composante dans le plan vertical de la vitesgse relative du sol est (fig, 58):
sin of 2
Vg VB ——Z__ ~ étant céterminé a l'aide de .y
B B k| ¥
sin«y/ 4 3
.x 4

La composante dans le plan vertical zQy de l'accélération au moment ol
le sol quitte le versoir est :
VI
py = _B. Acette accélération P, s'ajoute l'accélé -
t

ration g due a la pesanteur pour donner la résuliante dans le plan vertical p quil
fait avec la verticale un anglez’ . (fig. 60). Cette accélération est due & la cofnpo-
sante de la force de déviation dans le plan vertical, portée par l'axe de Py

S3 = GJPZ
g

La force de traction dans la direction de travail est P,, E£lle doit vaincre
la force d'accélération S, et les frottements du sol sur la surt%ce du versoir., La
projection dans le plan vertical yOz sur une paralléle & la tangente en B (tangente
instantannée a la trajectoire du sol, a l'instant t) donne 1'équation (fig, 61) :

t

Pgcosiyy = Sgsin(of; -4g) +¥] +¢)
étant la force de frottement due a S3

\111
‘f'z étant la force de frottement due a P3
ainsi : . v =
P, =85 "4y -5 t g

cos(o‘1+ Sg)

La force de déviation du sol dans le plan vertical K, agissant sur le sol compte
tenu des frottements sol-versoir doit équilibrer les deux éléments de forces 83 et

Y
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P3. K, fait avec la direction d'avancemeni un angleAG “connu et :
Q T g
Ky = P3 4 S3singg
COs A
G

Il convient ici de remarquer encore que Si est petit par rapport a P3 donc

que la composante de K; sur l'axe des z est égale 3 chosA G ° P3.

5) Résultante générale et poirt d'application,

La résultante générale R a pour composantes :

X = W+ KéinAP
Y = W1+ Klsmﬁ'xG
<Z=V+V,7+P,[+,P3

VON WICHA ne calcule gue l¢s cocrdonnées x, et y, du point d'application
©-de R (centre de résistance au sens 'de VON WICHA), Zn posant :

/ . Ksin
W - Dp

tgq = 1 et t/j = ‘ (19)
4 = £)2 T —
W T KlsmAG
angles définis dans le plan vertical, il obtient (fig, 68) :

: : tp o tp tg

L N X /j‘ 1

X5 = Yo et y9 = 2 2 (20)
- tg/ﬁ", - ) 1 - tg/) 9

84y

: La construction géoméirique de la fig, 62 1mpl1que 1’hypothése non expli-
citée par VON WICHA gu'au point ©, centre de résxstance au’‘sens de VON WICHEA,
la. composante du moment résultart sur 'uxe Oz soit nulie, Zn effet sur 1la fig, 62
le point © est & l'intersection de la ricultante des forces W et W1 avee la résul-

tante de KsinA p et KlsmA G dans le plan xQy,
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C. Comparaison eatre les théories d2 VANDAIN BIRG et de VON WICHA,

I a paru intéressant de comparer c2s deux théories du fait que toutes
les deux utilisent la notion dz centre de résistance, Dans quelle mesure ces
deux centres de résistance se correspondert-ils c'est & dire, dans guelle mesure
les deux théories énoncées sont-elles équivslentes ?

Pour déterminer le point ©, VANDEN BEZRG utilise la notion d' "axe
central”, Or l'ensemble des forces crasidéré par VON WICHA peut &tre assi-
milé & un torseur, Afin de comparer l2s travaux de ces deux auteurs, il convient
de déterminer 1'axe central de l'ensemble des forses de VON WICHA et de
chercher son intersection avec le vercgoir, Oa sait que :

- P de composantes (W, C, V) a pour peint d'application A de

coordonnées. ( n , O, _J‘n__ )
2 21g.3
- P1 de composantes (C, Wy, Vl) 2 pour point d'application B de

1
n,dA)
2
A ast défini en écrivant que le point B se trouve d'une part sur la muraille

du labour ¢t d'autre part sur le versoir cylindrique,

coordonnées (O,.

- K de composantes (KsinAP, G, PQ) a pour point d'application D de

t b
coordonnées ( bn‘ ; n o, ,(.\ +__ 1 )
2 2 ztg /ﬁ’

- K, de composantes ( C, X,;sin/AG, P3 )a pour peint d'application D
ainsi la réslultante générale R a bien comme= composantes :

(X = W + Ksinpap
)

(21) g Y = X1 W1 + KlsmAG
(Z=V+V1+P2+P3

Le momen* résultan* en O, origine des coordonnées est :

e = 4 jc —
G =CANF + C NE; + OD/\(P2+P3)

Y AR
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de composantes :

t

L= tn vV -\"\.W + n (P +P‘)-((\+bn )X sin &
—_ 1 1 - "2 3 —1 G
2 2 Ztg,j‘g
b b b

M=_n W - nV+(A+ 11)Ksm£\ e n ( P2 + PS)
tg/J 2 2tg 4 2
1 i o) - =1 )

N -—2— (b I&ISil.».A G tnKblnA P)

—_—

= -y =
Le moment en un point C quelconque est (f‘ = G - OCCAR de composantes :
L' = L - yZ + 2zY

M' = M- X + x2Z

N’ N - xYy + yX

Si nous considérons les hypothéses de VANDZN BiRG, définissant le
centre de résistance comme étant 1'intersection de 1'axe central du systéme de
forces mises en jeu avee 12 versoir, les équations de celui-ci sont :

I.l_yiJ + zY = M. - zX + x7 =§__"XY+ YX
X b Z

€, centre de résistance au sens de VANDEN RZIRG, se trouve sur l'axe central
- et, au sens de VOIT WICHA, est tel que la composante N’e est nulle, ZIn effet :

1= -
Ne N xeY + yeX
In remplagant xg et yg par leurs valeurs données par les Squations 20)
b I - 4. W +KgsinA
N'e =_n Xysinp G~ ir_x‘_(_ sinAP -tg/ bn tntg/fiz 1 K1 G- W-Ksin
2 2 2 1 - tg 411844 tg/)gl

e¢xpression gqui, tous calculs faits donne biern :

N’e =G

P S
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Jeprisentoas par unz figare aralogue & celle de la fig, 62 la projection
de la résultaate dans 1o plan horizontai xOz, ot calculons par le m3ms: procdds
Xg, et Zg, du centre de résistance au s2ns d2 VON WICHA, on obtient (fig, §3) :

avee tg¥= ¥ ettzx = v + V1 st toy = Py F3
g X 244 ~. . r 1 g/ 5 2T 9
W v KsinA
z b tg v
( gy, T 2tg4 2
(22) ) %g
( b
) A+ n -z
( tg?_(z = 4tg s
b .
n ‘K.@
2

Lwe systéme (22) dorne par $limination de Zg :

KV . b b
xg (te Xy ~tg My = A+ ek S “zﬂg’tg}/9 }
. b
i = tgX;x, v n - Pntgy
2tg 2

31 le centre de résistance €, au sens de VON WICHA, ast également centre de
résistance au sens de¢ VANDIKN BIKG, xg <t zg vérifizant les équations de 1'axe
central, alors la juantits M ’e est nuliz, Il vient

I\’I’63 =M - Zgg&X + XnZ ol en remplacant les coordonnédes de @ par
weurs valeurs calculdes ci-déssus on obtient :

= |5 Sy

M'e =(\KsinAP "{sinAP(tg[,z - tgX)+ (2 —tha-(l)x@

[u™]

Z et X étant définis par lzg 4quaticns (21), un calcul immédiat donne comme
résultat :

M

1é=0



60 -

n représentant par un mé&me procédé les projections des forces mises
en jeu-dans lz plan vertical yOz on obtient la figure 64 et un calcul analogue aux
deux précédents permet de constater que la troisiéme composante du moment
résultant My, = O.

- Ainsi le centre de résistance € au sens de VON WICHA est un point de
momerit nul ¢t le centre de résistance au sens de VANDEN BZRG est un point
de l'axe central, Ces deux théorizs sont compatibles si le centre de résistance
de l'outil est pris au pdle du plan de moment nul perpendiculaire 4 1l'axe central,
ce pble est alors sur l'axe central lui-mé&me,. D'apres la fig, 65 donnée par
VCON WICHA, il semkle que le centre de résistance au sens de VON WICHA ne
se trouve pas sur le versoir, Il convient cependant de préciser ju'aucune
hypothése n'a été faite sur la forme du versoir, si non sur la nature parabolique
de sa surface, sans pour autant en connaftre 1'éguation, Le centre de résistance
C au sens de VON WICHA sera le centrz de résistance au sens de VANDEN
BERG en choisissant A et /yde fagon que le point © soit sur le versoir,

Il apparaft ainsi qu'il n'y a aucune contradiction entre les deux théories,
mais celle de VANDZIN BZRG a une position plus restrictive,

CONCLUSION

La détermination des trajectoires en vue de calculer les vitesses et les
accélérations résultantes: est une attitude classique et trés constructive dans le
cadre de la Mécanique rationnelle, =lle permet, par l'emploi des théorémes
généraux de 1a dynamf-ue (F = m ¥ ), de déterminer les efforts qui s'exercent
sur un sol travaillé et, de 14, les efforts de traction qu'il est aisé de comparer
aux mesures expérimentales,

La décomposition des forces de traction en actions simples sur les
divers éléments de l'outil, exige certaines approximations mises en évidence a
chaque étape du calcul, Zlle permet cep~ndant d'obtenir des résultats théoriques
comparables aux mesures expérimentales sous condition d'utiliser la théorie
des torseurs,

Dins une étude uniquement dynamique, ces deux directions de travail
sont donc équivalentes, La premiere est toutefois plus satisfaisante pour l'esprit
car elle nécessite la connaissance du comportement du sol dont la trajectoire
méme montre qu'il se comporte comme un fluide déformable,

° o
on./.tc
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CHAPITRZ V, ITUDZI ZXFERIMINTALZT DZIS DIFORMATIONS

=T DIS CONTRAINTSS,

Il 2st possible d'aborder 1'étude du comportament d'un matériau de deux
fagons différentes : Soit par l'obszrvation »t la mesure éventuelle de ses défor-
mations au cours de son déplacement (attitude déja adoptés par WHITT =t
O'CALLAGHAN au chapitre II) ce qui permet de mettre en évidence les directions
des plans de cisaillement quand ils existent, soit par la détermination du champ
de contraintes :n choisissant certaines hypotheses relatives,:n particulier, au
critere d'écoulzment,

I - DIFORMATIONS DU SOL AU COURS DT SON LABCUR

i Certains auteurs ont orienté leurs essais sur le processus de défor-
mations du sol travaillé par un versoir, Le matériau Stant élasto-plastique,
ils ont précisé les types de sol qui donnent naissance & des plans de cisaillement,

A, Comportement des différents types de sols selon NICHOLS et RTED,

NICHOLS ¢t KZZD (1934) ont analysé =t classé les différents types de
sols rencontrés sur le terrain et utilisés pour leurs ¢ssais, 3CZHNZ (1963) a
repris cette classification ¢n la modifiant par czrtaines considérations sur la
granulométrie,

PR (o



1) Sols trés compacts,

NICHOLS et RZZD appellent ainsi les sols dont la densité apparente est
élevée, ZIn outre ces sols sont relativement secs, Dans ces conditions ils s=2
brisent irréguliérement en blocs compacts en avant de la charrue, La réaction
du sol est alors mal définie, (schéma 1, fig. 68)

2) Sols sous prairies, ‘ |

Un tapis de racines a faible profondeur arme le sol =t lui donne une plus
grande cohésion, Ces auteurs n'observent pas de plan de cisaillement contrai-
rement au labour sous chaume, Les déformations du sol sont plus importantes
en profondeur et sont invisibles en surface, Un certain degré de pulvérisation
est cependant atteint sur la bande labourée encore liée par les racines aprés
son retourrement total (schéma 2, fig, 66).

. 3) Surfaces compactes et bz;t'tanteé;,'];"' :
Certains sols de'limons peu derisés en profondeur offrent-une surface

gompacte et battante jui présente des irrégularités dues aux plins -de 'cisaillemen

Dans ce cas il se produit fréquemment une pulvérisation importante (schémas 3,

4 et 5 fig, 66),

4) Sols récemment labourés, )

Les auteurs estiment qu'il est nécessaire de conférer a ces sols une
certaine compacité permettant a la charrue d'accomplir les fonctions jui lui
. sont demandées-au cours de ces essais (schéma § fig, 66).

:B. Deséfiption de l'action d'un versoir sar un sol donné,
Ces auteurs, avec NICHOLS (1929, 1931 b, 1932), KEEN (1931), KZ2

et HAINZS (1925) et BAVZR (1956), s'accordent pour décrire gualitativement
le mouvement:du sol sur le versoir de'la fagon suivante : ,

T
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- L.e copeau._du sol, séparé par le coutre et le soc, est 2ntrainé vers le
haut, mais en général les déformations qu'il subit par flexion et brsion en
suivant la surface du versoir dépassent son seuil de rupturs et entrafnent la
formation de plans de cisaillement,

Si le sol est suffisamment déformable, les particules de la partis infé-
rieure, en passant sur le versoir, ont une trajectoirzs plus longue gue ceux de
la partie supérieure, Le copeau se divise alors =n couches gui se déplacent &
des vitesses différentes, et les surfaces de c1sa111ement sont alors paralleles
a la surface du verscir (fig 57),

Sile sol est moins déformable, la pulvérisation se fait perpendiculai-
rement et non parallélement aux tangentes des trajéctoires. Les blocs de sol
ainsi cisaillés "s'arrangent' conformément 2 1a configuration du versoir et les
plans de cisaillement se déplacent simultanément le long de cette surface, C'est
ce mouvement des mottes (fig., 68) qui produit les différents types de pulvérisa-
tion,

La pointe du soc pénétrant dans le sol joue le réle de coin et forme en
avant du soc ce que les métallurgistes appellent une aréte rapportée, Or cette
aréte est détruite avec une certaine périodicité, Les particules fines produites
par cette destructicn montent le long du versoir et créent un mouvement de
rouleau qui diminue le frottement sol-métal,” La surface du versoir comprime
le sol a la "sortie'" du soc, et quand la résistance 2 la coupe excéde la valeur du
cisaillement, il y a formation d'un bloc de sol qui se comporte comme une unité
solide, Guand la charrue avance, la motte B glisse sur la motte A le long
du plan b, Pour que la motte gllsse sur la motte . B le long du planc a la
méme vitesse que B sur A, la. motte C doit avoir un mouvement égal aux
mouvements combmés de A et B augmenté du mouveinent de A et ainsi de
suite pour D, 7T ete,., Alors le mouvement &’ travers toute la masse sur les
plans de msalllement est partout le méme, mais le mouvement vers le haut se fait
avec un accroissement constant de vitesse,

. ]"i'apparai‘t également que la force nécessaire pour cette action dépend

‘'de la pression du sol et du frottement sol-métal, Le mouvement des mottes
de terre continue jusqu'a ce que la résistance du sol devienne égale ou supérieur~
au frottement entre sol et métal pendant la montée,

_/f - ' B ' ' o s fons’
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C. Plans de cisaillement selon NICHQLS et R<&D,

Il a été mis ainsi en évidence l'existence de plans de cisaillement dans
deux directions différentes, Zn fait ces deux familles existent dans tous les
sols travaillés, mais 1'une ou l'autre de ces familles est plus ou moins apparente
NICHOLS et RIED (1934) ont appelé ces deux familles : famille primaire et

famille secondaire,

1) Plans de cisaillement primaires,

La formation de blocs paralleles entre eux fait apparaftre la premiére
famille de plans qui, toujours selon ces auteurs, fait un angle de 45° par rapport
a4 la direction d'avancement (fig, 69), Cet angle de cisaillement est constant
et ces plans primaires conservent leur positien relative durant le passage du

~sol sur le versoir,

2) Plans de cisaillement secondaires,

Le soc de la charrue fait environ un angle de 45° avec la direction de
travail, Les mottes de sol formées par les plans primaires sont soulevées
progressivement & partir de la muraille sur des surfacas presque perpzndicu-
laires a ces plans primaires, NICHCLS3 (1932) 2 montré l'existence de plans
perpendiculaires aux premiers ;jui déterminent une zone de "pulvérisation"
limitée par des lignes paralleles i la surface du versoir. Ces plans secondaires
ne sont pas apparents tant que la terre n'a pas été retournée et sont mis en
évidencé par une marche arriere de la charrue,

Le nombre 2t l'importance de ces plans primaires et secondaires sont
évidemment plus ou moins grands selon les caractéristiques du sol et du versoir,

D, Facteurs dynamijues mis en jeu par le labour,

NICHOLS particuliérement en 1929, a établi le tableau (tableau VIII) des
variables entrant en jeu dans les réactions du sol sur le versoir, Il a ainsi mis
en évidence les caractéristiques fondamentales dont certaines sont cependant
liées : les propriétés mécaniques du sol étudié, fonction des facteurs primaires,
et les résultantes dynamiques, liées non seulement aux facteurs primaires

R A
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mais aussi aux variables du dispositif, Les résultats sur 1'étude des caracté -
r1st1ques mécamques des sols utilisés par NICHOLS (1932) dans ses essais de
labours ont été repris par SAVZR (1956) qui, afin de mieux mettre en évidence
leurs varlatlons considere les valeurs relatives de chacune ,_d'elles. 11 obtient

ainsi les courbds de la’ fig, 70,

: . Ces courbes indiquent notamment que dans la zone définie par' l' indice
de plastlclte (IP = LL - LP) toutes tes caractéristiques atteignent leurs valeurs
maximales, Le cisailieffient cependant fait exception : NICHOLS (1929) le définitoxrm
"le glissement du sol sur lui-m&me, sa valeur étant. celle de la ré51stance interne

du sol & tout mouvement de ses par tlcules

E, Frottement sol-métal,

NICHOLS (1931b) définit un coefficient de frottement cinétique '
permettant de quantifisr 1'influence du frottement du sol sur le métal pendant le
retournement de la terre sur le v:rsoir. Cet auteur publie les résultats obtenus
sur les essais faits avec une pitce métallique plane tirée sur une surface de sol lisse
libre de tout débris végétaux, .Selon 1a teneur ¢n-eau du sol étudié et compte tenu
des varlatlons de l'adhérence, la variation-du coefficient de frottement ométhuc
' se falt en quatr'c, t)hasus dont tr01s apparaissent sur la courbe de varlatlons

de a'” (flg 71).
Phase A, : Compr:ssion,

“uand dars un sol, 1'zau n'adher: pas au métal :t que les forces portantas
sont 'inférieuris la pression, c'est a:dire quand le poids de la pieéce glissante
comprime le sol, 1o coefficient dz frottement A' varie avec la vitesse, Il est
proportionnel & la pression et fonction de 1'état et de la nature de la surface du
sol, 'Les constatations de ces auteurs permettent de conclure que le sol n'est
pas entré :&n plas:icité et qu'il est encor: en phase élastique,

Phase B, : Frottement,

Si la force portante du sol st supérieure A la pression zxercée, l'eau
n'adhérant pas au métal, l'amplitude du frottement est proportionnelle a la
pression totale e¢ntre les deux surfaces, La valeur de u' dépend alors de la
rugosité de la surface mais est indépendante de la vitesse de glissement,
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Dans ce cas encore, 11 28t permls de conclure que le sol est dans un état
élastique soumis & de falbles «,fforts de compactlon

Phase C. : Adhérence,

Guand la teneur en eau est sufflsamment granda pour qu'il y ait adhérenc:
du sol sur la surface de g11ssement sans &tre toutefois excessive de facon & na
pas avoir de film d'eau sur celle-ci, p' est fonction de la vitesse, de l'aire de
contact, de la pression, de la tension superficielle du film d'eau, de la teneur
en 2au, de la température et de la viscosité du sol, In outre, ,u' dépend de
1'état et de la nature du métal,

Phase D, : Lubr ificat_iQn.

Sl la ten ur 2n zau augmcnte de fagon telle que le rdle lubrificateur de
l'eau. apparaissa A est alors fonction de la pression, de la vitesse, de la quan-
tité d'eau présente et de la viscosité de la solution, Il dépend enfin de la nature
dL la surface et du mater1au atlllse

stte phase D présente les caractéristiques d'un sol a 1'état "'liquide",
La teneur en cau st telle que les efforts sont amortis par 1'zau a 1'état libre
entre les graina du matériau,

. .Sur la figure 71, la phase A n'est pas représzntée car dans cet état de
faible portance 1a fOI'Cb de traction est fonction de la valeur de celle-ci,

Il est intéressant de noter jue pour atténuer le frottement du sol sur le

_ métal de nombreuse:s solutions ont été proposées, Titons pour _,mémon'e la
méthode électrique de CROWTHZR et HaIN TS, (1924). Un courant électrique
établi dans un sol artificiel au cours d'essais en laboratoire, a permis de
réduire considérablement le frottement entre la surface métallique et la bande
labourée, Des essais d'applications au champ ont montré que la force de traction
mise en jeu était réduite en établissant un courant entre le coutre et le versoir.
L'ampleur de cette réduction n'était cependant pas suffisante par rapport & la
quantité fc‘:ll',_éner'gfie dépensée pour en avoir une application pratique immédiate,

F, é"onkl:lﬁs'idn.

Toutes ces observations qualitatives de NICHCLS permettent de réaliser
la complexité des phénomenes 2t mettent au grand jour tout l'éventail des travaux

Y



néce"s_'s,_:ia.i:rés pour arriver A dominer tous les factzurs inis en cause,

" Au cours de son déplacement sur le versoir le matériau entre donc 2n
phase plastique comme le montrent les différentzs observations de NICECLS,
Ce mouvement &t les conséquences qu'il entrafne, évoquent avec une ce rtalne
analogie la théorie de la plastlc1té appliquée aux murs de sout enemcnt

ependant l'aspect tridim. snsionnel de l'étude du champ'des contramt\.s
n'a jamais &té abordé en utilisant les théories de la mécanique des sols du fait
de la complexu:é des déformations et des difficultés d'observations attacbees a
toute étude dans l'espace a trois dimensions, De nombreux travaux ont simplifié
les donnézs en réduisant les dimensions de travail & deux, La terre 2st retournée
dans un plan vertical par des lames planes, inclindes ou non, Une certaine ana-
logie existe aussi entre ces 2ssais 2t le travail des métaux ou du bois, par un
outil ayant un réle de rabot, Si le travail du bois est & priori semblable, cette
similitude est trés rapidement limitée 4 cause de son anisotropie, ‘Cslle-ci en
effet crée des directions préférentielles dans la répartition des contraintes ou
des déformations, L2 travail des métaux par contre, semble présent er des ana-
logies plus profondes, car les critéres d'écoulement sont les mé&mes, (du type
de MISES, par ex: =mp1t,) pour des valeurs différentes des grandeurs caracté-

tistiques 5

Il est done intéressant, en pr« =mier"" lieu, de considérer le 'm‘a.tériau
travaille commsz un métal <t de faire un tour d'horizon des théorles élabor
sar ce quet : SR

La théorie de plasticité appliquée a ce cas particulier du sol travaillé
par un 'rabot" servira alors dé point de comparaison.at.de conclusion,

II - THZORIZ D& LA COUPZ D3IS METAUX

BLANPI (1955) ot BOUILLZT (1964) rappallent qu'au cours de l'usinage
d'une piece métallique il y a formation d'un copeau ”par processus de cisaillament
et d'écoulems=nt plastique dans une zone trés étroite, sensiblem ent plane, joignant
I'aréte tranchante de la surface de la pidce usinée, en formant un angle aigu
avec la trajectoire de l'outil"(fig, 72). Ainsi apparait la formation d'un glan
de cisaillement,

cvolens



58 -

Issais : .Seloﬁ cés auteurs, un examen microscopiquz fait apparaftre guc la

section longitudinale d'un élément de copeau ¢st alors constituée dz
lamelles paralldlss aux plans de cisaillement, mais gus les cristaux sont déformés
suivant une direction \/ différente de celle des plans de cisaillement, MTRCHANT
(1945) a appelé cétte deuxieme famille de plans, les plans d'élongation des cris-
taux, . e ' :

Les autéurs constatent qu'il y a2 en général une grande variation des ™
dimensions géométriques dans le cas du copead continu, Cette variation n'étant
pas réversible, 1a premigre conclusion gui s'impose est que le matériau est
entré dans 12 prasz plastigue, L'écoulement dépend d2 toute évidznce des con-
ditions de coupe, dont 1'angle de cisaillement =st fonction (fig, 72),

. Zn cour d'usinage il y. a formation d'une "ar3te rapportée’, nom donné
par MICHAZLZTTI" au petit amas de matiere adhérant a la surface d'attague de
1'outil au voisinage de l'aréte tranchante " ot qui a la forme d'un tronc de pyramide
Cet amas joue le réle d'un véritable outil rapporté au premier dont la pente’
d'afffitage serait supérieure, TUGZNE (1952) a 2ffectué une étude dz cette arédte
rapportée,' par unc méthode analogique, Il présente an obstacle en formz d'outil
dans l'écoulement d'une lame d'eau chargée dz particules opajues, BOUILL AT
(1 964) en publie les résultats dans son intéressant mémoire, Il rapporte 2t ré-
sume également les divers travaux effectués en vue d'élaborer une étude analy-
tique de la répartition des contraintes selon la loi plastique choisie,

A, Théorie d: FIISFPANZIN =t d2 MERCHANT,

=Sy

PIISPANZIY (1937), (1948) et MIRCHANT et ZRNST (1940) ont basé 1a
théorie de cetfcef &tude sur lzs hypotheses, sujvantes (fig, 73) :

- Voutil 2st idéalement aigu, - T
- 1'arste tranchante est une droite perpendiculaire a la direction de
. translation de 1'outil, s
- la longucur de l'ar&te tranchante cst supéricure a la largeur de la
piece usinéz,
- aucun effort n'est appliqué le long de la face de dépouille OB de l'outil,
- la surface zngendrée CC .lors de la coupe est plane,
- 'écoulement du copeau a lieu dans un systéme bidimensionnel,
- la vitesse de coupe est constante ainsi que la nrofondeur dz passe,

covfons
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- le copeau est du type continu sans aréte rapportee
l'anr"l{, de frottement outil-copeau est/) tel :1 /u = tg/_J

)

Dans ces g,ondltlons 1’exper13nct montre que la déformatlon consécutive
a la formation du copeau est localisée dans deux zones :

- déformation plastique, appeléc déformation principale par BOUILLZEIT
dans la zone (I) ot se forme le copeau,
- déformation due au frottement le 1_ong du plan OC (zone II).

Il convient de déterminer la forme de la région d'écoulement plastique,
la répartition des contraintes au voisinage de 1a face OC dans le copeau et 1'épais-
seur de celui-ci, Aucune solution mathématique n'existe, précisent les auteurs
et il est nécessaire de faire une autre hypothése sur la forme de la région
plastique dont 1'écoulement a lieu dans une bande trés étroite, Ils admettent que
la déformation consiste en un cisaillement simple‘le long d'un plan faisant 1'angle
¢ avec la surface usinée,

_ Les - auteurs appellent k la contrainte de cisaillement dans le plan CA
et g la contrainte de compression dans le mEme plan, Si p est la profondeur
de passe, l'effort de cisaillement est FS = kp a , 1'effort de coupe

sin @

--:réstltant, est ‘R =. kpa de composantes intrinséques F,

- | sin (;‘)cos (@ +5 - Db)

.'.J:-_et F qu1 p»rmﬂttbnt aux auteurs d'évaluzr lé coefficient de frotthent apparent

cgaltel que no=itgss! /j' ast l'angle que fait la fésultante R ec la surface

. usinée, Ainsi il vient q = ktg (¢ +/4- b)(23) ' i

PIISPAINEN et MERCHANT =xpriment ensuite 1la déformation due au
cisaillement par le rapport des déplacements relatifs D% (fig, 74), elle a
CN

pour valeur X = cosb

sin ¢ cos (@

Le travail spécifique de coupe est alors exprimé comme étant la somme
du travail spécifique de cisaillement 2t du travail spéeifique di au frottement

ainsi :

W, = kcos (/3 - D)
sin ¢ cos (@G +/ -

coifien
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Pour préciser 1e'c_'-.”3.mp de contraintes MZRCHANT suppose que 12 pro-
cessus de déformation plastique sz fait avec le minimum de travail d= 1a part
des forces mises en jeu, Comme la déformation est définie d'une fagon univoque
par @ , on peut écrire

oW .
- = C c'est a dire
cos (2¢ +4- b) = 1 'k sinGcos(@+,3 - b) (24)
k3¢

mais la loi k (¢) n'est connue gue si la courbe de consolidation du métal est
connue, MIRCHANT, PISPANZIIN, DRUCKZIR (1949) :t TRIGG IR (1952) .
admettent (fig, 75) que le matériau est parfaitement plastique done, gque la courbe
effort-déformation au cours d'une opération de coupa est nne parallele A l'axe
des déformations, Ainsi ik =, il vient alors :

Cependant cette détermination de la valeur de 'angle { obtanue pér
dérivation de l'expression du travail, suppose quea la contrainte de cisaillement
et I'angle de frottament sont indépandants de $ , L2s auteurs, constatant jue
la valeur précédente est peu en rapport avec les résultats -expérimentaux,
considérent que la contrainte de cisaillement est liée & la contrainte de compres-
-sion par‘une relation linéaire du type loi de. COULCMB  k =k + Kq gjui,
compte tenu de (23) s'éerit : k= k, 2

1 - Rtg (¢ +4 - b)

Zn remplacant cette nouvelle expression de k dans . (24} .~ 1'angle
de cisaillement devient : ¢ = 1 Arctgk - /J- b
2 : 2

Les valears d2 K sont déterminées expérimentalement et il 2st intéressant
de constater ‘précisznt les auteurs, jue celles obtenues par les essais de coupe
sont sensiblement inférieures a celles des »ssais de torsion avec compression
axiale, Cependant les nouvelles valeurs d= l'angles de cisaillement correspondent
mieux aux valeurs obtenues au cours des essais d= coupe uffectués par cz2s deux
auteurs,

ceefonn
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B, Théorie de L1Z ¢t SCHAZFF =R,

55 ot SCHAIFF IR (1951) supposent que le matériau asiné se comporte

dd d

comme un matériau idéalement plastiqus, ju'il ne se consolide pas =n cours de
coupe et que le plan de cisaillement se erée suivant une direction de¢ cisaillement

maximal,

- La répartition des contraintes dans le triangle ABC (fig, 76) est uniforma,
‘Il n'y a aucune contrainte dans le copeau au-dessus de AB, donc l'état d: con-
trainte est nul sur la ligne AB, In menant de. l'origine un vecteur contrainte
égal & B falsant avec l'axe des contraintes un angle égal & /3 (a_ngl(. de: frot-

s

tement sur la sarface de contact sol-métal) on obtient 12 point e r\.présentant
1'état de contraintes sur la facé BC de l'outil, La détermination dzs dircctions
de plans de'c¢isaillement est immédiate et ¢ est défini par la relation

=_L7: -A+ b

La deuxiéme dirzction de cisaillement est donnée par @' tel jue

-

@ _f_Z -

2 cercle indique également qu2 13. contramtu de cisaillement 2t 1a con-
tramte de compression sur le plan de cisaillement sont tout2s les dzux égales ca
jui n'est pas toujours expérimentalement le cas et le résultat ne peut 3tra considir

comme. général,

ré

Aussi les auteurs ont-ils supposé gqu'il =xistait un point singulier dans les
familles de caractéristiques et un pinceau de PRANDTL, laissant ainsi vn vide
entre 1'outil =t 1¢ copeau au voisinage de 1a pointe (fig, 77). Cette zone est limitée
par un arc de cercle, Le champ des lignes de glissement 2st alors partagé zn deux
zones, l'un2 AFB ol 1¢ matériau =2st considéré comme rigide 2t 1'autre 4ADF ou
les llgnes dz glissement, lignes de contraintes de cisaillement maximal, sont
des radiales =t des arcs d2 cercles, '

La zonz AT B rigide est dans un'état de contramt\,s uniformes 2t le cerele

-de. MOHR pricédemment utilisé est c2lai qui corre spond A la répartition des
contraintzs dans cetts zone, Il a été reporté sur la fig, 77, ‘dans les axes Z{Lt T

Y
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La ithéoriz de la plasticité idéale précise jque dans une zone comme ADF
12 contrainte de cisaillement est la mé&me en tous points dans une dircction
donnée par rapport aux lignes de glissement, La contrainte normale, par contre,
varie proportionnellement & 1'angle de rotation pour passer d'un point & un autre,
Aussi la contrainte normale étant kK sur AF egst %74 k¥ + 2k©® surla llgne
AD et serait par exemple égale & k. + 2k 26 sur la ligne AZ, )

3

Le méme cercle de nMCHR peut 8tre utilisé & condition de faire subir & l'axe des
contramtes de cisaillement une.translation proportionnelle & l'angle 6, Ainsi
les contraintes des pomts situés sur AD sont données sur le cercle con31deré
rapporté aux axes {4 ot <, Celles des points du segment AR, par exemple,
sont déterminées par le cercle considéré comme étant dans les axes (3 et
L'angle de cisaillement (), dans ces nouvelles hypothéses ne peut &tre calculé
que géométriquement, la fig, 77 donne de fagon évidente (754 =@ + 0O soit

G = 1 -5+ b+ e
4

Sur le plan de cisaillement AD, les Val'urs de2s contraintes normale
et tangentielle sont ©“7, = k(1 +20) =t Z— Ces relations permettent de
déterminer la valzur dy l'angle € v

P

L'état de contraintes le long de AD étant représenté p'ar le point a  sur
le cercle de MOHE, il est possibl:—z de déterminer le pdle P4 du pinceau défini
par les lignes AD at £D, Ce pdle permét de préciser l'orientation de la contrainte
qui s'exerce sur le plan: horlzontal en D et 1'angle dz frottement sur la surface
usinée, soit A

Cette nouvelle répartition des -contraintzs est une solution plus générale

que MIRCHANT et SENST n'ont pas envisagée mais zlle est, précisent les
auteurs, plus conforme aux résultats expédrimentaux,

C. Théorie do HUCKS.

Les hypotheses de HUCKS (1951) sont les suivantes

- les contraintes +le long de la face de 1'outil en contact avec le copeau
sont uniformémant réparties ¢n accord avec le principe de SAINT -

V 3NANT
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- le plan de cisaillementi est suivant une direetion de cisaillement
maximal,

- 1'état de contraintz dans le copeau est ta2l que 1a contrainte normale
sur un plan normal a4 la surface d'attaque est nulle,

Il est possible de. déterminer la composante d2 cisaillement agissant sur

la face (e) de l'outil (fig, 78), La contrainte de cisaillement sur un ‘plan normal(b)

. & l'outil est égale, mais opposée, a cette contrainte de cisaillement, La
tro151eme hypothése permet alors de placer le point représentatif de 1'état de
-contraintes sur le plan (b) et ainsi de tracer le cercle de MOHR d2 1'état de
contraintes dans la zone considérée _par l'auteur, L'évaluation des andles de*
cisaillement correspondant se fzit de fagon immédiate par 1'intermédiaire dé
'angle c. défini sur la figure per la relation tg2 cv = 2tg s,

Ainsi @ a pour valeur : @ = T cas + b

Cependant l'auteur ne fait aucune hypothése sur 1'état de contraintes
dans la partie supérieure du copeau, aussi le triangle intermédiairz ne peut &tre
entiérement défini, Il convient de remarquer que la solution de UCKS détermine
une valeur de la contrainte de compression en général supéricure A la contraint2
de cisaillement en un point de cette zona, ce gul n'est pas trés conforme i s2s
résultats expérimentaux, '

D, Théoriz de SHAW, SOOI et FINNIT,

Les théories précédentes ont &té c'ritiquéeé pa;‘ SHAW, COCK =2t FINNILZ
(1953) qui analysent toutes les hypothéses faites et y apportent quelques restrictions,

‘Ces autears précisent en effet que 1l'indépe ndance de K a l'égard d=
l'angle de cisaillement est une hypoth2se incorrecte car tous les résultats
expérimentaux démontrent le contraire, Ils zstiment égalemeat que l'bypothese
du travail minimal n'a aucune s15n1f1cation physique car dans les essais effectués
1'énergie mise 2n jeu n'est pas extr@male, Les auteurs affirment que 1'1ndépen—
dance a l'égard de ¢ de la contrainte de cisaillement n'est qu'une approximation,
ZIn outre sila contrainte de rupture dans les métaux est augmentée de fagon
significative par la présence d'une contrainte de compression comme le mentionne
MOHR, il n'est pas du tout certain gqu'il existe une tell: relation avec la contrainte
qui crée l'écoulement, La relation existant entre cette contrainte et celle de

cevifoon



compression est 2ncore mal déterminéz, précisent-ils encore et beaucoup
d'hypothéses et de travaux ont 4té faits sans apporter dz conclusions définitives,

SHAW et al, estiment que les métaux aingi travaillés ne se comportent
pas comme s'ils étaient idéalement plastiques car 1"écrouissage;, qui se produit
dans une telle opération, est tr®s important,. C:2tte hypothese, cependant ne tirz
pas a grande conséquence car elle 's'applique dans une zone o@ le matériau est
essentiellement rigide, i'out 1'écrouissage s'est produit au passage du métal a
travers la premiére ligne de glissement, c'est & dire avant que l'hypothése de la
plastlcité 1déal'—\ 3011: faite, . :

L':'e'_xisfcence de la zon: de PRANDTL 2st critiquée également par las
auteurs a cause des grandes déformations gue subit le 'matériaa & la pointe de
1'outil, ' ‘

Znfin SHAW ot al. estiment que 1'hypothése de HUCKS (1951) (la contrainte
de compression sur le plan perpendiculaire A 13 face coupante de 1'outil est nullz)
est tres arbitraire et que si la contrainte considérée 2st faible, elle n'est pas
nécessairemsnt nulls, Il semble plus raisonnable, szlon ces auteurs, de suappos:r
que la zone idéalement plastique & champ de contraintes uniformes a un de ses
cbtés orienté de telle fagon que les deux contraintes normale ot tangentielle
soient s1mu1tanemhnt nulles, Il ne peut exister alors une frontlére au- dbla de

lagquelle l2s contrimtes sont nulles, - - b

De cet examen sur 1’ =nsemb1e des ‘ﬂypotbésLs faltes stqu‘a présent lzs
auteurs concluant que seul 12 résultat de L.Z % et SCTAIFF IR. (1951) doit servir
de base & une nouvelle théorie gui conduira & ung relation du type G = Ct2 -4+ Db

ol la valeur de la constante n'est pas Lgal a 45°

Se¢ basant sur une étudz expérimentale des phénomenes d> frottement dans
un processus d'usinage, SHAW ¢t al, avancent les hypothéses suivantes :

- 12 cozfficient de frottement n'est pas indépandant de 1'angle de "~
cisaillement,

- le plan de cisaillem=nt n'est pas suivant 1a direction de la contrainte
de cisaillement maximal, mais fait un angle Q' avac cellz-ci,

- - la région comprise entre le plan de cisaillement et la surface d'attaque

de l'outll ¢st soumis= & un état de contraintes uniforme, - :

- 1a zone intermédiaire ABC est limitée dans lc copeau par une lighe sur
lajuelle les contraintes sont nulles et ACn est plus une llgn= de .

glissain =nt

ciafoas B
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Avec ces hypothéeses le cercle de MOHR (fig, 79) est entiérament défini
commza dans le cas étudié par LIT et SCHAISFFIL (fig, 7§). Ce cercle donne
comme valzur de l'angle de cisaillement :

U
4

Il est intéressant de constater qu'alors la direction AB, définie sur l2
cercle de MOHR par bF est parallele & la direction de 1'effort de coupe sur la

surface de 1l'outil,

La théorie de SHAW =t al, préséente un caracter: plus général qu:z les
théories précédentes par cette dépendance liant 1'angle de frottement a 1l'angle
de cisaillement, <lle est confirmée par un examen microphotographique da
métal au début d= la formation du copeau qui montre jque la déformation plastigue
est essentiellement. située dans une trés petite zone le long d_u'plz'_ln de glissement,

III - ZSSAI D'APPLICATION Di LA THEZCRIZ DEZ COULOMB

'PAYNZ (1956) comme SIZM INS et al, (19¢5), utilise les données clas-
siques dz la mécanique des sols =n’'considérant les zones active. it passive de
' _R_ANI‘(.IN.E. C'est pourquoi, avant d'aborder les deux études, il est nécessaira de
" rappeler les résultats de COULOMB, dont D' TRZAGHI =t FICXK (1981) ont développé
”13 théorie pour un sol subissant une poussée latérale' (méthode de CULMAN).
CULMAN considere un masse de sol limitée par deux plans, ae horizontal,
(fig, 80) libre dz toute contrainte et ab rugueux d'angle de frottement {, La
~ ligne de glissement.se compose de deux parties, I'une rectilignz (de) 2t 1'autre
' courbe (bd), CULMAN sappose en outre jue la portion de sol comprise & 1'inté -
.rieur du triangle isocele (ade) 2st dans 1'4tat passif d2 TANKINZ, L'angle aed
est donc égal & 45° - ¢ , on  estl'angle de frottement interne du matériau, L'arc
de courbe bd est un arc d= spirale logarithmigue, 1&s 'cdntrai'ntev:s dz cisaillem :nt
le long de df sont nulles 2t la poussée F, sur cette section est horizontale, La
masse de sol abdf est sollicitée par :

- son poids W
- la. poussée .Pd

B URE



- la résultante T des forces de cohésion lelong de bd

- 'adhérence C, le long de ab

- la résultant: F des contraintes normale et tangentielle le long d= bd
- la butée Fp

La ligne d: glisse‘ment est alors définie ¢n déterminant les paramatrzs 4.
1a spirale logarithmijue de fagon jue cet :nsemble de forces soit en équilibre,

A, Ztude dé FPAYN S,

PAYNZ (1956) constate dansson introduction "qu'aucune théorie sur lz
comportement d'un sol agricole sous l'action d'un équipage mobile n'est valable
pour l'utilisateur des engins de travail du sol qui a toujours A relier 1'expérience
et 1'intuition, Les études faites pour les véhicules tout-terrain ont mis cependant
en évidence 1a fagon dont les théories sur le comportement rhéologijque du sol
sont 2n partie dirzctement applicables aux conditions imposées par 'agricultura'’,

In effzt, il convient d= noter que lés agronomes entre les années 1923 ot
1935 se sont plus particulizrement préoccupés dzs propriétés prysiques du sol
au point de vue de lzurs effets sur les outils, L=urs travaux donnérent d2 nombreu
renseignements sur les mesures das propriétés mécaniques du sol, soit au labo-
ratoire tels KIiN =t SCCTT BLAIR (1929), SCOTT BLAIR (1937) SCOLT BLAIR
et YATES (1932), NICHCLS (1931 et 1932), NICHOLS et KUMMZEER (1932), soit
au champ tels KIIN ot HAIITIS (1925), HININ (1938) 2t NICHOLS (1934},

L'étude de FAYN % se situz dans le cadre suivant :

- la'forme géométrique de l'outil étudié a une forme simple en vuz. de
mettra e¢n évidence les principes applicables a tous les sols,

Ainsi ces outils sont des plaques planzs rabottant ou poussant le sol
devant elles,

-'la force de traction et le volume de la partiz soulevée sont étudiés
simultandment,

- ces résultats sont comparés aux mesures des contraintes du sol au
laboratoire dans des conditions aussi voisines que possible du cisail-

- lemeant,

5 [one
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Ixpériznce : Zn premier licu FPAYNZ a effectué des essais en vue d'observer

gualitativement le comportement d'un sol soumis a l'action d'un
outil vertical étroit.. Ces essais ont conduit a 1*élaboration de certaines hypothéses
basées sur un modele de clivage pour expliqazr les zfforts de traction nécessair:s
et le volume de la partie soulevée en aceord avec les théories de RANKIN.Z, Znfin
la mesure des parametres du sol a permi§ une comparalson des essais avec les
résultats donnés par la théorie initiale,

Les conclusiong de FAYNGZ sont les suivantes :

1) Le mouvement de 1'outil plan st vertical crée devant celui-ci an bloc
de sol :n forme de coin, limité par deux plans verticaux et par une surfacs légé-
rement gauchke (fig, 81), L 'inclinaison de cette surface de glissement dépend du
frottement sol-métal ¢t de I 3.ng1f-‘ de frottem 'nt interne du sol, Lz coin se déplacs
en avant de 1'outil mais en m&me temps gliss* vers le haut,

2) Ce coin se comportz comme un couteau fendant le sol autour de lui en
deux parties qu'il pousse vers le haut et sur les cdtés pour se frayer un passage,
e¢s portions de sol ainsi séparées sont déplacées 2t isolées du reste de la masss
par un déplacement le long de surfaces de glissement, Celles-ci prennent nais-
sance au bas du coin et apparaissent au niveau du sol en forme de croissant en-
tourant l'outil et le coin (fig, 81), L

3) Un mouvement continu de 'outil produit une série de comprassions
et de fissures a l'intérieur du sol,

4) La distance entre Voutil et la fissure en form(. de croissant est
proportionnellz & la profondeur, . C

5) La forc: de traction est fonction de la profondeur, Cettz fonction a
deux composantes fondamentales, l'une proportionnelle & la profondeur 2t 1'autre
proportionnelle au carré de celle -ci,

6) Les outlls sufflsamment la.rr*f @s pour amenar le sol & l'etat pla t1€1b.°
“sont tels'que la distance entre l'outil et'la fissure :n form.. d.. croissant Jearie
linéairement av\.c la largﬁur de la plaque, : o L o

7)) Dang 'le's mémes condltlons l2s dimensions radiales du soulévement

peuvent 3tre dédaites dos parametres du sol tels gue la cohésion, l'angle de
frottement interne, l'adhére=nce et la densité apparentz,

R
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8) Ce¢s mé&mes parametres permettent de calculer également la plage da
variations de la force de traction,

_ - 9) L'effort de traction varie ¢galement de fagon linéaire avec la cohésion
et le volume de la partie soulevée,

La théorie de RANKINE permet de déterminer la _pf'ession du sol sur I3’

terre sans cohésion cette poussée est

1
p =1
Py

2, 2, . .
X 1%g" (TT + w )
# - 2§.
oll ,\f = poids spécifique

1 =hauteur de la paroi,

Cette poussée est appelée par RANKIN D "pression passive des terres',

Si lz sol posséde une cohédsion C, cette cohésion crée une pression
supplémentaire de valeur :

Dz ce fait, la pression totale, "pression passive des terres'' est :

i = 1.'1 . P”
P p v

Dans la pratique, les essais de PAYN 2 s2 rapprochoent de ces résultats
dans la mesure ott 12 paroi ost rendue trés lissz 2t l2 sol utilisé est un sable pur,
Si 1'angle de frottement sol-métal est inférizur au tiers de la valeur de l'angle
de cisaillemsnt ¢t si lc sable est sec, 1'effort de traction par unité de largeur est
proche de F' , Far contrz si le sable est humide 1a force de traction par unité

de largeur &st voisine de Pp.

Ny .
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B, Stude de SIZHMINS, wWIBIE ¢t THOCENBURN,. . .

Partant des. résultats des travaux de PAYNS et se basant sur les théories
~du, mur de souténameant, 3IZM.INS, W.JB IR et. THCRINBURN (1965) ont considéré
un outil plan, incliné par rapport a la verticals, Far des essais, il a déterminé
la surface de glissement =t les forces: mises.en jeu, Czs résultats sont snsuit 2
comparés & czux obtenus en se basant unijuement sur des considérations
théoriques, '

L'auteur constate que la théorie du mur dz.souténement dent la surfac:z
est rugueuse n'est pas applicable aux outils inclinés de moins de 70° sur le plan
horizontal, Lz bord inférieur de l'outil en effet a tendance a rejeter le centra de
la spirale logarithmigue dont le centr:z est alors difficile & déterminer, Four
calculer, par la théorie de plasticité, les forces agissant sur le sol avec un tel

o.1t11 'SIZMZENS suppose juz-la surface de c153111ement est inclinée de 45° . A

. : ¢ . Ce e 2
clest é dlre que la contrainte princlpale mineurx, 3st vertlcalu dans toat le sol,
SIEMZNS suppose encore jue les surfaces de glissement séparant deux blocs
ne remanient pas le sol, ' '
L Y
L’aut\.ar détermine la valeur-de F (fig, 82) en écrivant 1'4qu111br de
1'ensemble. des forces mises en jea,: - . BT L

La fig, 80 (le mur étant remplacé par 1'outil) donne les positions respec-
tives du sol et de l'outil quand le déplacement de celui-ci est suffisant pour créer
la premiere fissure, La fig, 83 donne les positions respectives des mottes de
terre pour un déplacement tzl que deux surfaces de glissement solent créées ct
jue la troisidme vienne de prendre naissance, Ces fissurations successives et
périodiques donnent A la force & une allure ondalatou'e La valaur maximale de

cette foree n'est pas supérisure i celle jui se produirait sile sol était cisaillé
an une seuale fois, .

<n; général, les blocs de terre s'élévent parallélement 2 la surface de
1'outil, créant des vides A leur voisinage, mais l'auteur constatz. gae.sila con-
trainte de compression créée est suffisamment grande, il arrive que ces vides
soient bouchkés et gque les surfaces de cisaillement soient indéterminées au
voisinage de 1l'outil, :

Y O
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1) Zssais ‘et interprétation,

- Al'aide d'un outil miniature et d'un sol remanié mélangé a un pourcentag:
d'huile constant pour lui assurer une stabilité de longu: durée, SITMZNS déter -
mine les surfaces de glissement pour des outils ayant des angles d'attaque différ«

_ L'auteur constate que l'allure des surfaces est spécifique de 1'outil, mais
change avec son inclinaison,.

Les outils dont 1'angle d'attaque est compris entre 15° 2t 50° sont la causs
de surfaces de glissement planes, inclinées ot passant en-dessous de l'extrémits
‘d'attague de 1'outil,

Les outils dont 1'angle d'attaque est compris entrz 70° et 90° sont 1a caus:
de surfaces d¢ glissement courbes au voisinage dez 1'outil et planes, mais inclin::
loin de l'outil, Four chajue essai, l'auteur a mesuré l'angle que fait la surface
plane avec le plan horizontal et trouve comme valeur moyanne 31°1, valeur trés
voisine de celle établie par la théorie du mur de souténzment soit 7/ -

ol - est l'angle de frottermient interne déterminé par des mesures directes,

Les déformations du matériau créézs par le déplacement d'un outil
vertical sont représentées sur la fig, 89, SITMEINS remarquz ju les lignes ini-
tialement verticales 5 ot § (fig, 84 A) sont déformé:s alors jue les lignes 10 et
11 ne l2 sont pas =ncore, Il &n conclut que la. surface dz glissement est apparus
aux niveaux 5 2t  mais n'est pas 2ncore forinée aux niveaux 13 ot 11, La formati
de cette surface n':st donc pas instantanéz, 3In outre la ligne 7 subit une défor -
mation au passage de l'outil, C: dernier phénoméne n'apparaft pas avec un outil
incliné comin: le montre la fig, 85, ’

In portaat sur un mé&me graphique les positions respectives des points
reperes, SITM IS ¢st amené aux conclusions suivantes :

Sachant jue les points les plus bas de chague trajectoire de la fig, 86
correspondent aux points de la fig, 84 A, lzs suivants & ceux de la fig, 84 B etc,

- aucun point du sol ne se déplace parallélement & 1a surface de 1'outil
vartical,

- alors jue la surfaca de glissement est formée, les points preés de la
pointe de l'outil se déplacent parallélement 4 la direction d'avancement,

- le sol au voisinage de la gointe de 1'outil se ""colle" contre la paroi et
forme un coin triangulaire, L'auteur ajoute gue la formation de ce
triangle n2 se produit jue pour des outils inclinés de 70° & 90° par
ragrort aua plan horizontal,

1 YT
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- les surfaces de gligsement ne sont jamais visibles au vo'3inage de
Voutil pour des aagles d‘.n;clhl&gon iz;férieur:: a 30°

: - en reoor Azt vu" 1a fig,, 84 A la ligne de gl 1ssemeﬂt de 1a fig, 84 B, il
'est possﬂ le de déiterminer sa forme et sa longueur, et ainsi de la comparer
ave~ celle Gk\h,nue par la *hém :¢ du mur de uoutenemon L'auteur constate
que les cutils ayant une va lingizon inferd feure 3 30° ne définisseat pas une ligne
) suffisamr*t=w+ nette pour cette comnawa}.son Les cutils dont V'angle est compris
" entre 30° et 70" “é.ermmen des ligues en parfalt accord avec i2glignes théo- -
riqueu, ais ies cutlls dont 1ia i_g}e est super eur 4 70° erdent une ligne de
glissement dunt la .uz:gueux es égérem..nt plus grande gue ceile donnée par la
théorie,

2) Forces mises en jey,

. Les auteurs cni mesuré les forces intervenant au cours du déplacement
des outils, La résultamie’ ¥ deé ces forces a des composattes horizontale et
verticale dont les amplitudes variables sont directement iiées a la formation
periodJ.que des surfaces de glissenmient, L'auteur expligue le cumporiement de
ces compo,:anms de la facon suivanie

-F po'.:s.e par ua maximum Jox rsgue la curface de glissement est sur
le point de se former,

- F_ passe phr un minimum 1orsqae la partie c1saAlée da sol est tota-
lement forrnée B

- les valeurs de la composante vertmale sont tou}ours tres faibles mais
ges variaticng sont identiques A celles de F,

S angle /4 qu ue fait la force F avec la normale au plan de 'outil est
donc variable au cours du déplacerment, Mais constatent les suteurs, il varie
également avec 'zngle qui cavactérise 'inclinaisen de lioutil, Cette dernitre
variation est éliminée en supprimant les effets de bord, De ce fait les conclusions
concernant l’mﬂuen\.e des compceantes de P surﬁ sont plus ﬂvidewteo. Au
moment o) se forme une surface de glissement, F, pesse par &4 valeur maximale
et (fig, 87} l'angle /’ atteint sa valeur minirmie Par contre,; lorsgue le bloc
de terre est entiér“ement formé, F_ atteint sa valeur minfmiale et /4 est voisin
de l'angle de frottement sol-métal, valeur supérieure a celle ‘cbtenue précé-
demmezut, Les auteurs concluent que de toute évidence le sol ne glisse pas sur
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1'outil au moment de la formation de la ligne de glissement, mais au contraire
glisse nécessairement une fois cette ligne amorcée,

£n définitive, l'auteur compare la valeur de forces mesurée au cours
des essais & celle des ferces définies par la théorie du mur de souténement pour
les outils ayant un angie supérieur & 70° ou par "la théorie du corps en équilibre"
pour les outils ayant un angle inférietr a 70°, Les courbes obtenues a des
vitesses différentes ont la m&me allure que la courbe théorique, mais donnent
systématiquement des valeurs plus petites, Cependant, constate SIEMENS, le
minimum de chacune correspond & la méme valzsur de 1'angle d'inclinaison de
Voutil, soit 25° (fig, 88}, L'auteur estime que cet écart systématique entre les
deux valeurs est d 2 la pression intersticielle développée dans le sol et au fait
que les furfaces de glissement ne se forment pas de fagon instantanée,

Dans les essais effectués par l'auteur pour déterminer la cohésion, la
valeur de la pression i ‘rerstlcielle a €té considérée comme négligeable, Or au
cours des essais de labour cette pression n'esi pas entidrement dissipée au
moment de l'apparition des surfaces de cisailliement, Ainsi, la valeur de la
résistance au cisaillemant du sol labouré est dirpmuée et il en est de méme de la

valeur de P mesurée,

CONCLUSIONS

Les déformations mises en évidence au chapitre III & 1'aide des trajectoire
ont rendu nécessaires un changement d'orientation et l'utilisation des théories
de la mécanique des milicux continus, Ces déformations sont suffisamment grande
pour créer des plans de cisail]ement et pour confirmer que le matériau est a
1'état plastique,

La théorie de la plasticité est trés riche en conséquences car elle permet
de faire une parallélisme enire l'usinage des métaux, les murs. de souténement
et l'action d'un cutil plan sur un sol,

Dans le cas des métaux, le critére d'écoulement utilisé est celui de
MISES : supposer que les plans de glissement se créent sulvant les directions
de cisaillement maximal revieri & supposer que le métal a le méme compor-
tement qu'une argile dont 1'angle de frottemeént interne serait nul, La nature
méme du métal lui donne un comportement particulier au cours de son usinage
en orientant ses cristaux selon une direction priviligiée,
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Dans le cas des murs de souténement, la loi d'écoulement est celle de
COULOMB caractérisant un sol par sa cohésion et son angle de frottement interne,

La répartition des contraintes a en premier lieu été supposée homogene
dans. la zone plasthue mais cette hypotheése a semble peu conforme aux essais,
Une nouvelle direction de recherche a été prise avec un champ de contraintes
non homogeénes, l'expérience ayant montré 1'existence d'un faisceau de PRANDTL
dd & la présence de l'aréte rapportée, Enfin la prise en considération de 1'in-
fluence variable de la rugosité de 1'outil a permis une meilleure approche de la

compréhension théorigue des essais,

Cependant la détermination du champ de contraintes est faite a 1'état
statique alors que le comportement du matériau ne peut &tre entidrement connu
que sile champ des vitesses est également déterminé, Cette étude n'a été entre-
prise par aucun auteur, mais il semble qu'elle pourrait &tre faite en considérant
au champ présentant une discontinuité cinématique de PRAGGER,

: “Toutes'ces études ont été faites avec des outils plans, et la premigre
extrapolation qui s'impose est d'aborder le comportement ‘du matériau travaillé
par une outil dont la sur face est co.:rbe -en utilisant éventuellement les résultats

précéde mment acqu1s

Le travall d'une charrue; ou celui d'une niveleuse, se situe.dans un
espace & trois dimensions, ‘Il est donc évident que la recherche entreprise ne
peut se limiter 4 un mouvement plan, Ainsi il est nécessaire d'envisager pour
un ptroche avenir des essais permettant d'élaborer une théorie des champs de
contraintes tridimensionnels, Cette étude ne sera compléte que. si elle est elle-
méme suivie d'une étude du champ des vitesses,

N



1, 7. T A

) eI e .-‘IOM‘E
STATIO AL

ANTE 3 PEAY
Bow i-Fash - MOWTEAVER (¥ -

CHAPITRE VI, ETUD'E',EXPERIMEN TALE DES DEFORMATIONS DU MATZRIAU,

Outil cylindrique & base parabolique

I - DISPOSITIF ZXPERIMZINTAL ET MATZRIAU UTILISE

Il a été utilisé au laboratoire du C, N, R, A, une terre entidrement remaniée
placée entre deux vitres, pour en faciliter 'observation, d'une longueur égale
a.1,50 m, Les opérations de labours ont été faites & deux dimensions de la méme
maniére que SIEMENS et associés, mais l'outil utilisé est une surface cylindrique
dont la directrice est une parabole, Ainsil'angle d'entrure® est égal & M. Les
caractéristiques de cet outil sont précisées sur la fig, 89, Afin de diminuer le
frottemerit entre 1'outil et le sol travaillé et pour en faciliter le montage la
matiere utilisée. pour 14 construction du versoir miniature est du plexiglas,

L'outil avance a une vitesse constante 4 1'aide d'un moteur électrique
synchrone tournant i la vitesse de 1 tour en 10.mn ; le couple maximum dispo-
nible sur l'axe de sortie du réducteur est de 5 cm/kg, Le pignon utilisé en
sortie a 4,3 cm de diametre ce qui donne & 1'outil une vitesse d'avancement de
1,35 em/mn, L'ensemble est disposé comme l'indique la fig, 90, Pour assurer
le déplacement & niveau du charriot, 1'équipage mobile a été placé sur un banc
d'optique horizontal, et la transmission du mouvement est assurée par une chaine
sans fin,

1) Caractéristiques du matériau,

Le sol utilisé est un sol de¢ limon qui a été "humidifié" par de 1'acide
oléique de fagon 2 lui donner une stabilité pou une longue période du point de vue
consistance et "humidité"

sesifens
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a) Phase liquide,

i} est mélangé avec 1'acide par malax.age &t un dosage est effectué avant
chaque ‘essai de labour pour preciser la tenedr en acide du sol, Ce dosage est
basé sur le méme principe queé la méthode d'Anne utilisée pour les matitres
organiques, Il a été cependant nécessaire d'établir le coefficient de proportion-
nalité entre la quantité d'acide contenue dans un échantillon de terre donné et'le
volume de Sel de MOHR versé pour réduire 1'exces d'oxydant (blchromate de
potassium), Celu1 ci est 1n1tialument utilisé dans une oxydo-réduction 3 chaud
pour réduire le "carbone orcramque ' contenu dans 1'échantillon de terre considéré,
Cette détermination a été faite sur 34 mesures, avec des quantités d'acide dif
férentes, et la valeur moyenne trouvée est k "= 0,5995, avec un écart par
rapport & la moyenne de 0,0096 ; ; ce rappox‘t s'expmmant en mg/ecm3, Une cor-
rection de mesuré a été faite pour éliminer du poids de: terre stche (c'est 2 dire
‘non acidlflee) la quantité de matisre organique contenue dans 1'échantillon,
L'équlvalent 3c1de de la matiere organique contenue dans le sol utilisé est de

0, 32
b) Densité,
La densité du sol a été d'ﬁtermmeu par la méthode habituelle du cylindre

dont les dimensions ont été adaptées a ‘celles de la magquette, A 1'aide de la
teneur en acide olélquc précédemment calculée, la détermination de la densité

apparente séche du matériau est immédiate,
2) Caractéristiques mécaniques,

a) Granulométrie :

£ 2pa . 28,70%

2, 20m  :726,40%
20, 500  : 42,40 %
- 50, 2001.1 ' 1,50 %
> 200+ 0,60 %

Il convient toutefois de'précisgr que ce matériau a été mis en place apres
avoir été tamisé a 0,2 mm et mélangé a 1'acide oléique,

voelfons
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b) Limites ATTERBZRG..

Afin d'avoir plus de points de comparaison, les deux sols considérés
ont fait 1'objet d'une mesure de leurs limites ATTERBERG, et les courbes de
la fig, 92 matérialisent la différence de leur comportement, il vient :

Avec 1'eau LL = 31,7% LFP = 17,6 %
Avec 1'acide LL = 26,0% LP = difficlle a4 obtenir,

¢) Courbes de compactage,

Ces essais ont été faits a 1'aide d'un moule plus petit que le moule stan-
dard, de diametre 70 mm et de hauteur 78 mm donnant ainsi un volume de 300 ¢m32;
la dame pése 1 kg et tombe d'une hauteur égale & 20 cm, comme le nombre de
couches a été choisi égal a trois, l'énergie de compactage utilisée dans ces
essais est de 60 tm/m3, Cette énergie correspond A celle de 1'essai standard,

Les courbes de compactage de la fig, 91 indiguent les différents compor-
tements de ce matériau traité soit par l'eau soit par l'acide oléique,

.. La var.iation, de la densité apparente en fonction de la teneur en acide
oléique est tres faible, ce qui permet d'avoir de faibles erreurs de densité pour
le matériau en place dans la maguette,

d) Résistance A la compression simple,

Les courbes de la fig, 93 (et tableau IX) traduiseént les résultats des
mesures efféctuées sur le matériau mélangé i 'eau a 1'Optimum Proctor
(W = 17,5 %) ou mélangé a l'acide oléique ({},= 17 %, 20 % et 22 %), La fig, 93b
montre la formation du plan de cisaillement pour{ 2= 17 %,

Une carotte avait été faite & 27 %, correspondant a la teneur moyenne des
labours, mais la limite de liquidité étant déja dépassée, le matériau sfaffaissait
de lui-méme de 20 % avant écrasement, Il était possible, en outre, de 1'écraser
sous une pression faible €N donnant des déformations de l'ordre de 50 & 60 %
sans qu'aucun plan de cisaillement n'apparaisse,
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3) Méthode opératojre,

Au cours d'un essal de labour, et quel que soit le but cherché, des
aiguilles fines utilisées comme repéres ont été plantées dans le matériau sur
~ la tranche du copeau c'est & dire horizontalement et perpendiculairement au

sens d'avancement,

Au cours de l'avancement de l'équipage mobile, des photographies ont
été prises A des intervalles réguliers d'une minute par un appareil a trés fort
grossissement permettant d'obtenir des reproductions de la position relative
des reperes avec un grossissement de l'ordre de 10, Cette méthode a été éga-
lement employée lors de la détermination des coordonnées des points en vue
de tracer leur trajectoire, :

I - DETERMINAI‘VI-ON' DE LA TRAJECTOIR Z DES POINTS

1) Trajectoires expérimentales,

Les premiers essais effectués ont pour but de déterminer la trajectoire
d'un point du matériau glissant sur la surface de l'outil, Ces essais sont effectués
pour une densité apparente de 1,41 g/cm3, une profondeur de 12 mm et une teneur
en acide oléique de 29 %, En outre le point observé a toujours été placé i une
distance constante %:= 3,5 cm de l'extrémité de l'outil afin que les effets de
pénétration de celui-ci da,ns le matériau se manifestent toujours de fagon iden-
tique, Le tableau X donne les résultats numériques obtenus au cours des essais,
avec pour origine des coordonnées 1 extrémité de 1'outil au temps t = 0, Les
courbes de la fig 94 donnent les variations des coordonnees en fonction du temps
et la courbe de la fig, 95 représente la trajectoire du point considéré,

Il est intéressant de noter qu'au temps t = 12 mn la pos1t1on du point
est telle que la trajectoire change de courbure, Les essais ont d'ailleurs été
arrétés a ce temps 13 car la bande de terre commencait 4 quitter la surface de
V'outil,. et le point correspondant sur le graphique mdlque danc le début de la
chute de la bande compensée par un phénomené de fissuration sensiblement
normal 3 la surfac_g de. 1l'outil,
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Au courg de ces essais il a été mis en évidence le processus de formation
des "'mottes'' : Lorsque le point repere chute entre le temps 11 et le temps 12
il entrafne un copeau de terre qui se sépare de la bande labourée au niveau du .
sommet de la parabole de base de l'outil, c'est & dire au point de courbure
maximale, Ce copeau de terre bascule au niveau de ce sommet et a pour char-~

niére le bord supéricur du copeau (fig, 96)

2) Trajectoires théoriques,

A titre de comparaison, et pour suivre 1'évolution de pehsée des chapitres
précédenté , déterminons la trajectoire théorique de la particule dans 1'hypothese
ol le copeau ne subit aucune extension dans le sens longitudinal, ainsila
vi%esse de la particule sur l'outil est égale & la vitesse d'avancement de celui-ci,
L'équation de 1l'outil est dans ses axes : .

yz - 2ay +2atguz = 0 et en utilisant comme au
chapitre III le parametre L( , ces équations paramétriques sont :

y=a/(l +tgptgcf3) et z=_a (1 -tgzptgzo.f‘)
2tgn .

L'élément d'arc sur l'outil a pour valeur :
ds = atgﬂ d\p ainsi s = 28M (A -A ) = W
4
cos g()

ot A et A, ont la mé&me signification que dans le chapitre III

La particule se déplagant sur l'outil de telle sorte que le copeau ne subisse
aucune extension ni contraction a pour coordonnées absolues :

Y=a(1+tg/utgt[?) et Z =z - _atgm (A-Ao)
4

Il a2 été déja précisé que la valeur de l'angle',u est de 30°, que a = 6 cm
et le tableau XI donne les valeurs numériques de ces coordonnées alors que la
fig, 97 donne la trajectoire théorique de la particule, La trajectoire expérimentale
déterminée au cours des essais pour permetire une comparaison entre les résul-
tats est également tracée sur ce graphique, Cette comparaison amene les conclu-
sions suivantes :

cesfons
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- Le calcul de la trajectoire théorique ne tient pas compte de 1'épaisseur
de 1'outil dont l'action se manifeste au début du labour, en donnant 3 la trajectoire
expérimentale urecourbure o pposée a celle qu'elle a par la suite,

- Au cours des essais les positions de l'outil ont été repérées en vue de
vérifier sa vitesse pendant son déplacement, Comme le matériau n'a pas une
densité rigoureusement homogeéne ni une profondeur parfaitement constante, la
vitesse de 1'outil n'est pas rigoureusement constante et égale A celle calculée
au moyen des caractéristiques du moteur, Cependant il convient de préciser
que la vitesse moyenne de l'outil entre le temps initial et le temps final est
£égale & sa vitesse théorique, les variations de vitesse étant de 1'ordre de 7 %,
Compte tenu de ces variations, il apparaft sur ces courbes que la particule au
début de sa trajectoire a une vitésse absolue plus faible que celle qu'elle aurait
sans. contraction ni extension, Ces observations mettent en évidence la contrac-
tion que subit le copeau travaillé tout au moins au début de sa montée, --

Zn vue de préciser la partie de la trajectoire sur laquelle le copeau est
contracté et pour éliminer l'effet initial dd & 1'épaisseur de l'outil, la courbe
expérimentale a été décalée, comme 1'indique la fig, 98, Il s'aveére qu'elle est
en parfaite colncidence avec la trajectoire théorique 2 -partir du sommet de la
parabole de base, correspondant au point d'ordonnée y = 6 cm, Cette coinci-
dence permet de supposer qu'au cours de la montée de la particule jusqu'au
sommet de la parabole de base, le copeau est fortement contracté mais qu'il
n’est que trés faiblement contracté au-dessus du sommet,

Pour vérifier la vitesse absolue de la particule sur la trajectoire expéri-
mentale, les temps de passage du repére ont été calculés sur la trajectoire
théorique aux temps expérimentaux 10 ¢t 11, A l'aide des équations établies au
cours de l'étude de la trajectoire théorique le temps de passage au premier
point est égal 4 6,86 mn, .co'ul au deuxiéme point est égal & 7,89 mn, ainsi
'intervalle de temps théorique entre les points 10et 11 est t = 1,03 mn,

11 est donc possible de conclure que la vitesse expérimentale sur cet arc de la
trajectoire est trés voisine de 1,35 cm/mn,

Afin de vérifier cette hypothese et de préciser l'importance de cette
contraction au cours de la montée de la particule, des mesures ont été effectuées
sur les déplacements relatlfs de deux points repéres se déplacant sur la surface
de l'outil, Pour- préciser’ lcs variations de volume au cours de certains essais,
quatre points repéres sommets d'un carré ont été observés, L'évolution des
déformations de ce carré a été suivie a 1'aide de prises dé vues pour faciliter
les mesures des longueurs,
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IIT - ZTUDE DES DEFORMATIONS ZIN REGIM£Z TRANSITOIRE

1) Résultats expérimentaux,

Le 'mouvement &tant a deux dimensions, la largeur de travail est constante
au cours du labour 2t 1'étude des variations de volume se limite a celle des
variations d'un élément de surface situé dans un plan vertical parall2le a la
direction de travail de l'outil, Ainsi les quatre points repéres, matérialisés
par des tétes d'épingles, ont été placés sur la paroi verticale de la bande labourée,

Trois essais ont été effectués sur un matériau de densité apparente égale
41,41 g/em3 et d'humidité 2 = 29,4 %, Les points reperes ont été disposés
comme l'indique 1a fig, 99, Pour les trois essais la distance z, entre la pointe
du versoir et le repér; D est constante et égale & 2,5 cm,

a) cxtensions et contractions,

Le tableau XII donne les résultats numériques des variations des défor-
mations subies par les quatre cb6tés du quadrilatére repére représentées par les
courbes de la fig, 100, les dilatations étant notées positivement et les contractions
négativement, De ce fait la rourbe supérieure, représentant les variations des
déformations des segments AD et BC n'est autre que la variation en fonction du
temps de 8y (toujours positif) alors que la courbe inférieure représentant les
variations des déformations des segments AB et CD n'est autre que la variation
en fonction du temps deZ z (toujours négatif),

b) Surface,

Les courbes de la fig, 100 font.apparaftre uhe sommeé ¢y +&z non nulle,
Or en petites déformations cette quantité représente. la variation de surface de
1'é1ément considéré, Au cours des mémes essais il a 5té possible de déterminer
les valeurs de la surface du quadrilatére repeére et les résultats sont portés sur
le tableau XIII donnant les variations relatives de la surface 84S . La courbe
So
LN ] /a o9
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de la fig, 101 donne une image de cette variation relative, comparée A la variation
de la quantité £y -+ ¢ z,

¢) Distorsion ct rotation,

Les. photographies ont permis de- mesurer la valeur globale de b/x T Uy,
Cette quantité définit le mouvement de AB par rapport & CD, Le tableau XIV ot
1a courbe de la flg. 102 en donnent les variations au cours de l'essai, {ette
courbe montrz que les angles ADC et BCD varient en moyenne de facon identique,

d) Conséquences,

De toutes ces courbes et de ces résultats numériques il est possible de
tirer plusieurs conclusions, De fagon schématique, il est évident que l2 matériau
travaillé passe par juatre phases différentes dans l'intervalle de temps considérsé,

Phase A,

Représentée par les segments de droites CA ot OA!, cette phase correspond
a l'intervalle de temps nécessaire a l'outil pour arriver a peu pres au niveau du
repére D, Ille 2st caractérisée par une contraction dans la direction Oz et une
d11atatxon dans 13. direction Oy, Cette phase, dite phase pré-soc, indique jue le
versolr '"pousse" devant lui la terre avant de la soulever,

Phase B,

Zlle correspond aux segments de droites AB ¢t A' B', Au cours de cette
phase un élément parallele a l'outil conserve la contraction ju'il avait a son
passage sur l'lextrémité, alors que dans la direction des normales le matériau
subit une contraction par rapport a la dimension gu'il ava !t au début de cette
phase, Ce phénomeéne peut s'expliquer par le fait qu'il y a changement de direction
de la trajectoire qui en outre de rectiligne devient courbe, Le matériau est dans
cette phase tant que la variation du rayon de courburz de la surfacs n'est pas trop
importante, Les essais effectués ont montré que dans ces conditions d'expériences
cette phase s'arré&te lorsque le parametre \.{:est sensiblement $gal & - 45°

« PV TR
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Phase C,

Représentée par les segments de droites BC et B' C', Au cours de cette
phase, la dilatation normale & la surface de 1l'outil reste constante, alors que la
contraction, paralielement & celle-ci croft de nouveau en fonction du temps, Cette
troisiéme phase est due, notamment 2 1'augmentation de la courbure de 'outil
et se poursuit sensiblement jusqu'au voisinage du sommet de la parabole de base
ol se créent des fissures avec une certaine périodicité,

Phase D,

Segments de droites CD et C! D', Des difficultés d'observation n'ont pas
permis une étude approfondie de cette phase, Zn effet le quadrilatére initialement
carré devient trés "allongé" en forme de losange imparfait; en outre le matériau
a tendance & 8tre dévié de sa trajectoire plane verticale par suite des défauts de
‘mise en place du‘versoir et des imperfections de sa surface, Cependant il semble
que parallélement & la surface de l'outil la contraction augmente de nouveau et que
dans la direction des normales ¢ matériau subisse de nouveau une augmentation
de sa dilatation car la surface de l'outil présente une courbure décroissante, Le
tableau XV donne les dimensions réelles, en mm, des cbtés du quadrilatére aux
temps limites de ces phases, I'cutefois celles-ci ne peuvent donner des discon-
tinuités dans le processus de déformations du matériau et en réalité les sommets
A, B,C etc, sont des arrondis que l'expérience n'a pu mettre en évidence par ses
observations relativement espacées dans le temps,

Il est intéressant de remarquer gque les changements cde sens du glissement
se font avec un certain retard par rapport aux changements de sens des autres
variations, Ce retard est principalement di a la nature de 1'outil (inclinaison et

courbure),

Enfin la comparaison de la variation expérimentale de la surface avec les
variations de la quantité £y + £z montre une identité de comportement excepté
pendant la premigre phase au cours de laquelle la variation expérimentale est-
plus rapide, Il semblerai* donc qu'au rcurs de cette premiére phase la transfor-
mation subie par le matériau ne soit pas lindaire, ainsila variation de surface
n'est pas . définie par la quantité £y + £z simplement,

I .
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2) Interprétation théorique,

Le fort grossissement utilisé pour déterminer les déformations avec la
précision nécessaire a rendu impossible 1a mesure des coordonnées des points
A B C D par rapport i lloutil ou par rapport aux axes de référ‘.nces Ainsi la
vitesse de rotation géométrique due A la forme de l'outil n'a pu &tre observée,

Dans l'interprétation des résultais obtenus il a donc été nécessaire de
supposer que la déformastion du matériau admet la direction des tangentes au
versoir comme direction invariante doublie, Ainsi la rotation de déformation est
égale a la distorsion Xy = cuiy (25), Comme le¢ matériau subit de grandes
déformations, 1'étude ‘théor igue est faite en considéraat les vitesses de défor-
mations et les vitesses de glissement afin de pouvoir se ramener a des transfor-
mations trés petites, Le tableau X VI exprime les variations de ces vitesses
en considérant les variations moyennes des déformations définies précédemment,

A cause de l'existence de la distersion, la vitesse de déformation du
matériau n'est pas une vitesse de déformation pure ANGL3IS D'AURIAC (1963).,
Elle est la résultante cde deux vitesses de transformations l'une -T'; avec variation
de surface, l'autre T, sans variation de surface (fig, 103),

Les vitesses de déplacements dues & T, sont de 1a forme :

vy Tayy et wy = -byz obayetb; sont positifs,,
Celles dues a 1‘2 peuvent si‘écrire Vg = O et wy = 2b2y_

La transformation globale est T, de vitesses de déplacements :

v o= ayy et w = -bjz + 2byy

Cette transformation s'écrit sous forme d'une matrice, L!équation (25) définit
une relation entre ces guatre paramaires et on peut écrire ;

;\ i 5 ;
. foV _Lv:\ . B ol c.u\
T =’.i Yy )z T =££,y 1 £ x‘
\()}’ Jz.'; \Xx x & z/
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&

Cette vitesse de transformation T, est décomposable en une vitesse de
déformationpure D et une vitesse de rotationR-

T = D + R ou

//\- . \\
a2 QY+ Y 2 e
5y X _;ll;’)\ /gy Y-

¥ %Q‘%‘%— ( —

/
o~

La vitesse de déformation D peut elle aussi se décomposer en une défor-
mation isotrope’ ]51 qui entraine une variation de surface et en une vitesse de
déformation déviatoire &4  surface constante Dd D D + Dd ol

c)y

avec f. = E—’i—+-§-1 |

ainsi T = Dj + Dg + R
Comme v et w “sont f‘onnus les matrices de ces trois vitesses de
transformations s'écmvent

/5.‘1 by o N\ .
2

o a
1 - b ,

(bz » 1.!9/-°-

\
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L2 matrice D;j met zn évidence les vitesses de varidtion des surfaczs ot
la matrice Dd permet de déterminer les directions principales des vitesses de
déformatlons Les fig, 104 & 110 donnent ces directions principales par rapport
aux axes rhéologijques pour 1%s sept 1ntervalles de temps qu'il a été nécessaire
de différeencier dans le tableau XVI, Celui-ci donne les valeurs numériques de Gt
caractérisant ces directions, (§; est tel que : tg @ = Z .

£y &

La transformation T est entidrement déterminde si les directions princi-
pales de la transformation D sont tournées de la rotation B . La fig, 111 donne
la position des péles at 1'or1 ntation des directions principales en tenant compte
des effets de 1a rotation R calculés dans le tableau XVI,

Chaque phase 2st ainsi bien caractérisée =t il n'y a pas de continuité
globale, Il reste bien évident que le matériau passe d'une phase a l'autre avec
continuité dans un court intervalles de termps, mais dans chacune d'elles le .
matériau a un comportement totalement différent de celui qu'il avait dans la
phas3 précédente,

Iv - TUD’**" DES DEFORMATIONS =N RLGIM“‘ PERMANT NT

1) Résultats expérimentaux,

Pour supprimer, 1'influence de la distanc= versoir- ~-points repeéres dans la
phase pré-soc, trois ¢ssais ont été cffectués avec unz distance z, telle qué
pendant jquelques minutes les points ABCD ne subissent aucune action de 13 part
du versoir, soit z, =24 cm, L'origine des temps a &té ramende A 1'instant ol
le quadrilatére repérc subit pour la premiere fois une certaine déformation,

a) Txtensions,

Le tableau XVII donne les résultats numériques des vax";':atioris des défor-
mations subiecs par les cdtés du quadrilatere représentés par les courbes des
fig, 112 4 115,
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b) Surface,

Les variations relatives de la surface sont données par le mé'rr;e:j;é.bleau
et sont représentées graphiquement sur la fig, 116, A titre de comparaison,
la méme figure représente les variations de la quantité Zy + &z,

- ¢) Distorsion,

Pour les mé&mes raisons qu'en régime transitoire, on suppose qhe ¥x = VU e
Les variations de la distorsion sont données également par le tableau XVII et les
courbes des fig, 117 et 118,

d) Conséquences,

En régime permanent, les déformations subies par le matériau sont plus
complexes qu'en régime transitoire et ont lieu en trois phases,

La phase I correspondant & la phase pré-soc, n'est plus caractériséze par
une déformation linéaire en fonction du temps des c6tés du quadrilatére, Il
semble au contraire que ces déformations soient paraboliques, ce qui se tradui-
rait par une accélération constante des déformations,

Alors que la quantité £y + &€ z ..est nulle au cours de cette phase, la
variation expérimentale de la surface a elle aussi une allure parabolique,

La phase II, dite phase soc, est relativement complexe & cause des pertur-
bations causées par le changement de directions, D'une part les éléments initia-
lement horizontaux AB et CD ne voient pas simultanément leur contraction
rester constante, L'influence de 1'angle d'attaque et l'importance de la distorsion

Xx sont telles que les paliers prennent naissance indépendamment 1'un de
1'autre, Ce fait n'était pas visible dans le régime transitoire & cause de 1a faible
ampleur des déformations, D'autre part la dilatation des éléments initialement
verticaux AD et BC accusent d'abord un palier moins net et ensuite une décrois-
sance plus rapide que dans le régime transitoire,

La phase III, dite phase versoir, n'a pas lieu en mé&me temps pour les
éléments AB et CD, mais apparaft sensiblement pour la m&me valeur du para-
metre P de la parabole, c'est 4 dire au moment ol les points A et D passent sur
la méme normale, L'écoulement a alors franchi la zone de perturbation précédentea,
L'élément AB se comporte comme dans le régime transitoire alors que 1'élément
CD accuse un comportement opposé, Guant aux éléments AD et BC, il semble que

i foen
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le palier mis en évidence dans le régime transitoire soit considérablement réduit,
Il est certain que les écarts accusés dans les mesures de E du régime transi-
toire donnent & ce palier une valeur tout hypothétique, Ainsfau cours de cette
phase, le quadrilatére semble subir les effets d'une flexion composée A des
extensions et & des glissements, Une tentative d'isolement des effets de cette
flexion est tentée au cours de l'interprétation théorigue,

Znfin la comparaison de la variation expérimentale de la surface avec les
variations de 1a quantité€ y +& z indique qu'il ¥y 2 un désaccord complet entre
ces deux variations (fig, 116), Cet écart est principalement dd a 1! importance
des déformaeations,

2) Interprétation théorigue,
a) Phase pré-soc,

Les variations de €y,¥ z, ¥x sont les mé&mes pour les éléments homologues
du quadrilatére repere, Le champ des déformations est donc homogéne, ZEnire
deux instants voisins les vitesses des déformations du matériau sont du méme
type que celles Stablies dans le régime transitoire, Mais dans ce régime les
coefficients a; = £y by =&z by = ¥'x sont fonctions du temps,

-, L.e tableau X VIII et les courbes de la fig, 119 représentent les variations
expérimentales de ces guantités, L'aspect linéaire des variations def&y et & z,
qui entraine les valeurs théoriques du tableau XIX, confirme l'allure parabolique
des variations en fonction du temps de £ y et €z,

La fig, 120 donne trois exemples de cercles de MOHR dont les éléments
sont déduits de ces résultats, La courbe de la fig, 121 résume les conséquences
de ces variations en donnant celles de 1'angle ¢ en fonction du temps
(tableau XIX), ¢, défini par ]5, est l'angle que font les axes principaux des
vitesses de déformations avec les axes rhéologiques du matériau,

b) Phase "soc",

Cette phase est comprise dans l'intervalle de temps limité par le passage
des points C et A sur la normale & la pointe de 1'outil, L'allure des courbes des

fig, 114 et 118 donne t; = 16 mn, 30 s, et t2 = 21 mn,

cvifons
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Il apparait qu'au cours de cette phas2 le matlriau, subissant les cffets
d'un changement de direction avec discontinuité des tangentes, est déformé de
facon trés complexe, Les déformations sont hétérogenes et les vitesses de défor-
mations discontinies, L'étude théorique plus approfor.die de cette phase ne
présente pas un grand intérét outre les difficultés gqu'clle offre, Il est cependant
fendamental de connaftre 1'état du matériau a'la gortie de cette phase pour
1'étude de la phase suivante, - Cw

¢) Phase "versoir',

Cette phase apparait autemps ts = 21 mn, & partir du moment ol les
déformations du matériau présentent une cectaine coniinuité, Celles-ci sont treés
grandes (fig, 114, 115 ot 118) et sont hétércgeénes,

- .

Les essais montrent que (& z) AR es: différent de (Z Z)CD' Pour la
compréhension du comportement théorique de ces défocrmations, il nous a paru
intéressant d'établir la relation liant (¢ Z)'—’xB a (i z)cp» L2 fig, 122 montre les

tats du matériau aux temps t ett +1, cambpte non tenu des effets deE'_ Y.

— = o—_—

Ainsi (£2) 45 = BjA; - BoAg = B{H + HB, + AgK, + KoK + K Aj
2 - _ . 4 :
(€ z)ap = (¥ + g, U + o)p, " (at o)a,t (8 Z.)CDH%K“LC’%‘Al
(é Z)AB = (.EZ)CD - (Xx + OJX)B + (XX + (ny) A (26).

Le tableau XX permet une comparaison 2ntre las valeurs de (& z)
mesurées et calculées, Du fa_t des difficultés -;i'obseryation et du trop peti
nombre d'essais, les résultats expérimenta 1x roat souvent peu en accord avec
ceux donnés par l'équation (26), Il es* ceper dant possible de conclure qu'au cours
de cette phase (é z)ap est en général négatif alors que (& Z)CD est positif,

Ainsi le matériau subit, en plus d'une déformation du type T, une flexion dont il

est intéressant d'isoler les parametres,

Soit ¢ la transformation globale,
% [(X x T %) g 7 (g/x * OUX)A:]

%’EYX rod) - Ot o) N

On pose \{m

A¢

sore [ 6w
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Cn peut donc décomposer les effets de la distorsion en deux parties, D'une partb/ m
é y et 5 z (E z) définissent la transformation T du méme type que celle du-
régime transnon'e en supposant encore que la direction des tangentes & la parabpole
de 1'outil est une direction 1nvar1ante double de la transformatlon D'autre part,

la transformation F définie par g z = i avec|y = o pour CD,
100

.‘Ey=oet¥x=o "1y = 100 pour AB,

Cette transformation F caractérise une flexion simple 2t donne au
matériau une répartition hétérogéne des déformations,

La transformation totale ‘{, =T + F donne bien :

(éz)AB = (éZ)CD"'z Aé

CONCLUSIONS

Le type de labour étudié dans cé chap1tre correspond au labour moulé que
donne un sol suffisamment humide et compact, Les déformations sont continues
et aucune fissuration n'apparaft, excepté sous le copeau & la pointe du versoir et,
lorsque la motte supérieure est sur le".p'oint de tomber,au sommet de la parabole,

Le sol étudié ne peut pas étre comparé a ceux définis par NICHOLS et
ZED ou SOZHNE qui considéraient des humidités en général plus faibles, Il
convient de préciser que pour les essais effectués & Versailles, la teneur en
acide a été choisie de facon a assurer au matériau un comportement plastique,
Des essais, effectués & de plus faibles humidités, ont montré que le matériau
tendait alors & donner un labour motteux et méme émietté, comme un sol sableux,

Le matériau a un comportemen‘t p'lastique' en ce sens que les grandes
déformations (50 % environ) qu'il subit sont irréversibles, L'étude bibliographique
faite au chapitre V apparaft donc comme une introduction & ces essais, Cependant
les surfaces de glissement n'ont jamais pu étre mises en évidence contrairement
aux résultats de NICHOLS ou de SIZTMZNS, Dans la mesure ol ces surfaces sont

g [e--
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créées, les propriétés visqueuses de l'acide ‘les ~dnt . dissimulées, Les essais
de compression monoaxiale effectués pour des teneurs en acide de 17 %, 22 % et
environ 28 % ont confirmé cettz disparition des surfaces aux fortes humidités,

Le matériau est donc trés déformable pour {2 > 27 % : il subit des déformations
comme un 11qu1de v1squeux dont le volume ne serait pas constant,

- Four falre apparaftre ces surfaces de gllss\..m\.nt aux fortes hum1d1tes
‘il est probable que des transformations plus rapldc,s (donc des vitesses d'avan-
cement de 1'outil plus gra.ndes) seraient nécessaires, Nous nous sommes attachés
au contraire a utiliser de faibles vitesses pour en éviter la formation, Les grandes
déformations qui ont lieu présentent ainsi un caracteére contmu gui en facilite

1'observation,

Cette étude ne présente pas des résultats gquantitatifs directement exploi-
tables mais fait apparafire certaines caractéristiques dans le comportement du
matériau,

1) Phase "‘pré-soc".

Cette phase, dans le régime transitoire, 2st équivalente A la derniére
partie de la phase pré-soc du régime permanent, Les courbes de variations des
déformations des deux régimes sont en effet superposables,

Il apparaft que le matériau, avant d'3tre "pris' par l'outil, est déja
"travaillé" et déformé de fagon importante. Ce phénomene est observablz au cours
d'un labour dans des conditions réelles, Le processus de déformations semble
pouvoir se ramener 4 la superposition d'une contraction longitudinale, entrainant
une dilatation vertlcale et d'une dlstorsmn 1ong1tud1nale Le volume en outre

n est pas constant,

2) Phase "soc',

&lle apparaft confusément au cours-du régime tran51t01re mais est mise
en évidence de fagon treés nefte en régime permanent, Au cours-de cette phase,
lé matériau subit un ensemble de déformations trés complexes qu'une étude plus
précise devrait pouvoir clarifier, bién qu'elle ne présente aucun intérét fonda -
mental,
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3) Fhase "versoir",

Dans une certaine mesure les résultats du régime permanent se rapportant
au comportement général de la bande de terre sur un versoir au cours du labour
moulé d'un sol agricole compact et humide, Ils manquent de toute évidence
cependant d'une précision suffisante pour les raisons suivantes :

a). Le matériau, étant trés déformé, rend difficile une observation
correcte, Le réglage optigque de l'appareil de prises de vues n'en est que plus
long ot délicat, alors que cette phase a lieu au moment ol les vitesses des
particules atteignent leurs plus grandes valeurs,

b), Les dimensions de 1'outil par rapport & celles du quadrilatére repére
sont trop petites, La phase '""soc' n'est pas terminée pour certains éléments
lorsque le point A est au voisinage du sommet de 1'outil, Une plus grande précision
serait atteinte en considérant un outil de dimensions plus grandes tout en consar-
vant le méme angle d'attaque.

c). Une amélioration de cette précision serait obtenue &également en
augmentant le nombre d'observations ¢t de mesures, Ce résultat ne peut &tre
obtenu qu'en perfectionnant le systéme de prises de vue et en simplifiant son
réglage optique,

d), L'observation photographique rapprochée des déformations du quadri-
latére a empéché la détermination des trajectoires et de la position des points
sur le versoir, Ce manque d'informations 2 pour conséquences directes que seuls
trois parametres, sur gquatre, de la matrice de déformation D sont connus,

Les résultats ne sont donc donnés que par rapport aux axes rhéologiques du
matériau et non aux axes de coordonndes, 3Incore a-t-il fallu faire 1'hypothése
que la direction des tangentes 4 la parabole de base de 1l'outil est une direction
invariante double de la transformation,

Cette étude a permis cependant 1la mise au point d'un processus expéri-
mental dont les défauts sont maintenant connus, Il 2st donc possible d'améliorer
ce dispositif et d'augmenter la précision des mesures, donc de faire mieux
apparaftre les différents comportements du matériau & chaque étape, Ce travail
a fait apparaftre l'importance des déformations que subit le matériau avant son
passage sur le versoir, en accord avec les observations sur le terrain, Il a
aussi fait ressortir 1'existence d'unz flexion dont les effets importants s'ajoutent
3 ceux d'une distorsion et d'une contraction longitudinale sur l'outil,

o o
.iu/loc
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CCNCLUSION

De 1'étude bibliographijue entreprise au deuxizme chapitre il ressort que
la détermination de la surface d'un versoir n'est compléte et utile gue si ses
courbes limites sont connues, La connaissance de ces courbes permet de définir
les conditions cinématijues limites des trajectoires, Celles-ci sont fondamentales
pour obtenir un type de labour ckerché, Il apparaft ainsi un programme d'études
qui, & partir d'un matériau donné et pour une surface de versoir particulisre,
quantifiera l'influence de ces courbes limites sur les discontinuités des vitesses
et la création des surfaces de cisaillement, I sera alors possible d'agir en
‘connaissance de cause sur la "découpe" d'un versoir pour obtenir le type de
labour désiré sur-un sol donné, ‘ '

Le chapitre III a permis de faire un bilan des travaux effectués jusqu'a
présent, Chacun d'eux a un apport trés appréciable dans le vaste domaine
d'investigations qu'est 1'étude du labour., Ce bilan a montré 1'insuffisance des
théorémes généraux de la mécanigue rationnelle, malgré les conséquences
dynamiques exploitées au chapitre IV, Il a ¢galement mis en valeur 1'hypothése H4
de la déformabilité totale du matériau,

Compte tenu de cet état de déformabilité 1'hypothése de plasticité,
développée au chapitre V par 1'emploi de critéres d'écoulement, est la base des
essais effectués & Versailles, Le fait que les plans de cisaillement, cependant,
n'aient pas été mis en 3vidence, limite cette notion de plasticité au sens de
"grandes déformations ayant un caractére irréversible',

Les résultats apportés par le chapitre VI confirment 1'hypothe¢se ¥ de
déformabilité totale, Ils donnent la loi de déformation du matériau a l'avart du
versoir, L'importance de cette déformation tant en contraction longitudinale,
en dilatation verticale ju'en distorsion, conduit & penssr gue sur un matériau
moins déformable les surfaces de cisaillement pourraient déja étre créées,

veilons



104 -

entrafnant ainsi la formation de mottes (SOZHNE 1965). Les essais ont montré
également la nécessité d'augmenter la précision des mesures et d'agrandir l'outil
pour bien séparer la phase intermédiaire de 1l'écoulement sur le versoir,

Sur 1l'outil proprement dit les variations du rayon de courbure de la surface
entraifnent une répartition hétérogéne des vitesses et la création d'une flexion
qui se superpose aux déformations déja existantes, Zn trois dimensions, le
matériau aurait un comportement analogue, rendu plus complexe cependant par
une distorsion supplémentaire due a la composante latérale de la v1tesse
d'écoulement, :

L.e matériau utilisé est 1déal1sé l‘extréme donc en général trés loin
des condltlons naturelles rencontrées au;Agronomie, Il présente cependant de
nombreux avantages qu'il conviendra d'exploiter, Selon sa teneur en acrde en
effet, 11 a des comportements proches-de: ceux du:sable oude 1'arg11e Tn outre
la détermination de sa densité apparente est sujette a de faibles erreurs cause
de son comportement aux essais Froctor, Znfin, la reproductibitité des essa1s
est un avantage qu'un sol humidifié 4 l'eau ne donnerait pas, vl

Ce matériau devrait ainsi permettre une ¢étude tridimensionnelle
suffisamment approfondie qui servirait de references pour les dwers m111eux
naturels, : :
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GLOSSAIR =

Le déplacement d'une particule est caraciérisé par ses trois composantes
u, vet w,

- Actions d'un versoir, Ces actions concernent les déplacements du centre dz
la section droite,

- Abaisser : v est ¢n premier lieu positif, s'annule et devient négatif
4 la sortie du versoir,

- Laisser glisser : v est en premier lieu positif puis devient nul,
- Rabattre : action combinée d= "abaisser' et 'retourner',

v en premizsr lieu positif puis négatif, mais u est grand
par rapport aux-autres composantes,

- Retourner : u est grand par rapporta v 2t w,
- Soulever : v toujours positif,

- Déport : Déplacement sur Ox, rapporté a la largeur de travail unitaire du
centre de gravité de la section droite Ue

L

- Ligne moyenne d'un versoir : courbe équidistante des lignes définissant le
contour apparent horizontal de la surface du
versoir,
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/[ ableau I

VALETURS MOYENNES D&S CARACTFRISTICUES DE DALLEINE

y ;20,7 ;22 ;. 2% : 25,5 : 25,5

u . 39 . 34  : 32,5 : 35,5 : 35,5

R Y . 26,5 : 25,53  : 30 : 26,5

AT - 25 0 - P 3z N to 29

Universel' : :
21,5 : 25 : 26,5

N

)
(
i, ) Cylindrique
( :
j

"Hélicoidal : v 17 S Y| - : -

R ] i/ 1 33 : 144
cm : . tunivercerl . cylindrique




P

/[ ableau II

VALZURS MOYZNNZS D&S CARACTZERISTIZUES D& DALLEINS

Versoir : : : semi

angles . * Cylindrique ' Universel zhélicoi'dal Hélicofdal

len degrés

7 28,8 . 28. c 27 : 26,5

‘ . 53 . 48 . 46 . 48

\ : 40 : 34 : 34 : 31

¥ + < : 38 L : - : 81




T ableau I

VALZURS MOY INNIS DEZS CARACTIRISTICUZS SELON DALLEINE

:.Versoir : Versoir : Versoir: Versoir : Versoir :

: cylindrique:cylindrique:universel : universel : semi-
12 p. : "16p, : peu : fuyant :hélicoidal
S HE fuyant : :

Versoir : Versoir
:hélicoidal :hélicoidal :

trés
~ :contourné

X : 14% : 26 : 14°3  : 10% : 11°3

11° : 25

A 28 : 32 : 23 : 23% : 22

26 : 35




TRAJECTCIRE DANS L'HYPOTHZISZ H

Tableau_}_\_/‘

2
rr A s X b4 N

[ a a a a
- 60 - 9,562 0, 3789 0, 0465 0,1737 0,4282
- 50 - 5,727 0,8364 0,1273 0,4313 0, 9451
- 40 - 3,718 1,0761 0,1960 0, 5997 1,2160
- 30 - 2,432 | 1,2295 © 0,2609 0,7247 1,3893
- 20 - 1,475 1,3437 G,3273 | :0,'8263 " ;,5134
- 10 -'0,710 1,4349 0, 3943 0,9160 1,6214

y +0 1,5196 0,4716 1, 0000 11,7171
__+ ;0' + 0,716 1,6043 0, 53837 1,0840 1,8129
+20 +1,475 1,6956 .0, 6792 1,1737 1,9160
+ 30 +2,432 1,8098 0,8412 1,2753 2,0451
+40 +3,718 1, 9632 1,0831 1,4003 2,2184
+ 50 + 5,727 2,2029 1,4938 1,5687 2,4893
+ 60 + 9,562 2,6604 2, 3230 1,8263 3, 0062




TRAJECTOIRE DANS L'HYPOTHZS & H

/_ableauV

3

C .t D Al 8 I 3 =

i secondes : T i o3 I )
0,3789 0, 08564 0, 38546 -9,50630 - 59%4 0,1i7713 0, 0405 0,4282
0,7364 0,18902 0,' 8'6'805 -5,45944 - 48°55 0,45321 0,1017 0,9451
1,0761 0,24320 1,12851 -3,27530 : - 37° c 34053 ‘0',1636 1,2160
.,2295 0,27786 1,29785 -1,85527 - 24°12 0,75564 0,2297 1,3893
, 3437 0,30368 1,42538 -0,78584 -11° g, 3C7127 0,3047 1,5184
,4349 0,32428 1,52800 +0,07470 + 1°10 ;T3C878 0,3870 1,6214
, 196 0,34.342_ 1,62402 +0,87989 +12°20 1,1C0427 0,4830 1,7171
,5043 0,36258 1,72075 +1,69104 + 22--"20 ml—:@'595 0,5965 1,8129
.,-.2956 0,38320 1,82562 +2,57045 +31°15 1,33944 0,7354 1,9169
-098 0,40902 1,95797 _+3,68030‘ + 39%5 1,323572 0, 9267 2, 045;
h’a‘S? 0,44365 2,13750 +5,18578 + 47°45 1,52513 1,2042 2,2184
_029 0,49786 2,4223? +7,57470 + 55°45 1,70057 1,6'693 2,4893
6604 0,60124 2,98041 +12,25417 +64° i, 37799I 2,6076 3,0062

o




7T ableau VI

'DILATATION DZ L'ARETE DANS L'HYPOTHESS H

3;0062

0,267188

3
: 2 2 : 2 112
s : i‘z(zi'zi -1 ¢ DDy Dy Dy
0, 4284
0,267186 0,340073 0,347151
0,9451
0, 073387 0,106466 0,112309.
1,2160 _
0, 030033 0, 049870 0, 047652
1,3893
0,016667 0,031399 0, 045284
1,5184
C 0,010620 0, 023155 0, 027697
1,6214 o
0,009168 '0,022199 0, 027502
41,7171, '
. 0,009168 0 024706 0, 030455
1,8129
SO 0,010620 0, 032006 0, 038653
1,9160
0,016667 0,053234 0, 064772
2,0451
_ 0,030033 0,104174 0, 150696
2,0451
o 0,073387 0,270420 0,320484
2,4893
1,017473 1,224555




/[ ableau VII

POSITION D&S CENTRES DX RESISTANCE

X Y z N Ly Lo oz
livre livre livre : pouce, livre pouce pouce
- 145 + 90 + 275 - 540 -1,03 - 0,88
- 130 + 87 + 255 - 544 - 0,95 -1,04
- 120 + 88 + 233 - 770 - 1,85 -1,72
- 138 + 115 + 270 - 776" -1,73 - 1,66




-/_ableau VIII

PARAMETRES MIS ZN JEU AU COURS D'UN LABOUR

. Facteurs Variables du Propriétés Résultantes
primaires dispositif dynamiques dynamiques
mesurables ou : contrdlables "du sol mesurables
contrblables mesurables
Granulométrie : Nature du métal-.  : Angle de frottement : Fragmentation
Teneur en : Polissage : interne : Compaction
colloides : Surface portante : Friction : Cisaillement
leneur en eau : Courbure de la : Résistance a la : Flexion

Densifé séche
Matiere organique
ébmﬁdsition
chimiqué des

colloides

: surface

d'application

: “ae la force

: compression
: Cohésion
: Adhésivité

: Moment d'inertie




Essails de compression simple

Tableau X

w=17,5 %

" 2,25

" 3,41

12,15 °

C1:,83°
¥

2,90

“1,37

‘2,56

5,76

1,30

15,78

‘16,32

10,40°

" 3,18

7,75

' 3,84

10,02 °

1,85

" 3,25

17,21

11,05 °

‘18,70°

11,70°

© 3,78

2,74

‘10,62 °

5,12

" 13,79°

2,60

" 4,45

20,0

‘12,35

" 5,20

18,98

13

‘3,42

12,70°

6,40

‘5,85

" 16,0

13,65 °

" 6,50

‘15,25

14,30°

'5,78

“4,11

‘6,19

17,68

‘7,15

f15,41°

14,95°

‘7,80

“15,30°

15,60°

" 5,98

4,79

‘4,88

"8, 96

‘6,22

. - . .
S AT (. 0 MRS, (AR AN 3 wAmamL

‘5,48 °




Tableau X

TRAJECTOIRZ IXPERIMEINTALZT

tmn : 0. ¢ 1 2 3 c 4

-z ;3,55 : 3,65 .: 3,67 :. 3,84 : 4,13

4,42

Y ~ :7005 : 0,15 .: 0,16 ': 0,52 - : 1,05

1,62

tmn

11

12

N

4,83 : 5,33 : 5,83 : 6,92 - : 8,54 -

10,51

11, 5¢

Y

2,27 : 3,30  : 4,40 T 5,79 : 7,13

8,43

9,31




/ ableau XI

HYPCTHESI H 2 : TRAJECTOIRZ DIS POINTS

o : t mn : z cm : Z cm : Ycm

- 50 ;2,460 : 2,735 . : -0,586 : 1,873

- 40 : 3,749 : 8,917 -1,084 : 3,095

- 30 : 4,574 7 : 4,619 ° : -1,556. : 4,000

- 20 : 5,188 : 4,967 . - 2,087 4,740

- 10 : 5,678 5,142 : -2,523. : 5,301

0 ;6,134 : 5,186 . : =-2.035 - : §, 000

+10 : 6,890 i 5,142 i -3,7%4  ": 6,609

+ 20 : 7,081 14,967 - 4,592 : 7,200

+ 30 1 7,694 : 4,619 i -5,758 : 8,000

+ 40 . 8,518 3,977 . -17,524 ¢ 8,905

+ 50 9,808 2,735 : -10,505 : 10,127

+ 60 ¢ 12,268 : 0 :  -16,562 : 12,000




[ ableau XII

Régime transiteire : Déformations
g

t:1:2:3:4:5:6:'7:8:9

!

P : : (%) : : : :
: :- 12,2:- 13,9:-15,50:- 16,6 :- 17,8 :- 17,8 :
14,1:- 14,3:-14,7 - 16,7:-12,6:- 19,6

(x) :

o~
[
<
O
1
et b
PR
v W
—= o0
[

(%)

&S|

- - 14,5:- 14,7:- 15,9:- 21,7 :- 21,7 :
:- 10,3:-12,8:-14 :-14,5:- 16,6:- 15,6

I
ol =3
w o
. L
[y
[\
pe)
I

. €nc

ngD
" I{BC

]

' §aB

)2 :-12,7:- 13,4:- 13,3:- 14,7:- 17,4: - 18 : - 20 :-20,5;:
: 2
" pC

- 14,4:-12,1:-12,9:- 14 :-16,1:-17,4:~ 18,5:- 18,8:

9,6 :+7,6: + 0:+5,3:+4,4:+6,6:+11,9:
9 +8,1:+ 4 :+4,8:+5,86:+8,6:+11,4:

,0:+4,
,6:+6,

aa
g
W)
-
W
o ;r

M

3

;EBC

(x} t = 1mn 30



[ ableauXII

Régime transitoire, Variatlon relative de la surface [\ S

So

1 : 2 :3 : 4 :5 6 7T :'8 : 8

..

P o (x) : : : :
:-1,7:-5,1:-11,1:-8,9:-12,0:~13,3:-17,1:-19,8:

.
-

fn
o

6

.
v

. -2,7:-6,7:-6,2:-9,8:-17,5:

5}

. -3,7:-52:-8,8:-9,9:-9,5:=1,5 :-14,U:- 14,7:- 13,1

(x) t = 4 mn, 30



7T ableau XIV

Régime transiteire, Variation de }J/x + ey en P

L
=t

2 . 3 : 4 .5 : 6 =7 =8 : 8

. . -
i A AL, Tt M LT B M, -

: : . T (%) d : . !
sen A:-4,4:+13,20+24,5 +21,7+ 17,5 +1%¥,0+20,3:+ 17,5

: 5 : {x) - B : i :
7.8 :+5,9:+28,2:+15,3:+ 11, ,4:+13,2:+17,2:+15,2:

ren B

L

(o]

cex A: ‘9-',8 = 12,00+ 6,1.: +.2,1 :~-11,3:

o «
o e T Dy e
1

cen B:-9;2:-11,9:+1,4:+%,8:-13,8:

|

pen 4,2 :+ 10,12+ 21,2 +.20,2:+.18,1:+ 14 €:+ 15,6:+ 16,5:+ 12,4

b
1

cen B:-1,6:+09,8:+25,6:+20,7:4+18,8:+ 17,61+ 17,8:+ 19,8:+15,9:

- L e “ e
T o

{x) t = 4rmn, 30

/[ ableau XV

Régime trargitolre, Dimensions des cé*és du yuadrilatere aux temps critiques

t mn, 3 0 : 2 : 4,15 : 7,30

mn : 6,0 : 5,20 : 5,20 ; 4,86

mn ; 6,0 § 6,61 : 6,36 : 6,36




Lhégime transitoire, Vitesses de déformations,

7rﬁ.b1-:a u XVI

Angles des Dirzctions principales

11 t€2 2<tg 2

: 3 1< 4, 15:4,15<1<5,15 :5,15<1< 7,30 t> 7, 5

. +5,05

-1,72

-1,73

:+ 3,53

-&,75

: = 0,80

+ 7,08

- 1,47

- 1,70

1,72

-1,72

3,20

1,73

-1,73

e e

1,699

]
[
-
-3
[y
[\

o -1,73
:

- 1,73
:+ 1,699

¢ 29,15

29,45

0

1
[y
-1
e
w

29

+29°

28°30




=&zime

/[ ableauXVI

permanent, Déformations

Fa

Z BC

S

+2,4

1,8

- 0,4

R

+.5,0

e

- 0,2

+7.3

PR R L N

: +V13.,”0

* +.17,5

+ 22,5

- 13,7

+ 25,1

+ 30,5

+ 32,0

a
e

.t -21,2

PSR

12 . - 18,8 T7 9
vo14 ~ 22,4 7 -22,1

15 -'26,";‘“f - 24,4
6. ¢ 30,4  -28,2
Ty o853 ¢ o-32,2
—fnl-;::-’;mm— 11,7 - 32,4
3_1;130 12,3 " -31,8
;__3_.“_ L - 42, 1 23:
Fal + 4'26,3

- 25,5

- 29,0

‘22,30, F -44,1° ' -23,2 . 10,4 11,5 -27,1° ' - 8,8 +1,0
© 23,40 - 45,7 -22 5 ° 10,8 12,6 - 27,1 -5,6 ‘ ¥5,5

-27,9

28,0

m—c

27,5

27,96

+ 3,4

e




/—ableauXVIII

t "

Régime permanent, Phase ' pré-soc

Vitesses moyennes =xpérimentales des déformations

mo o <E. s -, Y,

A2
o

1 0,2 “0,2 ‘0,35

2,20 ' 0,5 0,5 0,3

14,20 f 2,5 . . 3,8 R

15,20 - 4,2 3,8 R




/—able_au-XIX

A8gime permanent, Phase " pré-soc
variationg de l'angle @

t f y E 2 ¥ x - tg2 @ ¢
1 0,24 -9,24 -0,30 ° -1250 - 25,40
2 0,48 - 0,48 - 0,20 - 0,325 e
3 0,73 - 0,73 1 -0,30 ©-0,4109 ®-11,10
4 0,97 - 0,97 - 0,30 '-90,3002 ‘- 8,35
5 1,21w Pt - 0,30 - okzdgt- 7
6 1,45 : - 1,45 - 0,30 -0,2069 ' -5,50
7 1,69 ° -1,69 - 0,70 _0,4142 © - 11,15
8 1,94 ° -1,94 - 1,27 1 -0,654: - 16,36
o i 2,18 ° - 2,18 - 1,83 - 0,839 - 20°
10 2,42 - 2,42 S 2,40 G -1,000 ©-22,30
11 2,56 © - 2,86 2,97 -1,116 -24
12 2,80 ¢ - 2,90 - 3,10 1 -1,069 - 23,30 )
13 3,15 - 3,15 -3,10 ' -0,984 - -22°5
14 3,38 - 3,38 2,10 -0,017 G-21,15
: 15 3,58 - 3;33 - 3,10 - 0,845 ' -20%
16 3,88 _ 3,88 -2,10 1 -0,799 - -19°




ableau XX

Comparaison de (fz)AB 2xpérimental 3 ("E z),1D calculé

2E sag a8 g s

t Ty ¥ (€ Jep . :
mn i calculé ‘expérimensal’
22
3,6 6,8 1,8 -1,4 - 1,6
23
3,6 5,1 1 -0,8 -1,4
24
3,6 4,0 0,5 + 0,1 -1,1
25
3,6 3,1 0,3 + 0,8 + 0,5

26
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Une étude bibliographique fait un:bilan du large éventail des.travaux précé -
demment effectués -3t des 2ssails dé labbur bidimensionnel avec un "versoir"
eylindrique, sur un matériau artificiel humidifié ‘par 1'acide oléique apportent d:s
résultats ouvrant un grand nombre de perspectives,

1, Bilan -

- Apport d'un ensemble d'examens, donnant lieu-a -des-_t_;es,t_,s, pour classifiew
les versoirs,

- [

- Utilisation limitée des théoremes généraux de 1a~Mé'E£1n1qug Rationnelle,

- Mise 2n évidance de la déformabilité du matériau,

PR I R

- C’dﬁipafaison avec l'usinage des métaux,: ..

- Nécessité de considérer la théorie de la plasticité 'pom- étudiei le
comportement du matériau déformé par le travail d'un outil,

2, Tssais -
- Grandes déformations continues du matériau en avant de l'outil :

contraction 2t distorsion paralltlement A la direction de travail

dilatation verticale

contraction volumijue
la contraction longitudinale et la dilatation verticale sont propor-

tionnelles au carré du temps,

892
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- Grandes déformations, trés complexes au passage sur 1l'outil dues au
changement discontinu de la direction d'écoulement et i 1'influence de
la courbure de 1'outil,

- Comportement différent, selon le régime, sur l'outil :

Le matériau a en régime transitoire un comportement analogue & celui
de la premigre phase,

En régime permanent, il sub1t en plus les Jffets d'une flexion imposée
par la forme de 1'outil, :

Sur le plan agronomique, le matériau utilisé est trop idéalisé, Selon sa
teneur en acide cependant, il peut servir de référence a divers types de sol
agricole et permet 1'étude des différents types de labour,

R I
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