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A PROPOS DE LA PRESSION EXERCEE
PAR LES PNEUS, CHENILLES ET SABOTS

MARIE-AMELIE DE PAUL — MICHEL BAILLY

La mécanisation fait aujourd’hui partie du
quotidien de I’exploitation forestiere. L'apport
non négligeable de rentabilité et de confort
de travail que celle-ci procure n’est d’ailleurs
plus a démontrer. Cependant, la circulation
d’engins de plus en plus lourds amene de
nombreux gestionnaires a se poser la question
de leur impact sur les sols forestiers.

LOIS de deux précédents articles,
nous avons identifié la compaction des
sols comme l'impact le plus dommagea-
ble de l'exploitation forestiére. Le phéno-
mene et les facteurs d’apparition ont été
exposés! et ses conséquences — producti-
vité, régénération, biodiversité, état sani-
taire — présentées.?

Ayant expliqué le principe du phénomeéne
de la compaction et démontré son coté
dommageable, nous nous attachons ici a
I’analyse des pressions que peuvent déve-
lopper les engins d’exploitation.

LA PROBLEMATIQUE

Calculer précisément les pressions exer-
cées sur le sol par un engin d’exploita-
tion et pouvoir ensuite les interpréter en
termes d’impact (compaction, par exem-
ple) sont deux choses qui peuvent parai-
tre simples au premier abord mais qui,



aujourd’hui encore, restent du domaine
de la haute voltige.

Ce constat est particulierement vrai pour
les engins munis de pneus car la surface
de contact entre le sol et les pneus évolue
constamment de par la nature élastique de
ceux-ci. A I'opposé, les chenilles et sabots
des chevaux sont rigides et présentent avec
le sol une surface de contact plus constan-
te. Cette simplicité apparente peut néan-
moins, et dans certains cas, étre démentie
par les mesures prises sur le terrain.

De plus, outre 1'évolution de la surface de
contact, les pneumatiques, chenilles et
autres sabots supportent des charges va-
riables qui sont soit dues a 1'évolution de
la masse totale ou simplement dues a la
modification du centre de gravité pendant
les manceuvres.

1l existe des profils de pneus plus ou moins agres-
sifs pour les sols. Les crampons les plus marqués
permettent une meilleure adhérence mais partici-
pent a la détérioration du sol.

Enfin, il apparait également que la seule
connaissance de la pression de contact
localisée ne suffit pas a déterminer 1'im-
pact réel en termes de compaction : I'éten-
due de la surface soumise a la contrainte
tient en effet une place fondamentale.

Pour faciliter la compréhension de ce su-
jet délicat, les lignes qui suivent vont s’at-
tacher a expliquer les principaux facteurs
jouant sur la pression exercée par les en-
gins et leur impact sur la compaction des
sols. Une synthése et quelques réflexions
clotureront cette analyse.

LA PRESSION EXERCEE PAR LES PNEUS

Evaluer les pressions exercées sur le sol
par les pneus d'un engin est une opéra-
tion tres complexe. Car, s'il s’agit théori-
quement d'un rapport de masse sur une
surface — la masse totale de I’engin divisée
par la surface de contact de I'’ensemble des
pneus —, il apparait que ces deux variables
évoluent régulierement voire constam-
ment. En effet, un porteur par exemple,
voit sa masse passer du simple au double
en l'espace de quelques minutes lors d'un
chargement. Ses pneus s’'écrasent alors,
faisant évoluer sensiblement la surface de
contact. La modification de ces deux fac-
teurs (surface de contact et masse) induit
une évolution de la pression instantanée
tres difficile a prévoir.

Pourtant, certains fabriquants de machines
déterminent les pressions appliquées au sol
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dans les fiches techniques de leurs engins :
ce sont en réalité des pressions théoriques
(minimales) définies en divisant la charge
de l'engin par la surface de contact théori-
que entre le pneu et le sol, pour une machi-
ne a l'arrét. Celle-ci est calculée en considé-
rant la trace du pneu comme un rectangle
ou un ovale dont le petit coté est la largeur
du pneu, et le grand, la portion de la bande
de roulage en contact avec le sol. Dans la
réalité, la répartition des pressions exercées
sur le sol est treés hétérogene, elles peuvent
en effet étre beaucoup plus élevées a cer-
tains endroits (sous les barrettes des pneus,
par exemple).

C’est ainsi que ROTARU annonce? : « A cau-
se des nervures (crampons), et en fonction
d’autres données de fabrication, un pneu
présenté comme exercant 1,8 kg/cm? peut
exercer des pressions localisées pouvant
atteindre 12 kg/cm?, voire davantage sur
terrain sec ». La charge ne reposant dans
ce cas que sur les barrettes.

L'origine de la différence entre pression
théorique et pression réelle tient a de
nombreux facteurs dont la surface de con-
tact, les caractéristiques du pneu, le sol, la
pression de gonflage ou encore la charge
et l'activité du véhicule. Nous proposons
de les passer en revue ici.

La surface de contact

En premiere approche, il y a lieu de définir
la partie du pneu réellement en contact
avec le sol et sur laquelle repose la masse
de l'engin. On distingue trois surfaces*
(figure 1) :

e la surface théorique, qui correspond
a une surface de forme plus ou moins
rectangulaire, calculable a partir des di-
mensions et caractéristiques du pneu
ainsi que de la charge ;

la surface réelle qui correspond a la
trace réelle de I’empreinte du pneu sur
le sol ;

la surface effective qui ne retient que les
portions plus marquées correspondant
aux crampons.

La surface théorique définit une valeur
maximale qui n’est quasiment jamais
rencontrée sur le terrain. C’est par contre
celle-ci qui est utilisée par les construc-
teurs pour définir les pressions des engins
dans leurs catalogues.

En réalité, les pressions verticales se dis-
tribuent globalement sur la surface réelle
d’empreinte et, de facon plus marquée,
sur la surface effective. Généralement les
pressions appliquées par les surfaces réel-
les restent assez faibles alors que les pres-
sions effectives sont toujours beaucoup

Figure 1 — Les trois surfaces considérées pour évaluer les pressions appliquées sur le sol.*

surface théorique

AUV WU

surface réelle

surface effective
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Charge Nombre de barrettes
(kg) impliquées

Surface réelle
(em?)

Surface effective Rapport
(cm?) (%)

Tableau 1 — Surfaces réelles et effectives d’un pneu gonflé a 1,3 bar sur sol meuble et pour différentes
charges.*

plus (trop) élevées. Et ce sont les pressions
relevées sous les crampons, donc sur la
surface effective, qui interviennent dans
le poinconnement du sol et qui peuvent
se répercuter tres profondément.

A titre d'illustration, le tableau 1 donne
les surfaces réelle et effective d'un pneu
gonflé a 1,3 bar sur sol meuble!t. On
remarque que pour différentes charges, la
surface effective est systématiquement de
I'ordre du cinquiéme de la surface réelle.

Ce qui signifie que, dans certaines con-
ditions (sol rigide et pression de gonflage
élevée, par exemple), la masse de l'engin
ne repose que sur les barrettes des pneus,
soit un cinquiéme a peine de la surface
d’empreinte. Dans d’autres cas cependant
(sol meuble, pression de gonflage adaptée)
les surfaces entre les crampons participent
de maniere non négligeable a la distribu-
tion des pressions.

Répartition localisée de la pression

Partant de la surface réelle, il est possible
de poursuivre l'investigation pour obser-
ver comment se distribue la pression sur
I'ensemble de celle-ci. Plus particuliere-
ment, l'observation se porte sur la répar-
tition des pressions sous et entre les cram-
pons ainsi que suivant une ligne partant

* 1 bar = 1 kg/cm?.

du centre de la bande de roulage vers 1'ex-
térieur. C’est ce qu'une récente étude’, pu-
bliée en mai 2004, s’est attachée a faire.

Pour ce faire, les auteurs ont mesuré les
contraintes exercées sur un sol argileux
par un pneu de porteur en mouvement.
Il est donc ici question de pressions dyna-
miques. Différents capteurs placés sous et
entre les crampons d'un pneu de 600 mm
de large relévent les pressions exercées sur
le sol pendant le cheminement du por-
teur qui évolue a la vitesse constante de
0,15 metre par seconde.

Les contraintes exercées sur le sol sont
mesurées dans quatre scénarios différents
résultant de la combinaison d'une pres-
sion de gonflage (1 ou 2,4 bar*) et d'une
charge a la roue (2 300 ou 4 000 kg). Cha-
que combinaison étant susceptible de
provoquer une réaction d’écrasement dif-
férente des pneus et donc une répartition
de charge différente.

Les pressions relevées dans chaque scéna-
rio permettent la réalisation de graphiques
qui se présentent de la maniére suivante :
pour une pression de gonflage et une
charge définie, 1'évolution des pressions
relevées par les censeurs est donnée selon
I'angle d’attaque avec le sol. La figure 2
illustre le relevé effectué avec 2,4 bar de
pression de gonflage et une charge a la
roue de 4 000 kg.
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Figure 2 — Graphique construit sur base des pressions relevées par les censeurs situés sous les crampons
pour une charge de 4 000 kg et une pression de gonflage du pneu de 2,4 bar.>

Les enseignements de la figure 2 sont La notion de surface effective prend alors
nombreux et illustrent parfaitement qu’au  tout son sens.

niveau méme des crampons, on reléve

une tres nette différence de pressions du  La pression de gonflage

centre vers 'extérieur de la bande de rou-  On a remarqué dans 'exemple ci-dessus
lage. En observant le tableau 2, dressantla  que la pression de gonflage tient une place
synthese de l’expérience, on peut observer  importante. Il suffit pour cela de se référer
pour les différentes modalités de charge et  au tableau 2 qui démontre que, toute cho-
de pression de gonflage, les écarts existant  se restant égale, la pression de gonflage
entre les pressions maximales relevées joue sur la pression au sol, au niveau des
sous les crampons et entre ceux-ci : des  crampons par exemple.

rapports de 1,60 a plus de 37 (!) sont en-

registrés démontrant l'extréme hétérogé- Il est également important de couper court
néité de la répartition des pressions. a la rumeur trop souvent évoquée, décla-

Tableau 2 - Pressions maximales relevées entre et sous les crampons pour les différentes combinaisons de
poids et de pression de gonflage.’

Pression de Maximum sous Maximum entre
gonflage (bar) les crampons (kg/cm?) | les crampons (kg/cm?)

B
A
TS
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forét wallonne n° 78 — septembre/octobre 2005



Marque et modéle

Organes
de roulement

Dimensions des chaines Poids
ou des pneus avec

pression de gonflage

Tableau 3 — Différentes machines et cheval utilisés dans l'expérience de HORN et al.®

rant que la pression exercée sur le sol corres-
pond a la pression de gonflage des pneus*.
Cela peut dans certains cas s’avérer mais
uniquement si I'on parle en termes de sur-
face réelle et de valeur moyenne. Dés que
I'on analyse les pressions de maniere plus
pointue, on se rend compte que cette affir-
mation est totalement inexacte (tableau 2).
La rigidité des pneus forestiers empéche en
effet ’exactitude de cette relation.

Généralement, les pressions moyennes
appliquées par les surfaces réelles restent
assez faibles et proches de la pression de
gonflage, voire inférieures sur sols meu-
bles alors que les pressions relevées sur
les surfaces effectives sont beaucoup plus
importantes.

Ainsi, sur sol meuble, un pneu gonflé
a 0,8 bar et supportant une charge de

* Les pressions de gonflage les plus fréquem-
ment utilisées sont, pour les débardeuses, 1,7 a
2,3 bar et, pour les porteurs, 1,5 a 3 bar.

N

2 400 kg, peut exercer une pression moyen-
ne de 0,64 kg/cm? mais une pression ef-
fective de 2,84 kg/cm? Ce méme pneu,
gonflé a 1,3 bar peut exercer une pression
moyenne de 0,68 kg/cm? et une effective
de 3,03 kg/cm?. Sur sol rigide, et toujours a
la pression de gonflage de 1,3 bar, la pres-
sion moyenne sera de 1,25 kg/cm? et celle
effective sera de 6,42 kg/cm?, soit cinq fois
supérieure a la pression de gonflage.*

A noter que dans le cas présent, les pres-
sions sont issues d'un chargement stati-
que et non dynamique.

On peut des lors affirmer que :

e quand la pression de gonflage augmen-
te, les pressions appliquées sur le sol
augmentent ;

e les pressions localisées peuvent eétre
largement supérieures a la pression de
gonflage.

C’est l'occasion d’ouvrir ici la question de
la pression de gonflage sur chantier. Pour
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ce qui est des débardeuses et abatteuses,
le respect des recommandations des cons-
tructeurs devrait suffire. Pour les porteurs,
cependant, on peut se poser la question
de la pression a choisir, la masse de l’en-
gin évoluant au gré de ses chargements
et déchargements, parfois du simple au
double. Or, il apparait clairement que des
pneus sur-gonflés ou sous-gonflés engen-
drent des pressions beaucoup plus impor-
tantes ou hétérogeénes. Dans le tableau 2,
on peut observer pour chaque poids,
l'effet d'un sous-gonflage (4,0 tonnes)
ou du sur-gonflage (2,3 tonnes). On peut
imaginer que le choix d’une pression de
gonflage intermédiaire pourrait étre 1’op-
tion a prendre. Cela doit cependant étre
vérifié.

Le sol

Le comportement du sol a l'égard de la
charge va jouer sur la surface de contact et
des lors sur la pression : on peut considé-
rer que plus le sol est rigide, moins la sur-
face effective est grande et plus la pression
est forte. Ainsi, on a mesuré® qu'un pneu
donné supportant une charge de 2 400 kg,
exercait sur sol meuble une pression ef-
fective de 3,03 kg/cm?, alors que sur sol
rigide, celle-ci s’élevait a 6,42 kg/cm?, le
rapport de ces deux pressions étant égale a
I'inverse du rapport des surfaces effectives
respectives (792 cm? et 374 cm?).

Les mouvements et charges de ’engin

Sur chantier, le poids supporté au niveau
des roues de l'engin varie sans cesse soit
par une augmentation ou diminution de
la charge, soit par un déplacement du cen-
tre de gravité. Ainsi, a chaque préhension
de bois, une pression localisée supérieure
a la pression moyenne est enregistrée. Et
des faits similaires sont relevés lors des
opérations d’abattage, c’est-a-dire que

tout départ de machine, préhension de
bois ou changement brusque d’allure en-
tralne une pression localisée plus élevée
sur le sol.6

LA PROBLEMATIQUE
DES ENGINS SUR CHENILLES
ET DES CHEVAUX

Intuitivement, on pourrait penser que les
surfaces de contact définies par ces orga-
nes sont plus constantes et que deés lors
les pressions induites sur le sol sont moins
variables que pour les pneumatiques. Les
chenilles et sabots sont en effet quasi in-
déformables et ne subissent pas de mo-
dification au cours du temps. Il apparait
cependant que la question n’est pas aussi
simple.

Afin d’illustrer concrétement nos propos
et de fixer des ordres de grandeur, nous
proposons ici quelques chiffres issus
d'une recherche allemande®. Celle-ci a
été menée dans une pessiere de la Forét
Noire et a comparé l'influence, sur le sol
forestier, du passage de six machines dif-
férentes et d’'un cheval. Les machines et
le cheval utilisés pour 'expérience sont
repris dans le tableau 3, accompagnés
de leurs principales caractéristiques. Il
est important de préciser que les poids
indiqués correspondent aux poids des
machines pendant l'expérience. C’est-a-
dire, avec une certaine quantité de car-
burant, d’huile...

Ici, des censeurs placés a 20 cm de pro-
fondeur relevent les pressions exercées a
cet endroit ainsi que les déplacements de
sol induits lors du passage d'un engin. Les
résultats enregistrés par les censeurs sont
repris a la figure 3.
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Selon ce graphe, la pression la plus élevée
enregistrée a 20 cm de profondeur résulte
du passage de I'Impex « Konigstiger », un
engin monté sur chenilles. Ce véhicule
d’un poids de 30 tonnes a travaillé pour
l'expérience selon un scénario typique
d’abattage comprenant l’arrivée, 1'abatta-
ge mécanique, ’ébranchage et le billonna-
ge du tronc ainsi que le départ de 1’engin.
La valeur théorique de pression que 'on
pouvait attendre de cet engin est exprimée
par le rapport entre son poids (30 000 kg)
et la surface de ses deux chenilles (60 cm x
400 cm x 2 =55 200 cm?) soit 0,62 kg/cm?.
Or les valeurs maximales enregistrées par
les censeurs ont été de plus de 5 kg/cm?

(figure 3).

Les pressions mesurées pour « Hannibal »
(45 tonnes) sont également proches des
5 kg/cm? alors que la pression théori-
que attendue ne devait pas dépasser les
0,81 kg/cm? (signalons au passage que cet
engin a évolué sur une couche de 60 cm
de rémanents).

Enfin, la pression maximale exercée par le
cheval est enregistrée quand le sabot est
exactement sur le censeur : a ce moment

Traces laissées par le cheval lors des opérations de débusquage.

elle atteint pres de 3,5 kg/cm?, alors que
la pression théorique devrait avoisiner les
1,5 kg/cm?.

Les différences relevées entre pressions
théoriques et mesurées laissent perplexes
puisqu’on atteint des rapports allant jus-
que huit.

Pour les engins chenillés, la raison prin-
cipale expliquant 1’écart entre pression
théorique et réelle est sans aucun doute
I’'hétérogénéité du terrain qui empéche
que toute la chenille soit en contact avec
le sol. Mais cet écart est aussi engendré
par une modification de la répartition
des charges due aux mouvements de
I'engin et plus particulierement de son
bras. Lors de la préhension d'un arbre
et des opérations d’abattage, d’écorcage
et de billonnage, le centre de gravité de
I'engin est déplacé engendrant des aug-
mentations de pression ponctuelles. Si
celles-ci sont fort importantes, on peut
cependant imaginer qu’elles sont égale-
ment fort localisées.

Pour ce qui est du cheval, sa posture au
travail est différente de celle du cheval au

forét wallonne n° 78 — septembre/octobre 2005 29



repos bien campé sur ses quatre membres.
On imagine aisément que, tour a tour,
chacun des membres exerce une pres-
sion plus importante au niveau du sol.
De méme, lors de son effort, la surface de
contact des sabots du cheval est réduite,
ceux-ci attaquant le sol suivant un angle
indispensable a I’avancement de ’animal
et de sa charge.

Les débardeuses sont munies de pneumatiques au
profil agressif leur permettant d’exercer les trac-
tions importantes que l'on attend d’elles.

b #

L'IMPORTANCE
DE LA SURFACE TOTALE DE CONTACT

Au-dela de la pression elle-méme, il s’ave-
re que l'impact sur le sol est largement
influencé par la surface de contact totale.
En d’autres mots, pour une pression au
centimetre carré équivalente, les dégats
de compaction s’enregistrent a une plus
grande profondeur si cette pression s’ap-
plique sur une surface plus importante. La
manifestation concreéte de ce phénomeéne
est globalement résumée dans la figure 4.
11 s’agit de la représentation de l'effet sur
le sol de deux roues de taille différente
mais chargées de sorte a exercer une pres-
sion au sol égale.

Sur base de cette figure’, plusieurs choses

sont a relever :

e la pression réellement appliquée sur
le sol (1,4 a 1,6 kg/cm?) est plus élevée
que la pression théorique de contact
qui est de 1,04 kg/cm?. C’est une con-
séquence de la répartition des charges
développée plus haut. Certaines por-
tions du pneu n’exercant quasiment
pas de pression, d’autres compensent
en exercant des pressions largement
supérieures ;

e 3 pression de contact égale, les effets
du pneu large s’enregistrent beaucoup
plus profondément et de maniére plus
intense : la pression enregistrée sous ce
pneu a 40 cm est de 0,93 kg/cm? alors
que sous le pneu étroit, a cette méme
profondeur, la pression n’est que de
0,45 kg/cm?.

Ce qui nous amene a la conclusion suivan-
te : le fait d'utiliser des pneus larges protege
le sol a condition de ne pas augmenter le
poids de l’engin. Si le poids de I'’engin aug-

30 forét wallonne n° 78 — septembre/octobre 2005



1,04 kg/cm? pression de contact 1,04 kg/cm?
2300 kg charge a la roue 10 500 kg
600 mm largeur du pneu 1050 mm
2 645 cm? surface d’empreinte 9 859 cm?
0,45 kg/cm? pression a 40 cm 0,93 kg/cm?
0 ™ T
s — N
€ 30 — —
<
5 45 - —
L
g 60 - _
L
<}
= 75 — —
90
105 . L
75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75
distance au centre de la roue (cm)
pressions relevées (kg/cm?) :
0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 |l 1.21,4 1,4-1,6
sol mi-compact

Figure 4 — Relevé des pressions exercées par deux pneus de dimension différente mais ayant une méme

pression de contact.”

mente également, les impacts en profon-
deurs peuvent étre treés importants.

CONCLUSION

La pression

De ce qui précéde, nous pouvons tirer les

conclusions suivantes :

¢ de maniere générale, les pressions maxi-
males exercées en conditions de travail
dépassent largement les pressions calcu-
lées en divisant la masse par la surface
théorique de contact. Ce constat est va-
lable pour les engins a pneus et a che-
nilles comme pour les chevaux ;

e il est inexact de penser que seule la pres-
sion de gonflage intervient dans la con-
trainte exercée sur le sol. Les pressions
localisées peuvent étre jusqu’a pres de
dix fois supérieures a la pression de gon-
flage ;

e enfin, les engins chenillés peuvent exer-
cer des pressions locales également fort
importantes.

D’apres 1’ensemble des documents con-
sultés, les pressions induites a la surfa-
ce du sol lors du passage des différents
outils d’exploitation se situent dans une
fourchette de 0,4 a plus de 10 kg/cm?.
Les variations de valeur sont énormes car
les caractéristiques des engins et du sol
influencent trés largement l'importance
des pressions appliquées. La moyenne
standard se situe cependant aux alen-
tours des 3 kg/cm?.

La compaction des sols

Seule, la pression exercée sur le sol ne
donne que trés peu d’indication quant a
I'incidence en profondeur. Il est en effet
démontré qu’a pression de contact identi-
que, c’est la surface totale soumise a cette
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Bogie de porteur muni de tracks (semi-chenilles).

pression qui détermine la profondeur de
I'impact. Des lors, il importe de ne pas
considérer les pneus larges comme une
condition suffisante a la préservation des
sols : le recours a ceux-ci doit viser a rédui-
re la pression de contact et non a permet-
tre une augmentation de la masse totale.

Les outils

De facon générale, il apparait que ce sont
les porteurs et les débardeuses qui sont
susceptibles de produire le plus de dégats
au sol, comparativement aux abatteuses
munies de pneus ou de chenilles, et aux
chevaux.

En effet, les débardeuses ont des pneus
agressifs (crampons fort marqués) qui ont
pour but d’offrir une bonne adhérence en
toutes circonstances. Quant aux porteurs,
ils ont des poids qui peuvent atteindre
pres de 40 tonnes.

En revanche, les abatteuses ont des cram-
pons souvent moins agressifs puisqu’elles
ne doivent pas développer d’efforts de
traction importants ou sont montées sur
chenilles.

Quant aux chevaux, ils ont un poids lar-
gement inférieur aux machines, 800 kg
contre 10 a 40 tonnes mais une surface de
contact avec le sol limitée. La pression des
chevaux par unité de surface est dés lors
relativement €levée (2 kg/cm? environ) et
comparable a certains engins. Cependant,
étant donné les petites surfaces en jeu, les
impacts en profondeur sont inexistants,
ce qui permet de préserver au mieux nos
sols forestiers. C’est pour cette raison que
l'usage du cheval en exploitation forestie-
re occasionne beaucoup moins de dégats
au sol méme si la pression de contact est
comparable voire supérieure a celle d'une
machine.
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Sachant que les machines sont devenues
indispensables en forét, il est nécessaire
de les équiper au mieux afin de réduire les
pressions exercées sur le sol et de proté-
ger ainsi la productivité du peuplement et
son pouvoir de régénération. Pour ce fai-
re, il est impératif d’éviter les gammes de
machines trop lourdes et le chargement
excessif des porteurs. Il est également re-
commandé d’utiliser de préférence des
machines munies d'un dispositif permet-
tant de répartir les charges sur toutes les
roues de maniere constante en toutes cir-
constances et de les équiper de pneus au
profil peu agressif gonflés a une pression
adaptée.

Il est également possible d’équiper les
deux pneus d’un bogie (roues montées sur
balancier) de tracks, également appelés
semi-chenilles. Outre le fait d’améliorer
I'adhérence au sol, ce dispositif permet
d’augmenter la surface de contact et de
réduire de 30 a 40 % la pression moyenne
exercée sur le sol.%?

Enfin, il existe des logiciels qui permettent
de juger les possibilités de faire circuler un
engin donné sur un sol forestier donné*°.
Ces logiciels sont sans nul doute de formi-
dables outils de préventions a développer
dans l'avenir. [ ]
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