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AVANT-PROPOS

La Sous-Division de 1' exploitation et des transports forestiers du Département
des forets de la FAO etablit une série d'ouvrages didactiques et documentalres sur
les problemes d'exploitation, de transport et de construction routiére en foret. La
plus récente publication de cette serie est intitulée: "Planification des routes
forestieres et des systemes d’' exploitation™.

Cet ouvrage est le fruit de la collaboratiom d'un ingenieur forestier canadlen,
M. J.A. McNally, et de la Sous-Division de l'exploitation et des tramsports en foret
du Département des forets.

I1 offre un large apergu de 1'évolution des nouvelles techn1ques d'exploitation
et de leur incidence sur la planification des operations forestiéres.

11 donne notamment des précisions sur le tracé des routes forestieres en fonc—
tion des systemes mécanises de récolte, sur terrain plat ou ondulé. TI1 présente des
formules de cout et de rendement pour divers engins d'exploitation, compte tenu de
1'influence du milieu sur le temps productif homme et machine.

La mention de sociétas, de produits ou de marques commerciales n'équivaut pas a
une caution ou A une recommandation de l'Organisation des Nations Unies pour 1'alimen-
tation et l'agriculture.
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Ls INTRADUCTION

Une grande opération forestiére est une entreprise complexe; avant toute autre action,
il faut une planification approfondie et de nombreuses décisions. T1 faut dresser un plan
d'aménagement a long terme fondé sur un inventaire des ressources forestieres, sur les carac—
téristiques topographiques et pedologiques du terrain et sur 1'infrastructure existante. Le
plan doit prévoir grosso modo le reseau des principales routes forestieres et des plus impor-
tantes routes secondaires ainsi que le ou les systémes d'exploitation a adopter.

Par route forestiére, on entend ici les voies construites en foret pour entretenir le
peuplement et en recolter le produit. On a beaucoup ecrit sur le tracé, les specifications,
la construction et l'entretien des routes publiques, mais fort peu sur les routes forestieres
et les conditions auxquelles elles doivent satisfaire pour permettre tel ou tel systéme d'ex-
pleitatien.

Il y a divers types d'operations forestieéres: exploitation des peuplements naturels,
reboisement des zones exploitées, boisement de terres non forestieres, entretien de ces plan-
tations jusqu'a 1'dge d'exploitabilite.

Le responsable doit géneralement deécider si 1'on fera une coupe rase ou une coupe
sélective, & moins que ce choix ne lui soit imposé par des reglements officiels ou des consi-
derations &conomiques. I1 doit choisir le type d'outils ou de machines 3 employer pour
1'abattage et l'extraction, la dimension et la configuration du materiel de tramnsport et,
par consequent, la qualité de routes d'évacuation a construire.

2. OBJET DE L'ETUDE

On s'est efforce dans le present manuel de donner aux forestiers des orientations
pour les aider a determiner les normes et la densite optimales du réseau routier ainsi que le
systeme d'exploitation le plus propre & reduire au minimum le cout du bois rendu fabrique, et
cela aussi bien pour les forets naturelles que pour les peuplements artificiels, dans des
regions tempérees ou dans des zomes tropicales. Les principes applicables 3 une région ou a
un systéme d'exploitation valent normalement pour d'autres.

On n'a pas etudie les routes a revetement dur de ciment ou de composés de bitume
{asphalte) et on ne s'est pas étendu sur le débardage par cable dans les terrains en forte
pente. Un manuel traitant de ces méthodes d'exploitation doit etre publié par la FAO en
1977 ou 1978. On s'occupe ici essentiellement des exploitations ou des debardeurs ou des
forwarders sont utilisés pour amener le bois de la souche au bord de la route, car ce sont
la les methodes les plus courantes lorsque la pente ne dépasse pas 50 a 60 pour cent. En
effet, lorsque le choix est possible, le debardage au sol est presque toujours plus economi-
gue que le téléferage.

On s'est également etendu assez longuement sur les mathodes permettant d'estimer le
prix de revient horaire du matériel, car les evaluations sont souvent fauss@es par 1'oubli
ou 1'omission de postes gui devraient etre pris en consideration.

B EVALUATION DU COUT DE LA MAIN-D'QEUVRE ET DES MACHINES l/
3.4l Generalites

Le cout d'une activité forestiere, qu'il s'agisse de la construction de routes, de
1'entretien d'une plantation ou de l'exploitation du bois, comprend celui de la main-d'oeuvre,
des machines, du materiel et des outils manuels. Il faut bien comprendre comment determiner
le cout reel de la main-d'oeuvre et des machines, dont il est souvent question dans les pages
sulvantes. Dans un cas comme dans l'autre, le colt est fonction de:

1/ TLe present chapitre est essentiellement une revision du chapitre 5 du Manuel FAQ sur
l'exploitation des peuplements forestiers artificiels dans les pays en developpement {2).



a) la productlon par unite de temps, et
b) le coUt par unité de temps,

e - e = 0 3
exprimes sous la forme du cout par unité de productiom, m”~ par exemple.

Si, pour choisir le systéme ' exploitation le plus economlque on compare les divers
systemes p0351b1es sans tenir compte de tous les facteurs qui intervienment dans le cout de
la main-d'oeuvre et des machines, on rlsque de se tromper. Par exemple, si 1'oa oublie de
compter les avantages marglnaux dans le colt de la main-4d°! oeuvre, ou d'imputer 1'amortisse-—
ment et les intérets sur les couts de fomctionnement des machlnes le projet risque d'en etre
compromis. :

3192 Main-d'oceuvre

Le cout de la main-d'oceuvre comprend les salaires ou traitements, plus le cout des
avantages marginaux a la charge de 1 employeur. Les salaires ou traltemeutsproprementdlts
peuvent &tre rapportds a 1'heure, au jour, a la semaine, at mois ou a 1 'année, ou bien &
1'unite de productlon (travall aux piéces). Les avantages marginaux comprennent, par exen—
ple, les congeés annuels, les jours fériés off1c1els, 1'assurance accident, les allocations
famlllales, les frais médicaux et la sécurite soc1ale, le cout des ecoles, logements, repas
ou denrees alimentaires fournis par l'entreprise, ainsi que les transports entre le chantier
et le lieu de residence. Certains sont obllgat01res, d'autres font 1'objet de négociations
avec les syndicats, etd’ autres encore sont octroyes par 1' employeur en sus du salalre pro-
prement dit; ces postes n'existent pas tous dans tous les pays. Leur cout peut atre comprls
entre 20 et 100 pour cent du cout des traitements et salaires proprement dits. Il deit etre
determiné cas par cas. En pourcentage des salaires, il est generalement beaucoup plus eleve
dans les pays en developpement, ou le salaire proprement dit est d'habitude bien moins eleve
que dans les pays plus industrialis@s. Ainsi, dans une entreprlse de Colombie, le cott des
avantages marglnaux dont benéficient les ouvriers des equipes d' exp101tat10n représente
60 pour cent de l'enveloppe, qui est de 2,25 dellars E.-U. par jour, ¢'est-a-dire un supplé-

ment de 1,35 dollar E.-U. par jour. Dans les exploitations de 1l'est du Canada, ou les biuche-
rons touchent environ 40 dollars E.-U. par journ@e de huit heures, les conducteurs de mata—
riel mobile lourd environ 48 dollars E. U., et les ouvrlers aux pleces environ 65 dollars
E.-U. par JOur, le cout des avantages marginaux est de 1'ordre de 25 & 30 pour cent de celui
du salaire, c'est-a-dire qu'il est compris entre 10 et 15 dollars E.-U. par jour.

Lorsqu il n'y a pas de machine, le coiit de la main-d'oceuvre par unite de production
-est exprime par le quotient ci-dessous:

Cout direct de la main-d'ceuvre pour une pariode x (1 + f)
Nombre d'unites produites pendant 1la periode

ol f = cout des avantages marginaux exprime en pourcentage du cout direct de la
main—d'oceuvre.

Le cout des conducteurs doit étre compris dans le prix de revient de 1'heure/machine.
3.3 Machines
3.3.1 Generalités

Il existe plu51eurs manuels décrivant les diverses methodes pouvant etre employees
pour déterminer le cout d' operatlon du materiel. Samset (11) cite une mathode rapide d'eva-
luation approximative de ce cout (operateur non comprls) La Caterpillar Tractor _Company
donne, dans son livret g’ expllcatlons, les donnees d employer pour estimer le colt des divers
facteurs si 1l'on veut appliquer une méthode plus c1a551que. Le Comite des exploitations de
la section des forets de 1' Assoc1atlon canadienne de la pate et du papier recommande une
methode permettant d'estimer le cout du matériel d'exploitation, methode qui reste dans
l'ensemble valable et applicable i tous les types de machines forestiéres (10). Elle tient
compte des variations des prlx d'achat, des taux d'interet, des prix du carburant, du cout
des operateurs et, en geénéral, des couts lies & 1l'inflation.



Ces methodes presentent entre elles des différences plus ou moins importantes et
aucune d'elles n'est parfalte. Dans certains cas, les différentes fagons de traiter 1'amor-—
tissement, le salaire des opérateurs, les avantages marginaux, etc., sont dues aux politiques
de 1' entreprlse ou aux methodes de comptablllte. D'autres differences s'expliquent par
1'unite de temps a laquelle le cout est rapporté: on emploie normalement le mot "heure", mais
1'heure peut s'entendre de diverses fagons, et il faut bien praciser s'il s'agit des heures
des postes de travail, des heures au compteur de la machine, ou des heures/machine productives.

Les machines employées pour les exploitations forestiéres sont principalement de deux
types: celles qui servent essentiellement aux deplacements et les autres. Dans le premier- -
type, on trouve surtout les remorques et camions grumiers. D'autres machines, telles que 1lés
tracteurs a chenllle, debardeurs ou forwarders, abatteuses—groupeuses, chargeurs, processors,
divers types de racolteuses peuvent étre consideras comme appartenant au deuxiéme type: toutes
ont des fonctions autres que le roulage. Cette classification a surtout pour but de permettre
une evaluation utile du cout horaire de fonctionnement. FEn effet, si le cout du deuxigme type
de machine peut etre evalué sur la base des heures productlves, il faut prevoir pour 1es
vehicules tant par heure de déplacement et tant par heure d'attente. En effet, le cout uni-—
taire est tres different selon que le véhicule est en déplacement ou 3 1'arret et les temps
d'attente (chargement et dechargement), ainsi que les distances et vitesses de transport
varient beaucoup selon les opérationms.

Le cout des machines utilisées pour les exploitations forestiéres doit atre avalué
pour la meme unitée de temps que la production. Dans les pays developpés, pour les machines
autres que les camlons et les remorques, c'est generalement 1'heure/machine productive. Pour
des machines moins couteuses, telles que les scies a chaine, on peut faire des calculs moins
detaillés ou adopter une uniteé de temps plus longue.

3.3.2 Détermination du temps en vue de 1'&valuation des couts

Si, pour chaque poste de travail, le temps machine peut &tre ventilé entre des fac—
teurs nombreux en vue d'étudier L'utilisation des machines, les causes des interruptions de
fonctlonnement, etc., il n'est pas neécessaire de proceder de fagon aussi detaillée pour
evaluer le cout de la machine. Pour les tracteurs, debardeurs, chargeurs et autres machi-—
nes dont la fonction essentielle n'est pas le roulage, il suffit d'ume simple fiche de
controle, indiquant les temps suivants:

a) nombre d'heures des postes
b) durée des interruptions de travail

¢) heures/machine,réparties le cas éch@ant en heures productives. et
heures non productives.

Parfois, 11 suffit d'équiper ces machines d'un compteur pour établir les heures pro-
ductives: pour cela, il faut que la machine travaille régulieérement et qu'on ne laisse pas
le moteur tourner au ralenti pendant ces periodes prolongées.

Dans le cas des véhicules, pour 1esquels le roulage est la fonction essentielle, la
duree d'utilisation de la machine peut etre ventil@e en heures d'attente et heures de
roulage. Pour &valuer les couts, on peut compter qu 'un vehicule est utilisé aussi longtemps
qu un chauffeur 1u1 est affecte et qu'il est paye en tant que tel, tandis que les heures
d'attente peuvent etre considérées comme la différence entre les heures d'utilisation et
les heures de roulage.

Pour ventiler le temps—machine dans le cas des vehicules de transport, il faut un
compteur plus complexe, dit "tachigraphe'", tel que 1'Argo Kienzle TCO-14, qui fournit en
meme temps les donmees suivantes:



a) distance parcourue

b) durge du roulage

c) temps d'attente

d) debut et fin du poste.

Ces tachigraphes indiquent generalement aussi la vitesse du véhicule et le regime du
moteur (tr/min), données qui servent A controler le transport et l'entretien.

3.3.3  Dureée de vie des machines

Pour estimer les colits, oun peut admettre que la durée de vie des divers types de
machines s'etablit comme i1l est indiqué dans le tableau ci-dessous, compte tenu des observa-—
tions qui suivent:

Machine Duree normale de vie en heures

tracteurs a chenille
niveleuses
abatteuses—-groupeuses
chargeurs 1/
processors
recolteuses
forwarders

debardeurs i roues 6 000

camions grumiers 2/ 15 000 ~ 20 000 2/
scies a chaine 1 500 -

8 000 ~ 12 000 (mormale: 10 000) i/

Tt N N N St S

La duree des engins mobiles dépend de nombreux facteurs: conditionms de travail, qua-
lifications des opérateurs et des mécaniciens, disponibilité des pidces de rechange, vieillis-
sement technique des machines et, dans les pays tropicaux, climat. Au Capada oriental, la
durée des gros tracteurs i chenille (175 ch et au-deld) depasse souvent 15 000 heures au
compteur, et les couts des réparations et de 1'entretien n'augmentent pas ou presque pas
lorsque le matériel vieillit. Dans certains pays en developpcment, ol les operateurs et les
mecaniciens sont peu qualifiés ou négligents, ou bien lorsque le nombre d'heures anmuel
d'utilisation est si faible que le matériel est perimé avant d'etre usé, la vie d'un tracteur
ne depasse parfois pas 8 000 heures.

On peut en dire autant des niveleuses, abatteuses-groupeuses, chargeurs, processors,
recolteurs et forwarders. A mesure que les fabricants de matoriel détectent les defauts et
ameliorent les points faibles de leurs machines ainsi que les services apres vente, la durée
de vie probable des machines augmente. Par exemple, pour un groupe de 50 recolteurs Koehring,
le taux de disponibilite a augmenté ces dernidres annes, passant de 65-70 pour cent 3
75-84 pour cent,et l'esperance de vie est de 20 000 heures au compteur. Il s'agit 1a d'une
machine articulée tres complexe, conduite par un seul homme, et qui abat 1'arbre, coupe les

1/ Les valeurs les plus élevees correspondent aux machines lourdes, plus cotteuses, telles
~  que la Koehring Short Wood Harvester, récolteuse debois courts, qui pese plus de

40 tomnes a vide et dont on peut attendre plus de 20 000 heures de service, si elle

est utilisée judicieusement et si elle n'est pas techniguement depassee entre temps.

2/ Heures d'utilisation: 15 000 lorsque les distances de transport sont longues et que

le materiel circule pendant 1'essentiel du temps; 20 000 lorsque les distances sont si
courtes qu'environ 40 z 60 pour cent du temps du voyage aller-retour est absorbé par
le chargement, le déchargement et les divers retards, de sorte que le nombre d'heures
de roulage est d'environ 10 000 heures productives.



branghes et les cimes, trongonne le tronc en grumes de 2,50 m, les reunit dans un cadre de
15 m° monté sur 1l'arrigre du chassis, transporte le bois jusqu'au bord de la route, le
decharge syr le grumier ou la remorgue, ou l'empile sur place, le tout avec une production:
de 6 2 9 m” par heure/machine productive.

3.3.4 Calcul du colit de fonctionnement des machines

Le cout horaire des machines est la somme de divers facteurs:

a) amortissement

b) intéret sur 1'investissement moyen

c) assurance: risque aux tiers et dégats matériels, feu, etc.

d) impots annuels, y compris la licence, mais non 1'impot sur les carburants
e) operateur(s)

f) carburant (y compris 1'impdt)

g) huile et graisse

h) service et réparations (sauf les pneus dans le cas des vehicules)

i) pneus (dans le cas des camions ef remorques)

Ces eléments sont &tudiés de facon détaillde & 1'annexe H.

. Le formulaire A pour le calcul du colit des machines peut etre utilisé pour estimer
le cout unitaire de n'importe guelle machine (y compris le cout de 1'operateur ou des opera-—
teurs). Pour la plupart des machines, 1'unite est 1'heure productive. Pour les scies a
chalne et autres petites machines, on peut employer des unites plus grandes telles que le
"jour". Pour les camions et remorques, on doit consid@rer 1'heure d"attente et 1'heure de
roulage,comme il est expliqué dans la secticn 3.3.1.

Le cout par heure productive (non compris 1'opérateur) pour les machines qui travail-
lent en foret hors routes, y compris les tracteurs a chenille, peut etre estimé approximati-
vement sulvant la formule:

C=2,4A
LE
ou C = colit d'exploitation en dollars E.-U. par heure de machine productive (non compris
1'operateur)
A = cout d'acquisition en dollars E.-T.
LE = esperance de vie, en heures/machine productives (c¢f section 3.3.3)

On notera que cette formule ne s'applique par aux véhicules et qu'elle doit atre
consideree comme approximative pour les autres machines. Des méthodes plus exactes devront
etre adoptées si 1l'on veut des valeurs plus précises. Cette formule est toutefois utile

pour permettre des comparaisons rapides.

3.3.5 Unités de puissance

Les unites de mesure de la puissance (symbole P),recommandées par 1'Organisation
internationale de normalisation,dans le systeéme international d'unité (SI) sont les
watts (W) et non plus les chevaux vapeur (ch). Mais comme les usagers du présent manuel
sont peut-etre plus habitués aux ch qu'aux W et que les spécifications des machines sont
generalement encore libellées en ch, on a employé dans tout le présent manuel le cheval
vapeur officiel des Etats—Unis et du Canada.

1 ch nord-americain = 33 000 pieds/livre/minute = 746 watts



FORMULATRE &

ESTIMATTON DU CQUT D'EXPLOLTATION DES MACHINES

Machine: Description T e e e T e 1 g i i s

Puissance brute en ch. . . Prix rendu chantier

Durge de vie en années — Heures (ou jours) par an . Vie R
Carburant: Type._.. S el v . Prix par litre M)
Pneus: Format _ — | Type . . Nombre

Cotit d'un jeu de pneus e R SR _

{Pourcentage des
couts directs)

Opérateur: Tarif horaire (ou journalier) —  _ Avantages marginaux A

Cout par heure
(ou par jour)

Elements du coiit

a) Amortissement = Prix rendu chantier x 0,90
duree de vie en heures

b) Intérets = Prix rendu chantier x 0,60 x taux d'interet =
nombre moyen d'heures par an

c) Assurance = Prix rendu chantier x 0,60 x 0,03
nombre moyen d'heures par an

d) Impots = Montant de 1'impot annuel - -
nombre moyen d'heures par an

e} Main-d'oeuvre = Main-d'oeuvre pour la période x Fl + £) _
nombre d'heures/machine pendant la periode envisagee

-

ou f = le colt des.avantages marginaux, exprimé en pourcentage du coiit
direct de la main-d'oveuvre

Total partiel i/

f) Carburant = GHP x X x CL

ou GHP = puissance brute en ch

CL = cout du litre du carburant en dollars E.~U.

X = 0,12 pour le carburant diesel, et 0,175 pour 1'essence

—— e o e

1/ Cout des vehicules par heure d'attente.



g) Huile et graisses = GHP x X
100

0,20 pour les tracteurs, debardeurs, chargeurs frontaux et camions

[«

=]

b
I

X = 0,30 pour les abatteuses-groupeuses et les chargeurs a fleache
articules

X = 0,50 pour les processors, recolteuses et forwarders

h} Services et réparations* = cout rendu chantier

duree de vie en heures*%

* Y compris les pneus, sauf pour les véhicules de transport.
%% Dans le cas des vehicules de transport, on utilisera le nombre d'heures
de roulage pendant la durée de vie

i) Pneus pour les véhicules de transport = 00,0006 x EeSlaTl,

ou C.S.T. = le cout de remplacement d'un jeu de pneus.

Total Al

1/ Cout des vehicules par heure de roulage, et cout des autres machines
par heure productive.

La puissance brute est la puissance au volant d'un moteur comprenant seulement un
systéme de carburation, une pompe a eau, une pompe i huile et un filtre 3 air, dans des
conditions standards SAE (J816a) de température et de pression. Ces normes sont appliquées
pour le calibrage des moteurs en Amerique du Nord et permettent de comparer les moteurs
sur une base uniforme. En Amérique du Nord, c'est genéralement la puissance brute qui est
indiquée et c'est sur cette base qu'est calculée la consommation de carburant.

La puissance nette est la puissance au volant lorsque le moteur compteur un venti-
lateur, un alternateur ou geénérateur, un compresseur d'air (s'il en existe un), un pot et
un tuyau d'echappement et d'autres accessoires facultatifs, outre ceux qui sont indiqués au
paragraphe préceédent. La puissance nette varie donc selon les accessoires du moteur et
repreésente normalement entre 85 et 95 pour cent de la puissance brute.

Les pays ayant adopté le systéme metrique emploient la puissance DIN pour exprimer
la puissance des moteurs, calculée selon la norme allemande (DIN 6770); les temperatures et
pressions de reférence me sont pas les mémes que pour les normes SAE J816a, non plus que les
accessoires du moteur. On peut employer les &quivalents ci-dessous:

1 ecv métrique = 736 watts

de sorte que 1 cv nord-americain = 1,014 ch métrique.



i STRUCTURE D'UNE ROUTE

Les routes forestiéres, comme les grandes routes a revetement dur, sont des travaux
du genie. Toutes compremnent deux éléments: la sous—couche et le revetement. La figure 1
indique certains des termes habituellement utilisés pour désigner divers éléments de la
structure (5).

Accotement Accatement

Tafus: I

Talus |ateral|l de déblaj

l Talys latéral l ‘ Chaussée ’

l ‘ Surface l I
Sous-couche / Couche de base:

4
-

.

. Fondation

Terrain naturel

Figure 1 Coupe d'une route-type

Lz sous-couche est normalement faite en materiaux trouves Sur 1'emprise de la route
ou a proximité. Quand il y a déblai, le cote amont repose sur le sol naturel intact et le
coté aval sur des matériaux de report provenant du deblai, qui sont déplacés au bulldozer
et compactés. Dams les parties comstruites en remblai, la sous—couche est construite avec
des materiaux obtenus dans les déblais ou dans des emprunts et amenés au bulldozer ou autre-
ment .

On emploie normalement le terme "revetement" pour désigner la couche de ciment ou
d'asphalte d'ume route a revetement dur. Mais, du point de wvue de 1l'ingénieur, le terme
designe tout le matériel placé au-dessus de la fondation. Dans une route bien congue, il
comporte trois couches: couche de roulement, couche de base et sous-base. En principe, 1a
portance de ces couches devrait augmenter de bas en haut; c'est genéralement le cas dans les
routes publiques de grande qualit€ construites en vue d'une circulation intense et pour une
longue durée. Mais, dans de nombreuses routes forestiéres, une seule couche de gravier
tout-venant peut remplacer les trois couches. Au Canada oriental, pour certaines routes de
longue durée ou soumises a une circulation intense, le revetement comprend une couche de
base de gravier grossierement concassé (jusqu'd 5 3 6 cm de diamdtre) et une couche de
roulement de matériel concassé plus finement (1 3 2 cm).



B CONSIDERATIONS GENERALES

Dans la plupart des pays, la loi et les reéglements limitent la charge brute des
vehicules pouvant circuler sur le réseau routier public. Ces restrictions varient en Fonc—
tion de la portance nominale de la route, de la capacité des ponts et de la saison dans les
pays ou il y a une période de fortes pluies ou de gel. La charge maximum autorisée est
generalement fixée en fonction de la largeur du pneu (telle qu'elle est indiquée sur le pneu
par le fabricant), du poids brut par essieu au point de contact avec la route, et du nombre
et de 1l'espacement des essieux. Dans certains pays, on ne tient pas compte du poids par
essieu, non plus que de 1'espacement des essieux, et le reglement repose exclusivement sur
le nombre d'essieux et le poids brut du vehicule en charpe.

Les dimensions exterieures des vehicules - longueur, largeur et hauteur - sont géné-
ralement limitées sur la plupart des routes publiques, qu'il s'agisse de camions ocu de
combinaisons, circulant en charge ou 3 vide, sauf autorisation spéciale et temporaire. Dans
de nombreux pays, la puissance des freins, par exemple (aptitude 3 maltriser le véhicule
chargé en descente) ou la distance d'arret dans des conditions déterminées de revetement et
de traction} est aussi réglementée (6).

Par ailleurs, les routes privées - les routes forestieres appartiennent généralement
a cette catégorie - ne sont soumises 3 aucune réglementation de ce genre, 3 moins que des
lois speciales n'aient &té promulguées pour protéger les autres usagers autorisés 3 les
emprunter. La longueur et la largeur maxima des véhicules sont généralement beaucoup plus
grandes et la charge par essieu beaucoup plus lourde que sur les routes publigues. En pra-
tique, sur les routes forestiéres, la charge par essieu et celle du véehicule dépassent souvent
non seulement la capacite nominale de la route mais la capacité nominale des pneus, des
essieux, de 1'accouplement ou d'autres elements du vehicule. Par exemple, des semi-remorques
a cing essieux peuvent normalement transporter une charge brute de 32 000 a 36 000 kg sur les
meilleures routes publiques, mais cette charge atteint souvent 50 a 55 000 kg sur des routes
forestiéres privées, quelle que soit leur catégorie. Mome si les réglementations applicables
sur les grandes routes ne sont pas contraignantes pour les routes forestidres, il faut s'ef-
forcer par tous les moyens possibles d'assurer une répartition optimale de la charge entre
les essieux. Cette question est traitée dans la section 4 de 1'amnexe C.

6. CLASSIFICATION DES ROUTES FORESTIERES

6.1 Systeme de classification

Les routes forestiéres peuvent etre classées de diverses fagons. Le Service des
forets des Etats-Unis a elaboré un systéme de classification, qui est reproduit 3 titre
d'exemple i 1'annexe A. Il est fondé sur la vitesse de croisiere pouvant etre maintenue
sur chaque type de route. Le tableau des couts de transport mérite d'Stre &tudié pour
plusieurs raiscons.

a) il donne des couts de transport ventilés entre cout de 1'attente par unité de
volume plus cout du roulage par unité de volume et par unite de distance,
(le cout de 1'attente par m3 englobe le temps de_chargement, de dechargement et
les retards; le cout de roulage est domné par m-/km);

b) il indique que le cott de roulage par mB/km varie pratiquement en raison
inverse de la vitesse (ce qui justifie la pratique consistant & avaluer le coit
des vehicules par heures);

¢) 1l indique que les véhicules 3 essieux couplds sont plus @conomiques gque les
vehicules a essieux simples.

Le manuel de la FAO sur l'exploitation et le transport des grumes en foret dense
tropicale (1) classe les routes en deux grandes catégories: routes d'acces et routes d'ali-
mentation (ou de service).



Formation d'une route forestiére principale en terrain de colline



I1 reprend la classification du manuel de la FAO sur 1'exploitation des peuplements
artificiels dans les pays en developpement (2), 3 savoir:

a) routes de transport

i) routes principales ou grand-routes
ii) routes secondaires

iii) routes de service (routes d'alimentation)
b) epis routiers (pistes de dabardage)
c) routes d'acces.

Mais cette classification n'indique pas les specifications suivies ou 3 suivre pour
la construction des routes. Les termes 1nd1quent les normes comparatives de chaque type de
route et leur place dans le réseau. Pour etablir des specifications plus précises, il faut
davantage d'informations: charge brute du vehicule et charge par e551eu largeur hors tout
de la charge, type et espacement des e551eux, vitesse de croisiere prevue, densité de la
circulation et possibilite (ou non) d'utiliser les routes en toutes saisons.

Paterson (3), dans une etude sur les routes forestieres au Canada oriental, propose
que les routes forestieres soient class@es selon les facteurs suivants:

a) 1la charge par essieu ou 1' equlvalent obtenu en convertissant les charges par
essieux doubles ou triples a une charge nominale par essieu sinple au moyen
du tableau 33 de 1'annexe B;

b) 1la densité de circulation - le nombre maximum journmalier de passages de la
charge nominale par essieu sur la route pendant la durée de vie prévue pour
la route;

¢) la vitesse de croisiére sous lagquelle le véhicule ne doit pas tomber _pour
d'autres raisons que les encombrements; elle depend de facteurs geometrlques
tels que largeur, bombement, visibilité, etc.;

d) les saisons pendant lesquelles la route est praticable (periodes de 1'annse
pendant lesquelles la route doit etre utilisée dans des circonstances
normales);

e) 1la duree de vie prevue, en années.

6.2 Routes de transport

Les routes de transport sont le réseau routier sur lequel les grumes voyagent entre
les depots de bois secondalres ou parfois prlmalres et la fabrique ou le point d'exp&dition
si le b01s est ecoulé a 1'état brut. Les depots d bois primaires sont les zones, dans la
coupe, ol les grumes pretes sont d'abord _groupées ou laiss@es sur place. Les dépots secon-
daires sont des zones de bord de route ou les grumes sont amenées par cable, tracteur ou
forwarder, a partir de la souche. Normalement, le dépot primaire est situe dans un rayon
de 20 metres de la souche et le dépot secondaire dans un rayon de 400 metres.

le reseau de transport routier comprend toutes sortes de routes, depuis les princi-
pales, a proxlmlte de 1l'usine ou du point d' expedltlon, jusqu'aux derniéres ramifications
des routes d'alimentation. Normalement, les routes d'alimentation debouchent sur des routes
secondaires et celles-ci sur des routes principales. Les routes peuvent etre priveées, mais
le transport des grumes peut emprunter en partie le reseau publlc et doit dans ce cas en
respecter le code. Les routes prlvees peuvent aussi etre soumises a des reglementations
officielles limitant la dimension des veéhicules, leur poids brut et le poids par essieu, la

vitesse, ou imposant des normes de securlte, etc.



On devrait normalement construire les routes ou les ameliorer selon des normes
correspondant 3 la densité prévue de vehicules en pleine charge. Cependant, dans certaines
circonstances exceptionnelles, on peut se contenter de pormes moins élevées, par exemple
quand la portance du sol est tres faible, que la route est courte, que le volume a transpor-
ter est peu important, que le matériel de construction manque et qu'il est bien &videmment
plus economigue de transborder des tharges partielles a la jonction avec une voie répondant
a des normes plus élevées que d'amSliorer la route considéree.

Dans les pays tempérés ol le sol géle en hiver, sur des sols 3 faible portance, le
transport des grumes se fait souvent en hiver; cela permet de réduire les couts de construc-
tion des routes et de transporter des charges completes. Dans ces conditions, 1'espacement
optimal des routes d'alimentation et les distanges de débardage optimales diminuent, ce qui,
en genéral, réduit sensiblement les coiits d'exploitation., Le gel peut multiplier par 8 ou
10 la portance du sol, selon sa profondeur de pénétration. Dans les pays tropicaux, les
grumiers ne parcourent normalement les zonas les- plus. critiques qu'en saison s&che.
8i le grand axe de transport emprunte une partie du réseau routier public, construit selon
des normes peu elevees et pour lesquelles il n'existe aucun plan d'amelioration, il ne faut
pas choisir des vehicules congus pour des routes de meilleure qualité€, ni construirs les
autres routes pour une charge supérieure a celle que peut supporter le r&seau principal,

Les grandes routes, ou routes principales, ou la circulation est dense et rapide,
doivent etre assez larges pour que deux camions, l'un en charge et 1'autre 3 vide, puissent
se croiser sans danger, n'importe ol, sans réduire leur vitesse, surtout si la visibilite
n'est pas parfaite, La largeur optimale de chaque voie d'une route 3 deux voies doit
dépasser de 1,2 m la largeur hors tout du véhicule ou de la charge (3) de sorte que la
largeur & prévoir sur les plans dépendra de la largeur maximum dv vehicule ou de la charge
adoptée pour 1l'exploitation. Par exemple, la largeur maximum de charge autorisée par 1la
loi est de 2,44 m sur la plupart des grandes routes des Etats-Unis et de 2,59 m sur la
plupart des routes publiques du Canada. Elle etait de 2,5 m en Suede en 1969, mais devait
etre portée a 2,65 m. Lorsque 1'itindraire n'emprunte pas de route publiques, il arrive que
la charge de produits forestiers bruts atteigne 3 m, 3,5 m et, dans le nord—cuest (region du
Pacifique) jusqu'a 4,5 m, de sorte que les routes doivent etre plus larges.

Parfois, lorsque la largeur des routes forestidres n'est pas suffisante, les traverses
sont articulées coteé circulation (pour permettre le croisement) et relevées pour le retour i
vide afin de reduire la largeur du vahicule et de faciliter le croisement des vahicules en
charge.

Dans les foréts naturelles des régions tempérées, ou la durée de revolution peut
etre comprise entre 50 et 100 ans, les routes d'alimentation sont genéralement temporaires
et on les abandomne une fois que la zome qu'elles desservent a até exploitee,

Par contre, dans les plantations, elles doivent stre construites pour durer et etre
capables de supporter le poids brut prévu des vehicules. GCe sont des routes a voie unique,
parfois dépourvues d'accotements, oupresque, et méme de fossas. Les vehicules se croisent
dans des garages aménagés & des intervalles appropriés. La densitd de la circulation est
faible et les périodes d'utilisation sont généralement bréves.

Les routes secondaires ont une largeur intermédiaire entre celle des routes d'ali-
mentation et celle des routes principales; les accotements sont genéralement plus &troits que
pour les routes principales. Les véhicules peuvent se croiser, mais ceux qui sont en charge
ont priorité. Les vehicules retournant 3 vide et les autres vehicules doivent dévier sur
l'accotement et au besoin s'arréter pour permettre au vehicule chargé de passer sans ralentir
et sans danger. .

Les specifications des routes pour le transport des grumes sont décrites plus en
detail 3 1'anmexe C.




6.3 Routes d'alimentation

Les routes d'alimentation, situees dans la zone exploitée, constituent les ramifi-—
cations extremes du réseau de transport. Elles permettent aux ouvriers d'acceder au parterre
de la coupe et de reduire les dlstances de debardage. Elles sont strictement temporaires et
sont generalement abandonnees apres 1! exploitation. Leurs specifications sont donc les plus
basses compatibles avec la fonction qu'elles doivent remplir. En terraim ferme, ce sont
souvent simplement des routes a voie unique ouvertes au bulldozer, avec un dispositif de
drainage minimum (fossés ou autres); il n'y a de revetement de gravier que sur certains
trongons difficiles. Quand le sol a ume faible portance, il arrive qu'elies ne soient utili-
sables que par temps sec ou quand le sol est gele. TLa question de l'entretien n'est
généralement guere prise en consideration.

L'espacement des routes d'alimentation doit etre calculé de telle sorte que le cout
de comstruction par m3 de bois récolté dans la zone desservie soit &gal au cout du déplace—
ment par tracteur ou forwarder. On obtient ainsi 1'espacement ou la densitée optimum des
routes d'alimentation. Cet optimum varie en fonction de plusieurs facteurs: celui des routes
d'alimentation, charge utile des tracteurs ou forwarders, vitesse de déplacement et cout
de fonctionnement des engins, densite du peuplement ou volume recolt@ a 1'hectare et coeffi-
cient de correction pour tenir compte de 1'attente et du ralentissement du 3 la sinuosite
des pistes, des routes d'alimentation, etc. On traite de fagon plus détaillée de 1'espace-—
‘ment des routes d'alimentation dans 1'annexe D.

Lorsque les grumes sont tralnées ou portées par des hommes ou par des animaux, le
meme principe s 'applique théoriquement pour 1'espacement Optlmal des routes d'alimentation.
Mais, en pratique, les distances de debardage, et par conséquent 1'espacement des routes
d'alimentation, sont dicté€s par la fatigue qu'engendre chez les hommes et les animaux un
effort trop long c' est pourquoi le débardage manuel ne se fait normalement pas sur des
distances excedant 30 a 60 m; quand on utilise des animaux, on compte le double de cette
distance.

6.4 Pistes

Entre la souche et le dépot de bord de route, les grumes sont transportées par
tracteurs ou forwarders sur despistes de débardage. En terrain plat ou ondule, les engins
passent simplement sur le sol forestier naturel, sans defrlchement ni passage du bulldozer
prealables. En foret troplcale, on a souvent recours a des tracteurs a chenille, qui ont
une grande capacité de penetratlon, pour dégager la plste de debardage et concentrer les
grumes en des p01nts ol elles sont reprises par des débardeurs 3 roues, de 130 a 180 ch, _plus
rapldes et plus economlques. Les nouveaux debardeurs de 300 ch pourront penetrer jusqu'a
1'arbre abattu sans etre précédés du tracteur a chenilles, et débarder la charge directement
de la souche au bord de la route.

En terrain accidente, les forwarders et les debardeurs 3 pneus eirculant sur le sol
naturel doivent se déplacer perpendiculairement aux courbes de miveau. Quand il n'y a pas
de plateforme permettant le demi-tour, ils doivent monter en marche arriére jusqu'au point
de chargement, parfois avec 1'aide d'un treuil ancré a un arbre ou 3 une souche, ou bien
arriver au sommet de la piste de déebardage en empruntant une boucle en pente moins forte
ouverte au bulldozer. Dans certains cas, sur sol ferme en pente uniforme, on peut ouvrir
au bulldozer des pistes de debardage obliques par rapport a la pente.

6.5 Routes d'acces

Dans le contexte du présent manuel, on entend par routes d'acceés les voies reliant
les centres ol se trouvent la main-d'ceuvre, le matériel et 1'administration aux forets. Le
terme est purement fonctionnel et ne signifie riem quant 2 la qualité de 1la route.

Certaines routes d'aced@s peuvent etre ou devenir des routes principales de trans-
port; dans ce cas, elles doivent repondre aux specifications de ces dernieres. Si une
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route d'accés fait partie d'un réseau dont les normes sont basses, il faudra 1'améliorer.
Si 1'Etat n'a'pas de projet dans ce sens, que 1'entrepreneur ne souhaite pas le faire et
que la charge par essieu est limitée, il ne faut pas adopter une capacité plus alevée pour
le reste du réseau.

7. TRACE DES ROUTES FORESTIERES

7.1; Procédure génerale

Le tracé des routes forestiéres destindes i permettre d'accdder 3 une foret et de
l'exploiter est géneralement déterminé & la suite d'un inventaire des ressources et de la
decision d'@tablir une industrie forestiére. Il doit se faire avec le plus grand soin.

I1 est essentiel de limiter au minimum les pentes et les virages et de choisir un trace
optimal. En terrain plat ou ondulé, il n'est généralement pas tres difficile d'atablir un
trace rationnel, mais les terrains de colline et de mentagne.. peuvent poser de nombreux
problemes.

L'ordre leogique des operations préparatoires est le suivant:

a)  premierement, examiner le plan d'aménagement et d'exploitation afin de
determiner quelle partie de la foret doit etre desservie la premiére et
par conséquent quelle deit étre la directionm générale des routes;

b s'assurer des spécifications 2 adopter: rayon minimum des courbes, pente
maximum, types de vehicules, poids des charges, vitesse du transport, etec.;

¢)  choisir un alignement provisoire z partir de photographies adriennes stérosco-
piques, de cartes topographiques et de ce que 1l'on sait de la geologie, de la
pedologie et de la classification des terres de la zone;

@)  verifier sur place 1'alignement du trac proposg, les pentes, les virages,
les conditions pédologiques, les eaux a drainer, les affleurements rocheux et
le travail de terrassement, les cours d'eau a traverser, les ressources en
gravier et autres matériaux, etc.

Des photographies aeriennes stérsoscopiques au 1:10 000&me ou 1:20 0008me sont
parfaitement utilisables pour déeterminer le tracéd des routes. Les photographies au
1:50 000eme utilis@es dans divers pays donment quelques indications, mais il faut ensuite
beaucoup plus de travail sur le terrain. Le premier travail de verification sur le terrain
peut etre confié i une équipe de deux ou trois hommes utilisant une chalne d'arpenteur de
30 m, une boussole et un clisimétre ou méme par um seul horme comptant ses pas se servant
d'une boussole et d'un barométre anaroide.

Un photo-interprete ayant appris a identifier les sols a partir de photographies
aeriennes st@reéoscopiques doit pouvoir distinguer les différents grands types de sols si
1'echelle des photographies est suffisamment grande, mais c'est seulement un examen sur
place du tracé proposé, verifié au besoin par des essais de laboratoire, qui donnera 3
l'ingénieur des données sures concernant le type de sol sur lequel la route doit etre
construite.

7.2 Tests pedologiques sur le terrain

Johann Eisbacher (15) décrit des methodes visuelles et manuelles qui peuvent atre
appliquées sur le terrain ou Z proximité par des personnes experimentdes procédant avec soin.
On peut déterminer visuellement la dimension des particules de sol dans la limite de ce
qui est visible a 1'oeil nu (la classification ainsi obtenue est grossiere) ainsi que de la
couleur du sol. Pour les sols fins, on applique des methodes manuelles qui permettent de
determiner:



a} la stabilite & 1'@tat sec: est-ce que les mottes se brisent facilement
lorsqu'elles sont seches ou bien résistent-elles a la pression?

b) réaction des sols, en particulier des sols limoneux, lorsqu'on les
secoue dans la main;

cl plast1c1te du sol et temeur en limon et en argile, determinées par
petrissage;

d) proportion de sable, de limon et d'argile, d&terminse en &crasant un
petit echantillon entre les doigts, parfois. sous 1'eau;

€) teneur en argile obtenue en coupant au couteau un échantillon de sol
humide.

On a proposé et utilisé d'autres systemes de classification des sols en fonction de
la dimension des particules. Pour les constructions routiéres, le systeme le plus utilise
en Amérique est probablement celui de 1'AASHO (American Association of State Highway
Off1c1als), base sur le systeéme de 1'ASTM (American Society for Testing and Materials},
qui permet de classer les particules du sol selon la dimension en utilisant des tamis de
divers maillages. Ce systeme est suffisant, avec 1'indice de plasticité du sol determiné
en laboratoire, pour obtenir toutes les informations necessaires pour la construction des

routes.

On peut se demander si ces methodes empiriques et economlques ne sont pas le plus
souvent suffisantes pour etablir le tracé des routes forestiéres, pourvu qu'elles soient
appllquees avec soin. Rappelons que toutes les routes doivent desservir les coupes, ce
qui parfois me laisse guere le choix quant a leur trace.

7.3 .Erosion

Les routes forestiéres d01vent etre tracées de fagon a limiter ou éviter 1'érosion.
Celle-ci est genéralement provoquée par la pluie en temps humide et par le vent en temps
sec., Plus les gouttes de pluie sont grosses et plus forte sera 1'erosion. Elle pose géne-
ralement des problémes graves lorsqu'il tombe plus de 25 mm en une heure, comme c¢'est sou-
vent le cas sous les Tropiques. Son ampleur dans des conditions déterminées dépend des
propriétés phy51ques du sol, de la pente et de la longueur des dec11v1tes et surtout de 1a
couverture vegetale. Des sols llmoneux, légers, sableux et non compactés s'erodent plus
facilement que des sols plus lourds d'argile et bien compactés.

L'erosion se produit sur les pentes des deblais et des remblais, sur les parois,
le fond et les decharges des fosses de drainage, sur les accotements et la chausseée. TI1
faut eviter les pentes trop fortes chaque fois que possible pour reduire la surface de sol
exposeée en remblai et en déblai. Quand on construit des routes forestiéres, on donne
souvent pour cOmmencer au talus en déblai une pente tres forte, et on enleve du fosse 1e
materiel qui s'y accumule 3 la suite de 1'érosion et des glissements de terraln, jusqu'a
ce que l'angle d'équilibre soit attelnt. Les sols argileux riches en composés de fer ou
d'aluminium durcissent lorsqu'ils sont a 1'air libre et permettent des talus en pente plus
forte.

7.4 Principes généraux

Chaque fols gque possible, il faut tracer les routes forestieres sur gsols bien
drainés et ayant une bonne portance. On évitera les limons et les argiles, ol la capilla-
rité est trop forte. Les fossés non revétus devront avoir une pente d'au moins 1 pour cent
pour favoriser 1l'eécoulement, faute de quoi les eaux de ruissellement ne pourront etre eva~
cuges que par infiltration et avaporation. Les routes forestisres devront aviter les cours
d'eau en pente trop forte, qui risquent d'etre difficiles a maitriser pendant la saison des
pluies ou celle du degel printanier sans des ouvrages spéciaux.
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Les routes forestieres &tant de plus en plus ouvertes i la promenade, on avitera
les deblais et remblais trop voyants. Ils abiment le paysage et cicatrisent lentement,.
La route doit donc suivre le terrain autant que les spécifications le permettent.

7o) Routes d'alimentation

Dans les zones ou le bois doit &tre amené par tracteur ou forwarder jusqu'au bord
de la route, les routes d'alimentation doivent avoir un espacement et un trace tels que,
rapporté au m3 de bois transporté, le coiit de leur construction en dollars E.-U. soit &égal
a celui du déplacement par tracteur ou forwarder. ('est ainsi qu'on determine 1'espacement
optimal, c'est-a-dire celui qui permet de minimiser le coiit global des operations. On etudie
a 1'annexe D 1'optimisation de 1'espacement des routes d'alimentation.

En foret tropicale, quand on ne doit exploiter que quelques essences prEcieuses,
on preépare souvent une carte—inventaire indiquant 1'emplacement de chaque arbre 3 abattre.
En theorie, le meme principe s'applique pour la localisation des routes d'alimentation, mais
en pratique celles-ci sont dessinees de facon 4 desservir les zones les Plus riches en
arbres exploitables afin de réduire les distances de débardage.

7.6 Modéles d'évaluation de deux solutions possibles

Les routes forestiéres doivent @tre tracées non seulement de facon 3 desservir
l'exploitation dans des conditions optinales, mais aussi en fonetion des problemes de
reégularisation des torrents, d'erosion, d'eaux superficielles, de sols 3 faible portance
(sols organiques et limons), etc. Par exemple, il est parfois possible de modifier le
tracé d'une route de fagon & &viter un muskeg sans réduire la rentabilita.

L'exemple suivant permet d'illustrer le probléme:

a) Données de base:

i) la traversée du muskeg entraine 3 000 dollars E.-U. de frais supplémentaires
et permet d'economiser 1,5 minute par rotation, soit 60 heures par an, pendant
lesquelles le vehicule ne servirait a rien, car il ne serait pas possible de
faire une rotation supplémentaire par poste;

ii} la route doit etre utilis@e pendant 5 ans;

iii) 1'heure de fonctiomnement du vehicule conte 20 dollars E.-U., 1 heure
d'attente 8 dollars E.-U,;

iv) 1le cout d'entretien de la route serait le meme ;
v) l'entreprise paie un impGt de 40 pour cent sur son revenu net;
vi) le taux d'intéret est de 10 pour cent.
b} La question est: guel tracé choisir?
c) La solutleon se présente comme suit:
i) Economie annuelle résultant de la traversée du muskeg:
- cout du transport: 60 heures x (20 $ E.-U. - 8 $ E.-U.) = 720 $ E.-U,
- entretien de la route: neant

Total: 720 $§ E.-T.
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i{i} T1 semble donc qu'il convient de construire la route a travers le muskeg
puisqu'en récupérant chague année 600 des 3 000 dollars E.-U. supplémentaires
de construction, on aurait 120 dollars E.-U. de bénéfice annuel. Mais il faut
aussi tenir compte de 1'intéret de l'argent. La valeur actuelle du revenu
aprés impot pendant les cing années envisagées doit &tre calculée selon une
des deux formules 1) ou 2) ci-dessous:

1) économie annuelle brute 720 $ E.-U.
meoins amortissement (3 000 : 5) 600
Revenu imposable 120
moins impot sur le revenu 40 pour cent 48
Revenu apres impot 72
plus amortissement 600
Cash flow annuel 672 $ E.-U.

2) ¢Cash flow annuel
(600 x 0,40) + (720 x 0,60) = 672 $ E.-U.

d La valeur actuelle d'un cash flow de 672 dollars E.-U. par an pendant 5 ans, le taux
d'intéret etant de 10 pour cent, s'etablit comme suit:
672 x 3,791 = 2 550 dollars E.-T.
le coefficient 3,791 €tant employe pour actualiser les 5 rentrees annuelles de

672 dollars E.-U.

Il est &vident que la route doit contourner le muskeg, puisque la valeur actuelle
des économies a réaliser pendant 5 ans (2 550 dollars E.-U.), si on traverse le muskeg,
n'atteint pas le cout supplémentaire de la traversee du muskeg (3 000 dollars E.-U.).

8. CONSTRUCTION DES ROUTES FORESTIERES

8,1 Considerations génerales

On peut construire des routes forestiéres pour toutes sortes d'usages, mais le prin-
cipal est l'exploitation du bois. Ce sont des routes destinees a supporter un trafic lourd
et elles doivent etre construites en cons@quence. Les autres usages, tels que les loisirs
ou 1' aménagement de la faune, sont secondaires. Les spécifications doivent etre uniformes
sur tout le reseau dans la mesure ou cela se justifie sur le plan economlque, elles ne
doivent pas atre meilleures que ne le justifie la capacité globale du réseau. Si l'on peut
8tre moins exigeant pour les routes secondaires, et surtout les routes d'alimentation, ces
routes deivent toutefois avoir une portance sufflsante. En conséquence, le trafic sur les
routes d'alimentation peut dans certains cas etre limite a la saison du gel ou a la saison
seche. 11 faut se rappeler que la capacité d'une route de transport est déterminée par celle
de son trongon le plus faible.

Les methodes de construction de routes ne varient guére d'une reglon a 1'autre du
monde; la principale différence porte sur les proportions relatives de main-d'oeuvre et de
machines pour les travaux de formation de la route et des fossés. Pour les routes d'acces,
les routes primaires et la plupart des routes secondaires, il faut piqueter 1l'alignement, la
densite du piquetage dependant de 1l'importance de la route et de la difficulte du terrain.
On marquera les limites de l'emprise. Habitvellement, on recupere tout le bois commercial
avant de defricher 1'emprise et de former la route, surtout lorsque l'on emploie des bull-
dozers; cette récupération est parfois imposée par la loi. Dans certain cas, il est aussi
obligatoire de détruire par le feu ou autrement ou d'enlever tous les arbres et broussailles
sur toute la 1argeur de l'emprise des routes permanentes, que ce soit pour des raisons esthe-
tiques ou pour prévenir les incendies ou encore pour faciliter 1'exploitation.
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11 peut etre necessaire de detru1re des rochers a 1'explosif, de concasser le mate-
riau de surfagage (&ventuellement tralte a 1'explosif) et de stabjliser la fondation dans
les thalwegs ou-dans les terrains a forte capillarité.

8.2 _Coﬁts - Ceneralités

Les methodes et les couts de comstruction de routes sont analogues dans le monde en—
tier. Le colt des bulldozers, des niveleuses et du mater1e1 lourd em general employe dans les
opérations hautement mécanisces semble largement compensé par les couts de main—d'oeuvre
encourus lorsque ce travail se fait 4 force d'homme dans certalns pays en developpement ou,
en ralson du chomage, la main-d'oeuvre est abondante et peu_ couteuse. Quand la constructlon
est mécanisée, le coUt des machines absorbe normalement 75 a 80 pour cent du colt total, la
main-d'oeuvre 10 a 15 pour cent et les materiaux 5 a 10 pour cent.

On trouvera des exemples de couts de comstruction de routes en foret dense tropicale
en Afrigque oceidentale, préparés par Estéve et Lepltre en 1972, dans la publication de la FAQ
sur "L'exploitation des transports des grumes en foret demse troplcale” {1). Ces estimations
portent sur des routes emn terrain vallonné en Cote~d'Ivoire et en terrain facile, moyen et
difficile au Gabom. On trouvera pour 1977, au tableau 1, les coiuts directs totaux, nomn
compris la surveillance et les frais généraux.

Le tableau 2 donne les spec1f1cat10ns adoptees pour les routes par une grande compa=-
gnie fabrlquant de la pate et du papier au Canada oriental (en mesures metrlques) Aucune
estimation n'est donnee pour les routes d'alimentation, car ce sont des voies etroites, tempo-—
raires, construites a l'cconomie, parfo1s pour un usage saisonnier seulement (quand le sol
est gelé). Le tableau 3 domne les couts de construction moyens pour certaines routes prlm&1~
res, secondaires et routes d'acces (utilisZes parfois aussi pour les transports). Les couts
de fonctionnement des tracteurs et autres machines utilises pour ces calculs comprennent
1'amortissement, l'intérét et les avantages marginaux du personmnel.

Pour surveiller les couts pendant la construction et atablir des’ prévisions, on ven-
tile souvent les couts et les heures de travail de la main—d'oeuvre et des machines utilisees
pour la construction entre: plquetage defrichement de 1' emprlse, formation et nivellement, v
compris creusement des fossés, aqueducs, ponts, travail a 1'explosif, concassage des graviers
et des rochers, épandage du gravler stabilisation de la couche de fondation et divers. T1
arrive que deux ou trois de ces élements solent regroupes.

TABLEAU 1
COUTS DIRECTS TOTAUX (NON COMPRIS SURVEILLANCE ET FRATS GENERAUX)
. EN DOLLARS E.-U. PAR KM DE ROUTE FORESTIERE: AFRIQUE OCCIDENTALE
T &) B N Route Route Route secondaire Piste de
yP RallES d'acces principale lLatéraliteé Non-lateralité débardage
Largeur de la route, i}
¥ compris accotement 10-12 m 8 m 6 m 6 m 4,5 m
Cote~d'Ivoire 6 100 3 700 2 200 1 800 520
Gabon?
1) terrain facile 12 600 8 800 5 600 4 100 750
2} terrain moyen 14 500 9 900 7 100 5 600 1 450

3) terrain difficile 16 500 12 600 8 600 7 200 1 900
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TABLEAU 2

SPECIFICATIONS ADQPTEES PAR UNE GRANDE SQCIETE PAPETIERE
AU CANADA ORIENTAL POUR LES ROUTES FORESTIERES

Normes applicables aux

Z/ 8'il y a plusieurs types de materiau,

les indiquer tous.

-k
Routes de Routes de
Routes
transport transport g -
o i acces
principale secondalre
Conditions d'utilisation
= , s & 2 10 2 20
Duree de vie estimee (en années) 3
Volume transporte chaque année (estimation en m™) 300 000 60 000 = H
Nombre de mois par anou la route doit etre utilisable 10 10 12
| Charge maximum 70 t e 0t
Vitesse maximum ' 80 km 55 km 80 km
Vitesse moyenne 70 km | 50 km 70 km
Type d'agueduc (bois, acier, béton) acier ou bois acier ou
| beton beton
largeur |
L
Emprise dafrichée 30 m 25 m : 30 m
Distance entre 1a ligne médiane des fosses lateraux 10,6 m 8,7 m | 9,4 m
Largeur plateforme 9,7 m 7,9 m ! 8,5 m
Largeur chaussee 7,3 m | 6,1l m 6,7 m
l
. ! E I _|
Alignement 1 i
Pente maximum en charge 8% % 97 8%

" " a vide 97 1 107 J 87 1
Degre maximum horizontal des courbes 89007 12900" | 12200'
Vigibilite minimum 170 m 110 m b 170 m

Profil en travers
Hauteur du sommet 15 cm 13 cm i 14 cm
Devers — remblai Oui Oui Oui
Fossé - sous—-couche rocheuse { Qui 1/ Qui 1/ Qui 1/
sous-couche de gravier L Oui Oui } Qui
sous—couche de sable | Oui Non | Qui
sous—couche d'argile - Cui Oui {‘ Oui
L ;
S0l i
Indiquer si le sol de fondation est de rochker,
de gravier, de sable ou d'argile 2/ - = -
Epaisseur minimum de la couche de gravier sur
sous-couche de rocher 15 em 10 cm 15 cm
sous—couche de gravier 15 em 10 em 15 cm
sous—couche de sable 30 cm | 25 cm 25 ¢em
sous—-couche d'argile 30 em I 25 ¢m 25 em
Ponts 1‘
Indiquer le type — bois ou acier e " =
Capacite 70 t 70 t 70 t
Largeur du tablier ! 4.9 m 4.9 m | 4,9 m
L . . -
1/ 8i necessaire Note: Les routes de transport repon-—

dant 2 ces normes conviennent
aux semi-remorques.



- 20 -

TABLEAU 3

EXEMPLE DE COUTS DE CONSTRUCTION DE ROUTES
AU CANADA ORIENTAL

(sur la base des specifications domn@es au tableau 1)

Transport  Transport  Route d'acces
Poste primaire  secondaire et route de
transport

(colt en dollars E.-U./km)

Defrichement $ 2 000 $ 2 000 $ 2000

Formation, fosse, nivellement 8 000 6 000 7 000

Gravier 2 500 2 000 2 500

Aqueducs 1 000 500 1 000

Total $ 13 500 $ 10 500 $ 12 500

Largeur de la route, y compris les accotements 9,7 m 8,0 m 8,5 m
8.3 Piquetage, abattage, formation, defrichement, nivellement et travaux divers

Dans la construction d'une route forestiere, les principales opérations sont le da-
frichement de l'emprise, la formation et le mivellement de 1'assierte de la route, la cons-—
truction de fosses de drainage, d'aqueducs et de ponts selon les besoins, le nettoyage des
talus de remblai et deblai et leur stabilisation, le cas &chant. Il peut etre nécessaire
de faire sauter des rochers et de stabiliser la couche de fondation.

Du point de vue de 1'ingénieur, la route se compose du revétement, d'une couche de
base et d'une sous—couche, le tout reposant sur une couche de fondation. On a rarement
recours a ces distinctions dans la construction des routes forestidres. Habituellement, on
emploie pour former la route les materiaux trouves sur place, et on depose une couche de
gravier de 1'épaisseur necessaire pour supporter la charge prévue. Mais bien evidemment,
dans certains cas, par exemple sur les sols a faible portance, la couche de base et la.
sous—couche doivent elles aussi etre en gravier ou rocher.

La formation de la route et sa préparation avant 1'application du revetement peuvent
se faire en grande partie soit avec des machines telles que les bulldozers et les niveleuses,
soit sans machine. Pour les travaux mecanisés, la formule ci-aprés donne le colit approxi-
matif de la construction et de la préparation de la route, avant epandage du gravier, non
compris le travail a 1'explosif, la construction des aqueducs et des ponts ni les travaux
exceptionnels de stabilisation de la couche de fondation (1).



= o=

Ci = 230 + 17 SL + 660 STi + 30 SL x STi
ou:
c, = cout direct en dollars E.-U. par km pour la route de qualite i
(non compris la surveillance et les frais generaux)
SL = pente (en pourcentage) des denivellations de longueur superieured 50 m
ST, = indice de qualité de la route {(voir tableau &)

Mais, comme les couts de construction des routes ont augmenté depuis 1972, pour
calculer les couts de 1977 il faut ajuster la formule comme suit:

Gi = 370 + 27 SL.+ 1 050 STi + 48 SL = STi

Cette formule a ete calculée pour des routes dans des pays en developpement et répon-—
dant aux normes de qualite et de largeur (y compris les accotements) indiquées aux tableaux
1 et 4.
TABLEAU 4

VALEUR DE L'INDICE DE QUALITE

Largeur, y compris Valeur
Type de route accotements de ST,
Routes d'accés et routes principales de
transport 10 - 12 m 3
Routes secondaires 8 - 10 m 2
Routes d'alimentation = 7m 1
Pistes de debardage 3,5 -4,5m 0

Bien que congue pour les pays en dEveloppement, la formule peut s'appliquer aussi
aux pays développés. On notera qu'elle ne permet d'obtenir que des résultats approxlmatlfs,
qu'elle n'est pas valable pour les routes de crete, et que les routes sont parfois moins
larges sur les fortes pentes et doivent au contraire avoir des accotements plus larges sur
les sols 3 faible portance.

On trouvera a2 1'annexe E un graphique indiquant la product1v1te relative, le prix
d'achat et les couts de fonctionnement en dollars E.-U. par heure (operateur non compris)
rapportés a la puissance nette ou puissance au volant, pour les tracteurs a chenilles equipes
de bulldozers, de cabine de sacurite et de treuil.

8.4 Fosses

La dimension des fossés est déterminée par le debit maximum estimé et les caractéeris-
tiques du sol de fondation. Pour les routes d'accés et les routes primaires en terraln bien
draine, un fossé en V profond de 30 a 40 cm en dessous de 1'accutement suffit généralement.
En terrain plat mal drainé, ou il faut &vacuer 1' eau par percolation ou evaporatlon, un fosse
trape201da1 de 30 a 50 cm de profondeur et de 40 3 60 cm de largeur doit etre prévu, 3 moins
que 1l'eau ne puisse etre evacuée par des drains ou s'écouler dans des fosses ou autres
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depressions. . Genéralement, pour les routes secondaires les fossss sont moins profonds, &
moins qu'il ne faille drainer 1'eau de la couche de fondation. Les routes d'alimentation
n'ont de fossé que lorsque les eaux non canalisées posent un véritable probléme.

Les fossés des talus, généralement en V, sont creusds 3 1'angledozer ou 3 la nive-
leuse, et le matériau d'@rosion provenant de la pente en amont peut etre repousse a la
niveleuse et &vacue par camion ou rejetea vers la pente.

Pour assurer un ecoulement satisfaisant des eaux, les fossés des routes forestisres
doivent avoir une pente d'au moins 1 pour cent. S8i la pente depasse 5 pour cent, il peut )
vy avolir des risques d'érosion., Sur les routes en deblai, il faut disposer des aqueducs assez
rapprochés avec une pente de 5 pour cent et canaliser les eaux le long du talus par des #
tuyaux ou des fossés revetus. Il est parfois utile de construire un puisard a 1'amont de
ces aqueducs. Dans le cas d'une route de colline, quand il vy a des fossés de part et d'au-
tre, on peut géneralement déverser les eaux d'un cots ou de 1'autre, sur l'emprise ou dans
la foret.

8.5 Stabilisation des pentes

Il existe plusieurs moyens de stabiliser les longs talus en remblai ou en déblai
pour prevenir ou limiter 1'erosion des sables fins, limons et autres sols sujets a 1'erosion:

a) on peut construire des banquettes ou terrasses continues en courbes de
niveaux pour interrompre 1'&coulement de 1'eau;

b} on peut engazonner ou palisser des bandes continues espacées de 1 ou 2 my

c) on peut ensemencer les pentes et les couvrir de paille ou autres déchets vEgetaux,
pour faciliter la croissance de la vegétation (avec éventuellement un apport
d'engrais).

BRI, AN » % .-q'-‘-.l-i' 3%"- ~ N

o - I .

¢ Forage mecanise des trous de mines en terrain rocheux de montagne




Revetement de bois sous la construction pour éviter l'a@rcsion des talus

On peut zitenuer 1'érosion des talus de déblai en creusant des fossés au-dessus du
talus,a une distance suffisante pour que 1l'eau qui s'infiltre dans le sol 2 partir du fond
du fossé ne risque pas de provoquer un glissement de terrain. Quand les pentes longues
tendent a s'ébouler, on peut comstruire des revetements juste au-dela du foszd pour arreter
les pierres et autres debris et stabiliser la pente. 11 s'agit genéralement d'entretoises
a jour en grumes écorc&es non traitées ou ayant regu un traitement qui peut etre applique
sur le terrain.

Sur des routes forestiéres plus durables, on peut employer, au lieu des rondins, du
bois e2quarri creosoté ou du ciment préfabriqué. Les talus en remblai, sujets aux glisse-
ments, doivent parfois etre stabilisés au moyen de pieux plantés dans la partie superieure
du remblai.

8.6 Stabilisation de la couche de fondation

En terrain plat ou ondulé, le principal probléme que posent le tracé d'une route
forestiére et sa comstruction est de trouver des sols bien drainés et ayant une bonne por-
tance et d'éviter les sols organiques {(marécage, muskegs et sols & forte capillarita).

L'eau libre ddns la couche de fondation d'une route risque de provoquer des pro-
blemes en remontant par capillarité vers la surface de la route. Le tableau 5 indique la
capillarite maximum de divers types de sols et la vitesse de remontee. On voit que la
hauteur maximum de remontée par capillarite varie en raison inverse de la dimension des
particules du sol et que la vitesse de remont&e faible dans les sols grossicis augmente
quand les particules diminuent, mais retombe de nouveau pour les sols les plus fins.
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TABLEAU 5

CAPILLARITE DE DIVERS SOLS (18)

. . Remontée par capillarite en cm
Dimensions des P P

Type de sol particules en mmn Maximum Dans les premieres 24 h
Gravier de moyen & fin 5-2 2 -3 2-3
Sable trés grossier 2-1 5-6 5
Sable prossier 15,0 (=> 045 5 o =S 11
Sable moyen 0,5 -0,25 13 - 50 21
Sable fin 0,25 - 0,10 40 - 100 38
Sable tres fin 0,10 - 0,05 100 - 150 53
Limon grossier 0,05 - 0,02 150 - 200 110
Limon moyen 0,02 - 0,01 150 = 550 48
Limon fin 0,01 - 0,005 400 - 7 000 28
Argile 0,005 - 0,002 1 700 14
Collotide 0,002 7 000 5

8i la nappe sous—jacente est €levée, on peut en abaisser le niveau en creusant des
fosses profonds, qui peuvent &tre soit ouverts, soit remplis de gravier et refermés (voir
fig. 2), qui descendent nettement en dessous de la nappe. Le fossé fermd est coiiteux et
n'est genéralement possible que pour des routes permanentes a grande circulation. L'eau
s'écoule horizontalement vers les fossés. Sa vitesse d'écoulement est indiquée au tableau 6.
I1 en résulte un abaissement de la nappe.

A
Fermeture du fogsé - NIveau de la nappe. MGFWIEF
_ T" .__“l‘-— [ avant drainage 455 ou sable
A\ cradl] ———— L S
: — ===

Figure 2 Drainage destiné a abaisser le niveau de la nappe phréatique (18),

TABLEAU 6

DEPLACEMENT HORIZONTAL DE 1.,"EAU LIBRE DANS LES SOLS (18)

Iype de sol Dimepsions des particules en mm Deplacement annuel en cm
Limon 0,01 - 0,2 15 - 50
Sable moyen 0,2 -10,5 75
Sable grossier 0,5 ~ 1,0 400

Gravier 1 000
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Lorsque la fondation est en sable fin, limon ou arglle, qul tous ont une capillarite
moyenne a forte, une couche de sable grossier ou de gravier d'une &paisseur égale au double
de la hauteur maximum de remontee par capillarité (tableau 5) interrompt la remontée de 1'eau
et ameliore la portance de la route (voir figure 3).

w— Fouille remplie de matéric| \_/_—

de report pris sur place 3
Couche d'un pouce d un pouce et v TN = 73
derni de Tble ou gravier aidl

? Eau capiliaire

T

B e

Figure 3 Couche isolante entre la nappe phreatique et la fondation en materiau fortement
capillaire (18).

La percolation des eaux vers 1'aval 2 travers une route, entre la route elle-meme et
un horizon impermeable, peut etre interrompue par un fosse profond, equipé ou nmon d'un drain,
comme sur la figure 4.

, e 1
Eau de capitlarite gvant drainagd ”

Zone de pergolation

Horizon imperméable

Drain

Figure 4 Drainage des eaux de percolation du sous-sol (18).

Pour construire des routes en sols profonds a faible portance, il faut stabiliser 1a
fondation; pour les routes forestieres, on y parvient souvent en defrichant et nivelant le
sol et en le revetant de rondins provenant des petits arbres qui poussent sur 1'emprise ou a
proximité. Dans les forets tropicales, on superpose géneralement deux €paisseurs de grumes
d'un diamétre moyen de 10 em et aussi longues que la route est large. La couche inférieure
est disposée longitudinalement et la couche superieure transversalement par rapport a la route.
Les grumes de plus de 10 cm de diamétre sont refendues a2 la hache. Quand les arbres sont
abattus a la hache, transportés et mis en place a la main, la production s'établit en moyenne
a2 20 m? par homme/jour.

Dans certaines forets tempérées du nord ot l'on rencontre des marecages, des muskegs
et d'autres sols a tres faible portance, le revetement de rondins se fait souvent en abattant
une partie des arbres poussant sur 1'emprise longitudinalement et le reste transversalement
par rapport a la route, sans passage au bulldozer.

Sur des terralns defriches et nlveles, au lieu de poser des rondins contigus, on peut
etaler des non-tissés perméables, qui s'achitent en rouleaux, pour stabiliser la fondation.
Ces non-tissés ont pour but d'empecher les eléments fins du sous-sol de remonter et de se
mélanger avec le matériel granulaire des couches supérieures et d'empécher ce dernier de
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redescendre, ce qui réduirait la portance de la route. Les non—tissas ne pourrissent pas
dans le sol, .sont resistants a 1'usage, et sont vendus dans diverses largeurs et longueurs.
Un homme peut en poser 1 500 m2 par heure.

On trouve dans le commerce des non-tissés présentant diverses caractéristiques
physiques (resistance a la rupture et au dechirement, elasticité, etc.). Le prix varie
selon les caracteristiques. Les principaux Fabricants sont:

1) Rhone-Poulenc - Textile, Paris {(France)
2) Chemie Linz AG, Autriche
3) Celanese Corporation, New York City, USA

Le matériau appelé BIDIM (fabriqué par Rhone-FPoulenc — Textile), qui a une résis-
tance a la rupture de 70 kg et un module d'Elasticita de 50 3 70 pour cent,coutait au Canada,
en 1974, 1,34 dollar E.-U. le m2,

On a fait beaucoup d'essais pour mettre au point un additif qui, melangé au sol, le
stabilise et ameliore sa portance. Les principaux sont les bitumes, le ciment portland et
la chaux eteinte. Mais le sol stabilisé au bitume n'est vraiment resistant que si le sol
original eétait de bonne qualité, c'est-id-dire granulaire, avant 1'application du bitume.
C'est pourquoi ce proc&dé n'intéresse pénéralement guere les constructeurs de routes fores—
tiéres. De méme, les sols qui se pratent le mieux 5 la stabilisation par le ciment portland
sont des sols granulaires composés de particules allant de 0,10 mm de diamstre (sable fin)
d environ 5 mm de diametre (gravier). LA encore, ce sont des sols dont la portance est honmne
et qui n'ont pas besoin de stabilisation. Plus les &léments du sol sont fins, plus il faut
de ciment, plus le melange est difficile et moins appréciables sont les résultats.

En revanche, on peut melanger de la chaux, généralement eteinte, avec des gols
argileux et autres sols fins pour les stabiliser. Dans les Tropiques, les sols argileux
contiennent souvent des oxydes de silice ou d'alumine, par exemple dans le haut bassin de
1'Amazone., Si 1'on y mélange intimement de la chaux par pulverisation, on obtient des
silicates ou des aluminates de calcium, qui tendent 3 cimenter les particules du sol. Le
mélange ainsi obtenu doit etre compacté. Il faut le lajsser au repos de 4 a 6 mois et le
couvrir d'une couche superficielle granulaire. L'annexe F dacrit deux projets de stabili-
sation a la chaux qui ont &té réalisds au Canada oriental en 1966 et dont le compte rendy
date de la fin de 1968.

8.7 Aqueducs

Les eaux de ruissellement des fossés doivent &tre &vacudes par dessous la route du
moyen d'aqueducs disposés a des intervalles appropriés; plus forte est la pente du fossée
et plus important le debit de 1'eau, plus ces aqueducs doivent etre rapproch@s. Dans des
pentes longues et abruptes, Jeur espacement peut etre de 15 3 20 m et en terrain plat ou
ondule de 100 3 150 m selon les qualiteés d'absorption du scl. Dans les sols de sable et
de gravier, le nombre des aqueducs peut etre rédvit. Les cours d'eau naturels doivent etre:
canalisés sous la route en prenant soin de perturber au minimum leur ecoulement naturel.

Le type de matériau a utiliser pour les aqueducs et le soin apporté a leur construc-
tion dependent en grande partie du temps qu'ils doivent durer. Pour des routes d'alimenta-
tion qui ne doivent servir qu'une seule saison, que ce soit dans une foret tempérée ou dans
une foret tropicale, on ne prévoit genéralement d'aqueducs que lorsqu'il y a abondance
d'eaux superficielles ou lorsqu'un cours d'eau naturel doit traverser la route. Parfois,

il suffit d'empiler dans les ravias ou les dépressions des arbres non commerciaux et de les
recouvrir de terre. Mais pour les routes qui doivent servir plus d'une saison, il faut
construire des fosses et des aqueducs.

Sur les routes secondaires qui ne sont pas destinees a devenir permanences, les
aqueducs peuvent etre en rondins pris sur place, non traités si la route ne doit pas durer
plus de 5 a 7 ans. Dans certains pays industrialisés, ot les salaires sont élevés, il est
maintenant plus écomomique d'employer sur les routes secondaires des aqueducs en tole ondulée
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Aqueduc en ciment prefabriqué pour 1l'ecoulement narurel des eaux
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galvanisée que 1'on peut récupérer pour les utiliser ailleurs une fois 1'exploitation
achevée. Sur les routes permanentes, il faut employer du heton, de la tole ondulee et gaiva—
nisee ou du bois traité, car 1'entretien ou le remplacement des aqueducs en bois non traite
coute cher. Tout dépend des rapports de couts entre les divers types d'agueducs.

La dimension des aqueducs depend de plusieurs facteurs: topographie, scl, couverture
forestieére, dimension du bassin versant, fréquence et intensité des averses soudaines et
surtoul espacement des aqueducs. Ainsi, on sait bien que le ruissellement egt beaucoup plus
important la ou la végZtation a été coupée ou brulée qu'en foret. On a mis au point, dans
differentes regions du monde, plusieurs formules pour calculer le débit maximum probable
dans diverses conditions, mais ces calculs ne s'appliquent pas de fagon universelle. Le
mlieux est sans doute d'observer les traces des hautes eaux, d’examiner les donneées meteorolo-
giques locales (s'il y en a) et de consulter les habitants. Au Canada oriental, une societée
forestiere prend comme hypothése de travail un ruissellement maximum de 80 pieds cubes par
seconde et par mile carre (environ 0,88 m3 par seconde et par km?) pour des forets fortement
vallonnees ou accidentées en altitude, et de 60 3 70 pieds cubes par seconde en plaine (18),
mais elle avertit que ces valeurs ne sont pas nécessairement valables ailleurs er doivent
etre utilisées avec prudence.

Le prix approximatif, f.o.b. fabrique au Canada oriental, des toles galvanisges de
1'epaisseur generalement utilis€e pour les aqueducs, par longueur de 20 pieds (6,10 m) - mais
il existe aussi d'autres longueurs - est indiqué au tableau 7. Les aqueducs en beton vendus
par elements courts coutent a peu prés le méme prix a 1'usine, mais comme ils sont plus
lourds, leur transport coute plus cher, ce qui les rend moins intéressants dans la plupart
des cas. Il faut étudier cas par cas le cout du matériel rendu chantier. Les bois locaux
traites sur place, de préférence Juarris, seraient dans bien des endroits le materiau le
moins cher, mais les couts d'installation sont bien plus alevés.

Lorsque 1'on emploie des bulldozers et d'autre materiel lourd pour former la route
et creuser les fosses, ces machines sont aussi utilisées pour creuser les tranchées et les
refermer aprés placement des aqueducs et pour creuser les fossas de drainage permettant
d'evacuer les eaux de la décharge des aqueducs. Des buses sont posees sur une couche de
sable grossier ou de gravier d'une dizaine de centimetres d'@paisseur, non tassée, afin de
permetfre aux cannelures de s'y enfoncer. Cette couche de support doit avoir une pente
reguliére de 3 a 5 pour cent et soutenir toute la longueur de l'aqueduc. Le matériau
de report doit gtre compactd par couches de 6 cm a mesure qu'il est mis en place pour sou-
tenir lateralement les parois de 1'aqueduc. Cela peut facilement se faire avec un compac-
teur manuel a vibration. L'épaisseur du matériau a placer au-dessus de 1'aqueduc dépend de
1'epaisseur du matéeriel utilisé pour 1'aqueduc lui-méme, des caractéristiques du sol, de la
charge par essieu et de la vitesse de la circulation. Il est recommande de recouvrir
1'aqueduc d'un materiau ayant une bonne portance, compacté sur une profondeur égale au
diamétre de 1'agueduc.

Dans le nord, 1a ou l'eau s'écoule lentement dans les agueducs, Si ceux—si sont d'un
diametre trop faible ou sont trop peu profeonds, surtout en terrains exposés, elle risque de
geler et de boucher 1'aqueduc pendant 1'hiver. Omn peut y remédier en leur donnant une pente
plus forte ou bien en employant des aqueducs de bois ouverts vers le bas ou en isolant
1'entrée de 1'aqueduc au moyen de branches de résineux au debut de la saison froide. Les
aqueducs dont la pente est trop faible risquent d'stre bouchés par les debris, des pierres
ou du sable grossier. On peut l'2viter en construisant un puisard 3 leur entrée et de
petits seuils pour les protéger contre l'érosion et diriger 1'eau vers 1'aqueduc.

De grands aqueducs en béton ou en tole ondulée galvanise, placés isolément ou en
batterie, peuvent remplacer les petits ponts. Ils sont permanents, coitent généralement
moins cher a construire (mais cela dépend du colt du materiau) et n'exigent pratiquement pas
d'entretien. Lorsqu'ils sont en batterie, ils doivent etre assez espacés pour que les
compacteurs manuels autoport&s puissent travailler entre 1'un et 1'autre. Pour employer les
compacteurs, il peut etre nécessaire de detourner les eaux du chantier. Mais il ne faut pas
employer ce type d'aqueduc quand le cours d'eau charrie des débris de grande dimension gui
risquent de boucher les ouvertures,
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TABLEAU 7

COUT APPROXTMATIF DES AQUEDUCS CIRCULAIRES EN TOLE ONDULEE GALVANISEE
PAR LONGUEUR DE 20 PIEDS (6,10 m) AU CANADA ORIENTAL

Diametre f Epaisseur ] Cout approxiyﬁtif f.o.b. fabrique ($‘E.—U—)
approximatif Jauge standard 1 a ' Manchons d'assemblage
en cm Etats-iUnis e I par m la piece
1 ! ¥
30 | 16 Us50p Wi Bt ' 2,50
41 16 T50s 4 B aj 3,30
‘ i
61 ; 14 1,98 | 5,00 5,00
91 14 1,98 7,25 7,00
< 122 12 2,78 | 12,50 12,00
i _

8.8 Surfacage

L'épaisseur de la couche de gravier 3 mettre en place sur une route forestiere depend
des caractéristiques du sol, des charges (charge par essieu et espacement des essieux), de
la densite et, dans une certaine mesure, de 1z vitesse de la circulation, et de la saison
pendant laquelle les transports ont lieu. Pour certaines routes forestiéres, il ne faut pas,
ou presque pas de gravier, tandis que g4'autres, sur sols limoneux ou argileux, peuvent deman-
der une couche de 50 3 60 cm de gravier. Le colit varie considérablement selon que le mata-
riel doit etre concassé ou tamise et selon la distance sur laquelle il doit etre transporté,

Le tableau 8 permet de comparer les coiits de surfagage en gravier tout-venant

extraits de la publication FAO "Exploitation et transport des grumes en forats tropicales'' (1)
avec des couts typiques de surfagage d'une route forestidre en 1977 au Canada oriental.

TABLEAU 8

COUTS COMPARATIFS DE SURFACAGE AU GRAVIER
(en % E.-—U./m3 ou $ E.-U. m3/km)

Cout selon la publication FAQ ) Couts typiques
"Exploitation et transport des au
grumes en foret dense tropicale" Canada oriental
1972 1/ (1977) 2/
Gravier tout—venant 06,10 - 0,40 =
Chargement:
1) petites quantités 0,65 - 1,30 =
2) grandes quantités 05,15 —8,75 :
Transport 1,00/m3 et plus O,40/m3 et plus
0,05 par m3/km 0,075 par ms/km
Nivelage et passage au rouleau 0,35 - 0,40 0,50 3/

1/ Les coUts correspondant 3 1'emploi de machines doivent étre majords de 50 pour cent
pour obtenir les valeurs de 1977.

2/ Convertis 3 partir des tarifs de transport du gravier fixes par le gouvernement.

3/ Sans passage su rouleau ni compactage.
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Chargement du gravier destine aux routes principales d'une petite exploitation foresticére

Au Canada oriental, au milieu des arnées soixante, le concassage, le chargement, le
transport et le déchargement du gravier tout-vemant se faisaient sous contrat au tarif de
2 500 dollars E.-U. le mile (1 550 dollars E.-U. le km) dans les conditions suivantes:

a) main-d'oeuvre et machines fournies par le sous-traitant;
b) distance moyenne de 4 3 5 km;

c) largeur de la route a traiter: 7,3 m;

d)} eépaisseur de la couche de gravier: 20 cm

e) le gravier n'est ni &talé ni compacté.

A 1'heure actuelle, ces travaux colteraient probablement le double, c'est-a-dire environ
3 000 dollars E.-U, le km.

Quand le gravier tout-venant est trop grossier et doit etre concasse avant d'etre
mis en place, le cqut en tas au concasseur ou chargé sur camion sera compris entre 2 et 3
dollars E.-U. le m”, selon la dimension du matériau produit. S§'il est charge directement
a partir du concasseur, on peut mne pas compter le cout du chargement figurant au tableau 8.
Dans certains cas, on emploie des préconcasseurs pour obtenir un matériau grossier (pouvant
atteindre de 7 4 10 cm de diamétre) pour la sous-couche et la couche de base, et un concas-
seur classique pour obtenir le mat@riau plus fin de surface. 35i 1'on traite des rochers aux

explosifs pour obtgnir le materiel de surface, le colt en tas 3 la graviere sera de 5 3 6
dollars E.~U. le m~,
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Entretien d'une route principale a la niveleuse automobile

9. ENTRETIEN DES ROUTES FORESTIERES

L'entretien des routes consiste normalement a enlever les irrégularités de la sur-
face, mais d'autres opérations peuvent atre nécessaires a intervalles irréguliers: debrous-
saillage de 1'emprise pour améliorer la visibilité, curage des fossés, traitement antipous—
siére, refection de la couche de surface. Dans le nord, il faut parfois aussi déneiger,
sahler ou saler les routes verglacées, etc. Le deneigement se fait ganeralement avec un
tracteur routier equipé de chasse-neige et de lames de niveleuse sur les longues distances,
ou bien avec ume niveleuse automotrice. En foresterie, on emploie le plus souvent caette
derniere, plus lente, parce que les essieux plus espaces laissent une surface plus lisse et
roins ondulée qui ne ralentit pas les grumiers.

Le cout de l'entretien dépend de nombreux facteurs: norwes de comstruction, poids
Brut des wvehicules, densite et vitesse de circulation, conditions climatiques, etc. Il est
done difficile 3 estimer., La publication de la FAQ "Exploitation et tramsport des grumes en
coret dense tropicale” domne pour 1972 un cout anmmuel de 50 a 100 dollars E.-U. le km plus
1 a 2 pour cent des colits de construction selon le climat et les normes de construction,
mais les colts sont aujourd'hui beaucoup plus &levés. En zone collinaire tres accidentée,
les couts annuels d'entretien peuvent approcher de 10 pour cent des couts de comnstruction
tant que la route n'est pas bien stabilisge. En Colombie, pour unme route de grande circula-
ticn en rondins contigus, l'entretien colte environ 1 000 dollars E.-U. le km par an, c'est-—
i-dire 5 pour cent du cout de constructien. Il arrive que l'on comstruise des routes impor—
~antes selon des normes assez basses et qu'on les areliore periodiquement en imputant le
coUt des travaux sur les frais d'entretien, ce qui fausse les domnées ceopcermant aussi bien
les couts d'entretien que les coluts de construction,




Dans une exploitation forestiére, si les routes revatues de gravier somt soumises a
une circulation intense et rapide et si les vehicules retournent i vide, il se forme rapide-
ment des irrégularités de surface ou de la tole ondulée. Ce phénoméne serait did & 1'action
des roues non motrices des vehicules a vide qui tournent trds vite et qui rebondissent sur
la route. Il est possible d'eliminer ces irrégularités 3 la pelle, 3 la pioche et au rateau,
mais on emploie geéneralement des tracteurs trainant des objets pesants ou divers types de
niveleuses a lame automotrices., 0On peut aussi employer ces dernieéres pour reformer la route,
enlever les graviers des accotements et des fossés peu profonds et les réastaler sur la route.
Ces niveleuses tralinent parfois aussi un objet pesant guand elles se deplacent sur la route.

La poussiere pose un probléme par temps sec sur les routes revetues de gravier sou-
mises a une circulation intense. On estime que les pertes de matériau peuvent atteindre
300 tonmes par km et par an. Au Canada oriental, on signale une route de transport non
traitée et trés utilisEe oll ces pertes seraient comprises entre 100 et 200 m3/km/an. On
emploie de nombreuses substances pour combattre 1a poussiere; la plus commmne est le chlorure
de calcium applique en solution ou en cristaux & raison de 0,25 a 1,5 kg/m2 selon le type de
sol. Les traitements antipoussiére améliorent la sécurité et permettent généralement de
maintenir des vitesses de croisiére plus €levées. En outre, la pollution atmosphérique est
réduite; mais le sel fait rouiller rapidement les parties metalliques exposées, L'annexe G
récapitule 1'expérience de 1'industrie papetiére du Canada oriental avec le chlorure de
calcium employé comme antipoussiere pendant les annees soixante.

Les frais d'entretien sont généralement beaucoup plus &levas sur les routes princi-
pales que sur les routes secondaires; ils peuvent atteindre le double, A 1'heure actuelle
(1977); 1'ensemble de ces colts, pour toute 1l'année, si I1'on fait une moyenne sur plusieurs
annees, est probablement de 1'ordre de 800 dollars E.-U. le km pour les routes principales
et de 400 dollars E.-U. pour les routes secondaires. Le cout de 1'entretien des routes
d'acces ne doit pas dépasser celui des routes secondaires, i moins qu'elles ne servent
aussi de routes de transport. L'entretien des routes d’alimentation n'est guere important.

10, SYSTEMES D'EXPLOITATION

10.1 Considerations générales

La planification d'un systeme d'exploitation forestiére est une entreprise complexe.
I1 faut prendre en compte de nombreux facteurs: terrain, type de peuplement, climat, plan
d'amenagement forestier et plan sylvicole, produits a obtenir, main-d'ceuvre, ratériel
d'exploitation, mode de mensuration de la production. La plupart de ces facteurs sont déja
connus lorsque 1'operation est en cours; mais quand on planifie une nouvelle exploitation,
il faut les étudier tous.

10.1.1 Terrain

La topographie et le sol ont une forte influence sur les couts de construction
des routes et sur les methodes d'extraction du bois. Pour construire des routes sur des
pentes abruptes, il faut des deblais profonds qui exposent beaucoup de sol i 1'érosion.
Les couts de construction et d'entretien sont plus elevés. En terrain plat, les sous—sols
en limon fin ou en argile doivent &tre stabilisés @ cause de la capillarité: les sols
organiques doivent etre enleves ou revetus de rondins contigus et couverts de gravier,
lequel doit etre transporté jusqu'au chantier au cout de 1,5 2 2 dollars E.-U. le m3 plus
0,08-0,10 dollar E.-U. le m>/km.

La raideur des pentes et les accidents de terrain, caractéristiques de traction du
sol et du tapis vegétal, déterminent la possibilité d’employer des debardeurs, des forwarders
et d'autres engins d'exploitation. WNormalement, si les conditions de traction sont bonnes,
certains débardeurs et forwarders peuvent travailler en descente sur des pentes atteignant
50 et meme 60 pour cent dans des conditions exceptionnellement favorables. 1ls peuvent
monter des pentes atteignant 20 a 25 pour cent, mais en raduisant fortement la charge utile,
surtout dans le cas des débardeurs.



TABLEAU 9

L égende:

tang.
. NB. Ces directives concernent seulament jes aspects techniques. Le choix défimitif
dépendra aussi de facteurs ronomigue s et de la méthode de coupe.
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TERRAIN ET S0L

En régle générale an @ utitis€ [« systtme internchional de classification
des terrains recommandé por i'JUFEO.

i) PENTE: il s'agit des pentes dépassont 50 matres; ne pas prendre

en considération celles de longueur inférieurs.

i} INEGALITES DU TERRAIN: il s'agit d’sbstacles ov de dépressions
de plus de 50 cm. La classification TERRAIN PLAT a INEGAL et
TERRAIN TRES INEGAL est conventionnelle, dons le cos d'un terrain
TRES INEGAL, 1o distance meyenne entre {es chstacles est inférleurs
A J métres,

iii} ADHERENCE/PORTANCE DU SOL est difficile & définir. En régle
générale BONNE s'applique oux sols présentant unecohésion suffisante
ot MAUYAISE aux sals dont la structure présenteune foible cohésion.
S5i passible, on &rablira une clossification en s& basant sur les résultors
obtenut locatement avec les tracteurs, et en tenant compte de la quon-
tité et du la distribution des précipitations, de la saison des opérations,
de lo fréquence des passages, stc.

PEUPLEMENT ET ARBRES
SYSTEMES PAR CABLE: lo productivité et la rentabilité de cas sys-

témes sont plus offectées par un foible volume de coupe & |'hactare et
par la présence d'erbres de petites su de trés grondes dimansions gue
celles des methedas de débardage ou sol. Les coupes d'sclaircie
sant impossibles avac te systdme 'high lead'” et difficiles avec les
cutees systémes par cable.

POINT DE VUE ECONOMIQUE

TRACTEURS ET CABLES: Ces deux méthades nécessirent le mbme
invesrissement par unité de preductian mais les SYSTEMES PAR
CABLF requirent plus de main-d'ceuvre ef une main+d'ceuvre plus
qualifide.

MATERIEL

TRACTEURS: N.B: les tracteurs & quotre rauss motrices et & chossis
non articulé ne sont pas pris en censidération ici. [ls se comportant en
général meins bien sur |9 tarrein que les ''skidders'’.

i) TRACTEURS AGRICOLES avec treuil et, 5| néces saire, avec un
dispesitif augmentent ['achérence (cholnes, semi-chenilles). Equipe-
ment qccassaire; pince de débardage, polles de traction, remorquek,

! tretnegux, grues selon les cos.

i) "'SKIDDER': tracteur articulé & quatre roues motrices, treuil & un ou
deux tambours - souvent avec petite lame de bulldoxer, et arche intégrée
sur laquelle passe le cable.

iii} "FORWARDER'": tracteur porteur articuld, toutes roues motrices {ou
¥ chenilles souples), ovec treuil, bras de chargement et souvent patite
lome de bulldoxer.

iv] "FELLERBUNCHER'': Machine abattont les arbres et las groupont
en tas séporés pour le tronsport.

DISPOSITIFS A CABLES

N.B. les téléphériques utilisés seulement pour I transpart d'un point &
un autrere sont paspris en cansigératian ici.

i} SUR COURTEDISTANCE {<?00m): treuil etmdt mont€ sur tracteur,
camion ou remorque fravailient toujours & partir de lo raute. Deux types:
a) ""HIGH LEAD"™ trevil & devx tembours, sans céble porteur. Distance
maximum 300 métres. Equipement européen pour des charges maximum de
2,5 10nnes. Equipement nord-américain pour des charges beaucoup plus
impartontes avec tambours auxilisires peutles houbens. Dispositif d'as-
servissament des tambours entre ewx pour le débordage evec groppins.

5) CABLE PLONGEUR avec deyx tambevuts ou plus, clble portevr, cble
de traction, cébie de rappel, chariot Distance moximum 700 métres.
Equipement europden pour des char ges maximum de 5 fonnes, Passibilitd
de ttrer la chorge sans gu'elle touche le sol, mais ce n'est pas aisément
réalisable. -

ti) SUR LONGUE DISTANCE {> 700 métres): cemotériel peut théorique-
mant dtee utllisd (usqu'c des distances d'environ 2500 métres, maisen
pratique jusqu'd 1500 matres, Obligation de débardar la charge totalement
suspendus, ce qui obligs de disposar de supports plushauts que ceux
utilisés pour Ie débordage sur courts distonce. L'installation des z8bles,
des supports e du systdme d'ancroge dolvent &tre caleulés. Chargement
maximum 10 tonnes mais an fait pretiquement limitd 3 5 tennes. Doux

3%;“:: piongeurs utilisables sur terrains AYEC OU SANS PENTE:
cible porteur, cGble sans fin, chariot aves ou sans dispesitif de blocage,
sreuil instalbé prasd'une route, entrainement du cdble sur poulie, grumes
débordées horizantolement ou vertical sment (ovec dans ce dernier cos

des supporrs aériens}).

b} C&bles plongeurs fonctionnant PAR G RAVITE SEULEMENT: céble
porteur, [un} elble de traction, chariot avec ou sons dispositif de blocoge,
treuil monté sur un trafnsau travaillont 3 partir de la stotion hayte. Les
grumes fransporrées verticalement sons toucher le sol nécessitent des

supparts élevds.
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Le tableau 9 indique les methodes de transport sur courtes distances pouvant atre
appliquees dans les forets des zones tempérées sur divers types de terraian. Le tableau vaut
sans doute aussi bien pour les forets tropicales, mais les methodes indiguees sont moins
souvent applicables a cause de 1'état du sol et de la dimension des arbres, de la faible
densité du peuplement (ou du volume exploit@ i 1'hectare) et de 1'epaisseur du sous-bois.

Dans de nombreuses jungles tropicales de plaine ol les sols de limon et d'argile
predominent, les arbres exploités sont souvent grands (leur diametre peut atteindre 150 m)
et le volume récolté a l'hectare peut ne pas depasser 5 4 10 m3. De plus en plus, le bois
est traTné par tracteur jusqu'a la route ou parfois jusqu'a la riviere, sous forme soit de
troncs entiers, soit de grumes. Mais les sculptures profondes des pneus tournant lentement
dans ces sols 4 forte capillarité et 3 faible coefficient de traction pour vaincre la fric-
tion et la resistance au roulement creusent des ornidres qui peuvent causer des problemes
graves.

Dans de nombreux pays tropicaux, on ne peut employer les tracteurs a pneus que
pendant la saison seche, qui dure de quatre 3 six mois; méme alors, les averses obligent
parfois a interrompre les travaux pendant deux ou trois heures ou deux ou trois jours en
attendant que le sol seche. L'eau qui s'accumule dans les orniéres ramollit encore le sol,
de sorte que I'orniere se creuse @ chaque passage du debardeur. Les debardeurs 3 roues ont
une pression au sol de 1,1 a 1,4 kg/c@m® selon la largeur des pneus.

En revanche, les tracteurs a chenilles standards n'exercent sur le sol qu'une
pression de 0,5 & 0,7 kg/em?2 et sont donc beaucoup plus efficaces en s0l limoneux ou
argileux. Non seulement ils ont de bien meilleures caractéristiques de traction, mais de
plus ils penetrent beaucoup plus facilement dans la forat et peuvent donc déblayer les
pistes pour atteindre les arbres abattus plus facilement que les tracteurs 4 pneus, meme ceux
de 185 ch et peut-etre que les nouveaux tracteurs de 300 ch recemment mis sur le marché. Les
nouveaux tracteurs a chenilles 3 faible pression sur le sol, a chenille longue et semelle
de chenille large, dont il existe maintenant des modeéles petits et moyens, ont une pression
au sol d'environ 50 pour cent inférieure a celle des machines classiques. 1ls devraient
beaucoup faciliter le débardage au sol en terrain tendre.

Le long de certains cours d'eau tropicaux, en terrain relativement plat et regulier,
des grumes pouvant atteindre 125 2 150 cm de diametre, trongonnées en longueurs de 3 m, sont
roulées a la main jusqu'id la berge sur des distances pouvant atteindre 1,5 3 2 km le long de
passages ouverts dans la vegétation.

Dans une exploitation de Colombie, sur un terrain d'une portance de 0,2 kg/cmz, la
pratique normale est de deplacer des bois courts & la main et par cable jusqu'a la route.
Meme les plus légéres machines i chenilles larges existantes me peuvent travailler em foret
qu'avec de grandes difficultés, et les pistes principales de debardage doivent etre revetues
de rondins contigus.

10.1.2 Caracteristiques de peuplement

Le volume de bois réecolte a 1l'hectare influe sur 1'espacement ot la densité op timum
des routes d'alimentation; moins il est grand et moins le reseau de routes doit atre dense;
cette question est etudiée 3 1'annexe B. Sous les Tropiques, ol la forst est generalement
"ecrémee", c'est-ia-dire que seules gquelques-unes des ecssences les plus precieuses sont
exploitees et que les quantités enlevées peuvent ne pas depasser 5 a 10 m3/ha, et ou la
construction de routes coute cher, il se peut que 1'espacement optimal des routes atteigne
plusieurs kilometres.

Dans les foréts des zones temperees et dans les plantations, quelle que soit leur
situation geographique, les peuplements de petits arbres (jusqu'a 20 cm de diametre a hauteur
de poitrine) peuvent etre facilement exploités par la "méthode des bhois courts", §'il Faut
deplacer, charger ou décharger les grumes 2 la main, elles doivent etre assez petites et
assez courtes pour qu'un ou deux hommes puissent les manier. Le poids maximum depend de
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divers facteurs climatiques et humains: température, altitude, poids corporel, nutrition, etc.
I1 doit atre de 1'ordre de 30 & 40 kg par homme. Si les grumes sont chargees et dechargees
mécaniquement avec des grappins et des pinces, leur longueur ne doit pas etre inferieure 4
2,50 m.

Quand les arbres sont plus gros, il vaut mieux employer un débardeur pour les trainer
jusqu'a la route, si la topographie et 1'etat du sol le permettent. Les branches et cimes
peuvent étre coupées a la souche ou en bord de route, 3 la hache ou & la scie a chalne, avec
des @brancheuses ou des sbrancheuses~trongomneuses mécaniques, ou bien meme avec les nouvelles
sbrancheuses a chalne traitant plusieurs arbres en meme temps.

10.1.3 Conditions climatiques

Si la température et le degré hydrometrique sont éleves, comme c'est le cas dans
les pays tropicaux en certaines saisons, 1'aptitude des ouvriers forestiers a fournir un
effort physique régulier en souffre beaucoup. Le tableau 10 indique la ré@duction de produc-
tivitd a3 laquelle il faut s'attendre et le ralentissement du travail & preveoir dans ces
conditions. On a pris pour base une temperature de 269C et une humidite relative de 90 pour
cent.

TARLEAU 10

RATSSE DE PRODUCTIVITE ET TEMPS SUPPLEMENTATRE- A PREVOIR
POUR LES TRAVAUX FORESTIERS PENIBLES EN PAYS TROPICAL
A CAUSE DE LA CONTRAINTE THERMIQUE

Température en degrés Celsius  HumiditE relative Augmentation de la Reduction de
duree des taches 1/ productivite 2/

26 B0 &% o'R 0%
28 90 7 % & 10 %
29,5 90 2 25 % 70 2
31,5 90 % 55 % 35 2
33,5 90 ¥ 185 % 65 7
33 70 % 45 % 30 7
35 o 100 2 50 %
37 , TR 550 % 85 7

1/ Ce temps s'ajoute aux periodes de repos normalement accordees lorsque la température
est de 269C et 1'humidite relative de 90 pour cent.
2/ La productivité varie en raison inverse du temps necessalire pour accomplir la tache,

Le tableau indique que la fréquence et la durée des repos augmentent rapidement a
mesure que la température et le degré hygrométrique s'elevent; il faut done eviter les taches
penibles aux heures chaudes.

En revanche, dans le cas des conducteurs assis dans une cabine confortable et
climatisée, il n'y a pas de baisse de productivité pendant les heures chaudes. C'est la
une excellente raison de mécaniser certaines des operations d'exploitation.

Selon des tests faits sur des ouvriers forestiers travaillant aux pieces dans des
opérations d'abattage et de debardage au Canada orieatal, c'est-a-dire accomplissant des
taches physiques dures, le temps normal de repos représente 10 pour cent de la journee de

travail pour une température moyenne de —129C, mals cette proportion augmente pendant 1'éte
et diminue pendant 1'hiver, comme il est indique au tableau 11.
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TABLEAU 11 L

TEMPS DE REPOS TOTAL MOYEN PENDANT LA JOURNEE DE TRAVAIL
DANS LES FORETS DES PAYS TEMPERES POUR DES TACHES PENIBLES

Température moyenne de la journée Temps de repns moyen total en
de travail en @C _ pourcentage de la journée de travail

- 409 SV
- 30%9 77
- 209 8 Z
- 109 10 %

0 12 %
+ 109 14 %
+ 209 16 7
+ 309 18 7

1/ D'apres des études faites au Canada oriental (19),

Un homme a pied ne travaille pas a son aise en foret quand il pleut. La production
est ralentie et méme arretée. En pays troplcal ou la saison des plu1es est tres marquée et
ou il y a d'abondantes précipitations meéme pendant le reste de 1’ annee, cela pose un pro-—
bleme sérieux. Les heures de fonctionnement des machines diminuent, les couts d'amortisse-
ment et d'intéret montent, les frais généraux egalement, et tout cela accrolt d'autant le
prix du bois récolté.

Dans les zones tempérées, il arrive aussi que la neige interrompe les operatlons
d'exploitationg mals si cela pose des problemes dans 1'immediat, ceux—ci sont en general
plus que compensés par les avantages a long terme.

La capacité physique diminue en altitude, a cause du manque g’ oxygéne Cet effet
est percePtlble al200md’ altltude, atteint 15 pour cent a 2 300 m et environ 30 pour
cent 2 4 000 m. La nature a doté beaucoup de peuples montagnards d'une capacité pulmonaire
plus &levee, d'un plus grand volume de sang et d'un plus fort pourcentage de globules rouges
gue les habitants des plalnes. Ces derniers peuvent, certes, s'acclimater aux travaux
d'altitude, mais ils ne s'adaptent jamais aussi bien que les montagnards.

10.1.4 Avenagement et sylviculture

Le plan d'amenagement forestier limite parfois le type d'exploitation et peut pres-
crire une coupe sélective suivie de regénération naturelle, ou ume coupe rase suivie de
reboisement artificiel, par exemple dans le cas des plantations de pins arrivés a maturite.
En foret tropicale, 1'exploitation sélective est de norme, surtout en raison du grand nombre
d'essences pour lesquelles on n'a pas encore trouvé d'utilisation commerciale. Ce type
a' exploitation provoque une dégradation continue de la foret, les essences preC1euses enle—
vees etant rarement remplacées par des plauts d'essences egalement recherchees. Les forets
tropicales exploitées pour le bois a pate sont genaralement coupees a blane, sauf parfois
quelques arbres d'essences riches en silice ou en latex; apres l'exploitation on plante des
essences convenant mieux a la papeterie, en particulier des eucalyptus, des cyprés ou des
pinsg.
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Les rgglfmﬂnws forentiers contiennent parfois des clauses restrictives pour éviter
1'2rosion sur certaing gnls, ef pauvant limiter ou mSme intevdire leo debardase au sol en
pante forte 1

Pes veglements preserivent parF01“ A'2liminer les hroussailles, cimee et autres débris
d'exp101tar1nn. Danse certairs systewes d'exploitation, les arbres entiers sont parfois amenes
en hordure de route, ou meme au pare & bois, mals certains sylviculteurs soutiemment qu'il
vaut mienx les laisser en foret 4 ceuse des élements nutritifs qu'ils contiennent.

Dans certaine plans d'?wgnagnmﬂnt, on coune a blanc des bandes ou des hlocs non seu—
lement pour &vifrer la propagarion des incendies, mais anssi pour que les zones coupdes soient
repeuplées par les semis naturels provenant des peuplements restés sur pied; certains plans
exigent de laisser des semenciers en place et de faire des plantations artificielles lorsque
iz regenaration naturelle n'est pas suffisante.

10.1.5 Longueur ot type des grumes

Le choix de la methode d'exploitation dépeud parfois de la longueur ou du type de
grumes demandées 3 1'usine ou an parc a bois. Parfois, on préfére de beaucoup une longueur
uniforme standard, non seulement 2 cause des exipenres des usines, mais aussl parce que cela
permet de rationaliser Je transport A grande distance ou bien que c'est une condition indis-
pensahle pour certaines machipes tres productives.

S'il y a upe menutention a la main, il faut des grumes courtes. Le trongonnage 3 la
main Au vnisinape de la souche demande plus de main-d'oeuvre gque tout autre systérme, et c'est
une mothode d'exploitation simple qui permet une manutention "en tas" entre la souche et le
depot fimal. Cette méthode convient aux ré€gions ou il y a beaucoup de chomage et ou les
salaires sont bas; elle s'adapte facilement A la rémuneration aux piéces, mais c'est un
travail dur, pour lequel les ouvriers doivent ctre hiem nourris (4 000 calories par jour, au
moins).

§'i1 faut livrer le bois 2 la fabrique sous forme de copeaux, on peut envisager de
dechiaueter le tronc ou meme 1'arbre tout entier en bord de route.

10.1.A Main-d'oceuvre

Quand on planifie un systeme d'exploitation, un des principaux facteurs a prendre en
considération ast celui da la main-d'oeuvre: disponibilite, experience, antitudes, attitude
3 1'égard du travail, formation, poids corporel, état sanitaire et nutritiomnel, journée de
travail, salaire, benéfices marginaux, motivations, ete.

Il faut a peu pr2s deuX ans pour qu'un ouvrier n'ayant aucune forwation ni expeérience
forestiéres,et qui n'a donc pas 1'habitude des outils ni du materiel courant, atteigre ea
pleine productivité. L'ahsentéisme, le renouvellement du persommel, l'intensité de la for-
matior et le controle dans le chantier ont une importance déecisive, La productivité des
ouvriers doit pouvoir augmpnter de 50 pour cent pendant la deuxiéme anmee. Au Canada oriental,
11 faut 1 000 heures pour qu un opérateur de forwarder atteigne sa productivite maxinum dans
la manipulation du chargeur a fleche articulé.

la capacité des ouvriers 3 fournir un travail physique dur dépend notarment de leur
poids corporel La plupart des calculs de productivite et de temps dans les exploitations
forestieres sont basés sutr des observatlons faites dans des pays ou l'industrie de 1'exploita-
tion forestiére est tras devploppee et ou les ouvriers forestiers pespnt en moyenne env1ron
70 kg. Dans des regions ot le poids moyen est moins elevi, il faut pravoir pour la meme tache
un temps plus long, calculé en appliquant le coefficient ci-dessous:

70
poids corporel moyen exprimé en kg

Cela pe s'applique pas aux conducteurs des machines.
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La léthargie que 1'on reproche si souvent aux ouvriers des pays chauds est souvent
attribuee a la paresse, alors gu'elle est sans doute due essentiellement A une nourriture
malsaine ou insuffisante. Pour avoir un bon rendement, les ouvriers affectés 4 des travaux
de force en foret ont besoin d'au moins 4 000 kcal par jour. Une mauvaise nutrition est
parfois une des causes de 1'absentéisme et du renouvellement trop rapide de la main-d'oeuvre.
Quand on pense que la malnutrition est un des &léments en jeu, il faut envisager des moyens
d'ameliorer d'une fagon ou d'une autre 1'alimentation des ouvriers.

I1 faut aussi prendre en compte la situation geographique des travailleurs par rap-
port au chantier. Les bucherons proviennent traditionnellement des campagnes et connaissent
la foret, acceptent de vivre dans un camp forestier et ont une certaine habitude tout au
moins des outils manuels. Mais l'exode rural a tout changé. Les sentiments des ouvriers z
1'égard de leur famille et de leur village influent sur le taux d'absentéisme. Dans les
pays developpes, la rotation de 1a main-d'oeuvre et, dans une large mesure, 1'absentéisme,
se sont stabilises partout ou i1 a été possible d'installer des camps de jour permettant
aux ouvriers de vivre chez eux tout en se rendant chaque jour au chantier en voiture ou en
autobus. La distance ainsi parcourue peut atteimdre 50 km par trajet si les routes sont
assez bonnes. Dans les pays chauds, il est parfois possible d'installer des villages fores—
tiers pres du chantier pour un cout raisonnable; cela servirait aussi de base pour ameliorer
la nutr1t1on, la sante et le bien—etre general et pour réduire 1'absentéisme et 1'instabi-
lite de la main-d'oeuvre.

Les salaires et le cout des avantages marginaux doivent etre pris en compte. Au
Canada, les avantages marginaux représentent au moins 30 pour cent des traitements directs
dans les grandes entreprlses forestiéres; dans les pays en développement, cette proportiom
peut atteindre et meme depasser 100 pour cent.

I1 faut etudier la meilleure fagon de motiver les ouvriers et d'aceroitre la produc-
tivite. Dans les pays developpés, on a procede de diverses fagons. La plus courante et la
plus efficace est le stimulant financier: remuneration aux pieces ou remuneration 2 la
journée ou a la semaine pour une production determinée, avec prlme si ce niveau de produc-—
tion est dépassé. Mais ces expedlents ne deoivent ni reduire ni aceroitre le colt unitaire
du bois; il s'agit surtout d'augmenter la production par homme/jour afin de réduire 1'inci-
dence des avantages marginaux et des autres couts indirects.

Le niveau des salaires a une influence counsidérable sur le choix du systeme d'ex-
ploitation. Ies systemes a fort coefficient de main~d'oeuvre, tels que la methode des hois
courts pour les grumes petites et moyennes, surtout 1a ou les salaires sont bas et ou le
trava11 aux pieces est accepte, offrent beauc0up de possibilités, Selon,certalns experts,
meme dans les pays ou les salaires sont &levés, cette methode, qui c0n515te a trongonner
le bois & la souche en grumes de la longueur exigée par 1'usine et 2z le manutentionner

"en tas" a partlr de 13 avec des forwarders, est la methode la plus Sconomique. Ainsi,

en Suéde, de 85 a 90 pour cent de la production de bois est traitee de la sorte. Dans
certains pays, 1l est difficile de trouver des bucherons qui acceptent de travailler au
milieu des broussallles et des déebris qui jonchent le sol forestier et d'accomplir 1'effort
physique trés dur mécessaire pour abattre, ébrancher, trongonner les arbres, grouper les
grumes et les mettre en tas.

10.1.7 Materiel mécanique

Quand on envisage une exploitation mecanisee, 1es facteurs a considérer sont la
31mp11c1te de la machine, le service apres-vente assuré par le dlstrlbuteur, la. dlsponlbl—
lite des piéces de rechange et 1'adaptation de la machine au terraln a exploiter. Meme dans
le cas d'une machine ayant une vitesse de fonctionnement tout a fait satisfaisante, si on
n'est pas assureé de la maintenir en etat de marche au m01ns 70 pour cent du temps ouvrable,
il ne faut pas 1'acheter. Cela ne tient pas toujours a un défaut de la machine. Il arrive
par exemple que des machines restent inemployees pendant 51X mois a ~suse de ru-crictions
aux importations et de formalités officielles. L'une des machines d' exploltatlon les plus
complexes actuellement utilisees pour des opérations avec plusieurs postes par jour est
utilisable B0 pour cent du temps.



Certaines machines actionnées par un seul homme et &quipees de cabine chauffee et
climatisée peuvent etre utilisees par deux postes par jour toute 1'année sans que leur
production diminue de nuit. Aussi bien les abatteuses-groupeuses que les forwarders, qui
tous deux travaillent directement sur ie sol de la forat, sont de cette catégorie. Les
forwarders meécanigues, qui chargent directement le camion ou la remorque en bord de route,
permettent d'éviter une operation supplémentaire de chargement indispensable avec les
deébardeurs ou d'autres engins. On dit d'habitude gue chaque fois que le bois est posé
pour etre repris emsuite, son prix de vevient augmente de 0,50 a 0,60 doliar E.-U. le m .

Dans certains pays tropicaux, on considére que la vie normale d'une machine est de
quatre 4 six ans, bien qu'elle ne soit utilisé@e que peu d'heures par an. Soit une machinme
coutant 100 000 dollars E.-U.: durée de vie normale, 10 000 heures; taux d'intéret,10 pour
cent. i elle n'est utilisée gue 1 000 heures par an pendant 5 ans dans une region tropi-
cale, alors qu'ailleurs elle est utilisée 2 000 heures par an, les couts d'amortissement

et d'intéret doublent:

Nombre d'heures d'utilisation par an 2 000 1 000

Cout par heure de machines:

amortissement 10 G IERST. 20 1$ E.<Ds
intéret g _6 .

Total 13 $ E.-U~ 26 § E.-U.

Dans ces conditions, il faut songer sérieusement aux methodes manuelles, surtout ia
ou les salalres sont bas.

10.1.8 Mesurage de la production

La fagon dont on mesure la production de bois peut se refleter sur le cout de l'ex-
ploitarion, et il faut en tenir compte. Les grumes sont géneralement mesurees Ou pesees pouk
une ou plusieurs des raisons suivantes:

a) pour payer les travailleurs aux piéces et/ou les sous—traitants;
b) pour payer les taxes;
¢) pour controler la production.

La production peut €tre mesurée en comptant ou pesant chaque grume, par pesage et preleve-
ment d'echantillon, par mesurage en stére, etc. Le mesurage peut se faire pres de la souche,
en bord de route ou au parc & bois.

Une exploitation forestiére doit etre considerBe comme un processus continu. Toute
interruption du debit accrolt géneralement le colit du produit. Si une interruption est neces—
saire rien que pour pouvoir mesurer le bois, c'est 1a une deépense improductive. Il faut donc
mettre au point des methodes de mesure Economiques, en accord avec les autorites compétentes,
de facon & satisfaire tous les intéressés. La question est étudieée de fagon exhaustive dans la
publication de la FAO: "Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries" (2).

10.2 Clagsification des systémes de recolie

Il y a plusieurs classifications des systémes de récolte. On peut les classer d‘apres
1'état de 1'arbre ou la longueur de la grume au cours du transport depuis la souche jusqu'au
bord de la route:
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aj r&colte d'arbres entiers abattus et transportés tels quels jusqu'a la
bordure de la route,

b) récolte de flts entiers;

¢) récolte de bois courts: les arbres sont Ebranches, cretes et trongonnés en deux
ou plusieurs grumes sur le parterre de coupe.

On peut également classer les Systémes de récolte d'apres les méthodes de tramsport
du bois jusqu'a la bordure de la route.

a) trainage par animaux ou machines;

b) portage par trainaux ou débardeurs i roues a traction humaine, animale ou
mécanique, ou bien portage par engin motorisé autochargeur (forwarder);

¢) cdblage par une ou plusieurs mithodes de télepherage.

A partir du chantier secondaire en bordure de route, le bols est géneralement trans-—
porté par camion ou train entier a un chantier final situe a 1'usine ou bien le long d'une
riviere ou d'une voie ferree.

La figure 5 illustre scheématiquement les divers systémes de recolte actuellement
utilises dans diverses parties du monde.

On peut utiliser plusieurs instruments Ou machines pour eXécuter chaque phase ou
partie d'un systéme ou d'une opération de récolte. Four l'abattage, on peut utiliser la
hache, la scie a main, les passe-partout, la scie mecanique ou divers types de machine
mobile; pour le trainage, on peut recourir aux animaux, aux débardeurs a elingues, aux
débardeurs a grappin, aux débardeurs a pinces, aux abatteuses—debardeuses, etc. De meme,
pour l'ébranchage, on emploie la hache, la gcie mécanique ou une ebrancheuse mecanique
5 couteau ou 3 fleau. La principale tache du chef d'exploitation consiste a choisir les
machines et les mathodes qui conviendront le mieux aux conditions de travail précaedemment
décrites dams ce chapitre et a intégrer les €léments main—d'oeuvre et machines dans un
ensemble dynamique et rentable. Chaque sous-operation est généralement influencée par la
précédente et, a son tour, influe sur celle qui la suit. Le passage doit se faire regulie-
rement de 1'une a l'autre.

I1 est virtuellement impossible de préciser la productivité et les couts effectifs
ou d'eévaluer le potentiel de chaque combinaison imaginable de travail humain et de travail
mécanique. Dans un manuel concis, on doit se bormer a fournir sur chague machine ou sur
chaque phase opérationnelle des donnees qui permettront de les intégrer dans 1'ensemble et
de chiffrer par estimation le prix de revient du bois dans le systéme consideré. Par
exemple, etant donné que l'abatteuse-groupeuse peut etre utilisee dans les trois princi-
paux systémes de récolte, on présentera sous une seule rubrigque les données concernant sa
productivite et son prix de revient.

Le présent manuel traite de la plupart des méthodes et syst@mes représentes dams
1la figure 5. Cependant, il n'englobe pas les transports par cable et les transports a
longue distance au-deld du chantier final tel qu'il a eéte defini precédemment. Le flottage,
le transport par barge et le transport ferroviaire sortent du cadre de l'ouvrage.
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10.2.1 Recolte d'arbres entiers

T1 s'agit d'amener des arbres entiers en bordure de route. Ce systéme est de plus en
plus employé dans les pays développés parce qu'il permet au total un rendement eleve par
homme et par jour et parce que l'on désire reduire au minimum le travail manuel sur des sites
difficiles tels que les parcours de coupe.

Les arbres peuvent etre abattus 2 la main ou par des procédés mécaniques, traines
ou portés jusqu'au bord de la route, réduits 3 ce stade en tiges toute longueur ou en bois
courts ou encore etre transportes 1ntacts G I us1ne. L'abattage manuel passe pour etre moins
couteux et praferable a 1'abattage mecanlque, 2 moins que 1'on ne veuille grouper les arbres
pour faciliterles opérations suivantes. Si 1'on recourt a 1'abattage mecanique par coupeuse-
groupeuse Ou par coupeuse- debardeuse, on emmagasine les arbres sur lz machine en attendant
de les amener a la route apres récolte d'une charge compléte. Les variantes du procede
récolte par arbres entiers sont indiquees dans la figure 6.

Dans plusieurs partles de 1'Amer1que du Nord, les feuillus de peuplements mixtes sont
abattus entiers, groupes, halés jusqu'au bord de la route par des débardeurs a grappln et re-
duits en plaquettes a ce stade dans des unit@s mobiles. Les plaquettes sont "soufflees"
ensuite dans des camions couverts et amences directement aux usines de trituration. Dans le
sud des Etats-Unis, on applique parfois ce systéme aux peuplements de résineux: les usines a
pate traitent alors Jusqu a3 20 pour cent de plaguettes d'arbres entiers en mélange avec des
plaquettes de bois ecorce. Au stade actuel des technlques industrielles, la p0581b111te de
generallser ce systeme dans 1'exp101tatlon des forets de résineux dépend peut-etre de la mise
au point d'une méthode efficace de separation de 1’ gcorce et des plaquettes.

La récolte d'arbres entiers présente les avantages ci-aprés:

a) 1'@vacuation du bois de branches et de cime diminue les risques d'incendie et,
en dégageant le parterre, facilite les replantations;

b) en groupant plusieurs opérations autour d'un point central, on peut manier des
cubages importants, ce qui est particulierement interessant quand les arbres
sont de petite dimension;

c¢) omn peut amener les branches et les cimes a 1'usine pour servir de bois de feu
ou de construction.

En regard, il vy a plusieurs inconvénients:

a) 1l'accumulation de branches, etc. en bordure de route risque d'encombrer
la zone d'exploitation;

b) 1le tramsport des branches, etc. jusqu'a la route prive la foret de semences
et de nutriments;

¢} &atant donne que le bois de branches et de cime représente de 30 a 40 pour cent
du poids d'un résineux entier, la reduction de la charge de debardage a une
influence négative sur 1'espacement optimal des routes d'alimentation et aug-
mente les colts routiers.

10.2.2 Récolte de futs entiers

Dans ce systéme, on transporte jusqu'a la route des futs ebranches et etetes,
c'est-z-dire seulement la partie marchande de 1l'arbre. On peut seit abattre les arbres par
1'un des procedes indiqués dans la section relative @ la récolte d'arbres entiers et les
ebrancher sur le parterre de coupe par des techniques manuelles ou avec des gbrancheuses
mécaniques, soit les. abattre et les ebrancher a 1'aide d'ume machine combinee amenee sur
le parterre de coupe. Aprés avoir trainé ou porté les futs jusqu'a la route, on peut les
débiter en bois courts dans une trongonneuse mobile ou les charger entiers sur des semi-
remorques. Les variantes du systéme sont représentées dans la figure 7.
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Ce systeme est applicable partout oG les distances de débardage me sont pas exces—
sives. Il comvient particulieérement aux forets de resineux des pays temperes et tropicaux.
Dans les plantations, on peut 1l'appliquer lors des opéerations d'éclaircie (avec certaines
précautions) et dans les coupes finales. En foret dense tropicale, c'est la méthode de
récolte la plus habituelle, sauf quand les appareils de deébardage sont incapables de haler
des futs entiers.

Dans certaines parties montagneuses de 1'Europe, sur des pentes trop raides pour les
machines, on fait parfoils glisser les futs entiers la tete la premiere jusqu'au bord de la
route ou ils seront trongonnes.

Ce systeme offre certains avantages:

4} pas d'accumulation de branches et de debris en bordure de route;

b} pas de perte de nutriments pour le sol forestiery

¢} productivité par homme et par jour plus elevee et choix de produits finals
plus large que si on recolte des bois courts;

d) é&cartement plus grand des rgutes d'alimentation et, par conséquent couts
routiers plus faibles par m~ que si 1'on recolte des arbres entiers.

10.2.3 Récolte de bois courts

Dans ce systéme, 1'arbre est reduit sur le parterre de coupe 3 1l'état dans lequel
il parviendra a 1'usine. Le bois trongomné est porté {ou trainé) jusqu'en bordure de route,
ou il est charge sur camion ou remorque. Ceci est illustre a la figure 8 avec toutes les
modifications possibles.

Ce systeme de recolte, prathue depuis des generations, est encore 1argement utilise.
Par exemple, 85 a 90 pour cent des operatlons sont effectuées de cette maniere en Suéde. Une
grande partie du bois est encore produit ainsi dans la partie orientale du Canada (environ
40 pour cent dans la province de Quebec), notamment dans le cadre de petites opératioms ou
sur terrains difficiles et, & defaut de la hache, qui est rarement utilis@e aujourd'hui, les
petites scies mecaniques sont trés employees dans ce systéme pour 1'abattage, 1'ebranchage,
1'&tetage et le trongonnage. Le travail comporte une grosse part de main-d'oeuvre si 1'on
n'utilise pas de machine combinee.

Dans certaines forets tropicales, on utilise encore pour 1'abattage la hache ou le
passe~partout, soit parce que les arbres sont trop gros pour les scies mecaniques portativeS,
soit parce que les ouvriers ne savent pas se serv1r de celles— cl, soit parce que la répara-
tion des scies meécaniques peut difficilement atre assuree dans des zones d'exploitation
excentrlques. I1 faut deux jours et demi pour abattre i la hache un arbre de 150 em de dia-
métre et 3 heures et demie seulement avec un passe-~partout de 275 cm. Cependant, meme dans
le cas des trés gros arbres, on se sert parfois encore de la hache pour certaines opérations.

Sous sa forme traditiomnelle, ce systeme offre l'avantage de la simplicité et d'ume
faible mise de fonds. Le principal inconvenient est 1'importance du travail manuel néces-—
saire pour la production de bois courts. Dans sa version modernisse ~ production z 1'aide de
recolteuses de bois courts - il n'exige que peu de main d'oceuvre mais réclame des investisse—
ments considérables.

1L. FACTEURS D'AJUSTEMENT DU TEMPS DE TRAVATI,

iyl Travailleurs-manuels

La ou les travaux forestiers demandent une grande depense physique, il peut etre
necessaire de procéder a certains ajustements des temps de travail, pour tenir compte des
differences entre les conditions locales et celles de la région ot l'on a atahli les données
de base. Cette remarque s'applique particulierement aux pays tropicaux, mais certains
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ajustements sont a prévoir dans tous les pays. Les facteurs d'ajustement, par rapport aux
temps productifs de base par métre cube fixes dans les baremes d'abattage, d'ébranchage, de
tronconnage et d'empilage sont les suivants: correction générale pour tenir compte des temps
de repos; pente, densité du sous-bois, profondeur d'emmeigement; température, humidite,
altitude; poids corporel et &tat sanitaire du travailleur; niveau nutritiomnel dans la région.

Les pourcentages d'ajustement recommandés sont indiquées ci-apres:

a)

b)

()

d)

e)

£)

correction generale; + 1C pour cent du temps productif de base pour tenir
compte des temps de repos normaux;

déclivite, accidents de terrain, densite du sous-bois, enneigement: .

+ 10 pour cent du temps productif de base + 2 pour cent du temps productif de
base pour chaque augmentation de 0,5 pour cent du "quotient de déplacement"
qui est le rapport entre le temps que 1'on met, en fournissant le meme effort
physique, pour faire 3 pied, dans les deux sens, le tour d'un carre repreésen-
tatif de 25 m de coté dans la zone d'exploitation et pour parcourir a pied
200 m sur une route plate (20);

altitude: + 10 pour cent par 1 000 m d'altitude supplémentaires au—dela de
1 000 m;

poids corporel (quand le poids moyen est inférieur a 70 kg): le facteur est
egal a

70 3
poids moyen en kg

1) .5,

&tat sanitaire geénéral et niveau nutritionmel dans la repion: facteur subjectif
Fonde sur 1'observation et 1'etude;

température ambiante et humidite relative: appliquer les pourcentages du
tableau 12 aux temps productifs de base par unité de production.

On remarquera qu'une correction de temps de + 50 pour cent, par exemple, ne reduit
que de 33 pour cent la production par unite de temps.

TABLEAU 12

POURCENTAGES DE CORRECTION DES TEMPS POUR TENIR COMPTE
DE LA TEMPERATURE AMBIANTE ET DE L'HUMIDITE RELATIVE (1)

Tempé€rature

moyenne de la journee de travail Humidite relative

en degres C _ <707 707 80% 907
#1859 + 50% + 100% + 200% + 300%
+ 340 + 30% + T70% + 1207 + 2007
+ 339 + 207% + 457 + 73% + 125%
+ 329 + 157% +  30% + 50% + 757
+ B + 10% + 20% + 307 + 50%
+ 309 + 8% +  10Z +  20% +  30%
+ 2Q¢ + 6% & 8% + 107 + 15%

0® W) B
= 1 o3 Ne pas temir compte
= 1209 = 2% ‘de 1'humidite relative
- 202 =1 37
- 409 & D)
Note (1) Les valeurs intermédiaires se calculent pa£ interpolation



_48 -—

11.2 LComportement des machines et des ouvriers sur le terrain forestier

Les machines d'exploitation donnent les meilleurs resultats sur un sol égal et bien
degage (sans nelge et sans sous-— b01s) et la productlon est maximale quand une maln“d oeuvre
experlmentee et dument encouragee au travail opére dams un peuplement dense qui n'est pas
encombre de chablis et d'arbres sans valeur marchande. Ces conditions ideales se rencon-
trent rarement dans la pratique. 13 ou elles n'existent pas, il faut ajuster les barémes
de temps et de production.

11.2.1 Terrain

I1 est difficile d'iscler l'effet de chacun des facteurs de terrain sur la marche et
le rendement des machines (portance et proprietés facilitant ou non la traction), pente,
inegalité du sol, densité du sous-bois et enneigement. Il est donc difficile de calculer,
pour chacun, un coefficient de correction par rapport a la productivit@ optimale. En montée
ou en descente, il y a des limites de pente au-dela desquelles une machine est incapable de se
deplacer ou de travailler, Il faut en dire autant des propriétés du sol, de la portance,
des accidents de terrain et de la profondeur d'emneigement. Les limites varient selon les
machines.

L'homme subit aussi 1'effet des conditions de terrain défavorables quand il marche
ou travaille en foret. On a défini dans la section 11.1 ce que l'on appelle le "quotient de
déplacement". On devrait appliquer une méthode analogue pour évaluer 1'influence du terrain
sur les machines d'exploitation, dans les limites de leurs possibilités d'adaptation, et
calculer ainsi des pourcentages de correction par rapport au temps productif de base par
unite de production, c'est—a-dire par arbre ou par metre cube. Dans ce cas, le temps produc~
tif de base est celui d'un machiniste pleinement experlmente qui travaille dans des condi-
tions optimales, Les pourcentages de correction suggeres figurent au tableau 13.

Toutes les machines d'exploitation ne sont pas également sensibles aux facteurs de
terrain. Si les abatteuses-groupeuses, les abatteuses—débardeuses et autres engins de type
comparable sont tous plus ou moins influences, les "processors' (ebrancheuses trongonneuses)
ne sont généralement pas génés par le sous—b01s et sont beaucoup moins geneés par certains
autres facteurs que les machines precédemment énumérées. La vegétation du sous-bois peut
réduire de 10 ou 15 pour cent la production d'une abatteuse—groupeuse en obstruant le chanp
visuel du machiniste.

TABLEAU 13

CORRECTTONS DE TEMPS GLOBALES PCUR TENIR COMPTE DES CONDITIONS DE
TERRAIN DIFFICILES: SOL, PENTE, ASPERITES, SOUS-BOIS, CHABLIS ET NEIGE
(A APPLIQUER AU TEMPS PRODUCTIF DE BASE)

Quotient de déplacementif Pourcentage de correction des tempsg
1,0 Y 0%
1-1,5 + 10%
1,8 — 2.0 + 25%
Pl = s + 452
2561 = 13,0 + 707
Au-dessus de 3,0 +100%

1/ sol egal, sans sous-bois, sans chablis et sans neige.

2/ faire les interpolations nécessaires.
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11.2.2 Facteurs climatiques

Pour les machines d'exploitation, on peut généralement negliger les facteurs clima-
tiques en zone temperee., Le machiniste est 4 1'abri des précipitations, la cabine est
chauffae en hiver et, en 1'absence de climatisation, on peut ouvrir les vitres en eté.

En zone tropicale, on suggére d'appliquer une correction générale de + 10 pour cent
et, si la cabine n'est pas climatisee, un ajustement supplémentaire de 50 pour cent par

rapport aux chiffres du tableau 12.

11.2.3 Courbe d'apprentissage

Les machinistes travaillant en foret et devant manoeuvrer une fléche articulee 2
tste de coupe ou 4 grappin n'arrivent & une pleine efficacité qu'apres une période d'adapta-
tion. Certains apprennent beaucoup plus vite que les autres. Certains ne possedent pas les
dons manuels suffisants pour arriver jamais 3 la pleine efficacite. La periode d'apprentis—
sage dépend de la dextérite naturelle du conducteur et de son expéerience antérieure’de
mecanicien et de travailleur forestier. Un conducteur qui, auparavent, n'a jamais travaille
en foret, est soumis a un handicap supplementaire.

La plupart des ouvriers apprenmnent assez rapidement a conduire la machine. Ils ont
plus de difficultés a manoeuvrer la fl5che a commande hydraulique de maniere a executer les
taches pour lesquelles la machine a ete congue. L'expérience montre que le savoir-faire,
Svalue en termes de production par unité de temps, s'acquiert suivant une courbe-type d'ap-
prentissage, rapidement ascendante au debut et plus aplatie au sommet et qu'il faut jusqu'a

six mois 2 um travailleur pour parvenir i la pleine efficacité.

On recommande que les pourcentages d'ajustement du temps par unite de production
indiqués au tableau 14 soient appliques a toutes les machines d'expleoitation travaillant
an forat hors route et equipées d'une fleche articulée i téte de coupe ou grappim. C'est
le cas des abatteuses—groupeuses, des abatteuses—ebrancheuses, des abatteuses-porteuses, des
débardeurs a pinces, des recolteuses et des "processors", mais non pas des débardeurs clas—
siques a élingues ou a grappin.

TABLEAU 14

Courbe d'apprentissage
Pourcentages de

Période de travail correction de temps i/
Premier mois + 2007
Deuxieme " + 100%
Troisieme ™ + 507
Quatrieme " + 25%
Cinquieme " + 10%
Sixiéme o + 5%
Septieme " Neant

1/ Applicables au temps productif de base par arbre
ou par métre cube.

11.2.4 Ajustement de base

Un machiniste executant un travail repetitif tel que 1'abattage des arbres ou 1'ali-
mentation d'un processor ne peut pas travailler a plein rendement pendant toute la duree de
son poste. En général, il faut prevoir plusieurs courtes interruptions (repos, pause-
cigarette, verification de la machine, temps personuel) qui sont comptees dans les heures—
machine productives. Pour tenir compte de ces pertes de temps, il faut ajuster de 10 pour
cent le temps productif de base par unite de production.
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11.2.5 Habileté et motivation de 1'ocuvrier

La motlvatlon des travailleurs joue un role important dans 1'exploitation fores—
tlere mecanisée. Dans 1'est du Canada, les travailleurs forestlers manuels travalllant aux
pieéces ont une productivitd superleure d'environ 40 pour cent d celle des ouvriers payés a
la journee. Les résultats dolvent etre probablement du meme ordre ailleurs. Dans le cas
des conducteurs de machlne, 1'eécart est beaucoup moindre, car c'est la machine qui tend a
rythmer le travail de 1l'homme. En outre, le type de machine a son importance, ainsi que le
degre d'automatisation.

La plupart des domnees detalllees dont on se gert pour eéstimer la preoduction des
machines d' exp101tat10n forestiere ont ete obtenues en calculant le temps de chaque phase
d'une operation repétitive, _par exemple en decomposant la manceuvre d'une fleche d'abatteuse-
groupeuse en quatre sous—operations: pivotage a v1de, positionnement et cisaillage, pivote-—
ment en charge et redescente de la fleche. L'experience montre que ces minutages incitent
le conducteur & accelerer les manoeuvres. Dans la pratique, cependant, la plupart des machi-
nistes travaillent au temps, sans surveillance étroite et sans motivation particuliere.

Certains ouvriers, faute de dons naturels, n'arrivent jamais 3 la parfaite efficacite.
Si on les emplole pour de longues périodes, il faut ajuster les temps de production en consé-
quence. Comme” il est difficile de distinguer 1'effet des motivations et celui de 1'habiletd
naturelle, on conseille d'appliquer au temps productif de base par arbre ou par metre cube un
coefficient de correction unique reprEsentant les deux facteurs a la fois. Compte tenu de la
courbe d' apprentlssage (11.2.3), on réduira le coefficient apres quatre mois de travail. Il
pourrait etre de + 25 pour cent ou davantage dans certains cas.

Pour illustrer 1'effet de la motivation, on peut citer le cas des debardeurs a grappln
de type nord-américain qui, lorsqu'ils sont condults par leurs proprletalres travaillant a
la plece, ont un rendement plus de deux f01s superieur, en volume de futs ou d'arbres trans-—
portes entiers, a celui des engins de meme type manoeuvrés par des ouvriers travaillant au
temps.

12. FORMULES D'ESTIMATION DES CQUTS

Pour le calcul du prix de revient (i) des machines mobiles qui travaillent en foret,
sur le parterre de coupe ou en bordure de route et (ii) des systemes de transport a courte
distance (par machine plutdt que par procede manuel ou par tractlon animale)}, on utilisera
un certaln nombre de formules dans le présent manuel., Bien gu'elles ne permettent pas d'abou-
t1r a des chiffres précis dans toutes les circonstances, on les considére comme suffisamment
precises pour les fins que l'on se propose.

L2l Cout de fonctionmnement des machines: formule abrégée

La formule englobe 1'amortissement, 1'interet et 1'assurance (facteurs parfOLS
negliges) et les avantages marginaux du persommel de réparation et d' entretien, a l'exclusion
des salaires et des avantages marginaux des machinistes. Cette formule est la suivante:

o DA

¢ LE

ou C = cout en dollars E.-U. par heure-machine productive (PMH)
colt du machiniste nomn compris;

A = cout de 1'achat de la machine en dollars E. =3

LE = duree probable de la machine en PMH ainsi qu'indiqué dans
la section 3.3.3 . :

Cette formule est expliquée plus longuement dans la section 3.3,4 .
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187 Formules pour les tramsports a courte distance

Ces formules peuvent atre utilisées dans tous les systemes de transports entre la
souche et le bord de la voute. En théorie, elles sont applicables aussi bien au transport
manuel et animal qu'au transport mécanique, mais elles conviennent mieux a ce dernier. Cer-
taines des donnees utilisees dans les formules sont employees également dans le calcul de
1'espacement optimal des routes d'alimentation: charge utile en metres cubes, vitesse de
roulage, cout de fonctiomnement de la machine (machiniste compris).

Les formules de production et de prix de revient peuvent etre appliquees séparement:

o - 60 = L
a) Production: MIP = T+ 3 ASD .
ATS
o _C+c(l +£)
b)Y Cout: MTC = =

ou peuvent egalement etre combinées comme suit:

(TT+5§2—D)C+C(1+H

60 x L

MTC =

ous MTP = production en mg/PMH
MTC = cout des transports a courte distance en dollars E.-U. par 3

TT = temps des opératioms terminales (chargement, déchargement, retards) en
minutes par chargement

ASD = distance moyenne de trainage ou de portage en métres, ainsi que calculeée
dans 1'3]:11'13}{& D ou mesuree au sol

ATS = vitesse moyenue de roulage en m/minute

f = cout des avantages marginaux exprimé en pourcentage du salaire
L = charge utile moyenne en m;
C

= coiit machine en dollars E.-U. par PMH (non compris machiniste)

¢ = salaire du machiniste en dollars E.-U. par PMH

12:.3 Cofit de Fonctionnement des camions ou des camioms-remorques: formule abregee

Le colit de fonctionnement des engins de transport sur longues distances, pour des
raisons déji indiquées dans ce manuel, doit étre ventilé en cout par heure de stationnement
et en cout par heure de roulage et il faut distinguer ces deux elements quand on estime ou
analyse le cout d'une opération de transport. Une formule détaillee (la formule A) est
présentde au chapitre 3 et @tudiée plus longuement dans 1'annexe H. S5i 1'on veut obtenir
rapidement des valeurs approximatives, on peut appliquer une formule abrégée:
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COUT HORALRE

Camion ou camion-remorque Remorgue
Cl . c2
o & + B o s,
I o i S CSlL = 55 a00
o 2,4 x Cl1 2,4 x C2
S = e gt - R
s T €4 = <1000
oul
CSH = colt en dollars E.-U. par heure de stationnement du camion, du camion-remorque
ou de 1la remorque
CTH = cout en dollars E.-U. par heure de roulage du camiom, du camion-remorque. ou
de la remorque
€l = cout d'acquisition du camion ou du camion-remorque
€2 = cout d'acquisition de la remorque
= salaire du conducteur en dollars E.~U. par heure d'utilisation
= cout des avantages marginaux exprimé en pourcentage du salaire.
e OPERATIONS MANUELLES SUR LE PARTERRE DE COUPE
13.1 Abattage manuel & la scie

Pour l'abattage, on peut se servir d'une scie 3 main ou d'une scie mécanique. On
estimera comme suit la production et le coiut:

a) determiner ou estimer le diamétre moyen a hauteur de poitrine (DHP) ou
le volune moyen des arbres marchands du peuplement (l.e diamatre & hauteur
de poitrine correspond au volume de 1'arbre moyen du peuplement; il différe
peu de la moyenme mathematique des diamétres);

b) determiner le volume abattu par jour en m3 (PDF) par la formule:

SH

BDF = e ¥ TA)

ou?l

PDF = volume abattu par homme et par jour en m3

SH = journee de travall en heures, ou dureée horaire des postes

FT = temps d'abattage en heures-homme par m3, d'aprés le tableau 15
TA = ajustements de temps, exprimes sous forme decimale, comme a

la section 11.1
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¢} determiner le cout d'abattage par e appliquant la formule:

c (1L + £y +C8

B PDF

CF = cout d'abattage en dollars E.-U. par o
f = cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire
¢ = salaire par jour en dollars E.-U.

CS = colt journalier en dollars E.-U. de l'amortissement et du fonctionnement
de la scie (uniquement pour les scies mécaniques)

PDF = volume abattu par homme et par jour en m3

TABLEAU 15

TEMPS D'ABATTAGE MANUEL (1) (2)

DHP moyen des arbres Volume moyen approximatif ~ Heures d'ouvriers par m3 (3)
du peuplement des arbres
en cm __ en m> - Scie a arc Seie mecanique
15 0,083 0,29 0,15
20 0,205 0,20 0,10
25 0,375 0,17 0,08
30 0,60 0,16. 0,07
35 0,87 0,16 0,07
40 1,17 0,16 0,06

Notes: (1) faire les interpolations nécessaires
(2) d'aprés une étude de travail a la pieéce

(3) appliquer les corrections de temps voulues (voir section 11.1)

13.2 Ebranchage manuel & la hache ou @ la scie mecanique

L'ebranchage manuel sur le parterre de coupe peut otre effectue a la hache ou a la
scie meécanique. Le temps nécessaire pour ebrancher 1'arbre depend de sa taille, de la repar—
t1t10n des branches sur la longueur du fut et de 1'outil utilise. Pour plus de commodite,
on répartira ici les caracteristiques de houppier en trois classes:

Classe 1: 1'arbre porte des rameaux a ebrancher sur moins de 530 pour cent de
sa longueur totale

Classe 2: 1'arbre porte des branches sur 30 a 75 pour cent de sa longueur
totale

Classe 3: 1'arbre porte des branches sur plus de 75 pour cent de sa longueur
totale

Pour estimer le rendement et le cout de l'ébranchage manuel sur parterre de coupe,
procéder comme suit:
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Abattage a la scie a chaTne
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a) déterminer ou estimer le diametre moyen & hauteur de poitrine ou le volume moyen
des arbres marchands du peuplement

b) estimer par sondage ou observation les caractéristiques de houppier du
peuplement {classes 1, 2 ou 3)

¢) déterminer le rendement de 1'ébranchage en ms par homme et par jour {(PDD) en
appliquant la formule:

_ 5H
PD = 5T (1 + ¥ 1A
ol:
PDD = rendement de 1"é€branchage par homme et par jour en m3
SH = heures de poste ou journeée de travail en heures
DT = temps d'@branchage en heures/ouvrier au m3, d'aprés le tableau 16{a) ou 16({b)
TA = ajustements de temps, exprimeés sous forme decimale, comme a la section 11.1
d) déterminer le coit de 1'€branchage au o en appliquant la formule:
oo @ e B - £ @8
RS PDD
ol;
CD = cout de l'ébranchage en dollars E.~U. au m3
c = galaire journalier en dollars E.-U.
= cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire
C8 = cout de fonctiommement de la scie en dollars E.-U. par jour
PDD = rendement de 1'&branchage en homme/jour
TABLEAU 16 (a)
EBRANCHAGE A LA HACHE SUR PARTERRE DE COUPE (1) (2
DHP moyen du Volume moyen approximatif Heures d'ouvriers par o3 (3)
peup lement des arbres Caractéristiques de houppier
en cm en m3 1 2 3
15 0,083 0,26 0,33 @ 5.
20 0,205 0,25 0,30 0,39
25 0,375 0,24 0,27 0,33
30 0,60 0,23 0,25 0,30
35 0,87 0,22 0,25 0,28
40 1,17 0,22 0,23 0,26

Notes: (1) faire les interpolations necessaires

(2) d'aprés une etude de travail a la piece
P

(3) introduire les ajustements de temps voulus {volr section 11.1)
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- TABLEAU 16 (h)

EBRANCHAGE A LA SCIE MECANIQUE SUR PARTERRE DE COUPE DN

DHP moyen du Volume moyen approximatif Heures_d'quvriers par m3 (3
peuplement des arbres Caracteristiques de houppier

en cm en m3 1 2 3

15 0,083 0,21 0,29 0,43

20 0,205 0,20 0,24 0,32

25 0,375 6,19 0,21 0,26

30 0,60 0,18 0,20 0,24

35 0,87 0,17 0,19 0,22

40 187 0,16 0,18 0,21

Ngtegz (1) faire les interpclations nécessaires

(2) d'aprés une étude de travail 3 la pidce

(3) appliquer les corrections de temps voulues (voir section ¥E.1)°

13.3 Tronconnage manuel a la scie

Le trongonnage annuel sur parterre de coupe peut etre effectué a 1'aide d'une scie a
main ou d'une scie mecanique. Pour estimer le rendement et le cout, procéder comme suit:

a) determiner ou estimer le diametre moyen a hauteur de poitrine ou le volume
moyen des arbres marchands du peuplement

b) déterminer le rendement du trongconnage en o par homme et par jour (PDB) en
appliquant la formule:

LDE = EHZ TA)
oji:
PDB = -rendement du trongonnage par homme et par jour en m3
SH = journee de travdil en heures ou durée horaire des, postes
BT = temps de trongonnage en heures d'ouvrier au ma, d'apres le tableau 17 (a) ou
17 (b}
T4 = corrections de temps, exprimees sous forme décimale, comme 3 la section 11.1

c) déterminer le colt du trongonnage au m3 en appliquant la formule:

e (1 + £) + CS

Gy DB

CB = cout du trongonnage en dollars E,-U. par‘ms

= salaire journalier en dollars E.-T,

£ = cout des avantages marginaux en pourcentage du salaite
£S = cout journalier en dollars E.-U. de l'amortissement et du fonctionnement de la
scie

PDB = rendement du trongonnage par journée d'ouvrier
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TABLEAU 17 (a)

TRONCONNAGE A LA SCIE A MAIN SUR PARTERRE DE COUFE 1) @ )
DHP moyen du Volume moyen approximatif Heures d'ouvriers par w3 (3)
peuplement des argres Longueur des grumes en m
en cm en m 7 2,44 m 3m 5m
155 0,083 0,94 0,82 ¢,58
20 0,205 0,80 0,70 0,47
25 0,375 G 77 0,67 0,42

30 0,60 0,75 0,65 0,41

Notes: (1) faire les interpolations nécessaires
(2) d'aprés une etude de travail a la piece

(3) appliquer les corrections de temps voulues {(voir section 11.1)

TABLEAU 17 (b)

TRDNQONNAGE A LA SCIE MECANIQUE SUR PARTERRE DE COUPE 1L @
DHP moyen du Volume moyen approximatif Heures d'ouvriers par m3 (3)
peuplement des arbres Longueur des grumes en m
en cm en m 2,446 m 3m 5m
15 0,083 0,60 0,54 0,41
20 0,205 0,47 0,43 0,33
25 0,375 0,37 0,34 0,26
30 0,60 0,31 0,29 5241
35 0,87 0,28 0,25 0,18

40 iliel&7 0,26 0,23 0,16

Notes: (1) faire les interpolations nécessaires
(2) d'aprés une etude de travail a la piece

(3) appliquer les correctioms de temps voulues (voir section 11.1)

5i un fUt entier est trongonné manuellement en bordure de route, le tableau 17 (a)
indique avec une precision raisommable le temps par metre cube avec une scie a arc. En cas
d'utilisation de la scie mécanique, les indications du tableau 17 (b} sont egalement assez
exactes Si on trongomne les arbres un a un. Si, au contraire, on trongonne simultanement
plusieurs arbres placés cOte a cote ou groupés en tas, le tableau n'est plus applicable. Les
conditions de travail seront superieures a celles qui régnent sur le parterre de coupe, mais
les manceuvres des débardeurs ocu les arrets d'approvisionnement en bois provogueront plus
de temps morts.

Quand le travail est exdcute en bordure de route, il n'y a pas lieu d'appliquer de
corrections de temps pour tenir compte de la pente, du sous-boig et de l'emneigement (voir
section 11.1).
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13.4 Empilage des bois courts sur le parterre de coupe

Si 1'on debite manuellement sur le parterre de coupe des bois courts destinés a etre
amenes en bordure de route par des porteurs mecaniques autochargeurs (forwarders), il faudra
les empiler ou les _grouper pour faciliter leur enlévement par ces machines. Pour estimer le
rendement et le cout procéder comme suits

5
a) determiner le rendement du groupage en m~ par journée d'ouvrier en appliquant
la formule:

SH

PDP = 5,75 BT (1 < TA)

PDP = rendement du groupage en m3 par journee d'ouvrier

SH = heures de poste ou journée de travail en heures
BT = temps de trongonnage en heures d'ouvrier par m3 d'aprées le tableau 17 (b)
TA = corrections de temps, exprimees sous forme décimale, comme a la

section 11.1

b) déterminer le colUt du groupage au B en appliquant la formule:

)
L PDP
ol:
CP = coit du groupage en dollars E.-U. au m>
c = salaire journalier en dollars E.-Tj.
f = cout des avantages marginaux exprimé en pourcentage du salaire
PDP = rendement du groupe par homme et par jour
13.5 Opérations manuelles combinées sur le parterre de coupe

Quand plu51eurs operations manuelles d'abattage, d' ebranchage, de _trongonnage et de
groupage sont effectuees sur le parterre de coupe dans le cadre d'un systéme de recolte de
futs entiers ou de bois courts, les donmnees de rendement et de cout peuvent etre obtenues
en combinant les tableaux pertinents des sections 13.2 a 13.4.

a) Par exemple, gquels seront le rendement et le cout de la production manuelle de futs
entiers sur le parterre de coupe par abattage et ebranchage a la scie mecanlque,
etant donne les facteurs ou conditions ci- apres:

ij peuplement d'arbres presentant un diamétre moyen a hauteur de poitrine de 20 cm
et des conditions de houppier correspondant & la classe 2%

11) quotient de deplacement (voir section 11.1) égal 2 24,34

1ii1) altitude: 500 m;

iv) temperature moyenne pendant la journee de travail: 25 pour cent;
humidite relative: 80 pour cent;

v) poids moyen du travailleur: 66 kg;
vi) journeée de travail de B heures sur le chantier;
vii) salaire moyen: 10 dellars E.-U. plus 40 pour cent pour avantages marginaux;

viii) cout de la scie mécanique: 5 dollars E.-U. par jour.



bY On déterminera la production journaliere en associant les formules de production

des

sections 13.1 et 13.2.

SH
(FT + DT} (1L +5 TA4)

PDED =

PDFD = rendement journalier de 1'abattage et de 1'ebranchage en m3

SH = nombre d'heures de la journée ou du poste de travail
FT = temps d'abattage en heures d'ouvrier par o
DT = temps d'ébranchage en heures d'ouvrier par m3
TA = corrections de temps comme a la section 11.1
ce qui donne: 3 .
PDFD = . , 8 _ 16,2 m” par jour.
70,10 + 0,24) (1 + 0,10 + 0,16 + 0,04 + 0,15)
c) Déterminer le cout de 1l'opération en appliquant la formule ci-apres:
_ i o (1P;F;) + C8
pu:
CFD = coiit de 1'abattage et de 1'ebranchage par o
g = galaire journalier en dollars E.-T.
£ = coiit des avantages marginaux en pourcentage du salaire
€S = colit journalier de fonctionnement de la scie mécanique en dollars E.-U.
PDFD = rendement journalier de 1'abattage et de 1'ebranchage
ce qui donne:
crp = £10 xlé,go) * 5 _ .18 dollar E.-U. par m
14, ABATTEUSES—GROUPEUSES
Les abatteuses—-groupeuses sont des engins 3 roues ocu a chenilles conduits par un

seul machiniste et destindes a abattre et a grouper des arbres entiers qui seront debardes

jusqu'a la

route (systéme de récolte par arbres entiers) ou qui seront réduits en futs

(systeme de récolte par. fiits entiers) ou en grumes (récolte de bois courts) sur le parterre

de coupe.

i)

ii)

On distinguera deux grands types:

machines 3 fléche articulde déplacant une téte de coupe &quip@e d'ume scie a
chatne ou d'une cisaille, grice a laquelle elles peuvent couper les arbres,
les enlever du sol, les faire basculer damns la direction desiree et les
grouper de telle maniére que les gros bouts solent alignes;

machines 3 faible empattement dépourvues de fléche articulée et munies

d'une tate dont tous les organes, y compris le sécateur, sont tres rapproches,
en sorte qu'il faut déplacer et faire pivoter 1'ensemble de la machine pour
pouvoir procéder au groupage.
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14:1 Abétteuses—grOupeuses a fleche articulge

14,1.1 Types courants

Certaines abatteuses—groupeuses a fleche articulée sont chenilldes. D'autres ont
un chassis articulé a quatre roues motrices, avec moteur & 1'arriere. Dans certains cas,
la fleche et la cabine sont montées sur une plaque tournante; d'autres sont montées sur
colonne. Dans certains cas, la plaque tournante est munie d'un dispositif hydraulique de
mise a niveau, de fagon que la plateforme reste horizontale quand la machine travaille sur
terrain en pente. C'est le cas de la machine Drott, montée sur chenille (pour pentes de
15 pour cent maximum} et de la machine Osa, montée sur roues (pour pentes de 30 pour cent
maximum) .

Parfois, on remplace les cisailles de la tete de coupe par une scie a chaine &
commande hydraulique; dans d'autres cas, on adopte des lames coupeuses a profil concave
pour orienter 1'effort de cisaillage dans la direction de la souche et reduire les forces
qui tendent a fracturer le gros bout La plupart des teétes de coupe peuvent recevoir des
arbres de dlametre allant jusqu'a 45 et 50 ecm et sont munies &' organes de préhension multi-
ple, en sorte qu'elles peuvent cisailler, emmagasiner et .faire basculer sur le tas deux ou
trois petits arbres et meme davantage en une seule operation.

La largeur de la bande exploitée par les abatteuses-groupeuses i fliche articulée
varie entre 12 et 15 m suivant la stabilité de la machine. Ce facteur ainsi que la portée
minimum de la fléche, la taille moyemne des arbres marchands et la densité du peuplement
determinent le volume de bois accumule par javelle. Sans déeplacer la machine, on couvre
environ 50 m°, c'est—-a-dire qu'on peut abattre 5 arbres dans un peuplement de 1 000 arbres
a l'hectare. Dans les forets de resineux des zones temperees, le volume de la javelle est
normalement compris entre 1,25 m3 et 2,5 m3, parf01s moins, parfois davantage.

Les deux types d'abatteuses—groupeuses a fléche articulée possédent leurs avantages
et leurs 1nconven1ents. La plupart des machines chenlllees ont une meilleure stabilite que
les machines a roues, parce que le centre de grav1te est beaucoup plus bas, mais la garde
au sol est bien plus réduite. Les machines 3 roues se deplacent plus facilement sur terrain
accident&, mais, dans les deux cas, les possibilites d'utilisation sont limitees sur forte
pente,

Le service et les reparations sont plus faciles dans le cas des machines 3 roues
et, par consequent, l'utilisation est meilleure. Ces machines se déplacent plus rapidement
entre les lieux de travail et les garages. Dans les deux cas, il est possible de travailler
de nult, 3 condition de munir la machine d' un bon eclalrage. Aucun type ne travaille bien,
en montee ou en descente, sur des pentes supéerieures a 30 pour cent. Les tetes de coupe
equlpees de scie a chaine sont plus légéres que celles equipées de cisaille, ce qui permet
d'allonger la fleche sans compromettre la stabilite de la machine.

Le rendement des abatteuses- groupeuses a fleche artlculee ne varie guere selon
les modeles quand le conducteur est experimenté et intéresse au travail et quand la machine
manceuvre sur un sol €gal qui n'est pas encombré par le sous-bois. En se fondant sur des
echantillons statistiques limités, om peut dire que les temps de productlon de base sont de
1'ordre de 0,35 minute par arbre, dans les cas des machines europeennes et nord-americaines,
c'est-a-dire environ 175 arbres par heure-machine productive. Neanmoins, sur plusieurs
semalnes ou plusieurs mois, le rendement est ordinairement tres inferieur z ces chiffres
a cause des difficultés rencontrées normalement au cours des opérations. Les difficultes
du ‘travail hors Toute sont mentionnées a la section 11.2 ou 1'on indique les pourcentages
de correction a appliquer aux temps de base par arbre ou par m’.

Outre les facteurs Znumérées dans la sectiom 11.2, p1n51eurs sutres conditions
influent sur le rendement de 1'abatteuse-groupeuse exprimé en temps par arbre ou par m
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a) MNombre moyen d'arbres marchands % 1'hectare: on appliquera, en faisant les
interpolations necessaires, les pourcentages de correcticn ci—apres aux
temps de base par arbre ou par m3:

Arbres par ha Pourcentage de correction
1 500 + Neant
1500 -1 201 + 10 %
1200 - 901 + 20 %
900 - 601 + 30 %
600 = 501 + 40 7%

b) Le diametre des arbres influe sur la production dans une mesure trop faible
pour appeler correction.

¢) La proportion des arbres sans valeur marchande (abandonnes aprés abattage) par
rapport aux arbres marchands coupes et groupes a également une influence sur le
rendement. La correction de temps, directement proporticnnelle i ce rapport,
est calculée par arbre ou par m3. Le rendement de 1l'abattage et du groupage,
en m3/PMH, ressort de la formule ci-aprées:

_ 60 x VE
PFEM = §.35 (1 + y 1M

PFBM = rendement de 1'abatteuse-groupeuse en mBIPMH;
8
VT = volume moyen des arbres en m ;

0,35 temps productif de base de 1l'abatteuse-groupeuse, exprime en minutes

par arbre;

il

TA = pourcentage de correction du temps, exprimé sous forme décimale,
d'apres les sections 11.2 et 14.1.1 ci-dessus.

TLe cout de 1'abattage-groupage ressort de la formule:

C+tcf{l + £)

FBCM = PFBM

FBCM = cour de 1'abattage-groupage en dallars E,—U./mB;

c = cout de fonctionnement de 1'abatteuse-groupeuse en dollars E.-U./PMH,
comme indiqué dans la section 3.3.4;

PFEM = production de l'abatteuse—groupeuse en 13/PMH;
= salaire du conducteur en dollars E.-U./PMH;

£ = cout des avantages marginaux exprimé en pourcentage du salaire.
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14.1.2 Types speciaux

I1 faut mentionner ici 1'abatteuse—groupeuse Koehring. I1 s'agit d'une grande

machine articulée dont la garde au sol est de 85 cm et dont les quatre roues sont toutes a
commande hydrostatique. La cabine et la fleche sont montaes sur une plaque tournante ins-
tallée sur le chassis avant, alors que le moteur repose sur le chassis arrisre. La machine
peut couper et grouper des arbres ayant un diametre maximum de 76 em a2 la souche, et la tete
coupeuse multiple peut sectionner et retenir dans ses pinces plusieurs arbres avant de pivo-
ter et de déposer le lot sur le tas. Le temps supplementaire est de 9 secondes par arbre en
plus. TLa machine peut travailler sur des pentes de 40 pour cent si les roues sont Equipees
de chaines.

14rf2 Abatteuse-groupeuse a faible empattement

Un des modeles les plus comnus est le Melroe M~970 Bobcat, fabriqué par la Clark
Equipment Company, a Gwinner, Dakota du Nord (Etats-Unis). C'est une machine non articulée
2 quatre roues motrices dont le peids est de 5 tonnes, 1'empattement de 115 cm et 1la garde
au sol de 16 em. La capacité de levage et de déchargement dépasse 2 700 kg, la transmission
est hydrostatique et les rapports de vitesse variables en marche avant et en marche arriere
permettent a la machine de pivoter rapidement sur place. Equipée de chenilles qui ameliorent
la traction et la flottaison, elle peut travailler aveec un bon rendement dans environ 60 cm
de neige. Toutefois, elle est congue essentiellement pour le travail sur terrain egal et
degage.

Les cisailles du Bobcat peuvent couper des arbres d'un diametre maximum de 35 cm et
peuvent emmagasiner 4 ou 5 petits arbres avant de les deposer sur la pile. Etant donné que
la machine transporte les arbres aprés les avoir sectionnds, elle n'a aucun mal & fajre des
piles representant le chargement complet d'une debardeuse. On a noté,dans un peuplement de
feuillus, des cadences d'abattage-groupage de trois arbres (de 20 & 60 cm de diamétre 3 la
souche) a la minute, et une formation de trois piles de 20 arbres chacune dans un temps de
15 minutes. BSur de longues périodes, la production peut atteindre 200 arbres par PMH dans
une coupe a blanc. L'engin accepte des pentes maximales de 20 pour cent, mais le rendement
diminue 2 mesure que la déclivité augmente.

Etant donne que la machine est peu encombrante, maniable et capable de travailler en
pente, et que la tete de coupe peut loger a la fois plusieurs petits arbres, on peut se servir
du Bobcat pour eclaircir les plantations si le terrain est suffisamment egal pour que la
faible garde au sol ne pose pas de problémes. Dans des plantations en lignes, on s'en est
servi efficacement pour enlever deux rangées sur quatre, mais la machine devrait pouvoir
egalement enlever une seule rangée et aclaircir salectivement les deux rangées adjacentes de
part et d'autre, lorsque les arbres sont espacés de 8 pieds (2,44 m), & condition que les
racines me risquent pas d'etre endommagées.

Le cout d'achat du Bobcat représente environ 50 & 60 pour cent de celul des grandes
abatteuses-groupeuses a fleche articulée.

On peut estimer le rendement en arbres ou en m3 par PMH et le cout par arbre ou par
m3 en appliquant les formules de la section préceédente, avec un temps productif de base de
20 secondes, soit 0,33 minute par arbre. Ces machines sont souvent conduites par leurs pro-
priétaires qui travaillent au rendement, donc avec un maximum de motivationm. Il vy a lieu de
retenir ce point quand on fixe les pourcentages d'ajustement 2 introduire dans la formule de
rendement .

155 CHARGE UTILE DES DEBARDEURS DU TYPE SKiDDER
15.1 Genéralités

On appelle "skidders" les engins de débardage qui tralnent des grumes ou des arbres
entiérement ou partiellement en contact avec le sol. La preparation des grumes ou des arbres
en vue de ce mode de debardage peut etre effectude manuellement 3 la hache ou 3 la scie, ou
bien meécaniquement 3 1'aide d'abatteuses-groupeuses,d'abrancheuses et d'abatteuses-ebrancheuses
#ur le parterre de coupe.
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La traction peut etre animale ou mécanique. Dans la publication de la FAO intitulée
"Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries” (non traduite en frangais) (2), on
etudie 1'emploi des mules ou des boeufs {mais non des chevaux qu1 sont peu utilises aujour—
d'hui dans les pays tempérés et qui sont incapables, pour des raisons phy81010°1ques, de
rendre des services dans les pays troplcaux) Le halage mecanlque est egalement etudie en
detail, mais pas tout a fait de Ia méme maniere que dans le présent manuel.

I1 y a deux prlnClpaux types de skidder: dans le cas des skidders a cable et &
grappin, 1 extrémite avant de la charge est suspendue derriere la machine. Dans le cas des
skidders a pinces, l'extremite avant de la charge repose sur la sellette du chassis arrlere.
Les premieres sont des machines art1Cu1ees a quatre roues motrices, les secondes sont gémé-—
ralement des machlnes articulees a six roues motrices, avec boggie chenillé monté en tandem
sous le chassis arriere.

Avec les deux modeles, onm peut thEoriquement tralner des futs entiers, gros bouts en
avant ou f1ns bouts en avant, et des arbres entiers, gros bout en avant. Dans le présent
manuel, on s'occupera principalement de la meéthode la plus ordinaire, celle ou les gros bouts
sont en avant.

15,2 Formule geénerale de la charge

En principe, la charge utile maximale d'un skldder a A autre, a grappin ou a griffes
de serrage travaillant en foret sur terrain plat peut &tre exprimee approximativement par la
formule:

fs.PL = f TE - r (TW + x. PL)7

ou:

PL = charge utile en kg;

fs.PL = frottement de la charge utile en kg3

t(a) = coefficient de traction;

W(l) = tare du skidder en kg;

5(3) = coefficient de halage;
TE(Z) = offort de tractiom a la jante ou skidder, em kgj
r(5) = coefficient de résistance au roulage;
x(6) = pourcentage (sous forme decimale) de la charge utile supporte par le skidder.

Notes: (1) TW: La tare d'un modele classique de skidder 4 c@ble 3 chassis articule et a
quatre toues motrlces et de 1'ordre de 68. GHP kg, alors que la tare des
skidders a pinces équipés d'un boggie arriere monté en tandem est de
1l'ordre de B87.GHP kg.

(2) TE: L'effort de traction a la jante des modéles classiques de skidder a cable
equivaut a environ 115 pour cent de la tare, c ‘est-a-dire 115 pour cent de
68 .GHP (v01r note (1) ci- dessus), autrement dit 78.GHP; dans le cas des
skldders i pinces, 1'effort equivaut 3a environ 135 pour cent de la tare,
c'est-a-dire 135 pour cent de 87.GHP, autrement dit 117.GIP.

(3) fs: Bennet (20) a constate que dans le cas ou un skidder a cable traime des fUts
entiers suspendus a 1'arche de debardage gros bouts en avant, la machine
supporte 60 pour cent du poids de la charge et que le ccefficient de halage fs,
c'est-3-dire le rapport entre l'effort de halage et la charge utile totale
etait de 1'ordre de 0,48 sur le terraln forestier normal dans 1'est du Canada.
Etant donne que le frottement est cause par les 40 pour cent de la charge
portant sur le sol, le coefficient de friction reel est de l'ordre de 1.20.
Bennett a constate egalement que 1'effort au demarrage depassait de 10 2@ 15
pour cent 1'effort de tralnage de la charge deja en mouvement. Il en résulte
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que le coefficient de halage, si on 1'applique a la totalite de la charge,
(pour plus de commodite), serait de 1'ordre de 110-115 pour cent (120 pour
cent de 40 pour cent) ou encore 0,55 sous forme decimale. Dans le cas du
skidder a pinces, si 1'on admet que 70 pour cent de la charge est supportee
par la traverse quand la machine debarde des futs entiers gros bouts en avant,
le coefficient de halage sera de 110-115 pour cent (120 pour cent de 30 pour
cent) ou encore environ 0,40 sous forme decimale;

{4) t: FEn analysant des expériences effectuees dans diverses parties du monde, on
constate que les coefficients de traction ci-apres sont raisomnablement
faibles:

-

a) skidder & cable ou & grappin équipé de pneus a barrettes: 0,55

b) skidder A pinces équipe de chenilles sur les boggies arriére: 0,70

(5) r# La résistance au roulage est due a la deformation du terrain par les roues
ou chenilles et aux obstacles que la machine rencontre sur son chiemin. 0On ne
tient pas compte de la résistance de la pente. Le coefficient, applique au
poids brut du véhicule, est donné approximativement par la formule:

_ _NEP . E . 4562
GVW . W

r = coefficient de résistance au roulage

NHP = puissance nette au volant = 0,90.GHP;

E = coefficient d"utilisation de la puissance = 0,853

GHW = poids brut du vehicule en kg

V¥ = vitesse de roulage en m/minute.
En appliquant cette formule, on constate que r est de 1'ordre de 0,50 pour
les deux types de skidder, en eté, sur terrain forestier normal I1 est

evident que le coefficient sera plus éleve sur terrain trés mou ou tres
accidenté ou en neige profonde et plus faible sur terrain plat bien roulant;

(6) x: ce paramétre represente la proportlon du poids des futs entiers supportee
par le skidder et formant partle du GVW. Benmett a trouve une valeur de
0,60 pour les skidders a cables et 1'a estimée a environ 0,70 pour les
skldders 4 pinces, dans le cas du débardage de futs entiers, gros bouts
en avant.

15.3 Halage de fiits entiers gros bouts en avant

Les coefficients a utiliser dans la formule generale de la charge utile pourront
différer selon le type de skidder, les conditions de terrain et la forme des materlaux a
debarder. Néanmoins, le tableau 18 présente des valeurs approximatives qui pourront etre
appliquees en cas de debardage de futs entiers, gros bouts en avant, sur terrain plat dams
un état normal.

Dans la pratique, le volume de la charge peut etre limite pour des raisons diverses
telles que les suivantes: dans le cas des skldders i cible, nombre d'elingues utilisees et
volume des arbres; dans le cas des skidders a grappin, dlmen810n des javelles ou nombre de
javelles composant la charge; dans le cas des skidders a pinces, longueur de la partie
marchande de 1'arbre et dimension des pinces. En theorle, quand la charge est faible, les
vitesses de deplacement du skidder devraient etre plus élevees, mais, en pratique, elles
peuvent stre limitées par 1'inconfort de la conduite et par les oscillatioms du vehlcule sur
terrain forestier accidentz. Les vitesses de deplacement sont ordinairement de 50 3 75 m/mn
et 1a différence entre la vitesse a vide et la vitesse en charge est de moins de 20 pour cent,
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S TABLEAU 18

VALEUR DES PARAMETRES A UTILISER DANS
LA FORMULE DE DETERMINATTON DE LA CHARGE DES SKIDDERS
DANS LE CAS OU DES FUTS ENTIERS SONT HALES
GROS BOUTS EN AVANT SUR TERRAIN PTAT

Parametre Skidders a cable et a grappin Skidders a pinces
£t 0,55 0,40
g L8 0,55 0,70
) 0,50 0,50
TE(Z) 78.hp 117.hp
o (1) 68 i 87 .hp
a (&7 0,60 0,70

Notes (1) a (6): Voir explications au bas de la formule de la section 15.2.

La formule de la section 15.2 indique la charge des skidders sur terrain plat. I1
est evident que la charge peut atre plus 1mportante en descente et moins 1mportante en montee.
Dans ces conditions, la charge _bourra etre calculée a partir de la formule ci-dessus en
ajustant les coefficients de resistance au halage et au roulage de manieére a tenir compte de
la pente. En appliquant les formules appropriees, on obtiendra les données du tableau 19.

TABLEAU 19

CHARGE UTILE DES SKIDDERS PAR CV DE PULSSANCE
BRUTE DANS LE CAS OU DES FUTS ENTIERS SONT
DEBARDES GROS BOUTS EN AVANT (1) (2)

Pente Skidders a cable Skidders 2 pinces
- 20 Z 70 kg 180 kg
- 10 % 48 kg 115 kg
07 34 kg 80 kg
+ 10 % 24 kg 57 kg
+ 20 % 17 kg 42 kg

et —— — e e

Notes: (1) falre les interpolations necessaires pour les
pourcentages de pente intermédiaires;

(2) 1les poids peuvent etre convertis en volume si
on connait le poids au m3.

En appliquant les donnees du tableau 19, on verra que, si le bois pese 900 kg au m3,
la charge maximum normale d'un skidder @ pinces de 150 ch gravissant, avec des futs entiers
trainés le gros bout en avant une pente de 10 pour cent, aura le volume ci-aprés:

150 x 57 3
e - T 9.5 m

et que, pour un skidder a cable de 100 ch descendant une pente de 10 pour cent, 1& volume
sera:

100 x 48 _ 3
9500 5,3 m
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Les donnees du tableau 19 sont présentées en kg par ch de puissance brute parce que
le poids par unite volumétrique varie suivant les essences, Connaissant par exemple le
poids au w3 d'un bois sous ecorce, on peut etablir un tableau similaire au tableau 19 en
m3/GHP.

La charge maximum normale des skidders a grappin sera inferieure d'environ 50 pour
cent a celle des skidders a cable de méme puissance 3 cause du poids supérieur du chassis

arriere plus robuste et de la disposition en porte-i-faux de la £lsche 5 grappin.

15.4 Halage de futs entiers fins bouts en avant

On calcule que si 1l'arbre a une décroissance normale (environ 1 cm par m) et un
diametre de 10 cm au fin bout, 35 pour cent seulement de la charge est supportée par um
skidder & cable halant des futs entiers fins bouts en avant, En appliquant le coefficient
de frottement de 1,20 trouvé par Bemnett (20) et en tenant compte de la force supplémen—
taire nécessaire au demarrage, on obtiendra un coefficient de halage fs de 110-115 pour cent
(120 pour cent de 65 pour cent), soit environ 0,88.

En appliquant la formule générale de la charge des skidders et en utilisant le
coefficient approprié, par exemple un coefficient de halage de (,88, on constate que les
charges sont inférieures d'emviron 25 pour cent aux valeurs indiquées dans le tableau 19
qui se rapporte au debardage de futs eptiers gros bouts en avant.

15.5 Halage d'arbres entiers

Bennett (20) a trouve qu'environm 50 pour cent du poids des arbres &tait supporte
par un skidder a cable débardant des arbres entiers. Dans ce cas, la valeur du coefficient
de halage fs se situerait a 110-115 pour cent (120 pour cent de 50 pour cent), soit encore
0,65, compte tenu d'un effort supplémentaire de 10 3 15 poOur cent au demarrage.

On estime que 60 pour cent du poids de la charge est supporte par la sellette en
cas de debardage d'arbres entiers par skidder 3 pinces. En ce cas, le coefficient de halage
serait de 110-115 pour cent (120 pour cent de 40 pour cent), soit emvirom 0,55,

TABLEAU 20

VALEURS DES PARAMETRES UTILISES DANS LA FORMULE DE DETERMINATION
DE LA CHARGE DES SKIDDERS DEBARDANT DES ARBRES ENTIERS SUR TERRAIN PLAT

Parametre Skidders a cable et i grappin Skidders a pinces
£s 0,65 .55
t 0,55 0,70
r 0,50 0,50
TE 78.hp 117.hp
) 68.hp 87.hp
g2 0,50 0,60

L En appliquant la formule géndrale de charge des skidders et les parametres du
tableau 20, on obtient, pour le debardage d'arbres entiers, les charges approximatives

par ch de puissance brute qui sont représent@es au tableau 27. En comparant les valeurs de

ce tableau et celles du tableau 19 relatif au débardage de futs entiers, on voit que, quand -
il s'agit de debarder des arbres entiers et nom pas des fiits entiers, le poids de la charge
utile diminue d'environ 10 pour cent dans le cas des skidders 4. cable et de 15 pour cent
dans le cas des skidders a pinces.
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L'auteur d'un rapport inédit sur des essences resineuses typiques du Canada oriemntal
indigue que le fut (8 cm au fin bout) represente 65 pour cent du bois d'un arbre de 15 cm de
diamétre a hauteur de poitrine et 73 pour cent du bois d'un arbre d'un diamétre de 40 cm.
5i on debarde des arbres entiers, alors que 70 pour cent seulement de 1'arbre est utilisable
et que le p01ds de la charge utile est inférieur de 10 pour cent, on obtient enviren 35 pour
cent de moing de bois marchand par charge que si on debarde des futs entlers, et le cout
au m? est d'environ 50 pour cent plus eleve Toutefois, ceci n'est vrai qu'a pleine charge.
S8i, par exemple, on se sert de skidders a cable pour debarder des arbres entiers de petltes
dlmen51ons et que 1'on utilise un nombre limite d'eélingues, il est tres probable qu’on
@vacuera a chaque voyage autant de bols utilisable que si 1'on débardait des fUts entiers.

TABLEAU 21

POTDS DF LA CHARGE DES SKIDDERS PAR CHEVAL DE PUISSANCE BRUTE EN CAS DE DEBARDAGE
D'ARBRES ENTIERS DANS DES CONDITTIONS FORESTIERES NORMALES (1) (2)

Pente Skidders a cable Skidders a pinces
- 20 % 59 kg 133 kg
=50 42 kg 93 kg

07 30 kg 68 kg
+ 1.8 22 kg 50 kg
+20 % 16 kg 37 kg

Notes: (1) faire les interpolations necessaires pour les pourcentages de pente
intermediaires;

(2) on peut convertir les charges pondérales en m3 de bois marchand si 1'on
connalt le pourcentage volumetrique de bois utilisable et le poids du
bois sous ecorce. Sl 30 pour cent de 1'arbre entier est inutilisable
et si le bois sous &corce gese 900 kg/m3, on peut convertir le kg
d'arbre entier par ch en m® de bois marchand par ch en appliquant le
facteur 0,70 = 0,00078 aux chiffres du tableau.

200

16. SKIDDERS A CABLES

16.1 Halage de futs entiers abattus et ebranches a la main

Dans 1'est canadien, la production de futs entiers et leur halage par cable jusqu'a
la route sont generalement exécutés par une equipe de trois hormes dont deux se chargent de
1'abattage et de 1'@branchage (habituellement a la scie mecanique) et le troisieme du
débardage par cable et eventuellement de la mise en tas. Pour le travail et pour le
materlel on peut prendre divers arrangements. Le plus souvent, un entrepreneur ou une
sociate d’ exp101tat10n fournit gratultement les englns de debardage et verse a 1l'@quipe une
remuneratlon aux pieces ou une remunération Journallere completee par des primes, les gains
Etant partagés également entre les membres de 1' gquipe qui d'ordinaire apportent chacun une
scie mecanique.

Le conducteur du skidder livre en bordure de route les futs entiers produits par
ses co—equ1p1ers Comme on n'utilise _pas habituellement plus de 10 &lingues, la production
par voyage peut etre tres inférieure a la capacité representee au tableau 19, en particulier
si les bois sont de petites dimensions. Dans une pareille organisation du travail, le temps
machine productif est de 1l'ordre de 6 heures par jour et la production quotidienne se situe
entre 40 et 50 m3 selon le volume moyen des arbres, le terrain et la distance de halage.
Etant entendu que c'est la production des deux bucherons qui determine la productlon jour-—
naliere de 1° equlpe, cette production peut etre estimee par la formule ci-apres (voir aussi
section 13.5 b):
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2..% SH

PDEDS =FT + DT} (1 + 3 TA)

PDFDS

SH
FT
DL

TA

rendement de 1'abattage et du debardage par équipe de trois hommes,
en m3 par jour;

= journee de travail ou heures de poste;
= temps d'abattage en heure d'ouvrier par m3 {voir tableau 15);

= temps d'ébranchage en heures d'ouvrier par m3 (voir tableau 16{a)
ou 16(b};

= corrections de temps comme 3 la section 11,1.

On obtient le comt de 1'abattage, de 1'Sbranchage et du débardage des futs entiers jusqu'a
la bordure de route par la formule:

E
m%/

et

ous

CFDS =

PDFDS

3¢ (1 + £f) + 2CS + 6C
PDFDS

coiut de l'abattage, de l'8branchage et du débardage en dollars E.—U./m3

gain individuel quotidien en dollars E.-U.;
cout des avantages margimaux en pourcentage des gains;
cout journalier d'une scie mécanique en dollars E.-U.;

cout de fonctionnement du skidder en dollars E.-U./PMH calculé selon
la formule habituelle:

rendement de 1'abattage, de 1'@branchage et du débardage en m3/jout.

considérant le débardage comme une opération distincte, on obtient la production en
PMH par la formule:
. 60 x L
PSM = 7+ 2 AsD
ATS
le cout en dollars E.J-U'./m3 par la formule:
_C+c{l+£)
SCM = PME
PSM = production en mS/PMH;
L = charge du skidder en m3;
TT = temps des opérations terminales, en minutes (chargement, decrochage,

temps morts 4 chaque voyage);

ASD = distance moyenne de halage en metres;

ATS = vitesse movemne de déplacement en m/minutes:

SCM = coUt du halage en dollars E.-U./m3;

C = cout du

¢ = salaire

fonctionnement du skidder en dollars E.-U./PMH;

du machiniste en dollars E.-U./PMH;

= cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire,

L3
>
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Le temps passé sur le parterre de coupe pour élinguer les arbres, accrocher les elin-
gues et tirer la charge en traine peut varier entre 5 et 20 minutes selon la dimension des
arbres, le terrain et la couverture du sol, le nombre des elingues utilisges, 1'habilete des
bucherons et leur ardeur au travail, etc. Le décrochage et le ré@enroulage des elingues en
bordure de route peuvent demander de 2 3 5 minutes. Ainsl, les temps d'opérations terminales
peuvent varier assez consid&rablement, mais d'ordinaire ils se situent autour de 15 minutes
par rotation, y compris les temps morts et les arrets de travail pour motifs personnels.

Les vitesses de déplacement peuvent egalement varier dans des proportions considéra-
bles, comme il ressort du tableau 22, de meme que le volume de la charge lorsque les arbres
sont petits et que le nombre des &lingues est limité a 10, cas le plus frequent.

Prenons un skidder i cable de 100 ch qui colite 30 000 dollars E.-U. et qui sert a
haler des charges moyennes de 2 m3 sous forme de futs entiers, gros bouts en avant, a une
vitesse movenne de 60 m/minute pour l'aller et retour, dans une grande zone forestiere ou
le terrain est surtout plat, la densité de peuplement avoisine 100 m3/ha et les routes d'ali-
mentation coiitent 2 000 dollars E.-U. au km. Les temps d'opérations terminales sont en
moyenne de 15 minutes par charge. Le skidder travaille six heures productives par jour.

Le salaire du machiniste s'etablit a 8 dollars E.-U./PMH et les avantages marginaux repre-
sentent 30 pour cent de ce montant. A combien s'élévera le cout de débardage en dol-
lars E.-U./m3?

Le cout du fonctionnement du skidder, non compris la rémunération de 1'ouvrier, sera
de 12 dollars E.-U./PMH, d'aprés la formule abrégée de la section 3.3.4. L'espacement optimal
des routes d'alimentation, compte nom tenu, dans le cas présent, des facteurs k et p, sera
de 380 m selon la formule de 1'annexe D.1, de sorte que la distance moyenne de debardage se
situera aux alentours de 100 m.

Ayant déterminé les valeurs ci-dessus, on peut calculer le rendement et le cout en
appliquant les formules indiquees ci-dessus. %La production serait de 6,6 m3/PMH (soit emvi- .
ron 40 m3/jou 3 et le cout de 3.40 dollars E.-U./m3.

=

: (4 - L
At 4
x P

i

Extraction jusqu'a la route au débardeur
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TABLEAU 22

VITESSES CARACTERISTIQUES DE DEPLACEMENT DES SKIDDERS
A CABLE DANS DIVERSES REGIONS

Vitesse en m/minute

Region A vide En charge
1) Canada
a) Intérieur de la Colombie britanmique
1} 92 ch 160 90
2) 185 ch 140 70
b) Ontario (skidder 3 grappin)
1) Cas n? 1: 125 ch 75 50
2) Cas n? 2 125 ch 105 60.
2}  Suade
a) pistes de debardage 55 50
b} routes d'evacuation 115 90

3) Cote—d'Ivoire (185 ch)

a) ouverture de la piste 17 -

b) piste deja frayée par le skidder 80 60

¢) pilste ouverte par un bulldozer 105 85
16.2 Halage des arbres entiers

Le halage d'arbres entiers abattus a la main différe peu du halage de futs entiers.
Neanmoins, la quantité de bois marchand débardée par rotation tombe 3 §5-73 pour cent si 1'on
utilise le meme nombre d'eélingues pour des arbres de meme diambtre (voir section 15.5).

On se sert parfois de skidders a cable pour haler des arbres entiers récoltas par
abatteuses-groupeuses mecaniques. Dans ce cas, on passe une seule elingue {en général, le
cable principal du treuil) autour de la javelle, et les temps passés aux points fixes sont
beaucoup plus courts, habituellement de 1'ordre de 5 3 8 minutes par charge, temps morts
compris. On peut calculer le rendement et les couts dans des situations particulieres en
employant les méthodes déja decrites 4 la section précédente. Toutefois, il faut noter que
les cimes et les branches représentent entre 27 et 35 pour cent du poids des arbres dans les
forets de résineux des zomes tempérées du nord — et probablement davantage dans certaines
regions - ce qui reduit la charge ayant une valeur marchande et augmente le cout du dabar-
dage au métre cube.

LTS SKIDDERS A GRAPPIN

Ces machines, mises au point en Amerigue du Nord, dérivent des skidders 3 cable dont
elles different par les points suivants: chassis et essieu arriere plus lourds, fléche 3
grappin en porte-a-faux remplacant 1'arche de debardage, poids supérieur d'environ 2 000 kg.
Le treuil et le cable ne sont pas supprimés, car ils servent 3 bloquer le grappin quand 1a
machine voyage a vide, et 3 tirer la charge quand le vehicule embourbé g'est debarrassé de son
chargement pour gagner un point ou le terrain est plus ferme.

Les skidders a grappin servent a peu prés uniquement i livrer des arbres récoltés par
abatteuses-groupeuses mécaniques a des "processors" install@s en bordure de route. TLe
skidder recule jusqu'au tas d'arbres, cOté gros bouts, le grappin s'avance, s'ouvre, prend
position au-dessus de la pile et se referme. Les arbres du tas sont enleves par leurs gros
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bouts et attires vers 1' essieu arriere du skidder. La capacité de charge maximum est infe-
rieure a celle d'un skidder a cable de modéle equivalent, parce que 1'appareil est plus
lourd et la résistance au roulage plus grande. Quand les javelles sont petites et convena—
blement disposées le long de la piste, on peut en charger plusieurs a la fois, a conuition
que la puissance du skidder et la traction soient suffisantes. L'expérience montre que
chaque javelle supplémentaire augmente d'une minute la durée du voyage aller et retour.

Les données du tableau 23 se rapportent a des skidders a grappin de 130 ch utilisés
a des opérations de coupe rase dans 1'est du Canada.

Quand on utilise des skidders a grappin, notamment pour débarder des arbres entiers,
1l'espacement optimal des routes d'alimentation est defavorablement influence par la fai-
blesse relative de la charge utile et par le colt eleve d'achat et de fonctionnement du
vehicule., 8i, par exemple, un skidder a cable cotite 30 000 dollars E.-U., le skidder a
grappin correspondant qui pése environ 2 tonnes de plus, coltera 40 000 dollars E.-U., de
sorte que les colts de fonctiomnmement s'établiront respectivement a 12 dollars E.-U. et 3
16 doliars E.-U. par PMH. Etant donné une reduction habituelle de charge de 50 pour cent
et compte dument tenu de la différence des temps d'opérations terminales, les couts de
débardage au métre cube sont peu différents dans les deux types de machineé. Le skidder a
grappin possede un seul avantage: le conducteur n'a pas besoin de descendre de la machine
et, par conséquent, il peut travailler par mauvais temps et peut—etre meme de nuit.

Dans les condltlons quil prevalent normalement au Canada oriental, les rendements
de skldders a cable et a grappin de 125 ch s'etablissent respectivement autour de 35-45 m3
et 45-55 m3 On connalt cependant des cas ou des proprigtaires—exploitants interessés au
rendement obtiennent plus de 100 m avec des skidders & grappin.

Debardeur a grappin au travail
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TABLEAU 23

DONNEES COMPARATIVES SUR DEUX OPERATIONS DE
DEBARDAGE PAR SKIDDER A GRAPPIN AU CANADA ORTENTAL

————— e - e e

Cas I Cas 11
A. Type de produit fits entiers arbres entiers
B. Conditions generales
i} terrain: inegalite normale faible
humidite 50% et plus sec a 100%
pente moyeunne 5 921 + 0,6 %
i1} volume/ha 200 m3 320 m3
i1i) volume moyen/arbre 0,14 m3 0,25 m3 (1
iv) volume moyen/charge 1,45 m3 LosllS) m3 (1)
v)  nombre moyen de javelles/charge 1,3 1,0
€., Vitesse moyenne de roulage en m/minutes
i) a vide 75 100
ii) en charge 50 60
D. Temps d'operations terminales
i) manoeuvre et chargement 1 minute par javelle
ii) dechargement et mise en tas 1 minute par charge
iii) temps morts moyens 0,5 minute par charge

Note: (1) Bois marchand

i8. SKIDDERS A PINCES

18,1 Machines a roues

Ce sont des englns articulés a quatre ou six roues motrices qui portent la cabine
et le moteur sur le chassis avant, une sellette a pinces sur le chassis arriére et une fleche
articulee a grappln suspendu montee generalement sur colonne au voisinage du pOldS d'articu-
lation. On s'en sert pour tralner du parterre de coupe 3 la route des lots groupes d'arbres
ou de futs entiers.

La charge utile, dans les conditions normales d'exploitation forestisre, depend de
la puissance du moteur et de la pente du terrain. Les poids approxlmatlfs des charges en kg
par ch de puissance brute (GHP) sont indiqués aux tableaux 19 et 21, mais les valeurs _peu-
vent etre inférieures si, parce que les arbres sont trop courts, la sellette est entierement
garnie avant que la charge ait atteint son poids maximum. Le coefficient de r331stance au
roulage des modeles-— types, dans des conditions d'exploitation normales, est estimé 3 0, 50;

il tombe probablement a2 0,40 dans beaucoup de plantations et de peuplements de pins, ce qui
tendrait 2z accroitre la charge utile, mais il est probablement plus éleve sur sol mou.

Comme dans le cas de toutes les machines qui manoeuvrent hors route, il faut corri-
ger les temps productifs de base par arbre ou par m3 pour tenir compte de facteurs tals que
le *erraln, le climat, l'ardeur au travail du conducteur, etc. (voir section 11. 2). Toute~-
fois, 1'influence du terrain, par exemple, est moindre que pour certaines autres.
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Le- temps de preduction au mj augmente (ou, inversement, le rendement par unite de
temps diminue) si des arbres restés sur pied se rencontrent sur la tra]ectolre de charge-
ment, si le groupage est mal fait ou si le tas est mal place par rapport a la piste de
débardage. TPour obtenlr les mellleurs resulLats, il faut grouper soigneusement les arbres
et les disposer pres de la piste, a angle algu par rapport a celle-ci, les gros bouts en
avant. Plus on s'écarte de ces conditions idéales, plus la majoration de temps sera impor-—
tante.

Les vitesses moyemnes aller et retour entre la route et le lieu de chargement sont
de 1'ordre de 60 m/minute, a 10 pour cent pres. Le fait a une influence importante saur la

déetermination de 1'espacement optimal des routes d'alimentation.

Le temps de déchargement avoisine 1 minute par opératiom, etant donné que la machi-
ne se degage de dessous le chargement, une fois qu'on a deblogue les pinces.

18,1.1. Debardage de futs entiers

La charge utile en kg/ch des skidders employés pour le débardage de fUts entiers
dans des conditions d'exploitation normales ressort du tableau 19 et peut etre convertie
en m3/ch si 1'on connalt le poids du bois récolté. Donc, si un skidder a pinces de 160 ch
debarde des fUts entiers de 900 kg/m~, la charge théorique, sur sol plat, sera:

160 x 80
900

= 14 m3

le temps productif de base de 0,8 minute/m3 pour le chargement de futs entiers est
celui d'une operatlon executee par un ouvrier exper1mente qu1 travallle sur un terrain plat
et bien degage en s apprOV191onnant a des tas réguliers places a proximite de la piste et
3 angle aigu par rapport a celle—ci. L'experience montre qu'il faut corriger de + 25 pour
cent le temps productif de base quand les tas sont plac@s perpendiculairement a la piste et
que la correction totale pour cause de facteurs défavorables peut atteindre et meme depasser
50 pour cent.

Le temps de production au metre cube me devrait pas etre influence de fagom notable
par la densité des peuplements, la dimension des tas ou par la petitesse des arbres, etant
donne qu'on peut en charger plusieurs a la fois.

La production, en m3/PMH, peut atre estimee par la formule suivante:

60 x L

2 ASD
< 0,8(1 + E TA) = ﬁs(_l—_m)-F 1

PCBSM =

PCBSM = production estimée en mB/PMH;

TA = facteur de correction a appliquer au temps productif de base de
0,8 minute/m3 (voir sectioms 11.2 et 14);
TAT = facteurs de terrain (voir sectiom 11.2);
ASD = distance moyenne de debardage en m (voir annexe D);
ATS = vitesse moyenme de roulage en m/minute (voir section 18.1 ci-dessus);
L = charge utile théorique en m3
=X . GHP
W
ot
¥ = poids de la charge en kg/ch, d'aprés tableau 19;
GHp = puilssance brute du skidder;

W = poids du bois sous acorce en kg/m3.
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Le cout du débardage de futs entiers 3 1'aide de skidders a pinces est donna par
la formule:

C+ c(l + F)

BaSl ]

CBSCM = cout du débardage en dollars E.-U. par m3;

c = cout, en dollars E.-U./PMH, du fonctionnement du skidder, non compris
le cout du conducteur;

c = salaire du conducteur en dollars E.-U./PMH;

& = cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire;

PCBSM = production du skidder en w3 /PMH,

18.1.2 Debardage d'arbres entiers

Le tableau 21 donne la valeur theorique de la charge utile en kg/ch dans le cas du
debardage d'arbres entiers. Le chiffre peut etre comverti en m3 de bois marchand par ch
comme il est dit dans la note (2) du tableau.

Logiquement, le temps productif de base par arbre. dans le cas du débardage d'ar-
bres entiers, devrait etre supérieur, probablement de 25 pour cent, au temps de débardage
de futs entiers. Si l'on considere également que la quantité de bois marchand livrée en
bordure de route est plus faible de 35 pour cent quand la debardeuse est chargee d'arbres
entiers, le temps productif de base se situera aux environs de 1,50 minute au w’. Ce temps
de base par m3 doit etre corrigé pour tenir compte des memes facteurs que dans le cas du
débardage de futs entiers.

La production, en o VBT e el marchand, peut etre estimée a ]1'aide de la
formule de base deéja utilisee pour les fits entiers:

PCBSM = ol
L x 1,5(1 + 3 TA) +W?E?S]—LTIT‘) a1
ou:
PCBSM = production estimee de bois marchand en m3/PMH;
TA = facteurs de correction 3 appliquer:
TAT = facteur de terrain:
ASD = distance moyenne de débardage en m (voir annexe D);
ATS = vitesse moyenne de roulage en m/minute;
L = charge theorique en m3 de bois marchand
_X . GHP . 0,70
W
ol:
X = poids de la charge en kg/ch, d'aprés le tableau 21;
0,70 = pourcentage de bois marchand contenu dans 1'arbre entier;
GHP = puissance brute du skidder;

W = poids du bois sous ecorce en kg/m3.
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Le coUt de débardage d'arbres entiers par skidders a pinces est alors domneé par
la formule:

€5 el B

CBSCM = FCRSM

CBSCM = cott du debardage en dollars E.-U. par m3 de bois marchand;

C = cout de fonctionmmement du skidder (non compris le colt du
conducteur) en dollars E.-U./PMH;

d = salaire du conducteur en dollars E.-U,/PMH;

£ = colit des avantages marginaux en pourcentage du salaire;

PCBSM = producticn en nO/PMH de bois marchand.

En comparant le debardage de futs entiers et le débardage d'arbres entiers par
skidder a pinces, om voit que la productlon en m3 de bois marchand /PMH est inferieure d'en-
viron 45 pour cent et le colt au m superieur d'environ 75 pour cent.

En outre, il faut considerer ce qui suit:

i) difficulté de dégager les arbres les uns des autres et d*&vacuer les branches
et les cimes qui s'accumulent en bordure de route si on ne les transporte pas
jusqu'a 1'usine;

ii} 1'influence sur 1'espacement des routes d'alimentation: 1'espacement optimal
sera beaucoup plus reduit en cas de debardage d'arbres entiers, ce qui

augmentera le codt du bois.

18.2 Machines chenillees

Elles ont un chassis chenillé quipé d'une sellette a plnces et d'une fléche articu-
lee a commande hydraulique munle d'un grappin. On s'en sert pour debarder des arbres
entiers prealablement groupés, gros bouts en avant, comme avec des machines articulées i
roues, en chargeant un ou deux arbres & la fois. Grace 2 la faible hauteur du chassis et
a l'emplacement de la sellette (disposée a 1'avant), le poids est beaucoup mieux distribué
que dans un skidder a roues. Sur terrain assez mou, la vitesse de roulage varie entre
40 et 90 m/minute Les performances sont meilleures sur les pentes et le vehicule est plus
maniable qu'un skidder & roues dans les zones humides.

il FELLER-SKIDDERS (ENGINS COMBINES D'ABATTAGE ET DE TRAINAGE)

La plupart des feller-skidders sont a 1' origine des engins porteurs (forwarders)
dont le grappin de chargement a ete remplacé par une tete de coupe et le plateau de charge-
ment par une sellette d pinces. Ils servent alors a tralner des arbres entiers comme de
simples skldders, a cette différence que 1° arbre, au lieu d'aveoir ete abattu par d'autres
engins, a ete coupe par le feller-skidder lui-meme.

La machine va derrieére la bande a exploiter, fait demi-tour et commence 3 tra—
vailler face au chantier de la route. Si elle est pourvue d'une tete de coupe a talon,
elle peut suivre la ligne mediane du couloir, sinon elle doit suivre la lisiere de la forst,
auquel cas elle travaille sur une largeur deux fois moindre qu'une abatteuse-groupeuse et
sur une longueur deux fois plus grande. Le cycle d'abattage par arbre a2 la méme durece
qu'avec une abatteuse—groupeuse, c'est-a~dire de 1'ordre _de 20 secondes ou 0,33 minute.
TOutefOlS, le temps de parcours est beaucoup plus grand a causc de la distance supplemen-
taire a couvrir, du frottement de la charge, de la durce et des difficultes des manceuvres.
I1 faut compter en plus environ 0,12 minute par arbre, ce qui donne un temps de production
de base de 0,45 minute par arbre. Toutefois, il faut appliquer a ce temps les pourcentages
d'ajustement applicables a toutes les machines travaillant hors route (section 11.2) et aux
abatteuses—groupeuses (section 14.1).
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Les vitesses de deplacement entre le lieu de chargement et le chantier du bord de
route dependent de la charge brute de la machine, de la puissance du moteur et du terrain.
La vitesse moyenne aller et retour est normalement de 60 m/minute a 10 pour cent pres.

La vitesse moyenne de debardage au cours d'une opération dépend de 1'espacement des
routes d'alimentation (voir annexe D) et de la valeur estimee des facteurs de correction
T et V.

Le dechargement est tres simple: il suffit que le conducteur ouvre les pinces et
dégage le vehicule de dessous la charge, ce qui demande en principe une minute.

. 3 - =
Le rendement du feller-skidder, en m” /PMH, peut etre estime par la formule
ci-aprés quand on comnait la valeur des facteurs de production:

PrM = L% 0,45 A +5 gg_)iL oY R
K ATS (1 - TAT)
ou:
PSFM = production du feller-skidder en mQ/PMH;
TA = pourcentages de correction, sous forme décimale, a appliquer
aux temps productifs de base en minutes/arbre;
TAT = facteur de terrain (voir section 11.2);
VI = volume moyen par arbre en m3;
ASD = distance moyenne de debardage en m (voir ampexe D)y
ATS = vitesse moyenne aller et retour en m/minute;
T = charge utile théorique en m3;
=X .0,70 . GHP
W
ou:
X = poids de la charge en kg/ch, d'apres le tableau 21;
GHP = puissance brute du skidder en ch;
W = poids du bois sous ecorce en kg/m3.

Le cout de 1'abattage et du debardage ressort alors de la formule:

C+rell+ f)

-FSCM = PFaM

FSCM = cout de l'abattage et du debardage en dollars E.—U./ma;

C = colt de fonctionnement du fedder-skidder en dollars E.-U./PMH
(non compris le cout du conducteur);

e = salaire du conducteur, en dollars E.-U./PMH;

& = colt des avantages marginaux en poukcentage du salaire;

PFSM = production du feller-skidder en m3/PMH,

20. FELLER-FORWARDERS (ENGINS COMBINES D'ABATTAGE ET DE PORTAGE)

Les feller-forwarders abattent et accumulent des arbres entiers, de meme que les
feller-skidders, mais sans laisser trainer sur le sol les arbres, qui reposent dans un ber-
ceau de chargement installé sur le chassis arriere. Ce sont nécessairement des engins
articulés de grande dimension, assez puissants pour se deplacer hors route avec de lourdes
charges, assez grands et assez spacieux pour pouvoir porter des arbres complets avec une
bonne distribution du poids. La seule machine de ce type actuellement connue est fabriquée
par Koehring Canada Ltd. Elle colte 180 000 dollars E.-U. {en 1976), pese 40 tonnes, a une
charge utile de 23 tonnes €t accepte des pentes de 30~35 pour cent. La cabine et la fléche
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articulée montée sur colonne sont disposees a 1'avant, tandis que le moteur est monte sur le
chassis arriere, de meme que le berceau qui bascule vers 1'arriere. L'engin est équipe de
quatre pneus de 43,5 x 39.

La fliche articulée porte une téte coupeuse multiple munie d'ume cisaille de 60 cm
et de pinces qui permettent d'abattre plusieurs petits arbres et de les maintenir groupes
avant de les faire basculer et de les déposer dans le berceau du chassis arriere. Les avan-
tages de cette grande capacite d'emmagasinage de la tate coupeuse apparalssent au tableau 24
Gtabli d'apres les résultats d'expériences ef fectuées pendant des périodes de rotation de
8 heures en moyemne avec la participation d'un conducteur expérimente dans une foret de
feuillus ou le volume moyen était de 0,22 m /arbre (branches et cime comprises). Les arbres
entiers etaient réduits en plaquettes en bordure de route. Le terrain Gtait accidente, avec
des pentes maximales de 25 pour cent et le peuplement &tait compose d'un petit nombre de tres
grands arbres et d'un grand nombre de petits arbres.

TABLEAU 24
CHARGEMENT D'UN FELLER-FORWARDER KOEHRING KFF

Arbres Nombre Minutes Nombre Minutes Minutes par m3 par
par cycle de cycles par cycle d'arbres par arbre chargement chargement
1 10 0,58 10 0,58
2 14 05,67 28 0,34
3 13 0,76 39 0,25
4 5 0,85 20 6,21
5 2 0,94 10 0,19
Totaux
partiels 44 0,71 107 G529 31,0 23,6
Deplacements
dans la bande
exploitée = 0,12 - 0,05 D55 -
Totaux 44 0,83 107 0,34 36,5 28396

Trois points se dégagent de la lecture du tableau 24
i) il faut 0,09 minute de plus par arbre coupé et emmagasiné dans la tete coupeuse;

ii) une moyenne de 2,43 arbres est abattue par cycle;

3

iii) chaque cycle produit un volume moyen de 0,535 m™.

Des expériences effectuées dans des forets de résineux ont domne des chiffres de
production de 2,5-3,7 arbres/minute, de 2,7 arbres/cycle et d'autres chiffres confirmant les
avantages de la tete multiple. L'ensemble des données recueillies au cours d'une expérience
fait apparaltre une production de 22 m3/PMH dans un peuplement ou le volume moyen etait de
0,177 m3/arbre, pour une distance moyenne de débardage de 160 m.

Comparé aux engins de plus petites dimensions, le feller-forwarder Koehring se de-
place lentement sur le sol forestier. Voici quelques chiffres (en m/minute) provenant de
diverses sources:

A vide En charge
247 23
S 42
3 24

On envisage actuellement d'augmenter la pulssance du moteur pour améliorer la vitesse sur
le terrain forestier.

Le déchargement est exécuté en une minute: il suffit de faire basculér le berceau
wvers l'arricre.
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A 1'heure actuelle (1976), il n apparalt pas que 1'usage de cette machine doive se
repandre largement, en raison du cclt d' equ1pement eleve et des inconvénients que presente le
systeme de récolte par arbres entiers - 3 moins que les techniciens ne mettent _au p01nt un
moyen satisfaisant d'utiliser les plaquettes ar arbres resineux entiers ou de separer 1'écorce
du bois reduit en plaquettes ou A moins que 1' on n utlllse les parties de 1'arbre actuelle-
ment sans valeur marchande pour produire de 1l'energie a des prix de revient rentables.

21. EBRANCHEUSES
On _peut distinguer les machines qui ebranchent un seul arbre 3 la fois, Ie modele le
plus connu étant la Logma T-310, et les machines qui ebranchent plusieurs arbres a la fois,

par exemple 1'Hydro-AX.

21.1 L'ébrancheuse simple Logma T-3L10

L'ébrancheuse Logma a ete mise au point en Sudde. Elle est fabriquee et distribuge
par Kockmus Industri AB. Elle est montée sur une base articulée 3 six roues de type courant,
et actionnée par un moteur de 165 ch et pese plus de 20 tonnes. Elle peut travailler sur le
parterre de coupe ou en bordure de route. Elle est équipée d'une fleche telescopique ebran—
cheuse qui a une allonge de 7 m et une portée de 12 m.

La Logma est congue pour ebrancher et eteter les arbres abattus ou disposés en tas
dans des directions predeterminées, en travaillant z partlr du fin bout, et pour grouper des
futs entiers en alignant les gros bouts, de telle sorte qu on puisse facilement les trongon—
ner sur place ou les haler jusqu'au bord de la route. L' ebranchage est rapide parce que 1'e-
brancheuse ne travaille pas sur toute la 1ongueur du fit, mais uniquement sur 1a partie bran-~
chue. Ta machine peut traiter plus d'un arbre a la fois si elie a une prise suffisante. Elle
travaille mal quand les arbres restés sur pied genent le deplacement et la mise en tas des
arbres ebranches. On s'en sert presque toujours pour traiter des arbres récoltés par des
abatteuses—groupeuses qui, pour bien fonctionner, doivent forcement abattre la plupart des
arbres sans valeur marchande.

Une etude effectuée en 1970 en Suéde (21) donne le temps total ci-aprés par arbre:

Diamétre moyen sur ecorce (DBHOB) Volume d'arbres Temps en minutes
en cm _enm . par arbre
1555 0,09 0,58
17,6 0,16 0,60
24,8 0,48 0,70

Une etude effectuee ultérieurement au Canada oriental {(22) sur des épiceas et des
pins de Banks recoltes a 1'aide d'abatteuses— —groupeuses sur des terralns plats ou ondules
parsemés d'affleurements rocheux et de depressions marecageuses oi 1'on a observé le travail
d'un conducteur experlmente (4 mois),donne la formule c¢i-aprés pour 1'estimation du temps
productif par arbre:

HTT = 0,27 +g§—; + 0,35 VT

ol

HIT = temps total en minutes/arbres pour ebrancher un arbre prasentant
des conditions de houppier moyennes;

TH
VT

nombre d'arbres marchands par ha:
4 3

3
volume moyen des arbres en m”.

Compte tenu du degrée de compétence du conducteur et des conditions de terrain, il
apparait que le temps productif de base en minutes/arbre devrait se situer autour de:
227

0,80 (0,27 + ==& + 0,35 VT)



11 faudrait appliquer a ce temwps les pourcentages de correction (TA) décrits dans
ies gsections 11.2 er l4a.l, de sorte que le temps productif ajuste serait:

227
™

0,80 (0,27 + - + 0,35 Vi @ = 5 1)
La formule tient déjz compte du nombre d'arbres a 1'hectare et du volume moyen des
arbres.

Au Canada oriemtal, la Logma T-310 a eté utilisee en bordure de route dans plusieurs
operations intégrées (bois de sciage et bois a pate) effectuees pour le compte d'une usine
qui voulalt des livraisons de futs entiers. Dans ces conditions, la production, avec des
arbres de dimensions identiques, était supéricure d'enviren 40 pour cent a celle qu'on obtient
en travaillant sur le parterre de coupe. Neanmoins, une partiL de 1' é20nomie réalisée sur les
couts d'ébranchage est contrebalancee par les dépenses supplémentaires qu 'eptrainent le debar-
dage d'arbres entiers et |'Gvacuation des déchets produits en bordure de route ou au chantier.

21.2 L'ebrancheuse multiple Hydro—AX

'Hydro AX, fabriqu2e par la National Hydro-AX Tnc., Owatonna (Etats- Unls) vient, a
une date recente (1976), de trouver de larges applications dans les zones temperees d' Amerlque
du Nord pour 1'@branchage des resineux. Cette ebrancheuse multiple eéquipee d'un fleau a chat-
nes est le plus souvent utilisee en bordure de route, mais peut aussi travailler sur le par-
terre de coupe. Toutefois, elle n'écime par les arbres. 8Si cette opération est nécessaire,
on l'effectue le plus souvent a la scie mécanique. En outre, elle n'assure pas un ebranchage
tres net, mais cet inconvenient n'est pas redhibitoire 51 le bois doit etre flotte ou bien s'il
est ecorce au tambour, notamment lorsqu'il est destine a une usine de pate kraft.

La machine a un ch3assis type skidder de 117 ch articulé et monte sur pneus. L'ebran—
cheuse a commande hydraulique est montée a 1'avant. La piéce maltresse est un tambour de
2,75 m de long et de 0,45 m de diamétre auquel sont attachees, em rangs déecales, 26 chaines
de 56 cm de long et 4 chalnes de 30 em (ces dernieres aux extremltes du tambour) Le tambour
est a demi couvert par un carter de protection. TI1 est entralne par une motopompe hydrosta-
tique a une vitesse constante determinee, quelle que soit la vitesse du vehicule.

La machine travaille en bordure de route et traite des arbres entiers rassemblés ou
empilés sur unme faible épaisseur. Pendant que le fleau a chaines travaille, la machine se
déplace depuis les fins bouts des arbres jusqu'aux gros bouts, Jusqu au point ou il n'y a plus
de branches a soulever et accomplit ensuite le parcours inverse a reculons pendant que le
flGau continue a travailler pour parfaire 1'ebranchage.

On a doune p1u31eurs estimations du rendement de cette machine travaillant en bordure
de route: productlon egale a celle de 12 skidders pour des distances de debardage determinees,
rendement superieur a 100 m3 par heure productive, et production egale a environ 500 m3par30ur.
En fait, le seul facteur limitant est 1'approvisiomnement en arbres disposés de fagon optimale.

Les opérations d'ébranchage et d'écimage a la scie mEcanique en bordure de route pro-
voquent 1'accumulation habltuelle de débris dont 1'enlevement est couteux. Si 1'on ebranchalt
des arbres abattus et groupes sur le¢ parterre de coupe, on laisserait les branches et les cones
de résineux sur le sol forestier (comme le demandent les sy1v1culteurs), on reduirait les couts
de débardage (au moins en theorle) et on reduirait egalement le cout de nettoyage du chantier,
mais ces avantages seralent peut-etre contrgbalances par une usure acceleérece de la machine, qui
accroltraitc son cout de fonctionnement. On n'a pas fini d'etudier le pour et le contre.

On continue également a etudier le dessin optimal des chaines de fleau, les materlaux
a utiliser dans leur fabrlcatlon et la vitesse optlmale de revolution du tambour. On a experi-
mente des vitesses de 250 a 500 ou 600 t/mn. Le cout de remplacement des chaines usees pose
egalement un probleme important. Dans les premiers essais, il fallait remplacer un jeu de
chalnes (cout 400 dollars E.-U.) chaque fois qu'on avait traite 1 200 m’ de bois, mais on est
parvenu a reduire c0n51derablement ce cout depu1s lors. Une grande compagnie d' exploitation
du Canada oriental déclare qu'elle a ebranché pendant la campagne 1975-76 plus de 400 000 m3
de bois 3 un cout total d'envirvon 0,35 dollar E.-U./m
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Il v a deux modeles sur le marché: une petite unité a moteur independant qui peut etre
installee a 1l'avant d'un skidder, et le modele de plus grande dimension dont on a parle ci-
dessus, qui colte environ 60 000 dollars E.-U. Aucun des deux modeles ne taille correctement
les branches dont le diametre est superieur a 6 ou 8§ cm.

22. EBRANCHEUSES—-TRONCONNEUSES

Plusieurs machines de ce genre, habituellement appelees "processors'", ont un chassis
articulé, six roues et des pneus caoutchouc. Elles sont donc capables de travailler sur le par-
terre de coupe. Il existe un autre modele a chassis rigide et a roues, qui travaille en
bordure de route. Tous les modéles sont congus pour 1'ébranchage et le tromgonnage d'un seul
arbre 4 la fois, et la plupart d'entre eux sont egalemenC capables de mettre en tas les grumes.

202, =1 Ebrancheuses-trongonneuses travaillant sur parterre de coupe

Ces machines travaillent sur le parterre de coupe dans le cadre d'un systéme de recolte
de bois courts. Il existe trois types de conception et de fabrication suedoise: la Kockum, la
Volvo et 1'0Osa 705. Les deux premiéres sont equipées d'une fleche d'alimentation télescopique,
la troisiéme d'une fléche articulée. A part cela, 1'aspect genéral, les méthodes de travail et
la capacite de production sont trés comparables. En théorie, ces machines peuvent traiter des
arbres abattus 2 la main (et c'est une des raisons pour lesquelles certaines somt equipées
d'une fleche t&lescopique 4 longue portée). Dans la pratique, on s'en sert presque toujours
pour trajter des arbres récoltés par les abatteuses—groupeuses mécanigues.

En service, ces machines sulvent la piste de 1'abatteuse—groupeuse et travaillent
sur terrain plat, en mont&e ou en descente, perpendiculairement au sens de marche si les arbres
groupes ont eté convenablement disposes. La machine saisit le gros bout des arbres et le dé-
pose dans les cylindres d'entrainement de 1'ebrancheuse. Les cylindres se mettent a tourner
et les couteaux, montés ou non sur ceintures, commencent le débranchage tandis que la scie
circulaire assure le trongonmage. Le trongomnage est a commande manuelle, en genéral, quand
on traite des grumes de sciage, et a commande automatique guand on traite des bois de tritu-—
ration, plus courts. Les grumes de sciage sont &jectées et tombent au sol, le bois de tritu-
ration est generalement recueilli dans un cadre que 1'on vide aprés 1'avoir rempli. Les deux
types de bois sont prets alors a etre debardés. Ces machines peuvent ebrancher des arbres
ayant un diamétre maximum d'environ 60 cm au gros bout.

Dans la production des bois i pate, le temps de base par arbre peut stre exprime
selon la formule:

i) PDBT = 0,24 + 0,05 NB pour des grumes de 2,5 m (27) et
ii) PDBT = 0,24 + 0,06 NB pour des grumes de 3 m,
ou: -
PDBT = temps de base de 1"&branchage et du trongonnage en minutes/arbre;
NB = nombre moyen de grues de trituration par arbre.

A ce temps, il faut appliquer un facteur de 0,90 quand on ne produit que des grumes de sciage
(de plus grandes dimensions) et 0,95 quand on produit un mélange de grumes de sciage et de
grumes de trituration plus courtes (2,5 — 3 m).

Au temps productif de base par arbre, il faut appliguer les facteurs decrits dans la
section 11.2,de sorte que l'onpeut estimer la production en m’/PMH par la formule habituelle:

60 x VT

FDBM = 35BT (1 - = TA)

our :
PDBM = production de 1'ébrancheuse-trongonneuse en mS/PMH;
VI = volume moyen des arbres en m3;

PDBT = temps productif de base exprimé en minutes/arbre (voir paragraphe precédent);

TA = facteurs d'ajustement du temps, exprimés sous forme decimale, d'apres la
section 11.2.
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On trouve ensuite le colit de 1'ébranchage et du trongonnage en appliguant la
formule:
cC+ec {1+ £)

DECHM = PDEM

cout d'ébranchage et de trongonnage en dollars E.—U./m3;

=]
e
9]
=

I

€ = cout de fonctiomnement de 1'ébrancheuse-trongonneuse en dollars E.-U./PMH,
calecule comme il est indiqué a la section B3 4%

. = galaire du machiniste en dollars E.-U./PMH;
f = cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire;
a
PDEM = repdement de:l'ebrancheuse-trongonneuse en m” fPME.
1.'ébranchage peut etre retarde si les arbres présentent des branches de plus de
7-8 ecm, le machiniste devant alors arreter, faire tourner en arriére et remettre en marche

les cylindres d'entratnement pour pouvoir sectiomner le Tameau, ou bien si des branches,
des cimes et des débris s'entremelent dans la tete de 1'ebrancheuse.

22.2 Ebrancheuses—tronconneuges travaillant en bordure de rToute

Les processors décrits précédemment peuvent Stre également utilisés en bordure de
route. Le rendement serait legérement meilleur, parce que les conditions de travail sont
plus favorables, mais les avantages eventuels seraient plus que contrebalancés par le coiit
du débardage d'arbres entiers jusqu'en bordure de route et par le cout du nettoyage des
debris accumulés sur le chantier.

DA FollL Ebrancheuse—trongonneuse Hahn

Le processor Hahn est une petite machine congue uniquement pour le travail en
bordure de route. Il est monte sur deux essieux, dont un essieu moteur qui sert A manoeuvrer
12 machine au cours de l'opération. Les arbres 3 traiter sont disposés sur un chantier
d'environ 75 m x 75 m au niveau de la route ou 3 un autre emplacement voisin de la route et
dans une direction paralléle a celle-ci. La machine fait face aux gros bouts des arbres.

La fleche articulée dépose le gros bout d'un arbre,ou les gros bouts de plusieurs arbres si
ceux-ci sont de petites dimensions, dans les mAchoires de l'eébrancheuse de 45 em qui est
montee sur un petit chariot a l'avant de la machine. Les machoires se referment sur 1'arbre
et 1'attirent, le long d'une glissiere de 2,5 m, vers une cisaille & guillotine installée
prés du centre de la machine, qui le maintient en position tandis que la tete coupeuse fait
retour a sa position initiale, en sectionnant les branches au cours de son déplacement. On
répete 1'opération, on actionne la cisaille au moment voulu, la grume sectionnee tombe sur

le sol 3 coté de la machine et ainsi de suite jusqu'd ce que 1'arbre soit entierement ébranché
et trongonne. La machine produit des grumes de trituration et aussi des grumes de sciage.

En traitant un arbre a la fois, la machine.,a un rendement d'environ 1 arbre/minute
dans un peuplement ou le volume moyen est de 0,14 m™farbre. Dans des operations d'exploi-
tation, une batterie de 4 processors, emn travail a deux postes, a produit 50 000 m” de bois
de 2,5 m en 6 600 FPMH 32 la cadence moyenne de 7,6 m3/PMH, dans un peuplement ou le volume
moyen etait de 0,12 m™/arbre. Une ctude détaillée montre que 2 700 arbres ont g@te traites en
1 530 cycles, c'est—a-dire a la cadence de 1,76 arbre/cycle, la durée du cycle étant de

1,1 minute et le temps par arbre de 0,63 minute.

Le cont de la machine &étant de 1'ordre de 65 000 dollars E.-U., le cout du traite-
ment se situerait donc aux environs de 2 dollars E.-U, par m”, sans compter le cout du machi-
niste et le coit d'@vacuation des branches, cimes et débris produits sur le chantier (envi-
ron 0,40 dollar E.-U. par m’).

Le processor Hahn est une Zbrancheuse-trongonneuse relativement simple. Le conduc—
teur apprend & la manoeuvrer efficacement en peu de semaines. Cette machine est bien adaptée
aux petites opérations forestieres.



22.2.2 le processor Arbomatik

Cette machine est congue uniquement pour le travail en bordure de route, Elle ne
peut traiter qu'un arbre a la fois. FElle a une fleche telescopique, un dispositif d'alimen—
tation continue par cylindres a pointes se déplagant a raison de 55 m/minute et urme cisaille
pour le trongomnage. Elle traite des arbres entiers entasses perpendiculairement a la route
sur laquelle la macgine stationne pendant le traitement. Dans un peuplement ou le volume
moyen est de 0,14 m™/arbre, on a observé une production effective de 19 m3/PMH et on a calculé
que le rendement potentiel serait d'environ 20 pour cent plus eleve.

Le constructeur, Forano Ltd., a cessé la production de cet appareil.

23 ABATTEUSES-EBRANCHRUSES

On trouve sur le marché nord-américain plusieurs modeles d'abatteuses~ebrancheuses
destinées a produire des futs entiers sur parterre de coupe. D'autres sont a 1'étude. Cer-
tains engins, par exemple le Drott et le Poclain, sont monteés sur un chassis chenilla.
D'autres, comme le Timberjack TJ-30 et 1J-40, le John Deere X-12TL et le Tanguay, sont
montés sur des bases articuldes i pnieus de caoutchouc.

28l Abatteuses-ehrancheuses chenillées

Ces machines sont au fond des abatteuses—groupeuses dont le mecanisme de coupe est
complété par des cylindres d'alimentation et des lames ebrancheuses. L'organe de coupe et
d'ebranchage pese dans les 1 500 a 2 500 kg selom le constructeur, et ces poids requiérent
evidemment des engins porteurs particuliérement robustes.

La machine travaille genéralement Z la lisiere de la forst, degageant un couloir de
5 4d 11 m de large, selon le modele et selon la technique du conducteur. L'arbre est couché,
souleve verticalement, amen? au—dessus d'un emplacement dégagé commode pour le traitement,
deposé et abandonneé dans une position horizontale plus ou moins parallele a la machine. Iles
couteaux de 1'ebrancheuse se referment et les cylindres d'alimentation se mettent en marche.
L'arbre est attiré dans 1'€brancheuse, acimé automatiquement a un diamétre préedetermine et
rejete sur le sol. Les phases de 1'opération sont consécutives et, pour procéder 3 un nouvel
abattage, il faut attendre que le premier arbre ait &té sbranché. La manisre dont les futs
produits sont groupes ne permet pas toujours le debardage par skidder a grappin, mais les
futs peuvent en tous cas etre halds par des skidders a cable ou 2 pinces.

Le rendement des abatteuses-ebrancheuses chenilldes est tres variahle, selon la
dimension des arbres, le terrain, 1'habileté et 1'ardeur au travail du conducteur. Des etudes
de temps montrent gue le temps de base est d'environ 0,65 minute/arbre dans un peuplement ot
le volume moyen est de 0,05 m3/arbre, qu'il augmente de 0,05 minute/arbre quand le volume
moyen par arbre augmente de 0,05 m3. (et effet est dii au poids aussi bien qu'z la longueur
des grands arbres. Le temps productif de base est le temps par arbre d'un ouvrier expérimenta
travaillant sur terrain plat et propre dans un peuplement de resineux bien degagé ol le volume
moyen est de 0,05 m3/arbre et qui contient 1 200 arbres par hectare ou davantage. Comme dans
le cas des autres machines travaillant hors route, il faut appliquer a ce temps de base les
facteurs de correction decrits dans les sections 11.2 et 14.1. Apres avoir déterming le
temps productif corrige par arbre, on peut calculer le rendement et le cout en appliquant les
formules de base relatives aux abatteuses-groupeuses qui figurent dans la section 14.1

L'ebranchage est d'excellente qualitaé, mais le systame presente certains daefauts.
Les ebrancheuses ne sont pas toujours equipées d'une Ztéteuse. La machine ne parvient pas
toujours a aligner les gros bouts des futs entiers produits, sinon avec difficult@ et au prix
d'une depense de temps supplémentaire. Le rendement, en m3/PMH, est trés influencé par le
volume des arbres, comme c'est toujours le cas pour les processors qui traitent un seul arbre
d la fois. La largeur de la bande exploitée est inferieure 3 celle des abatteuses-groupeuses
de type correspondant, a cause du poids supplémentaire du mécanisme d'eébranchage monté 3
l'extremité de la fi&che. L'emploi de ces types d'abatteuses—ébrancheuses ne tend pas & se
repandre.
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23.2 Abatteuses—ébrancheuses a roues

La plupart de ces machines comportent une fleche d'abattage articulée, un mecanisme
d'ebranchage a convoyeur ou fléche télescopidque equzpe de lames coupantes et, dans la plupart
des cas, d'un berceau basculant pouvant loger des futs entiers. Aucun modele n'est entiere—
ment au point a 1'heure actuelle, Le plus avance est le Timberjack TJ-30, qui ne convient pas
pour le traitement des arbres de gros dlametre ou de grande 1ongueur. Toutef01s, etant donne
que, dans 1'est de l'Amerique du Nord, on s 'intéresse beaucoup, a2 l'heure actuelle {(1976), a
la recolte de futs entlers pour dlverses raisons qui ont ete mentionnees allleurs, p1u51eurs
constructeurs cherchent 3 produire des modeles dont 1' etude est plus ou moins avancee. La
situation est toute différente en Suede, par cxemple, ou l'on recolte surtout des bois courts
et o 80 pour cent de la matiere premiere est traitée mécaniquement sur le parterre de coupe.

Clark Equlpment John Deere, Forano et Tanguay etudient actuellement des abatteuses-—
sbrancheuses sans avoir depasse le stade du prototype ou de la production preliminaire (1976).
Faton Yale (Timberjack) met au point le TJ-40, version agrandle de TJ-30. Z¥oehring Canada
est alle plus loin et s'apprete actuellement a produire une véritable récolteuse de futs
entiers (assurant 3 la fois l'abattage, 1'@branchage et le debardage porte). Il s'agit d'un
tres grand engin dent la charge utile est de 18 tonnes (voir section 25). Les machines
John Deere et Forano sont montées sur un chassis type skidder de grandes dimensions. Les
machines Glark et Tanguay sont encore plus grandes et plus lourdes. Dans la machine Forano,
1'&brancheuse est incorporée au mecanisme d'abattage comme dans les abatteuses—eébrancheuses
chenillées. Sur certains modéles, les futs entiers sont accumulas dans un berceau. Dans
d'autres modeles, chaque arbre est rejetée au sol apres traitement.

Le temps productlf de base en minutes/arbres est indiqué ci- apres pour certains
modeles, d'apres les resultats expérimentaux. Le temps productif de base peut etre defini
comme dans la sectiom 23.1 ci-dessus. Il faut appllquer au temps de base les ajustements
décrits dans les sections 11.2 et l4.1, etant donné que ces machines travaillent hors route.
Aprés av01r détermine le temps productif ajusté en minutes/arbre, on peut estimer la produc-—
tion en m3/PME et le cout en dollars E.-U. /m> en appliquant les formules habituelles (voir
section 14.1).

23,2.1 Le Timberjack TJ-30

ILe prototype de cette machine, congu en Australie, est destiné aux travaux d'eclair-
cie des plantations en llgnes. A partir de ce prototype, Eaton Yale Ltd. a mis au point le
TJ-30 pour le travail en foret naturelle. L'engin, qui pese un peu plus de 13 tomnes, est
monte sur le chassis type skidder du Tlmberjack 330 de 94 ch. Il peut abattre et traiter des
arbres de petits diamétres. La capacitée meximum de la téte de coupe correspond a des arbres
d'environ 30 cm de diamétre au gros bout.

L'arhre est attrapé par une flache articulée "inversee" de faible longueur (3,6 m),
bloque par des pinces, coupé, soulevé, ramené au-dessus de la machine, et déposeé dans 1'cbran-
cheuse sur une fleéche telescopique horlzontale, touJours malntenu par les pinces de 1'abat-
teuse. Il est ensuite automathuement ébranché, ateté et éjecte 1ateralement dans un berceau
supportant une charge de 2 250 kg, qui, une fois rempli, bascule sur le coté. La fléche de
1'abatteuse peut alors attraper un autre arbre. La course maximum de 1'ebrancheuse est de
10 m, ce qui limite la longueur maximale du bois marchand que 1'on peut traiter sans reprendre
1'arbre au moyen de la fleche et des plnces de 1'abatteuse. Chaque reprise augmente d'envi-
ron 2,5 m la longueur de fut qui peut &tre ébranchée mais accroit le temps de récolte par
arbre d'environ 20 pour cent. La largeur normale de la bande exploitée est d'environ 5 m.

On a constate que le temps productlf de base etait de 1'ordre de 0,65 mlnute/arbre
dans un peuplement ou le volume moyen etait de 0,05 m’/arbre. Le temps de base s 'accroit de
0,05 minute quand le volume augmente de 0,05 m} et ce temps supplémentaire doit etre ajoute
au temps de base, le cas echeant.

En abaissant 1'arbre vers L'ébrancheuse du TJ-30, il faut prendre des précautions
pour &viter des choes qui pourraient ecraser les superstructures.
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23.2.2 Llabatteuse-ebrancheuse Tanguay

Cette machine, d'un poids de 50 tonmes, est actionnée par un moteur de 230 ch. Elle
a six roues, un essieu unique en tcte, des pneus de 33,25 x 35 et des chenilles. Elle tra-
vajlle en se déplagant a reculomns.

La fléche articul@e de 1'abatteuse a une portée de 7,5 m et une cisaille de 45 cm.
1'ébrancheuse a convoyeur s'etend en avant de la machine (c'est-3-dire en arriére quand
celle-ci est en position de travail) et comporte gquatre cylindres d'entrainement et trois
couteaux. On fait basculer l'arbre abattu vers 1'arriére de la machine (c'est—a-dire 1'avant
en position de travail), on le met en positicn horizontale et on le dépose a 1'entree de
1'ébrancheuse. L'eébranchage et 1'etetage sont automatiques. L'arbre ébranché défile sur le
transporteur et est ejecté a gauche ou a droite de la machine. Pendant 1'ebranchage, 1le
machiniste abat un nouvel arbre. La machine ne peut pas se déplacer et récolter enmeme temps..

D'apres les experiences, le temps productif de base par arbre serait de 0,47 mun/arbre.
1l faut appliquer a ce temps de base les corrections habituelles (voir sections 11.2 et 14.1).

24. ABATTEUSES~EBRANCHEUSES~-TRONCONNEUSES

Ces machines abattent les arbres et produisent des bois courts sur le parterre de
coupe, Elles ne sont pas considerées comme des récolteuses véritables parce qu'elles ne trang-
portent pas le bois ébranché jusqu'au bord de la route. Comme les abatteuses—abrancheuses,elles
sont parfois chenillees, parfois montées sur un chassis articulé a pneus de caoutchouc.

24,1 Abatteuses-ebrancheuses—tronconneuses chenillees

Ces machines sont des abatteuses—&brancheuses complétees par un mécanisme de tron-
gonnage 1ncorpore aux organes d' labattage et g’ ebranchage. Quand 1'arbre entraine par les
cylindres d'alimentation passe a travers les lames de 1' a@brancheuse, il est arrete a un cer-
tain point par un butoir, les cisailles trongonneuses (en fait, celles de 1'abatteuse) se
mettent & fonetiomner, la grume est sectionneée et rejetée au sol.

Les experiences ont montré que la capacité productive de ce type de machine &était
inférieure d'environ 25 pour cent a celle des abatteuses-ébrancheuses correspondantes, de
sorte que l'on peut calculer le rendement en m3/PMH en prenant un temps productif de base de
0,85 minute/arbre et en appliquant la formule habituelle, y compris les corrections de temps
indiquees dans les sections 11.2 et 14.1:

60 x VT

FEDB =955 (1 + 3 TA)

Ces "processors' chenillés présentent les memes défauts que les abatteuses—ébrancheu-
ses correspondantes. La tete pése de 2 a 2,5 tonnes, ce qui surcharge lourdement 1'extrémité
d'une fleche articulée 2 laquelle on demande d'abattre et de traiter des arbres entiers. Comme
dans le cas des abatteuses—ébrancheuses chenillées, on ne pense pas que 1l'emploi de ces machi-
nes doive se répandre.

2.2 Abatteuses~ebrancheuses—tronconneuses 2 roues

Ces machines sont surtout de conception et de fabrication suadoises: Kockum, Volvo
et Usa. Ce sont essentiellement des abatteuses-trongonneuses dont le grappin d'alimentation
a eté remplacé par une tete coupeuse de faible poids qui peut également trainer 1'arbre abattu
et 1'introduire dans le mécanisme d'ebranchage. La machine est incapable de soulever 1°' arbre
et de le maintenir en position verticale comme une abatteuse—groupeuse,

Dans la pratique, le rendement de ces machines varie peu d'un modele a2 1'autre et ne
différe guere ou pas du tout de celui des ébrancheuses trongonneuses correspondantes. Il faut
que la machine atte1gne 1'arbre, 1'abatte et le ramene a 1'ebrancheuse dans un temps a peu
pres equivalent a celui du traitement. Les expériences montrent que, Sur les ébrancheuses-
trongonneuses, il arrive que l'alimentation retarde de quelques secondes le traitement, ou
inversement. On ne pense pas que le temps d'attente deoive 2tre plus grand quand on remplace
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la fléche d'alimentation par une fléche d'abattage. Les formules de rendement et de coit
indiquées dans la section 22.1 sont donc egalement applicables aux abatteuses-&brancheuses—
Lrongonneuses.

251 ABATTEUSES-EBRANCHEUSES-PORTEUSES

Ces machines sont des racolteuses de futs entiers puisqu'elles abattent, ebranchent,
accumulent et débardent des futs entiers en bordure de route. Elles sont nécessairement de
tres grandes dimensions. Koehring Canada Ltd., expérimente actuellement (1976) sur le terrain
un prototype de 210 000 dollars E.-U. Cette machine de 45 tonnes a une charge utile de 1§
tonnes, ce qui donme un poids brut total de 63 tonmes. C'est un engin articulé a quatre roues.
La cabine et la fléche monteée sur colomne sont installées sur le chassis avant. Le moteur,
le berceau, le rail et le chariot du mécanisme d'@branchage reposent sur le chadssis arriére.
Les quatre roues sont a commande hydrostatique et equipées de pneus 43,5 x 39. La fliche
articulée porte une t&te de coupe multiple de 60 cm, qui peut accumuler plusieurs petits arbres
dans ses pinces en attendant le passage a 1'ébrancheuse.

L'ebrancheuse a commande manuelle (et mon pas automatique) peut traiter plusieurs
arbres 4 la fois, mais jusqu'a présent (1976) elle est incapable de les éteter.

L'abatteuse coupe un arbre - ou plusieurs, s'ils sont de petites dimensions - le
raméne vers l'arri€re, le dépose sur le chariot de l'ebrancheuse, le maintient pendant que les
lames €branchent 1'arbre 2 une vitesse de 3 m/seconde et dépose le fut sur le berceau de char-
gement .,

Abatteuse-ebrancheuse-forwarder chargeant les arbres abattus sur un chariot sur rail
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On ne possede pas de ventilation dataillde des temps unitaires de production, mais
au cours des essais sur le terrain, dans un peuplement ou le volume moyen &tait de 0,14 m3
par arbre, 115 m3 ont &té livrés au bord de la route en huit heures de travail. Un test
a donné une cadence de production de 124 arbres/PMH, soit une moyenne de 2,7 arbres par
cycle d'une durée de 1,3 minute.

26. DEBARDAGE PAR ENGIN PORTEUR
26.1 Generalites

Dans ce mode de débardage, le bois transporté du parterre de coupe au bord de la
route ne touche pas le sol. A charge égale, l'effort de traction et la résistance au roulage
sont plus elevées qu'avec des skidders, mais le frottement de la charge est nul.

Le debardage par engin porteur, en tant qu'opération distincte, joue um role essen-
tiel dans le systéme de réeolte des bois courts (sauf si 1'on emploie des "harvesters" qui
débardent leur propre production). On peut debarder aussi par engin porteur des fiits entiers
et des arbres entiers, mais il est peu probable que ce mode de débardage devienne eourant
pour les arbres entiers dans l'état actuel des techniques industrielles. Si les arbres sont
ebranchés mécaniquement sur le parterre de coupe, il est logique de les trontgonner en mene
temps pour obtenir des bois courts. Il n'y a pas de raison de recourir 5 des engins porteurs
pour debarder des arbres entiers préalablement abattus par d'autres engins, 4 moins qu'on
ne veuille livrer des arbres entiers Z 1'usine ou faire des Plaquettes d'arbres entiers en
bordure de route.

26.2 Debardage des bois courts par portage

Pour debarder les bois courts sans les trainer, on peut recourir i 1'homme, aux ani-
maux ou aux machines. Le chargement et le déchargement peuvent stre effectuds par des procée-—
dés manuels oumécaniques et le bois peut &tre empilé au bord de la route ou transbordé immedia—
tement sur un autre vehicule pour é&viter le colit de manipulations ulterieures.

L ':-; ooy e ‘. LI
BTSRRI MR L o R

Forwarder articule pour petit bois
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Le dgbardage (portage) est longuement etudie dans le chapltre 8 du Manuel de la FAO
intitule "Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries"” (2). Le wanuel decrit diffe-
rents modes de debardage porte: traction humaine ou animale, emploi de skldders modifigés, de
petits chenillards, de tracteurs agricoles et de tracteurs non artlcules 3 quatre roues mo-
trices tirant des remorques, ou de machines speciales autochargeuses a train de roues motri-
ces, appelees forwarders, dont certaines portent une charge de 16 tonnes de bois courts.

! ouvrage dacrit longuement les divers eléments des opérations mecanlques de debardage porte
et presente une formule détaillee d'estimation du rendement et des couts.

26.2.1 Forwarders autochargeurs pour le débardage des bois courts

Si 1'cn veutfcalculer rapidement la valeur approximative du rendement et des couts,
on peut employer la méthode ci-apr@s. Il faut connaltre:

1) la demsité du peuplement en mB/ha;

2} la longueur des grumes en m;

3) 1la charge utile du forwarder en mg;

4) la surface ou le diamétre minimal du grappin (voir tableau 23);

5) le cout d'achat du forwarder em dollars E.-U.;

6) la largeur moyenne de la bande exploitée en m.
Pour obtenir la production en ma/PMH, on procédera comme Suit:

1} trouver la capacite du grappin (GC) au tableau 25;

2) connaissant la densité du peuplement et la largeur de la bande, trouver
la longueur, en métres, de la bamde (SL) par m” de charge du forwarder
{tableau 26);

3) supposer la charge moyenne du grappin égale a 0,70 GC en cas de chargement
et 0,90 GC en cas de dechargement;

4) supposer le temps moyen d'un cycle d'opération du grappin egal a 0,50 minute;

5) supposer la vitesse moyenne de déplacement du forwarder sur terrain plat et
dégagé agale a 40 m/minute (ATSS) au cours du chargement dans la bande exploi-
tee et a 60 m/minute (ATS) sur la piste entre le lieu de travail et le bord
de la route;

6) trouver 1'espacement optimal des routes d'alimentation en appliquant la formule
habituelle (annexe D.1) et la distance moyenne de débardage (annexe D.3) ou
mesurer la distance sur le terrain;

7) estimer la valeur des corrections de temps (TA) a appliquer pour tenir compte
des conditions de terrain, du climat, de l‘experlence du conducteur, de son
habileté, de son ardeur au travall et des interruptions de travail pour motifs
persomnels (10 pour cent), d' apres la section 11,2

8) appliquer la formule:

. _ 60 L
T 0,530 L L x SL 2 AFD 0,50 L
(Foac * amss 0 L *L1T® *ggg - man ¢ 0,060 AR
ol

PFM = production en mB/PMH;

fiy = charge utile du forwarder en m3;

8C = capacite du grappin en m3;

8L = longueur de la bande par w de charge utile;
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ATSS.= 40 m/mn = vitesse moyenne de deéplacement au cours du chargement dans les
conditions optinales;

AFD = distance moyenne de debardage en m;

ATS = 60 m/mn = vitesse moyemne de deplacement entre le lieu de travail et le
bord de la routey

TA = ajustement a appliquer au temps productif de base;
TAT = facteurs de terrain (section 11.2):

TAP = facteurs personnels (sectiom 11.2).
On trouvera le cout du débardage en appliquant la formule:

G+ e a1
PFM

FCM =
FCM = cout du débardage en dollars E.-U./m3;
C = galaire du conducteur en dollars E.-U./PMH;
£ = pout des avantages marginaux en pourcentage du salaire;
PFM = rendement du debardage en mS/PMH;

2,4 A
LE
non compris le cout du conducteur;

= cout, en dollars E.~U./PMH, du fonctionmement du forwarder,

o
]

equation dans laquelle:

A = cout d'achat du forwarder em dollars E.-U.
1LE = duree probable de 1'engin en PMH, d'aprés sectiocn 3.3.3.
26.3 Debardage porté de fluts entiers

Les futs entiers sont généralement trainés jusqu'au bord de la route par des skidders.
Néanmoins, on met au point au Canada oriental depuis 1970 un prototype de forwarder pour le
debardage des futs entiers (2). Le Dungarvon Tree-— Toter a un chassis rotatif (409), une
garde au sol de 90 cm, 4 roues motrices et des pneus a barrettes de 38,5 x 35. La machine
pese env1ron 28 tonnes a vide et est capable de porter 26 a 28 tonnes. Le prix d'achat &tait
estimé a 150 000 dollars E.-U. au début de 1976, c'est~a-dire a 5,35 dollars E.-U. par kg.
L'engin est actionné par un moteur de 318 ch et _est pourvu d'une transmission a six rapports
de vitesse echelonnés entre 0,6 et 35 km/heure a 2 250 tours/minute. Le rapport poids/
puissance brute est 170.

On voulait mettre au point un vehicule capable de tramsporter jusqu'a 28 o e S
entiers a des vitesses relativement elevées sur tout terrain, sur des distances de plusieurs
kilométres, de maniére 3 pouvoir se passer de routes d'alimentation couteuses. Le forwarder
est strictement porteur: pour l'alimenter em bois groupes, il faut amener un chargeur sur le
parterre de coupe. Dans des essais sur le terrain, on a constaté que la cadence de charge—
ment par grappin hydraulique spécial &tait de 2,26 m3/minute. Le déchargement par dispositif
hydraulique de basculage latéral prenait en moyenne 3 minutes. La vitesse moyemnne du voyage
aller et retour etait de 187 m/minute.

La compagnie poursuit la mise au. point du forwarder. Il est probable qu'on le
dotera d'un chargeur incorpore.
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TABLEAU 25

CAPACTTE CALCULEE (1), EN M3 DE GRAPPINS DE DIMENSIONS DIVERSES

(1 o = 1,67 m3t) (2)

Grappin referme - Longueur des grumes en meétres
Super— 'Diametre T : T - - ~
pEr ) s 2 3 ‘ 4 5 4 6
fici |1nterleur (3) 1
en m“ | en cm F*°/= 0,67 | F=0,64 ° F=0,61: F=0,58 F=0,55; F=0,52
| - C ¥ i
. ot , i :
0,20 50 0,14 0,26 0,37 0,47 0,55 0,63
0,25 | 56 0,17 0,32 0,46 0,58 0,69 1 0,78
0,30 | 62 0,20 b 0,38 0,55 0,70 0,83 0,94
0,35 67 0,23 0,45 0,64 0,81 0,96 | 1,09
0,40 71 | - e . 0,51 0,73 0,93 1,10 | 1,25
0,45 76 0,30 . 0,58 0,82 1,04 1,24 1,40
0,50 80 ? 0,34 ‘ 0,64 | 0,92 1,16 T 1,56
0,55 84 | 0,37 i 0,70 | 1,00 | 1,28 1,51 1,71
0,60 87 0,40 | 0,77 l Lo 1,39 1,65 1,87
5 {

2
Notes: {1) capacite du grappin = superficie en m” x longueur des grumes en m X facteur F
(rapport entre le volume de bois sous Zcorce et le volume empile de bois mon
ecorce)

{(2) m t = volume empile

(3) la valeur du facteur F varie légerement selon la longueur de la grume, parce que
les grumes longues ne se laissent pas aussi etroitement grouper.

TABLEAU 26
LARGEUR DE LA BANDE EXPLOTTEE PAR M° DE CHARGE DU FORWARDER
q = volume " Sy = largeur de la bande en métres
par hectare - -
en m> 10 15 ! 20
0 50 33 i 25
30 33 | ob 17
40 25 “ 17 L 12
50 20 13 10
| 60 = 17 11 8
70 14 10 7
80 L 2 1 8 6
90 11 ; 45 Sle5
| 100 10 : 6,5 , 5
'i 120 | 8 5,5 1 5.
‘| 150 6,5 4,5 3,5
i 200 6 | 3,5 2,5




27 RECOLTEUSES DE BOIS COURTS

Les recolteuses de bois courts sont des machines qui abattent, ebranchent, trongon-
nent et étetent les arbres sur le parterre de coupe, transportemt le bois traité jusqu'au
bord de la route et le transbordent sur un camion ou une remorque ou l'entassent sur place.
Le Shortwood Harvester Koehring Ki3D qui produit des bois de 2,5 m est la seule machine capa-
ble d'exscuter tous ces travaux a la fois. Elle a €té concue specialement pour les condi-
tions d'exploitation régnant dans l'est du Canada. La longueur est de 10 m, la largeur de
4,6 m. Le poids est d'environ 43 tonnes a vide et 1a charge utile est de 1'ordre de 14 ton-
nes, c'est-a—dire environ 15 m3 de bois des essences résineuses les plus courantes au Canada
oriental. Les pneus de 37,5 x 39 _donnent une garde au sol de 86 cm et 1'engin passe des
pentes de 40 pour cent quand on 1'2quipe de chaines. Le prix de la machine est actuellement
(1276) d'environ 230 000 dollars E.-U. 11 ¥ en a actuellement environ 150 en service.

L'engin est articulé, la cabine, la fieche d'abattage articulée, le mat de trans-—
fert et la tourelle abritant les organes de traitement sont montés sur le chassis arriere,
le moteur et le berceau de chargement sur le chassis arriere. La fléche est equipee d'une
cisaille de 50 em qui peut etre modifiée pour happer plusieurs arbres a la fois. En exten-—
sion compléte (6 m), elle porte plus de 1 100 kg. Pendant 1'ebranchage, la machine posi-
tionne les arbres a 359 de la verticale pour permettre aux branches de tomber directement
sur le sol. Le diametre des arbres peut aller jusqu'i 40 cm. Le moteur developpe 210 ch,
ce qui donne en charge un rapport poids/puissance brute de 210, qui est faible pour um tra-
vail sur terrain difficile.

La machine est manoeuvreée par un seul ouvrier. Sous sa direction, la fleche
¢isaille 1'arbre, le souléve et le maintient en position verticale, le fait basculer et 1'in-
troduit lateéralement dans des pinces placées prés du sommet de la tourelle ou est logee
1'ébrancheuse. Dés que les pinces se referment, le conducteur attaque un autre arbre, tandis
que 1'ébranchage et 1'emmagasinage se poursuivent automatiquement. La tete de coupe de
1'8brancheuse remonte |'arbre sur une lengueur de 2,5 m, en coupant les rameaux a mesure
qu'elle se déplace, tandis que la tourelle prend une position inclinee. ©La premiére grume
est sectionnée et ejectée en direction de deux rouleaux coniques gui la propulsent dans une
gllSSlere situee au-dessous du berceau de chargement. La grume est soulevae ensu1te par
pression hydraullque et 1nseree dans le berceau. Le traitement se poursult Jusqu a ce que la
machine parvienne a un point ou le fin bout de 1'arbre atteint un diamétre preetabli. A ce
moment, la trongonneuse cisaille la cime et la laisse retomber au sol, tandis que la tourelle
reprend une position verticale (par rapport a la machine), prete a recevoir 1'arbre suivant.
11 faut six secondes pour traiter une grume de 2,5 m.

Aprés avoir traité une charge, la machine retourne au bord de la route, ou le conduc-
teur utilise le mat de transfert a grappin pour empiler le bois sur place ou pour le déposer
Sur un camion ou une remorque. Les vitesses de deplacement varient beaucoup suivant le ter-
rain. D'aprés les expériences, les vitesses a vide et en charge sur sols forestiers plats et
résistants avoisinent respectivement 65 m et 50 m/minute. FElles tombent respectivement 3 30 m
et 20 m/minute sur sols mous ol la machine s'enfonce de 15 a 60 em. Les remontees, nolamment
en charge, sont également lentes, parce que le rapport poids/puissance est eleve.

Le déechargement prend unme minute par cycle. A 1'alde d'un grappin capable de manler
un mlnlmum de 1,5 o3 de grumes de 2,5 m de long, on forme des tas de bois reguliers faciles a
mesurer a des fins fiscales. 11 Iaut faire pivoter les charges alternativement de 1809, de
maniere a 1nverser le sens des gros bouts. Le temps de 1 minute est deux fois superieur au
temps qu'il faut d des forwarders pour charger des camions ou des remorques avec un grappin
d'une capacité de 25 pour cent inferieure. Le transbordement sur remorque serait probable-
ment un peu plus rapide.

Sur un terrain ou le harvester peut se maintenir a 1'horizontale, on cbtient d'assez
bons resultats en utilisant la tete de coupe multiple et en traitant simultaneément deux ou
plusieurs arbres. On n'a de probleme qu'avec la bande transporteuse et les dispositifs
hydrauliques d'emmagasinage.
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Machine d'exploitatiocn polyvalente traitant les arbres a la souche et

les transportant en bord de route

TABLEAU 27 S

RAPPORT APPROXIMATIF ENTRE LE DBHOB, LE VOLUME MARCHAND ET LE NOMBRE

DE GRUMES DE 2,5 m PAR ARBRE

1

DRHOEB Volume de bois Nombre moyen de grumes
en cm marchand en m3 de 2,5 m/arbre

10 0,026 1,6

12,5 0,057 2,6

15 0,102 3,6

17,5 0,161 4,4

20 0,232 5,1

22,5 0,315 Sl

25 0,41 6,2

27,5 0,51 6,7

30 0,63 sl

3%, 5 0,75 7.4

35 0,88 7,7

Bl we 1,03 7,9

40 1,19 8,0

Note: (1) a utiliser seulement si 1'on ne dispose pas d'autres donndes régionales.
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Le rendement du harvester dépend surtout du volume des arbres. Quand on recolte des
arbres qui ont moins de 15 ou 16 cm de diametre 3 hauteur de poitrine, le traitement est par—
fois plus lent que l'alimentation. Si les arbres sont de grandes dimensiors, c'est 1'inverse
qui est parfois vrai. Toutefois, si le conducteur est habile, ce n'est généralement pas le
cas et c'est le mecanisme de traitement qui détermine la cadence de production. Celle-ci est
influencee aussi par 1'gspacement des arbres (nombre de pieds marchands 3 1'hectare), par le
terrain et par 1'experience, 1'habileté et 1'ardeur au travail du conducteur. TLe tableau 27
montre le rapport approximatif entre le diamétre sur écprce (DBHOB), le volume de bois mar-
chand et le nombre de grumes de 2,5 m par arbre.

Le rendement du harvester en ma/PMH pegt glorg Etre exprime par la formule ci-aprés,
si les arbres sont recoltfg yn 3 yp: :

PHN = ' : 80 x4
L(0,75 % 000 WL 7 §,10% # 0,200 (1 7 FTH
LS -9
I

—— 7 ATD ,
s (- tary T YR £ - TR

#HM = prgduction en @§/PNHE
L = gharge utile soyenpe ep m°;
NL = ngmbge moyen de grygmes par arpre;

* = pourgentage gfarbres commercialisables dy pe: lemert ayi o L1 12 et
14 en @@%@ﬁ@@re 3 hgyteur de poitrine; _ el et

¥ = pewrcentage é‘*é.rb}@é‘ c@m@r,cialisablgg Poh Zg)_‘g’1.1g1e‘3111enl: aui opt moins de 12 em
de diamgetre 3 hauteur de poitrine; '

VI = yplume moyen d'arbres mgrchands gn ml; ;
TA = conpectigns 3 gp{p}m;_!er &0 Lepps ge traitemept de base pgr arbre

(sections 11.2 et {4

kTt

AFD = digtence moyenne de debardage ep m;

ATS = yiitepse moyenne de vovpge allier ot retowr en a/pinute:
TAT = facteur de ferraipn (sectien 11,2}

UL = temps de dechargement en minutes par chatge;

&4P = facteurs humains dndividmels (:(f;;ctkg}lic_é e base, degrf_é de for%tii,op,‘

habileté, ymotiyation)
On traune snrukte le cout gde xagolke £n dollars ‘EV.L:-U.f,{.,mJS &n appliguant la formule:

Ce Al
HoM = + CE}EM F f_)
HGM = cglit de dB&splte en dollars éfv}:'U.-,éT!.]ﬁ A

C  -=.cout de fopctionnement du haryester, PP fomoris le cqjit du egpductenr,
een dpllars E.-U./PMH; ' '

= salgize dlp gpndpeteur en dpllagms E.qU./BMH;
egut des -Avantages n;qrag;%qqx en poyrceptage do salaire;
BI = zendenent gdu hatvester en g 4PMI.

o
il



28, REDUCTION EN PLAQUETTES AU BORD DE LA ROUTE

Dans de nombreuses regions de 1'Amerique du Nord, les usines a pate utilisent pour
la fabrication de la pate un certain pourcentage de plaquettes d'arbres entiers {gemerale-
ment des feuillus}) prodults en bordure de route par des umites mObLlES. Ces installations
sont generalement montees sur des semi~remorques, elles ont de 8 & 12 m de longueur et pesent
de 10 a 30 tonnes. Elles compremnent essentiellement un convoyeur equlpe de cylindres d'en-
tralnement & pression, des coupeuses a deux ou tr01s coutesux actionnees respectivement par
des moteurs de 375-400 ch, une fléche articulee 2 grappin qui alimente le convoyeur et un
tube pneumatique qui souffle les plaquettes dans un camion ou autre vehicule. Les disques
des coupeuses peuvent avoir 1,7 m de diamétre.

Pour faire marcher la machine, il suffit d'un ouvrier aide, le cas echeant, par un
biicheron qui se déplace a pied pour éliminer, a 1'aide d'une scie mecanique, les grosses
excroissances qui pourraient géner la mise en plaguettes. Le rendement varie selon les
essences, la dimension des arbres et la saison de l'année. Les observateurs ont note gue
des coupeuses a deux couteaux domnaient 20 a 40 tommes de plaquettes vertes par PMH et
150 tonmnes par poste de travail en hiver ou 200 tonnes en &té.

La réeduction en plaquettes au bord de la route peut etre introduite dans les trois
principaux systeémes diexploitation forestlere, mals en general onl traite de cette maniére des
arbres feuillus entiers. La plupart des usines n'utilisent guere les plaquettes d'arbres
re51neux entlers, parce _que jusqu'a présent les techniciens n'ont pas trouve un procéde peu
conteux pour separer 1'ecorce des plaquettes. Pour alimenter les coupeuses travalllant en
bordure de route, on recourt normalement aux abatteuses-groupeuses, aux skidders a grappin
ou au fellers-skidders.

Toutefois, i1l vaudrait mieux employer des forwarders pour &éviter de traimer les
arbres entre le parterre de coupe et l'installation pour la réduction en plaquettes. Si on
traine le bois, il se couvre de sable et de boue. Ces corps Etrangers accélerent 1'usure des
coupeuses, augmentent les frals d'emtretien et réduisent progressivement la qualit@ des pla-
quettes. Dans des conditions difficiles (resultant du debardage par_ skidder), il faut chan-
ger les lames de coupe et les affiiter apres une heure de travail, opération qui elle-meme
demande 30 minutes.

La. réduction en plaquettes d'arbres entiers offre les avantages ci-aprés:
q g

a) on extrait de la foret, par unite de surface, un volume beaucoup plus Important de fibres
ligneuses (40 pour cent a 100 pour cent, selon les cas), ce qui reduit d'autant les
transports jusqu'a 1'usine;

b) 1la productivité par journée d'ouvrier augmente - par deux, dams certains cas;
¢) le prix de revient de la fibre livrée a@ 1'usine diminue;
d) 1'opération laisse des parterres de coupe plus propres, qui se prétent mieux a regenéra-~
tion maturelle ou artificielle.
D'autre part, il y a certains inconvenients:
a) 1'Gcorce a une influence négative sur les cadences de production industrielle et sur
1'aspect des produits;

b} elle pose aussi des problémes de criblage et, dans certains cas, il faut recouper les
branchettes et les plaguettes hors norme.
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29, SLASHERS (TRONCONNEUSES MOBILES)

291 Slashers canadiens

On appelle ici "slashers'" des machines mobiles qui tromgomnent des futs entiers pour
produire des bois courts en bordure de route ou au chantier final. Ces machines font donc
partie integrante du systéme de récolte par futs entiers. Dans les parties orientales de
1'Amérique du Nord, on utilise de nombreux slashers pour produire des grumes de 1,22 m ou de
multiples de cette dimension, jusqu'a un minimum de 5 m (Canada et nord des Etats-Unis} et
des grumes de 1,6 m (reste des Etats-Unis). Toutes ces machines comportent essentiellement
un convoyeur muni de cylindres rotatifs, une fléche articulée munie d'un grappin a talon qui
alimente le convoveur, deux ou trois scies ebouteuses 5 commande manuelle et, dans certains
cas, une fleche articuiée munie d'inm grappin qui sert a manutentiommer les b01s courts., Ce
sont necessairement des engins longs et pesants, qui roulent sur pneus et qui, pour travail-
ler, doivent reposer sur des béquilles installees du cote le plus charge.

Pour alimenter ces machines, il faut disposer les fiits entiers perpendiculairement a
la route, le gros bout tourné vers celle—ci. De cette maniére, on reduit la distance du
débardage et om améliore le rendement des skidders. Le chantier doit etre débarrasse des
arbres sur pied, mais il n'est pas nécessaire de 1'aplanir au bulldozer. Les futs sont
deposés sur le terrain forestier, le slasher travaille sur la route.

Pour faire fonctionmer un slasher qui produit des grumes de 2,45 m, il faut trois
hommes, dont 1'un manceuvre la fléche et améne les fits au convoyeur, le deuxiéme actionne
le convoyeur et les scies, et le troisiéme extrait les grumes emmagasinées et les entasse
sur le bord de la route. Chaque ouvrier travaille dans une cabine protegee des intempéries.
En regle generale, le convoyeur et la trongomneuse debitent plusieurs arbres a la fois, le
nombre etant d'autant plus grand que les dimensions sont plus faibles.

Quand i1 s'agit de produire du bois de 1,22 m, on peut se passer du troisiéme ouvrier
car les grumes scices sont evacuees par un autre convoyeur plus court, jetees pele-mele dans
les caisses d'un camion et transportées immediatement au chantier final. Quand on trongonmne
des futs au bord d'une riviere ou sur un chantier d'hiver qui sera inonde par les crues de
printemps, on se sert également d'un convoyeur pour &vacuer le bois trongonne et pour le
jeter a la riviere ou le déposer pele-mele sur le sol.

En génetral, le rendement d'une équipe rémunérée a la journze se situe autour de
40-45 m3/PMH, quelle que soit la longueur des grumes produites, 2 un prix de revient d'envi-
ron 1,10 dollar E.-U./m3, lorsque le travail est effectue en bordure de route. Sur le chan-
tier final, ot les flits sont plus hauts et ou les deplacements sont moins nombreux, le rende-
ment est de 1'ordre de 50 # 55 m3/PMH et atteint parfois 70 m3/PMH, 2 un cout sensiblement
inferieur & 1 dollar E.-U. le m3. On peut citer le cas d'un slasher mobile qui, dans 1'est
du Canada, a produit plus de 300 000 m3 de bois courts durant la campagne 1975-76 sous la
conduite d'une équipe interessee au rendement .

Les machines de ce type coutent environ 140 000-175 000 dollars E.-U., selon le
constructeur et selon le fini de la comstruction. Elles sont congues pour fournir au moins

15 000 heures de travail. On comnalt des slashers qui ont ete en service pendant plus de
30 000 heures.

2952 Autres tromgonneuses et slashers

Divers autres types de trongonneuses et de slashers a plus faible rendement sont
utilises dans differentes regions du monde, le plus souvent par des exploitents qui n'ont
pas besoin de machines aussi efficaces que les engins decrits plus haut. Tl existe toute
une serie de machines de ce genre en Amerique du Nord, et notamment aux Etats-Unis, souvent
construites dans des ateliers locaux pour les besoins d'un systeme d'exploitation particulier.
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Les slashers travaillant en bordure de route sont également utilises en Sudde (24),
mais moins soiwvent qu'au Canada, parce que 1'on récolte surtout des bois courts. Certaines
de ces machines, par exemple la Logma et la Hillefors, sont installées sur des chassis de
vieux camions. Elles servent a produire des grumes de 3 m ou bien a la fois des grumes de
cette dimension et des grumes de sciage. FElles sont munies d'une seule fleche articulee a
grappin qui, d'une part, alimente la scie et, d'autre part, evacue et entasse les grumes
produites. Les Suedois ont egalement un slasher pius long et plus lourd, le Morenius (24),

qui ressemble dans vnme certaine mesure aux slashers canadiens décrits precedemment. Il
exige deux ouvriers, dont 1'un manie la fleche articulee et 1'autre les scles.

s
11 existe également des trongonneuses, par exemple la machine Usa 770 de 30 ch,
qui sont Equipfes d'une scie a moteur hydraulique dans le grappin d'un chargeur a fleche
articuld@e. Le chargeur saisit un ou plusieurs futs pres du gros bout, trongonne la charge
du grappin aux dimensiens voulues, entasse cette charge 3 l'endroit désigne, ressaisit la
partie restante du fut et répete l'opération jusqu'a ce que le trongomnage soit complet.

30. SYSTEME DE TELEPHERAGE

Le téléphérage ou cdblage est le halage des produits forestiers du parterre de coupe
au bord de la rvoute par un systeme & cable tracteur releve (high lead) ou par un systeme a
cable porteur, souvent appele "cable-grue" (skyline). En général, le débardage au sol est
plus &conomique que le télépherage, quand on a le choix. Les facteurs qui limitent le dé-
bardage au sol sont la raideur des pentes (environ 60 pour cent), 1'inegalite du terrain,
le probléme d'érosion en région montagneuse et la portance du sol en terrain plat.

Etant donné qu'au total le débardage au sol permet de réduire le cout du bois, on a
assisté dans le monde entier & un développement de cette methode au detriment du teléphe-
rage. Cette tendance a ete accentuée dans certains pays par la pénurie de main-d'oeuvre
specialisee et la repugnance des jeunes travailleurs 3 acquérir la longue formation neces—
saire pour installer et faire fonctiomner les systémes de telephérage, plus complexes gque
les systemes de débardage au sol. L'apparition récente de nouveaux matériels et techniques
de tolephérage, tels que les grues radiocommandees et les mats mobiles, ont modifie quelque
peu la rentabilite comparee des deux méthodes, mais dans une mesure insuffisante pour gu'un
renversement de tendance devienne probable.

On peut classer les systémes de télépherage selom la distance:

a) courtes distances jusqu'a 700 m pour le transport primaire et la livraison directe
des grumes a la route d'alimentation;

b)  longues distances jusgu'a 1 500-2 000 m, avec possibilité de suppression de la route:
d'alimentation.

On peut mettre en place une installation permanente de télepherage sur lomgues dis-
tances si une route se revele peu rentable, parce que les couts de comstruction sont eleves
et parce que la demsite des peuplements et la productivite des stations sont faibles dans
la zone considerée.

On peut distinguer 6galement deux systemes de télephérage, d'apres le mode de halage:

a) les systemes a cable tracteur releve,congus pour une distance maximale de 300 m;

b) les systémes a cable porteur,congus pour les courtes distances jusqu’'a 700 m et les
longues distances jusqu'a 2 000 m.

Le tableau 9 indique brievement les caracteristiques et les limitations pratiques de
certains systémes de téléphérage (longueur et charge vtile) dans les zomes temperees. La
figure 9 montre certains systémes de téléphérage utilises en Europe. On trouvera dans d'au-

tres publications des details sur de nombreux systemes en usage sur ce continent et egale-
ment au Japon et dans le nord-ouest de 1'Amerique du Nord (1) (8).
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Equipement mobile de cable-grue pour 1'extraction des grumes dans les
opérations d'eclaircie

30.1 Quelques systemes a cable tracteur releve (High Lead)

Dans les systemes "high lead", on se sert d'un mat de tete (et parfois d'un cable
porteur) pour sovlever 1'extrémité avant de la grume afin de réduire l'effort de tralnage et
l'influence des obstacles. On décrira ici brievement le systéme "high lead" et quelques
systemes a cable porteur qui s'en rapprochent.

Le "high lead" proprement dit, qui est le systeme de t@léphérage le plus simple, est
largement utilise, principalement pour le halage d'aval en amont,quand les distances n'exce~
dent pas 300 m et quand on ne risque pas d'endommager les sols et de provoquer de 1'&rosion.
Le systeme comprend un treuil ou yarder, avec deux tambours de débardage et un tambour annexe
plus petit actionmnant le filin de manoeuvre, un mat de téte (qui, de nos jours, est un appa-
reil mobile), un ca@ble principal et un cable de retour, des &lingues et un chariot—palan,

Le systéme a cable-grue mobile (running skyline) est une sorte de systome "high leagd"
én ce sens que les grumes ne sont pas nécessairement sans contact avec le sol. La distance
d'utilisation est limitée & 700 m. L'installation comprend un mat de téte et le support de
la poulie de retour, un treuil i trois tambours avec dispositif d'asservissement, plus un
tambour de manceuvre, trois cibles de meme dimension (cable porteur mobile qui sert en meme
temps de cable de retour, cable principal et cable utilise pour baisser ou remonter le dispo-
sitif d'accrochage) et un chariot qui se déplace sur le cable de retour et qui porte un cable
d'accrochage et ses &lingues. Le systeme offre des avantages parce qu'il n'exige pas un
cable porteur de grand diametre et parce que les tambours équipés d'un systéme d'asservisse-
ment a rapport de vitesse variable permettent de tendre ou de detendre la ligne 3 tout moment.
La tension maximale de la ligne est prédéterminée en fonction de la charge et des profils de
la pente. Le "running skyline" est &videmment préférable au "high lead" 3 plusieurs égards:
espacement plus large des routes d'alimentation, moins de dommages causés au sol, possibi-
lites de tralnage latéral, etec.

3
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TFigure 9 Schémas de quelques systemes de téléphérage.

Une société forestisre sud-américaine expleitant une région ou le sol est trop mou
pour porter des engins de débardage, utilise une variante d'un autre systeéme, le "North
Bend System" pour tirer par cable des bois de 1,5 m préalablement botteles sur des distances
pouvant atteindre plusieurs centaines de metres. Le rendement du systéme depend de la dis-
tance de cablage et du temps passe aux points terminaux pour accrocher et decrocher les char-
ges. Pour des distances de 100, 500 et 1000 m, les rendements gtaient respectivement de
1'ordre de 10, 5,5 et 3,5 m3 /heure. La charge est en moyenne de 0,85 m3.

30.2 Quelques systeémes d cable porteur fixe

11 existe plusieurs systémes 3 cable porteur fixe qui deplacent leurs charges au-
dessus du sol. Plusieurs sont des variantes du systeme Tyler mis au point dans le nord-
ouest de 1'Amérique du Nord. Certains sont radiccommandés. Parmi ces derniers, le plus
connu est sans doute le systéme morvégien de cabre-grue radiocommandé qui combine dans une
opération unique 1l'abattage et le tramsport primaire.

L'installation comprend un générateur mobile, un cable porteur fixe, un chariot, un
cable tracteur sans fin et un tambour de treuil rainure auctour duguel le cable sans fin s'en-
roule plusieurs fois. La distance de débardage est limitee a 700 m. L'ouvrier qui travaille
en amont abat, ebranche, etete et elingue les arbres, attache les glingues au cable du cha-
riot et met celui-ci en marche en actionnant le treuil radiocommandé. En aval, 1l'ouvrier
chargé de trongonner les grues décroche la charge, renvoie le chariot au blcheron et acheve
le traitement du bois. Dans des conditions moyennes, le remdement journalier des deux hommes

travaillant en oquipe se situe autour de 16 m3.
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Dans une reglon de 17 Amerlque du Sud, on appllque une varlante du systéme Tyler dans
des zones ou le terrain est plat et peu résistant pour cabler Jusqu d une route camlonnable,
apres un premier debardage, des bois de 1,5 m groupes en lots d'environ 1,13 m3. L'installa-
tion comprend des mats d'amont et d'aval, un treuil 3 deux tambours, un cable porteur fixe,
un cable principal, un chariot et unm cable tracteur sans fin enroule plusieurs fois autour de
son tambour. La distance atteint parfois, mais rarement, 1 000 m. Le rendement moyen du
systeme varie selon la distance de halage et le temps passe aux p01nts terminaux., Par exem—
ple, le rendement moyen sur des distances de 100, 500 et 1 Q00 m s'établit respectivement 2
9,5, 6,1 et 4,2 m 3 /heure.

1018 Espacement optimal des cables—grues a longue distance

Sur certains terrains tres accidentes et en forte pente,ol la comstruction des routes
n'est pas rentable, on peut pratiquer le telephérage sur de longues distances et organiser au
sol un tlrage lateral pour amener le bois du parterre de coupe au cable-grue. Un grand pro—_
bléme consiste a déterminer 1'espacement optimal du systeme dans une vaste zone forestiere ou
plusieurs déplacements de 1'installation peuvent etre nécessaires. En theorie, on devrait
pouvoir appliquer les principes qui régissent 1'espacement optimal des routes d'alimentation
lors de 1'emploi de telle ou telle methode de debardage au sol (voir annexe D).

Le cout d' anestlssement des equipements fixes du cable—grue (mats et cable porteur),
diminué de leur valeur de recuperatlon en fin d'exercice, le colt de dégagement des emprlses
et le colt d'installation, d'entretien et de demontage des equlpemean fixes peuvent etre
assimilés aux couts de comstruction et d'entretien d'une route d' allmentatlon, les pleces
travaillantes de 1'installation (treuil, cable mobile et chariot) peuvent etre assimilées aux
engins de debardage au sol, et on peut calculer le cout de fonctionnement par PMH, qui englo-
be le cout de la main-d'oeuvre (a 1'exclusicn du personnel qul effectue le tirage lateral) et
celui de l'amortissement des interets, du carburant, des reparations, etc. Les charges
transportées sur les llgnes laterales et sur la 11gne prlnc1pale sont 1dent1ques, ainsi que
le volume de bois 2 réecolter par hectare, le temps necessaire au tlrage lateral (en mn/m),
SOlt € 0L T p) selOn la formule de 1'espacement optimal des routes d' alimentation, devralt
etre connu par experlence, la valeur de p approchant ou depassant peut—-gtre 2, de maniere
a tenmir compte de l'angle de tirage sur des pentes raides, ainsi gue des temps morts.

L'application pratique de la formule peut étre difficile ou peut aboutir a une dis-
tance de tirage latéral inacceptable, &tant domné que le cout du cable*grue est fixe et ne
peut atre modifié par le directeur de 1'exploitation comme peuvent 1'etre les normes d'une
route d'alimentation.

Un principe fondamental veut que le cout global 4! exp101tat10n par metre cube soit
minimum quand les trois couts ~ le cout de la route, les couts variables de débardage
(deplacements) et les couts variables du transport secondalre (deplacements) tous exprimés
sous forme de cout au m3 sont identiques (voir anmexe T). Cela suppose notamment _que 1'on
peut, dans une certalne mesure, choisir le montant des depenses _que 1'on consacre 3 la route.
Quand ce principe n'est pas suivi, on peut encore limiter le cout global au minimum possible
si les frais variables de debardage et les frais variables de transport secondaire au m3 sont
egaux. Dans le cas des cables grues, cela se produira quand les elements variables du cout
de tirage lateral et du cout de transport aerlen sont egaux. Etant donne gque ces opérations
sont assurees par le meme eéquipement, les couts de fonctionnement par PMH ou PMM sont iden-—
tiques, de meme que les charges utiles. Il en resulte que 1'espacement optimum des cables-
grues peut etre déterminé en rendant ces deux coiits 1dent1ques ou plus simplement encore en
rendant identiques les temps de deplacement, de maniere 3 aboutir a la formule ci- apres.

ASD.t (1 + p) = AHD.T
de sorte que

4 AHD.T

OCCS = 4.AS8D - m
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equation dans-laquelle:

0CCS = espacement optimal des cables—grues emw mw;

ASD = distance moyenne de halage sur la ligne principale, pondéree en
fonction de 1'emplacement du bois @ récolter;

o = temps moyen en minutes/m pour tirer le crochet jusqu'i l'emplacement des
grumes et pour ramener le chargement (on peut considérer la descente et
1z remontée du crochet comme des temps fixes et ne pas em tenir compte);

T = temps moyen de déplacement # vide et en charge, en minutes/m pour chaque
débardage;
P = facteur tenant compte de 1'angle de tirage sur les pentes raides et des

temps morts dans la zone de chargement {voir paragraphe 2 de la
section 30.3 ci-dessus).

31. TRANSPORT SECONDALIRT

31.1 Generalites

Le tramsport secondaire va du bord de la route forestiere au chantier final (bord de
riviére, quai de gare, usine). On ne parlera jci que du tramsport par camion, en negligeant
le flottage et le tramsport par barge ou par chemin de fer. On inclut dans le transport

secondaire le chargement en bordure de route et le déchargement a destination,

11 existe deux principes de chargeurs (4 fleche articulée ou a chargement frontal),
plusieurs grands types de materiel de transport et de nombreuses méthodes de dechargement.
On les atudiera briévement en signalant les polnts esgsentiels.

Le choix de 1'engin optimum dépend de la forme des mateériaux a transporter, des
caractéristiques de la route, des vitessas de déplacement souhaitées et des dispositions
réglementaires en matisre de gabarit et de poids des vehicules. En outre, il faut retenir
que, dans certaines circonstances, les ensembles tracteurs-remorques sont beaucoup plus
aconomiques que les camions ordinaires (voir 31.2).

9 52 Transport

31.2.1 Types de vehicules

Par camion ordinaire, on entend généralement un vehicule automobile 2 la fois moteur
et porteur. Dans les enSembles tracteurs-remorques, le nombre des remorques est variable.
8'il1 v en a plusieurs, on parle de train routier.

La figure 10 montre divers ensemble de tracteurs—remorques. En outre, il existe:

a)} des trains de deux semi-remorques dams lesquels le pivot d'accrochage de la semi~
remorque arriére s'appuie sur le boggie arriere de la premiere Semi-remorgue;

b) des camions a double essieu avant dont 1'un peut etre moteur;

c) des camions A chassis articule au centre avec boggies avant et arriere, qui sont
actuellement mis au point au Canada par la Rubber Railway Company de Cambridge,
Ontario;

d}  la remorque a essieu dirigeable fabriquee par Kockum en Suede.
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I1 existe aussi des engins de transport spéciaux 3 roues surdimensionnees et a pneus
basse pre851on qui peuvent rouler sur des routes d'alimentation tres médioccres et meme aller
au—dela des chantiers prlmalres tout en etant capables d'atteindre des vitesses suffisantes
pour pouvoir accomplir economiquement de longs parcours sur les routes forestisres. C'est
1'exemple du transporteur articule Volvo BM 860 TC.

Chacun des deux ensembles-types (tracteur-semi-remorque et tracteur-remorque) presente
des inconvenients et des avantages. L'ensemble tracteur-semi-remorque est 1ndlspensab1e si
l'on veut transporter des futs entiers ou des arbres entiers. Il manoeuvre plus aisement sur
les petits chantiers des routes d'alimentation. T1 est plus stable aux grandes vitesses, la
semi- remorque tendant moins a se mettre en travers du camion., Le tracteur a deux semi-remor-
ques est egalement stable, mais il n'est pas préférable au tracteur 3 remorque, quand il
s'agit de manoeuvrer ou de transporter des futs entiers.

En charge, il est plus facile de reporter une grande partie du poids total de 1'ensem-
ble sur les essieux—moteurs lorsqu'on utilise un ensemble tracteur-remorque. Mais, 2 Vlde,
pendant le retour au chantier, le transport peut etre dlfflclle sur de fortes pentes, 2 moins
que l'on ne charge la remorque sur le tracteur. Il peut atre necessaire, pour les memes rai-
sons, de prendre en charge la semi-remorque arriere d'um ensemble tracteur et deux semi-
remorques dans les voyages a vide. Pour cela, on a le choix entre p1u31eurs instruments de
levage: treuil monte sur le tracteur, gros equipement de chargement et de dechargement des
grumes, bigue et treull, etc.
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Figure 10 Exemples typiques d'ensembles tracteur-remorque



Déchargement sur semi-remorque a essieux doubles

Un ensemble tracteur-remorque s'imscrit mieux dans les courbes qu'un ensemble
tracteur-semi-remorque, a moins que le timon de la remorque ne scit d'une longueur excessive.
D'un autre coté, si le timon est trop court, on risque davantage la mise en travers.

Certaines remarques s'appliquent a tous les engins de transport. Pour avoir la
charge la plus compacte, lorsqu'on transporte des bois courts, 11 faut les charger en tra-
vers d&s lors que les grumes ont plus de 2 m. L'expérience montre qu'on peut tramsporter
ainsi des grumes ayant jusqu'a 5 m de longueur. Tl suffit que le véhicule ait une plate-
forme formee de deux poutrelles en I, d'une ridelle 3 claire-voie en téte et de solides
ranchers a l'arriaére, ‘avec des dispositifs d'arrimage autoserreurs dans le sens longitudinal,
Bien entendu, on peut dgalement transporter des bois courts disposés dang le sems de la
longueur sur camion ordinaire ou sur ensemble tracteur-remorque.

les fute entiers voyagent normalement gros bout en avant, Toutefois, quand la
largeur et la hauteur de la charge sont réglementées, comme c'est le cas sur la plupart des
routes publiques, on peut ranger la moitié superieure de la charge fins bouts en avant pour
augmenter la charge utile et ameliorer la repartition du poids. Torsque tous les gros bouts
sont tournss vers 1'avant, la traverse arridre doit en principe &tre plus courte (de 20 a
25 pour cent) et plus haute (de 30 a 50 em) que la traverse avant.

31.2.2 Puissance nécessaire

La puissance du camion tracteur doit etre assez grande pour vaincre les quatre sortes
de résistance que rencontre tout engin de transport (résistance au roulement, pente, résis-
tance aérodynamique, frottement mecanique) et pour permettre une vitesse de deplacement
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acceptable dans des conditions déterminees. Il faut tenir compte également de 1'altitude,
notamment si le vehicule brlle de 1'essence, car les moteurs a essence perdent 1 pour cent
de leur puissance chaque fois que l'altitude augmente de 100 m (6).

Le tableau 28, dont les donnees sont exprimées en livres mais convertibles en kg,
indique la résistance approximative au roulement de certaines surfaces routieres habituelles
et la résistance de pente équivalente (10 livres = 4,5 kg = résistance de 1 pour cent de
pente). On peut négliger la résistance de 1'air aux vitesses inférieures 3 50 km/heure (6).
Les frottements mecaniques sont généralement considérés comme &gaux 3 15 pour cent de la
puissance nette (puissance au volant) bien qu'ils puissent varier entre 10 et 20 pour cent,
selon les rapports de transmission et le nombre des essieux moteurs (6),

Le rapport poids-puissance est le rapport entre le poids brut des vehicules et 1la
puissance au volant. TI1 suffit de connaitre ce rapport pour savoir, en gros, si le moteur
convient pour un certain type de transport. Le rapport doit etre assez bas pour que la
vitesse recherchée puisse etre atteinte,et étre cependant assez &levé pour que 1'engin ne
solt pas surpuissant sans nécessite. Le tableau 29 (6), dont les domnées sont conformes '
au systéme de mesure britannique mais convertibles en données métriques, indique les Tapports
poids-puissance necessaires pour surmonter l'effet total de la résistance de la pente a des
vitesses &chelonnées jusqu'a 30 miles 3 1'heure (50 km/h).

Camion grumier lourd pour l'exploitation de la Forét tropicale
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TABLEAU 28

EXEMPLES THEORIQUES DE RESISTANCE UNITATRE AU ROULEMENT

Resistance Pourcentage
Classe unitaire au de pente
routiere Description Etat de la surface roulement (1) gquivalent
1 Revetement dur Lisse, optimale 8 0,8
Moyenne, acceptable 9 0,9
Mediocre, mauvaise 10 1,0
2z Revetement souple, Lisse 10 1,0
gravief traité et Moyenne, acceptable 13 g3
tasse Mediocre, mauvaise 15 1.5
3 Sable et argile, Lisse, bien tassée, peu ou pas
gravier, gravillons de materiaux roulants 15 1,5
ou pierres; non Lisse, bien tassée, mince couche
traité; deforma- de matiere superficielle meuble
tion sous lacharge ou boueuse 18 1,8
Acceptable, moyenne, "tole
ondulée" légére 20 2,0
Madiocre, mauvaise, '"tole
ondulée" prononcee 25 il
& Sol naturel et Lisse, bien nivelee, séche
routes en terre (pas de sable) 25 2,5
Mauvaise, séche (pas de sable) 28 2,8
Mauvaise, humide, molle 40 4,0
Sable, mouillée 75 745
Sable, seche 100 10,0
Boue profonde, sous-sol solide 100 10,0
& Glace, neige glacée; Lisse, pas de neige poudreuse 10 1,0
routes verglacees en Moyenne, scarifige, gravier ou
ate; pas de déforma-  sol naturel verglace en ete 18 1,5
tion de la surface Médiocre, mauvailse 20 2,0
6 Neige; la couche de  Bien tassée, profondeur 2 pouces,
fond n'est pas pas glacge 30 3,0
gelée profondément Peu tassee 50 5,0

Note: (1) en livres-poids pour 1 000 livres de poids brut de vehicule.
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TABLEAU 29

RAPPORTS POIDS-PUISSANCES NECESSAIRES POUR SURMONTER DIVERSES RESISTANCES
A DES VITESSES INFERIEURES QU EGALES A 30 MILES PAR HEURE

Effet total de la resistance de la _ Vitesse du vehicule en miles par heure
pente et de la resistance au ; S

roulement (1) - 3 7197 7 15 20 25 10
17 1 275 1 060
27 1 060 800 _640 530
3% 1 060 ) 530 425 _ 355
47 800 530 400 320 265
5% 1 275 640 425 320 255 210
6% 1 060 530 355 265 210 175
7% 910 455 300 . 230 180 - 150
8% 800 400 265 200 160 155
97 710 355 235 175 140 120
10% 640 320 210 160 130 105
11% 580 290 195 145 =N S
127 530 265 175 135
137 490 5248 - H6S ,
1427 455 230
Note: (1) La résistance au roulement est exprimée en pourcentage de pente, 10 livres de résistance
unitaire au roulement (livies de résistarce auroulement pour 1000 livres de poids brut
de vehicule) etant prises pour égales a la résistance d'une pente de 1 pour cent. Par
exemple, la,valeur de 4 pour cent indiquee dans la colonne de gauche represente un
des effets totaux ci-apres: )
Pente. gggiﬁpépce unitaire au roulement
0 Z 40 pounds
N 3 "
2 7 20 15
3 7 10 "
A titre d'illustration, .onf donnera deux exemples {en mesures britanniques, comme au
tableau 29):

L

2)

Un transporteur qui doit déplacer des charges bruteg de 100 000 livres & une vitesse de
20 miles/heure sur une route de gravier. qui a une pente de 2 pour cent et une resistance
unitaire au roulement de 20 livres deésire connaltre la puissance nécessaire.

la resistance totale est eéquivalente a celle d'une pente de 4 pour cent. En consultant le
tableau, on trouve un rapport poids~puigsance &gal a 400, ce qui’, ern-poids brut de 108 000
livres, implique une puissance de 250 ch nets.

Un exploitant gui doit utiliser; sur une route de gravier ayant une résistance unitaire
au roulement de 20 livres, un ensemble tracteur semi-remorque &quipé d'un moteur d'une
puissance brute de 300 ch, veut savoir quelle charge brute il peut déplacer sur une pente
de 4 pour cent a 20 miles/heure.

Un moteur de 300 ch bruts developpe 300 x 0,%35 = 280 ch nets (voir 3.3.5). La resistance
totale est celle d'une pente de 4 pour cent plus 20 livres de résistance unitaire au rou-
lement, soit 1'équivalent d'une pente de 6 pour cent. FEn consultant le tableau 29, en
face de 6 %, on trouve 265 pour 20 miles & 1'heure. La charge brute déplagable est donc:
265 x 280 = 74 000 livres.
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TABLEAU 28

EXEMPLES THEORIQUES DE RESISTANCE UNITAIRE AU ROULEMENT

Resistance Pourcentage
Classe unitaire au de pente
routiére Description Etat de la surface roulement (1) eéquivalent
I Revétement dur Lisse, optimale 8 0,8
Moyenne, acceptable 9 0,9
Mediocre, mauvaise 10 1,0
2 Revétement scuple, Lisse 10 1,0
gravieT traiteé et Moyenne, acceptable 13 1,3
tasse Mediocre, mauvaise 15 1,5
3 Sable et argile, Lisse, bien tassée, peu ou pas
gravier, gravillons de matériaux roulants 15 15
ou pierres; non lisse, bien tassée, mince couche
traitée; déeforma-— de matiére superficielle meuble
tion sous la charge ou boueuse 18 I8
Acceptable, moyenne, '"tole
ondulée" legére 20 2,0
Médiocre, mauvaise, "tole
ondulée" prononcée 25 DS
4 Sol naturel et Lisse, bien nivelée, séche
routes en terre (pas de sable) 25 s
Mauvaise, seche (pas de sable) 28 2,8
Mauvaise, humide, molle 40 4,0
Sable, mouillée 75 7,5
Sable, séche 100 10,0
Boue profonde, sous—sol solide 100 10,0
5 Glace, neige glacée; Lisse, pas de neige poudreuse 10 15510
routes verglacées en Moyenne, scarifiee, gravier ou
éte; pas de déforma- sol naturel verglace en ete 15 Ligge
tion de la surface Médiocre, mauvalise 20 2,0
6 Neige; la couche de  Bien tagsee, profondeur 2 pouces,
fond n'est pas pas glacée 30 3,0
gelée profondément Peu tassée 50 5,0

Note: (1) en livres—poids pour 1 000 livres de poids brut de véhicule.
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TABLEAU 29

RAPPOETS POIDS-PUISSANCES NECESSAIRES POUR SURMONTER DIVERSES RESISTANCES
A DES VITESSES TNFERIEURES OU EGALES A 30 MILES PAR HEURE

Effet total de la resistance de la . Vitesse du vehicule en miles par heure
pente et de la resistance au 5 10 15 20 25 30
roulement (1) — &
17 275 1 060
27 1 060 _ 800 640 530
3z 1 060 710 530 425 355
&7 800 530 400 320 265
5% ik 7/ 640 425 320 255 210
6% 1 060 530 355 265 210 175
77 910 455 3Q0 230 180 150
8% 800 400 265 200 160 135
97 710 355 235 175 140 120
107 640 320 210 160 130 105
117 580 290 195 145 115
127 530 265 175 135
13% 490, 245 165
147 455 230

Note: (1) La resistance au roulement est exprimée en pourcentage de pente, 10 livres de reésistance.

unitaire au roulement (livres de résistance au roulement pour 1000 livres de poids brut
de véhicule) étant prises pour egales a la résistance d"une pente de 1 pour cent. Par
exemple, la valeur de 4 pour cent indiquee dans la colonne de gauche représente un
des effets totaux ci-apres:

Pente Résistance unitaire au roulement
0 Z " 40 pounds [
17 36 "

25 A 26 "
37 e "

A titre d'illustration, on donnera deux exemples (en mesures britanniques, comme au

tableau 29):

1)

2)

Un transporteur qui doit déplacer des charges brutes de 100 000 livres i une vitesse de
20 miles/heure sur une route de gravier qui a une pente de 2 pour cent el une résistance
unitaire au roulement de 20 livres désire connaltre la puissance necessaire.

La résistance totale est équivalente a celle d'une pente de 4 pour cent. Em consultant le
tableau, on trouve un rappott poids—puissance égal a 400, ce qui; em poids brut de 100 000
livres, implique ume puissance de 250 ch nets.

Un exploitant qui deit utiliser, sur une route de gravier ayant une resistance unitaire
au roulement de 20 livres, un ensemble tracteur semi-remorque &aquipé d'un moteur d'une
puissance brute de 300 ch, veut savoir guelle charge brute il peut déplacer sur: une pente
de 4 pour cent a 20 miles/heure.

Un moteur de 300 ch bruts développe 300 x 0,935 = 280 ch nets (vnir 3.3.5). La résistance
totale est celle d'une pente de 4 pour cent plus 20 livres de résistance umitaire au rou-
lement, soit l'equivalent d'une pente de 6 pour cent. FEn consultant le tableau 29, en
face de 6 ¥, on trouve 265 pout 20 miles a l'heure. La charge brute déplagable est donec:
265 x 280 = 74 000 livres.



s =

31.2.3 Dimensions du véhicule et répartition reglementaire du poids brut

Les dimensions hors tout d'un engin de transport, en charge et a vide, doivent etre
conformes aux dispositions réglementant la longueur, la largeur et la hauteur hors tout
(voir chapitre 6).

Le poids total en charge et généralement les charges par essieu doivent etre égale-
ment conformes aux dispositions réglementaires. La plupart des routes publiques, lorsqu'elles
ont ete bien etudices, sont congues pour certaines charges par essieu (50 pouces, soit 1,27 m,
en Amérique du Nord). Toutefois, en espagant les essieux d'un boggie ou en dotant une remor-
que de boggies 3 3 essieux, on augmente la capacite de charge par essieu sans augmenter beau-
coup l'usure de la route (voir tableaux de 1'annexe B). En géneral, la dimension et le poids
des vehicules ne sont pas limites sur les routes privees.

la répartition du poids d'un engin transporteur par essieu ou par boggie est gene-
ralement indiquee par le comstructeur. Connaissant le poids unitaire de la charge utile, il
est genéralement facile de calculer larépartition par essieudupoids d'un vehicule en charge.

I1 importe que la fraction de la charge brute supportée par les essieux moteurs soit
assez grande pour que l'engin ait une puissance de traction capable de surmonter les resis—
tances maximales (roulement et pente) rencontrées au cours du transport (voir section 4,
annexe C). Cette condition est indispensable quand les pentes sont fortes et la traction
médiocre. La proportion devrait avoisiner 40 pour cent et ne pas atre inferieure, en tous
cas, a 30 pour cent.

31.2.4 Pneumatiques (6)

Les pneumatiques représentent une partie appréciable du cout de fonctionmement d'un
vehicule et méritent donc beaucoup d'attention. Ils doivent supporter les charges prevues
et tolérer dans une certaine mesure la surcharge, la sous—charge et les exces de vitesse. Le
dessin des bandes de roulement sera fonction de la position de chaque roue. On domnera des
pneumatiques a grande puissance tractrice aux roues motrices et des pneus plus lisses aux
autres roues, a moins qu'on ne veuille augmenter 1'adhérence en cas de freinage sur les rou-
tes forestieres. Des pneus comme le Michelin M+S4 conviennent particuligrement sur route
boueuse ou enneigee.

La plupart des exploitants forestiers comsiderent que les carcasses radiales metal-
ligues sont supérieures aux carcasses conventionnelles pour diverses raisons: vitesse admis=—
sible plus alevée, consommation de carburant réduite de 5 4 10 pour cent, meilleure dissipa-
tion de la chaleur. On a le choix entre les pneus sans chambre 2 air et les pneus 34 chambre
a air, un seul pneu large et des pneus jumelés, et les pneus classiques ou extra-larges sur
1'essieu avant du vehicule tracteur (les pneus extra-larges augmentent l'effort de direction).

31.2.5 Autres organes du vehicule

Le dessin et la capacite des suspensions, des essieux avant et arriere, des roues, du
systéme de freinage, de 1'embrayage, de la transmission, etc., dépendent avant tout du cons—
tructeur. Néanmoins, 1'exploitant et 1'ingénieur forestiers devront s'assurer eux-memes que
les caractéristiques sont satisfaisantes. Ils se preoccuperont surtout de certains Organes
de la remorque, par exemple les traverses destinées a recevoir les grumes de sciage ou les
fits entiers, les b8quilles de stabilisation, le décalage du pivot d'accrochage et le porte-a-
faux de la remorque (influence sur la repartition des charges et sur la charge par essieu),
le dégagement de la cabine et des béquilles au cours des manoeuvres, les digspositifs d'arri-
mage de la charge, etc.

On evitera de mettre des freins sur les roues avant des trains routiers, a moins que
1z loi ne 1'exige, afin que les vehicules risquent moins de se mettre en travers Ou de sortir
de la route guand, a la suite d'un coup de frein, les roues avant se bloquent, notamment dans
les virages.
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Toutes ces questions sont longuement &tudiées dans la publication de 1'Universite du
Nouveau Brunswick institulée "Trucks and Trailers and their Applications to Logging Opera-
tions' (6).

31.2.6 Calcel du prix de revient des matériels de transport

I1 faut ventiler les coits par heure d'arr8t et par heure de dé&placement etant donne
gu'ils different dans ume proportion d'environ 1 3 3. Cette question est etudiee au chapi-
tre 3 et dans 1'annexe H. ’

8i 1'on calcule ainsi les colts, 1'élement variable du cout de transport {celui qui
correspond au déplacement) est inversement proportionnel i la vitesse de deplacement, de
sorte que, par exemple, le cout de transport au métre cube diminue de moitie si 1'on double
la vitesse. Il est donc utile que les routes soient bien congues, construites et entretenues.

On peut calculer approximativement le cout de fonctionnement des camions et des
remorques par heure d'arret et par heure de voyage en appliquant la formle du tableau 30.
TABLEAU 30

COUT APPROXIMATIF DU COUT DE FONCTIONNEMENT HORATIRE
DES CAMIONS ET CAMIONS-REMORQUES

Cout de fonctionmement horaire

Poste Camion ou Remorque Total

- tracteur

1) TEE%EB = X - ®
2) 569%66 = = p:d X
3) e (1 + £) = x - - b
4) CouUt par heure de déplacement = X%, = XXX
= Zig gogl - # - B
0 A5 om0 . e e
7) Cout par heure de déplacement = XXX XX XXKKK

ou:

¢l = cout d'achat du camion ou du tracteur
Cc2 = cout d'achat de la remorque
¢ = salaire horaire du conducteur

f = coUt des avantages marginaux en pourcentage du salaire.
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31.2.7 Mode d'application des couts de fonctionnement des camions et remorques
d'app q

Te mieux est de prendre un exemple:

a) Trouver le colt de tramsport, chargement et dechargement non comptes, a partis
des donnees ci-aprés:
1) le tracteur coute 45 000 dollars E.-U., la semi~remorque 15 000 dollars E.~U.;

2) le conducteur regoit un salaire de 2 dollars E.-U./heure de poste; les
avantages marginaux représentent 50 pour cent du salaire;

3) la charge moyenne est de 34 m3;

4) le temps de chargement est de 30 minutes et le temps de deéchargement de
10 minutes par charge;

5} on prévoit um dé&lai de 10 minutes par charge pour les attentes aux points
terminaux;

6) les distances et les vitesses de transport sont les sulvantest

Distance moyenne de Vitesse moyenne du voyage

transport en km aller et retour en km/heure
1) route d'alimentation 1 10
i1} route secondaire 10 30
iii) route principale 40 60

b} Pour trouver la solution, on procedera comme Suit:

1} d'apres le tablean 30, le coiit de fonctionnmement de 1'engin de transport est
de 6,75 dollars E.-U. par heure d'arrot et de 20 dollars E.-U. par heure de
voyage;

- . ; 2] :
2) les couts aux points Cerminaux en dollars E.-U./m”, non compris le charge-—
ment et le déchargement, s'établissent comme suit:

Temps/charge en heures Cout en doll. E.—U./m3

Chargement 0,50 0,10
Déchargement 0,17 0,034
Temps morts 0,17 0,034
Total par voyage 0,84 0,17
%) 1e cout de deplacement en dollars E.-U./m/km se calcule comme suit:
Distance Vitesse Voyage aller-retour Cout de deplacement
moyenne de moyenne Temps Cout en 3 3
transport de déplace- de voyage par m par m /km
en km ment en km/h en heures $ E.-U.
Route d'alimentation 1 10 0,20 4,00 0,12 0,12
Route secondaire 10 30 0,67 13,30 0,39 0,04
Route principale 40 60 1,33 26,70 0,79 0,02
Total g 32 = Wy 45,00 1,30 0,025

Le cout global de transport, chargement et dechargement non cgmpris, peut alors
atre exprimé sous la forme d'un coﬁs 3 1'arret de 0,17 dollar E.-U./m” et d'un couf de
déplacement de 0,025 dollar E.-U./m”/km. Toutefois, on remarquera que le cout en w™/km est
six fois plus éleve sur la route d'alimentation que sur la route principale et trois fois
plus eleve que sur la route secondaire, de sorte que 1'on aurait peut—etre intéret a
ameliorer les routes les plus médiocres.
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3-8 Chargement
Al a3k 1 Généralités

Le chargement des produits forestiers bruts s'effectve généralement par des procedés
mecaniques. Dans certaines régions oii la matidre premiere est rare et assez légdre pour Stre
manutentionnée par un seul homme, on peut s'en tenir aux procédés manuels, notamment si les
salaires sont bas et la main-d'oeuvre abondante. Dans une exploitation forestiére colombien~
ne, par exemple, une équipe de deux hommes charge i la main des billons et des billons refen-—
dus de 1,5 wm 4 une cadence de 5-6 tonnes par homme et par heure. Le chargement manuel est
encore pratique dans une certaine mesure dans 1'est de 1'Amerique du Nord oli 1'on produit
beaucoup de bois de 1,22 m, quand les opérations sont de faible envergure et les camionneurs
propriétaires de leurs vehicules.

Dans certaines regions tropicales, la main-d'oeuvre charge les grumes courtes a
l'aide de plans inelinés en les roulant ou bien en les trevirant avec des cordes de chanvre
ou autres fibres. On peut utiliser egalement la traction animale pour le trevirage. Dans
certains pays de 1'Asie du Sud~Est, ou les éléphants sont utilisés pour le deébardage, on
les emploie aussi pour le chargement.

Le chargement mecanisé des veéhicules de transport peut se faire de hien des manis-—
res. On peut utiliser des tracteurs et des treuils de toutes sortes pour hisser ou trévirer
des bois ayant la longueur d'une grume de sciage avec ou sans 1'aide de bigues, de chevres
ou de derricks. Parfois, le treuil est monte sur ie wehicule de transport et actionné par
la transmission. Dans certains cas, on se sert de bulldozers pour pousser les grandes grumes
dams les camions par l'intermeédiaire d'un plan incliné. Les methodes indiquees ci-dessus
sont surtout utilisées quand les grumes sont de grandes dimensions et les opérations fores-
tiéres de trop faible envergure pour justifier l'acquisition de chargeuses plus modernes.

Il existe deux grands types de chargeuses mécaniques congues pour le travail en
bordure de route: les unes sont equipées d'une fleche articulae 5 grappin, les autres d'une
fourche (c'est le cas des chargeuses frontales) ou d'un grappin (c'est le cas du Cary-Lift).
Au cours de 1'opération de chargement, elles font le va—et-vient entre le tas de bois et le
vehicule de transport La plupart de ces machines mobiles peuvent stre utilisées pour char-—
ger des bois courts, des futs entiers ou des arbres entiers bien que certains modeles aient
des possibilites serieusement limitaes, par exemple les chargeuses frontales travaillant avee
des bois de moins de 2 m. Des grues a fléche rigide peuvent stre également utilicées dans
quelques cas pour charger des grues de sciage et des materiaux de plus grande dimension: elles
sont alors equipees d'un grappin. Certains forwarders et harvesters de bois cowrts sont ca-
pables de transborder directement le bois sur le vehicule de transport et d'eviter ainsi des
manutentions ulteérieures. Dans ce cas, on laisse géndraiement & leur disposition, en bor-
dure de la route, un certain nombre de semi-remorques ou de remorques indépendantes.

31.3.2 Le chargeur de bois court Pettibone Cary-Lift

Ce chargeur est construit en plusieurs dimensions. Il est monté sur un chassis non
articule a quatre roues motrices indépendantes et equipé d'un grappin hydraulique i rotation
continmue qui est dimensionn@ pour la manutention des bois courts de 1,22 m a 5-6 métres. T1
convient surtout pour les bois de 2,5 m et donne les meilleurs resultats dans des chantiers
au sol plat et uni. Le chargeur est bati en porte-a-faux de telle manisre qu'on peut ramener
le grappin charge vers le chassis pour assurer une meilleure repartition du poids pendant
les deplacements.

Le chargeur avance vers le tas de grumes, happe une charge dans le grappin, la sou-
leve, la raméne vers le ch@ssis, tourne et part en direction du vahicule de transport, alave
a nouveau le grappin, le fait avancer jusqu'a 1'axe du vehicule, puis abaisse et ouvre lente-
ment le grappin pour permettre aux grumes de se répartir bien egalement sans se chevaucher.

Le Cary-Lift Super 20 est couramment utilise pour le chargement des bois de pate
dans 1'est de 1'Amérique du Nord. Son grappin a une superficie minimale de 2,4 o at il
est capable de tenir 3,5 md de bois de 2,5 m. Dans la pratique, la charge moyenne du grappin
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est tras inférieure parce qu'il est difficile de prélever toujours le maximum possible de
bois sur la pile de grumes et, aussi, d'égaliser le chargement du camion ou de la remorque.
1.'expérience a donme les résultats ci-apres avec des bois de 2,5 m:

1} charge moyenne du BYapPPiNen.cermnenesaess 2,2 m3

2) minutes par cycle:
a) préhension au tas de GrUMES.....s.essrsimduognersrarnsrorecres 0,37 minute
b) dEchargement 4 CAMLOT: «essrorereerrarsesseaiinaoaarearaoerness 0,35 minute

¢) temps pour MANOCEUVIeT, aller & la pile de grumes et en revenir,
plus 0,02 minute par metre de distance entre la pile de grumes
T T i e e o R R LR 0,45 minute

d) temps morts {(mise en ordre du bois sur la pile de grumes et sur
le camion, déplacement improductifs et autres pertes de temps).. 1,03 minute

A partir de ces donnees, on obtient 1a formule ci-apres:

1,3 + 0,02 TD

LT =
- AGL
ou: 3
LT = temps de chargement en minutes/m ;
TD = distance moyenne en metres entre le camion et la pile de grumes;

ACL = charge moyenne du grappin en m3.
On peut appliquer la meme Formule aux autres chargeuses Cary-Lift.

31.3.3 Chargeurs a fleche rigide

On emploie dans quelques régions des grues d'une capacité d'un demi 3 1 1/4 yard cube
(nomenclature nord-americaine) pour charger des bois courts et des futs entiers, mals surtout
des hois de 2,5 et de 53 m. Certaines sont chenillées, d'autres montées sur des vehicules a
routes. Les machines chenillées peuvent travailler hors route, perpendiculairement aux piles
de grumes et aussi entre les piles, mais alors plus lentement. Les machines 3 roues se de-

placent plus rapidement, mais ne peuvent travailler que sur un sol ferme.

on utilise divers types de grappins, tous command@s par cdbles metalliques, y compris
un grappin double qui permet de manipuler simultanément deux rangees de boisde 1,22 m. On a
_besoin de cables de stabilisation pour iimiter et diriger les mouvements du grappin. Le conduc-
‘teur m'arrive a ume pleine efficacite qu'aprés une ilongue péricde de formation. Les grappins
simples pésent 1 300-1 600 kg et coutent quelque 6 000-7 000 dollars E.-U. Les grappins
doubles sont plus lourds et plus couteux. Les grues durent trés longtemps. Les couts de
fonctionnement du grappin et des cables (reparation et remplacement) sont de l'ordre de 1,50
et 1,25 dollar E.-U. par PMH, respectivement .

1a cadence theorique de chargement est de 125-150 m3/PMH, mais en geméral les dépla-
cements et les attentes font perdre beaucoup de temps (parfois 50 pour cent dun temps de poste).

31.3.4 Chargeurs a fleche articulee

Les chargeurs hydrauliques a flSche articulée sont montés sur plaque tournante. Ile
sont seoit auvtomoteurs, Soit installés sur la plateforme d'un camion 6 X 4 de poids brut
approprié. Tous les modeles 3 roues sont equipés de bequilles de stabilisation. Quand le:
chargeur est installé sur un camion, le moteur actionnant les pompes hydrauliques du char-
geur est monte sur plaque tournante. Ces engins peuvent etre munis d'un grappin capable
de manutentionner les bois courts ou d'un grappin a talon capable de manutentionnexr les futs
entiers., Quand on veut disposer d'un engin de tramsport autochargeur, om peut monter de

petits chargeurs 3 fleche articulée derriére la cabine du vehicule transporteut, s'il s'agit
d'un camion, ou plus en arriere s'il s'agit d'un ensemble camion-remorque.

Le tableau 31 indique les charges que divers mod3les de chargeurs a fléche articulee
peuvent manutentionner avec des fleches de portees differentes.



TABLEAU 31

CAPACITES DE CHARGE UTILE DE QUELQUES CHARGEURS A FLECHE ARTICULEE, EN KG'

Montase du chareeur Portée maximum de la Capacité (1) de charge nette en kg avec
SESAEE S Al fléche diverses portées de fléches en matres
‘ en metres 3m 6 m Maximum
Sur un cawmion 6 _ 5 000 2 350 =
Sur la plateforme 7,5(2) 8 500 & 100 3 000
g (2 17 700 8 600 5 000
6,5 2 200 900 850
6,5 1 600 730 700
Sur un porteur 4 roues 9 18 000 8 700 5 000
Sur le chissis du camion
derriére la cabine 6 8 50 1 1260 -

Notes: (1) La capacité de charge nette est la capacité@ brute moins le poids du grappin.

(2) Contrepoids par grappin a talon,
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a) Chargement de futs entiers par grappin a talon

Dans ce type d'opération, les futs entiers sont empilés perpendiculairement a la
route, les gros bouts tournes vers celle—ci. Le vehicule de transport et le chargeur doivent
manoeuvrer jusqu'a ce que le premier soit tourne dans sa direction de marche, tandis que le
chargeur, automoteur ou monté sur camion, vient 3 reculons prendre place devant le vehicule
et tout pres de lui. La manceuvre demande environ 3 minutes par charge. Le chargeur avance
son grappin, saisit des futs de 3-4 m par le gros bout, les cale contre le talen, souleve
toute la charge, la fait basculer et la dépose dans la semi-remorque en passant au—dessus de
la cabine. Si le chargeur ne peut pas atteindre suffisamment de fats pour umn chargement
complet, le chargeur et le vehicule de transport doivent se déplacer 1'un et 1'autre vers
une nouvelle position. Quand le chargement est fini, le chargeur doit sortir de la route
4 un point ou a un autrz pour permetire au vehicule de circuler.

Les exmples montrent que:

i) le temps fixe total par chargement de Temorque varie entre 5 et 7 minutes;

ii) la charge moyenne du grappin est de 1'ordre de 1,05 m3;

—~

iii) le cycle moyen du grappin varie de 0,55 a 0,60 minute selon 1'habilete du
conducteur;

iv) la cadence de chargement est de 1l'ordre de 1,75 m3/minute, sans compter le
temps mentiommeé au paragraphe i) ci-dessus.

Le temps qu'il faut, en minutes, pour charger le camion-remorque et le cout du
chargement au m? peuvent &tre détermines alors par les formules ci-apres:
0,55 L

1 DRSS = o«

2) Lem=LT /8 +c (L+£)7

- 60 L
ou:

LT = temps de chargement en minutes/charge camion-remorque;

LCM = colt du chargement en dollars E.—U./m3;

L = charge du camion-remorgue en m3;

GL = charge moyenne du grappin en ms;

C = coit de fonctionnement du chargeur en $E.-U./PMH, y compris le cout de 1l'engin
porteur et a 1'exclusion du cout du conducteur;

(o) = galaire du conducteur en dollars E.-U. par PMH;

f = cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire.

b) Chargement en travers de grumes de 2,5 m a 1'aide d'une fleche articulee
et d'un grappin a bois de trituration

Quelques chargeurs a fleche articulée,destines a la manutention de bois courts,ont
les memes superstructures et la meme base (chenillée) qu'une excavatrice, complétées par ume
flache et un grappin approprias. D'autres sont mont&s sur roues comme les modéles decrits
dans la section précedente.

Les grumes dont la longueur est voisine de la largeur de charge maximale autorisee
- 2,5 m par exemple - sont généralement chargées en travers du camion ou de la remorque parce
gue cette‘méthode donne la charge la plus compacte et parce qu'elle facilite le dechargement
par poussee ou basculage.

Pour ce type de chargement, on dispose genéralement le bois en une ou plusieurs ran-
gées le long de la route. Le chargeur stationné a cote du véhicule de tramsport saisit le
bois et le transfére au camion ou a la remorque. C'est une oOpération toute simple, 1'inverse
de ce que fait un forwarder qui décharge son contenu au bord de la route. Contrairement a ce
qui se passe guand on débarde des futs entiers, il n'est pas necessaire que le chargeur et le
véhicule de transport perdent du temps a manoeuvrer avant de charger ou a se déplacer vers
d'autres positions.
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~ La cadence de chargement varie suivant la taille du chargeur et du grappin et sui-
vant l'habileté du conducteur. L'opération comprend :

i) un temps a 1'arr@t pour mettre en position le vehicule de transport, redémarrer gquand
le chargement est fini, et mettre en place les dispositifs d'arrimage autoserreur;

1i) un temps de chargement variable par m3.

Dés qu'un véhicule de transport s'est retiré, un autre peut prendre sa place, te qui
perd un minimum de temps de chargement.

Au cours d'une opération typique effectufe dans 1'est du Canada avec un chargeur a
fléche articulée et un grappin de 1,2 m3 du type le plus courant, il a fallu pour tranmsferer

42 m3 de bois de 2,5m a une remorque un temps de 30 minutes, soit une cadence de 1,4 m3/minute.

31.3.5. Chargeuses frontales

Les chargeuses frontales sont mont@es sur un ch3ssis de tracteur chenilld dont on a
modifié la suspension ou par un chassis articuld 3 quatre roues motrices. Toutes sont equi-
pées d'une fourche munie ou non de bras extensibles de 50 3 60 cm de longueur destinés 3 aug-
menter la hauteur de levage et un dispositif d'éjection pour dégager plus facilement les gru-
mes de la fourche en position haute. Les chargeuses chenillaes pésent de 15 3 20 tommes et
les chargeuses 4 roues de 15 3 35 tommes. Le colit est d'environ 5,50-6 dollars E.~U. le kg.
Les dents horizontales de la fourche ont une longueur de 150 a 220 cm selon la taille et le
poids de la machine.

Les chargeuses frontales sont genéralement utilisées pour charger des grumes de
sciage ou des bois plus lomgs, y compris des futs entiers qui sont chargés en long sur le
veéhicule de transport. On peut s'en servir également pour charger en long des grumes de
2,5-3 m, et en travers des grumes de 2,5 m en chargeant le camion ou la remorque par derrie-~
re, mais cette pratique n'est pas recommandée.
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Chargement du grumier avec chargeur frontal sur pneu
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Les chargeurs doivent, comme le Cary-Lift mentionne précédemment, se déplacer entre
la pile de grumes ou de futs et le véhicule de transport en maintenant leves la fourche et
son chargement. Il serait difficile de trainer la charge a 1'aide des dents de la fourche.
I1 faut que le sol soit plat, ferme, débharrassé des souches et autres obstacies. rour ce
genre d'opération, qui a lieu en gte, on passe souvent les chantiers au bulldozer, ce qui
entraine des dépenses supplémentaires qui ne se produisent pas avec les chargeuses a fléche
articulée et 3 talon stationnies sur la route.

En éte, quand le sol est mou, le chargement des futs entiers me peut etre effectue
que par des chargeurs a talon, comme on 1'a dit précédemment, ou avec de grands chargeurs munis
d'une fleche articulee tras longue et d'un grappin spécialement étudie qui sont capables, tout
en restant stationnés au bord de la route, d'attraper par le centre de gravité plusieurs fits
entiers, de les faire pivoter et de les placer sur le vehicule de transport. Ces grands char-
geurs sont en mesure de faire tourner les futs de 1809 au-dessous de la fleche et de les
charger gros bout en avant ou fin bout en avant selon les besoins.

La cadence de chargement de futs entiers a 1'aide de chargeuses frontales dépend de
plusieurs facteurs: la dimension et la puissance de la machine, 1'habilete du conducteur, la
hauteur de levage, 1'&tat du chantier, la distance entre le tas de bois et la remorque, et
1'orientation du tas par rapport a la route. Les expériences effectuées dans l'est du Canada
montrent que:

1) les machines a roues et les machines chenillées de meme puissance ont des cadences
de chargement peu differentes;

2) le temps fixe par chargement (attendre que le vehicule de tramsport soit pret a

recevoir les grumes et qu'il s'éloigne aprés avoir achevé son chargement, remettre
[~

en ordre la charge, etc.) prend en moyemnne quelque 5 minutes;
3) la charge moyenne du grappin en m3==l,5 pour cent de la GHP nominale du chargeur;

43 le temps moyen de manoeuvre du chargeur, a i'exclusion du temps fixe, varie entre
1,50 et 1,75 minute;

5) la cadence moyenne de chargement en m3/minute, non compris le temps fixe, represente
environ 1 pour cent de la capacité GHP du chargeur.

Le temps de chargement en minutes par camion ou remorque et lé cout du chargement

par m3 sont donnés par les formules ci-apres:

y—— St )

1) 1T =5+ =

BT /& + e (€5 = 5

AT - ki

2 e 60 1.
ot

LT = temps de chargement en minutes par camion ou Temorque;

1CM = cout du chargement en dollars E.—U.fm3i

I. = charge du camion-remorque en m3;

GL = charge moyenne du grappin en m3;

€ = cout de fonctionnement du chargeur en dollars E.-U./PHM;
e = salaire du conducteur en dollars E.-U./PMH;

1

coit des avantages marginaux, en pourcentage du salaire.

En étudiant la question du chargement de futs entiers, on voit que les chargeuses
frontales peuvent travailler plus rapidement que les chargeuses a fléche articulée munie d'un
talon mais qu'elles ont du mal 3 disposer les futs réguliérement sur la remorque (répartition
des charges). En conséquence, elles ne sont pas capables de realiser un aussi gros chargement.
Dans certains cas, et avec certaines machines, la réduction peut atteindre 20 pour cent.
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31.4 Déchargemeng

I1 existe de nombreuses methodes de déchargement des véhicules de transport. Tout
dépend des circonstances. Quand on decharge des bOlS courts dans 1'eau, on les fait géne-
ralement basculer par 1'extrémitée ou latéralement, 2 moins qu'on ne se serve d'un bulldozer
pour les pousser. Quand on les decharge sur la glace d'un lac ou d'une riviere, ou bien sur
un chantier qu1 sera inondé plus tard, on peut employer le meme procede ou bien on peut de-
charger et reempller le bois avec des englns 1dent1ques a ceux qui sont utilis€s pour le
chargement et a des couts-au m3 qu1 sont a peu pres les memes. Pour decharger dans 1'eau
des futs entiers ou des arbres entiers, on utilise plutot des grues a.fleche rigide ou d'un
autre type, qui manutentionnent le bois par tas entiers.

Les grumes de sciage, les futs entlers, les arbres entiers peuvent etre decharges et
.stockeés par ‘des chargeuses frontales, des grues a2 fléche rlglde et @ grappin ou des portiques.
Ils peuvent etre également decharges par- pousaee ou traction mecanlque dans ume installation
de tronconnage ou de triage pour etre 1mmed1atement traites. Enfin, on peut les décharger
sur le sol pour etre trongonnes et emporteés a un chantier ou jetés dans un bassin. On voit
se repandre actuellement l'utilisation de puissantes machines du type chargeuse frontale qui
sont capables de prendre et de. transporter un chargement complet de futs entiers ou d'arbres
entiers. !

Déchérgémént du bois rond avec chargeur frontal sur chenilles
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ANNEXE A

SYSTEME DE CLASSIFICATION DES ROUTES DU SERVICE FORESTIER DES ETATS-UNTS
ET COURS DE TRANSPORT DU BOLS A PATE AU MINNESOTA

Les coits de transport sont calculés en fonction des divers @léments qui les composent:
salaires des conducteurs, y compris l'assurance et autres charges sociales, cout du matériel,
amortissement et autres couts de fonctiommement. On a utilisé les chiffres de 1968 pour les
salaires, le prix d'achat du camion, de la remorque et du chargeur, les primes d'assurance et
le cout des pneus et du carburant. On a admis un amortissement linfaire sur six ans ef un taux
d'intarat de 6 pour cent. Tous les ajustements sont faits par comparaison avec les etudes sur
les couts du transport par camion R-7 du rapport Byrnes—-Nelson-Coogin de 1937 sur les couts
de transport des grumes.

TARLEAU 32

COUT DE TRANSPORT DU BOIS A PATE DU MINNESOTA SELON LA QUALITE DE
1A ROUTE ET LA DIMENSION DU CAMION

{en dollars E.-U. par corde-mile)

Dimension du camion-charge moyenne (cordes) 1/
Classe de TtToute —

4 6 8 10
Route rapide, 45 miles/h 0,09 0,08 0,08 0,06
Classe I - 35 miles/h 0,13 Ox 12 0,11 0,08
Classe II - 25 miles/h 0,18 0,17 6,16 0,12
Classe III — 16 miles/h 0,26 0,24 0,24 0,18
Classe IV — 8 miles/h 0,47 0,43 0,46 0,34
Classe V - 4 miles/h 0,85 0,78 0,86 0,65
Couts fixes (attente, retard, .
chargement et déchargement) 1,78 1,65 1,41 1,81

1/ Caractéristiques des camions (8quipes de chargeurs):

4 cordes, plateau 4 x 2, essieux simples, poids brut du vehicile 28 000 livres;

6 cordes, plateau 6 x 4, essieux couplés, poids brut 37 000 livres;

8 cordes, tracteur routier, 4 x 2, essieux simples, avec remorque a plateau de
28 A 30 pieds, poids brut 59 000 livres;

10 cordes, tracteur routier, 6 x 4, essieux couplds, avec remorque a plateau de
30 3 35 pieds, poids brut 72 000 livres.

CAPACITE DE LA ROUTE ET UTILISATIONS POSSIBLES

Grands axes rapides, vitesse moyenne de croisiere 45 miles/h

Cette classe comprend les meilleures routes ol les camions peuvent tenir une MOyenne
alevee. Il faut tenir compte des traversées de villes, etc.

Classe I, vitesse moyenne de croigiere 35 miles/h

Cette classe comprend les routes nationales et principales revetues de beton ou de
bitume avec une couche de roulage en gravier bien stabilisée. La vitesse nominald €3iL COm™
prise entre 40 et 60 miles par heure. La vitesse de croisiére des camions est de 30-40
miles/h avec une moyenne de 35 miles/h. Tout trongon de route d'une certaine longueur en
montée, avec une pente de 6 pour cent au moins, est considére comme de classe LT1.
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Classe II, vitesse moyenne de croisiere 25 miles/h

Comprend les routes secondaires et cantonales et les routes forestiéres sur lesqual-
les la vitesse nominale est de 30 miles/h et la vitesse de croisiére des camions de 25 miles
i 1'heure. Il s'agit de routes a deux voies ou a voie unique, avec des trongons plus larges
pour les crolsements ou les depaSSements, visibles les uns des autres. La couche de roulage
peut etre en bitume, en gravier compacte ou en sol stabilisé, elle doit etre bien entretenue.
L'alignement horizontal est caracterise par des courbes de rayon minimum de 300 pieds et
d'une pente maximum de 7 %Z. Tout trongon d'au moins un quart de mile: en montée avec une
pente de 7 % est considere comme de classe IIT.

Classe III, vitesse moyenne de croisiere 16 miles/h

Comprend les routes locales et vicinales et les routes forestiéres a une voie avec
une vitesse nominale de 20 miles/h et une vitesse moyenne de croisiere pour les camions de
16 miles/h. Des points de dépassement sont aménagés mais ne sont pas toujours visibles 1'un
de 1'autre. Bonne surface de roulement en gravier ou en sol compacté; entretiens intermit-—
tents 4 la niveleuse. Rayon de courbure minimum 200 pieds et pente maximum 10 Z. Tout
trongon d'au moins un quart de mile en montée avec une pente de plus de 10 7 est considere
comme de classe IV.

Clagse IV, vitesse moyenne de croisiére 8 miles/h

Comprend, independamment de leur statut juridique, les routes 3 voie unique sans zones
de dépassement ou croisement. Ce sont des equipements minimums pour lesquels on n'a pas tenu
compte, lors du choix du trace et de la construction, d'une vitesse nominale. Elles sont
genéralement sinueuses et comprennent beaucoup de virages serrés. Le profil en long suit de
pres le relief et est tres accidente. La pente peut atteindre 12 Z. Les routes de cette
classe n'ont généralement pas de revétement, si ce n'est sur les trongons instables, ou 1l'on
épand généralement une couche de gravier. Le drainage est generalement aSSUTE par les exu—
toires naturels qui traversent la chaussee. La vitesse de ¢croisiere des camions est de 1'or—
dre de 6 a 11 miles/h, avec une moyenne de 8 miles/h.

Colit de transport Classe V, vitesse moyenne de croisiére 4 miles/h

Il s'agit des routes de desserte dans la zone de la coupe. Genéralement étfoites,
non drainées, sinueuses, accidentees. V01e unique ouverte aux bulldozers, avec protuberances
rocheuses et souches sur la chaussée et guére de possibilités de dépassement et de croisement.
1a vitesse de croisiere est de l'ordre de 3-5 miles/h et la vitesse moyenne de 4 miles/h.

On ne tiendra pas compte des trongons courts (jusqu'a 400 pieds) entre le dépot et la route,
car le colt de ce parcours est compris dans celui du temps d'attente.
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ANNEXE B

CHARGE DES ESSTEUY

Les routes sont construites en fonction de la charge standard d'un e551eu simple.
Mals les vehicules ont en général des essieux couplés ou parfois des hogies a trois essieux
2 l'arriere du tracteur ou de la remorque. Le tableau 33 1nd1que 1'2quivalence entre diver-
ses charges pcrtees par un seul essieu et les memes charges portees par des essieux doubles
ou triples espaces de 1,22 et de 2,44 m respectlvement et equipes de roues et pneus doubles.
La charge par essleu peut gtre accrue impunément si'1l' ecart entre les essieux est plus grand.

Par exemple, sur les routes publlques de la Province de 1'Ontario, au Canada, qui
applique une réglementation particuliérement complexe et detalllee en ce qui concerne les
p01ds admissibles sur les routes, le poids brut maximum autorise pour_les bogies a deux et
trois essieux figurent aux tableaux 34 et 35 (9). Ainsi, une route prévue pour une charge
de 15 900 kg sur essieux doubles avec un espacement de 1,22 m peut supporter sans inconve-—
nient 18 000 kg si 1' espacement des essieux est porté a 1,83 m. C'est 14 un point tres
1mportant dont i1 faut tenir compte dans la planification des routes forestieres et le choix
du materiel de transport pour 1'exploitatiom.

TABLEAU 33

EQUIVALENCE DES CHARGES PAR ESSIEU(B)

Charge équivalente en kg

Essieu simple Nombre equivalent d'essieux : 1/ 3/ : : 5747
Charge en kg ~ portant 8 200 kg Essieux couples = = Essieux triples — —
6 350 0,38 11 350 14 200
7 275 0,71 12 950 16 200
8 200 1,00 14 500 18 100
9 100 15198 16 200 20 200
10 000 219 17 800 22 200
10 900 4,45 19 400 24 300
11 800 6,44 21 000 26 200
12 700 9,05 22 600 28 200
13 600 12,45 24 200 30 200

1/ Espacement entre les essieux: 1,22 m
/ Distance entre le premier et le troisieme essieu du boggie: 2,44 m

/ La charge peut etre equlvalente a env1ron 75 pour cent de plus que celle d'un essieu
simple, c'est-a-dire qu'ume route prevue pour des charges de 9 100 kg par essieu 51mp1e
avec pneu double peut porter ume charge de 16 200 kg par essieu couplé si les essieux
sont espaces de 1,22 m

4/ La charge peut 8tre 8auivalente a 120 pour cent de plus que la charge par e551eu simple
et a 25 pour cent de plus que la charge par essieu couplé, c¢'est-a-dire qu'une route
prévue pour ume charge de 9 100 kg par essieun simple peut supporter une charge de
20 200 kg par essieu triple si la distance entre le premier et le troisieme essieu du
boggie est de 2.44 m
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TABLEAU 34(9)

FOIDS MAXTMUM PAR ESSTIEU COUPLE

Colenne 1 Colonne 2
Espacement entre les essieux Peoids maximum

en pouces en livres
Jusqu'a 40 20 000
De 40 a 48 32 000
48 " 51 35 000
51 " 54 35 500
"534 " 57 36 000
Y 57 " 60 36 500
T80 " 63 37 500
" 63 ™ 66 38 000
" 66 " 69 38 500
o9 M 72 39 000

72 et plus 40 000
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TABLEAU 35

CHARGE MINIMUM PAR ESSIEU TRIPLE

Colonne 1 Colonne 2

Lgpacement des essieux en pouces Poids maximum en livres
Jusqu'a 80 35 000
de 80 3 96 40 000
o9 Mo 111 44 000
L 1 L 19 44 500
"ol " 117 45 000
to17 " 120 45 500
o qghr M gl 46 000
wGPE ™ 996 46 500
" g ™ 329 47 500
A . ) - ) 48 000
A< 49 000
L v 49 500
o138 ™ 141 50 000
WOl W 44 50 500
Y ovepe M dag 51 000
T =gy " 60 51 500
™ 150 ® 153 _ 52 500
no153 " 156 53 000
R 54 000
159 W 2 54 500
e nga W eh 55 000
" 165 ¥ 168 55 500
" 168 M 171 56 000
L 7/ I 7 21 56 500
W G ™ 177 57 000
o 77 ¥ 180 57 500
W e % aes 58 500
"o183 " 186 59 000
o186 " 189 : 59 500
189 T 192 59 500

" 192 et plus 60 000
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ANNERE C

CONSTDERATIONS GEOMETRIQUES CONCERNANT LES ROUTES FORESTIERES

La vitesse de securité nominale minimum ¢'une route exprimée en km/h doit 8tre de
20 km/h supérieure a la vitesse de croisiere. La vitesse de croisiére est celle ©n d=ssous
de laquelle le vehicule en charge ne doit pas étre obligé de descendre pour des raisons autr:s
que 1l'encombrement. Diverses considérations geométriques régissent le tracé de la route.

1. Largeur des voies et des accotements

Les routes prlnElpales ont généralement deux voies d'une largeur suffisante spour que
les vehicules pulssent se croiser ou se dépasser sans ralentir. La largeur optimale de charue
voie est egale a la largeur du vehicule en charge plus 1,22 m. Si elle tombe en dessqus da
cette valeur, il faut s'attendre 3 une réduction de la vitesse momentance {pouvant attein:

1 km/h par 30 cm de largeur en moins) et de la vitesse de d@passement et de croisement, puu—
vant atteindre 1 km/h par 5 em (3).

Si possible, une route principale doit avoir un accotement d'au meins 1,22 m prur ne
pas ralentir les vehicules. La vitesse diminue de 1 km/h pour chaque 6 cm d'accotemeni en
moins, surtout lors des croisements (3). Ainsi, la plateforme d'une grande route a deux voies
ot circulent des vehicules de 2,50 m de large doit etre large d'environ 10 m; si les~&hicules
sont pluS larges, il faut elargir la route en conséquence. FEn pratique, la largeur des routes
forestieres deépend beaucoup de la densité de la circulation et de la duree de vie de la route.

Les routes secondaires sont généralement a voie unique ou ont une largeur intermédiai-
re, mais leur portance doit etre egale a celle des routes prlnC1pales et des garages ou points
de croisement doivent etre amenages a des intervalles appropriés. Lors des croisements,l'ha-
bitude est de donner la priorité aux vehicules chargés.

Lorsque le rayon des virages est inférieur a 150 m, la chaussée doit etre &largie &
1'interieur pour permettre 1l'inscription du camion dans la courbe, en depit de la déviation.
La deviation est l'scart entre le parcours de 1la roue avant interieure et la roue arriere
interieure dans un tournant. La déviation depend du rayon de la courbe et de 1' empattement
des divers eléments du vehlcule' elle peut etre calculée prec1sement quand ces eléments sont
connus (6). Mais ce calcul n'est pas nécessaire pour le tracé des routes forestieres. Le
tableau 36 donne des valeurs approximatives de la déviation des semi-remorques chargees de
diverses longueurs pour des courbes de differents rayons. L'ensemble normal, compose d'un
tracteur et d'une remorque, dévie moins que les semi-remorques correspondantes.

Les valeurs du tableau 36 representent la surlargeur a prévoir pour la chaussée d'une
route a voie unique ou pour chaque voie d'une route a deux voies. Cette surlargeur doit etre
raccordée graduellement a chaque extremité de la courbe.

TABLEAU 36
DEVIATIONS APPROXTMATIVE DES SEMI-REMORQUES DANS DES COURBES N
Longueur hors~tout du véhicule charge Rayon de courbure
en metres 40 m 50 m 100 m 150 m
12 0,60 0,40 0,20 0,05
13 0,75 0,55 0,25 0,075
15 405 0,82 8§42 0,232
w §s ’i? g =
16 1, 5 0,3“3 ) 0,332
17 1,35 118 ﬁa 0,40
18 1,50 1,35 0, 6% 1568
o L, 65, 1,38 13 yecl
20 1,80 1,525 W9, az %2 D, 4!
T e e e S e W o ity S e PR S
= . b 65"
Les valeurs song exprimfes en metres : oLf vt
g 1 G
69}@9 -3‘2-6
B B
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2. Bombement et divers

Les routes principales et secondaires doivent etre hombZes pour assurer le drainage.
La pente normale du bombement sur les routes revetues de gravier est de 2 ou 3 pour cent
quand le revetement est compact et lisse (3) (7) et de & a 5 pour cent lorsqu'il est grossier
et rugueux (3).

La figure 11 illustre un profil en travers type, conforme aux recommandations d'Odier,
Millard, dos Santos et Mahra (7).

2L
) - pente selon
‘les hesoins  §
pente pour A o ¥
I"écqulement “accotement EeeImERpNTRaneY § le 1 foss& bermsa
largeur selon besoins ‘\. 'Iﬂ )
de matériaux de remolai J“ Lz N A i
3to o) 2103% : 1
profil en travers’ profil en travers en déblai
terrain plat [
‘terrain plat. ondulé ou de coiline terrain montagneux
2L ry Ly 2L -[ W Lg
) m m rm m m m
routesprincipale-s - 10 =11 §-75 2 20 B-10 6=75 ,>/ \G
routes secondaires 10-12 6-68 2 20 - 8- 9 6-6 8 ? 10
routes d'alimentation 75-8Q 55-80 210 72.5=8:0 55-6 0 2140

Les courbes horizontales doivent etre relevees pour compenser la force centrifuge qui
s'exerce dans le virage. Le dévers doit intéresser toute la largueur de la route. Pour une
courbe domnee, il dépendra de la vitesse des veéhicules et du coefficient de friction pour le
derapage: plus grande sera la vitesse dams une courbe donnee, de coefficient connu, plus impor-
tant doit étre le devers.

11 ne doit jamais stre suffisant pour faire glisser vers le fosseé interne les véhicules
3 1'arret ou pas. Mais il doit cependant etre suffisant pour eviter que la force centrifuge
qui s'exerce sur un véhicule en déplacement ne le fasse déraper vers le cote relevé. Le
dévers ne doit jamais dépasser 10 cm par metre (0,10 ou 10 pour cent) (7); sur les routes
forestisres du nord, enneigées ou verglacées en hiver, ou bien lorsque la route est glissante,
le devers ne doit pas dépasser 0,05 ou 5 pour cent (3); dans certains cas, pour des raisons
de securité, il faut éviter de relever le virage et réduire en consequence la vitesse.

Le rapport entre la vitesse nominale, le rayon de virage, le davers et le coefficient
de friction pour le dérapage lateral est exprime par la formule ci-dessous (7}:

Vv = V127 2 R (e + £s)

ou:
Vv = vitesse nominale en km/h;
= rayon de virage en metres;
e = dévers (exprime sous forme d'un coefficient décimaly
fs = coefficient de friction pour le dérapage latéral.

: Le coefficient de friction pour le dérapage lateral varie légerement selon la vites-
se du vehicule. ZLes valeurs a utiliser dans la formule figurent au tableau 37. Certains
recommandent d'adopter pour ta formule une valeur uniforme de 0,15 ou 0,16.
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TABLEAU 37

COEFFICTENTS DE FRICTICN fs POUR LE DERAPAGE LATERAL

Vitesse nominale de sécurite em km/h Coefficients fs
20 0,17
40 0,16
60 0,15
80 0,14
100 0,13

Les routes d'alimentation me sont généralement ni bombees ni relevees car les
véhicules doivent y circuler a faible vitesse.

B, Distances de visibilité

La visibilité doit etre suffisante pour que le conducteur ait le temps d"arréter son
vehicule lorsqu'il voit un obstacle sur la voie. Cela est particulierement important gquand
les animaux sont admis sur la route. La distance de visibiliteé correspondant aux vitesses
prévues doit étre respectée tout le long de la route; si, exceptionnellement, la topographie
ou d'autres causes empechent de s'y temir, la vitesse des vehicules doit etre limitee sur les
trongons hors-norme. La visibilité de dépassement n'est pas importante dans le trace des
routes forestigres. La visibilité est prise em considération aussi bienm pour les courbes
horizontales que pour les cassis et les dos d'ane, mais ce sont les courbes horizontales qui
sont surtout importantes dans le traceé des routes forestieres.

la distance de visibilité de base est la somme de 1'espace couvert par le vehicule
entre le moment ot le chauffeur voit 1'obstacle et le moment ou les freins commencent a agir
et de la distance d'arret; elle dépend de la vitesse, de la pente, du coefficient de trac-—
tion et du temps de réeaction du conducteur. Elle peut étre estimee en appliquant la formule
ci—-dessus (3):

V2
SD = 1,257 * gzer T gy
ol - y
SD = distance de visibilite en metres;
= vitesse en km/h;
£ = coefficient de traction;
¢ = pente (exprimée sous forme d'un coefficient decimal).

On trouvera les coefficients de traction @ utiliser dans cette formule au tableau 38.
Ainsi, sur une route ou la vitesse nominale est de 50 km/h, dans une descente de 2 pour cent
avec un coefficient de traction de 0,20 sur route glissante, la sécurite exige ume visibilite
d'au moins 117 metres le long de la ligne médiane de la voie parcourue.

Sur une route 3 voie unique, s'il y a une circulation dans les deux sens, il faut
doubler la distance d'arrét calculee selon la formule ci~dessus pour permettre aux deux
vehicules de s'arreter sans danger.

Les accidents topographiques ou des problémes de construction empéchent parfois
d'assurer la distance de visibilité correspondant a la vitesse voulue. Dans ce cas, si
l'on veut assurer une sécurité maximum, il faut limiter la vitesse sur certains trongons
et 1'indiquer par des panueaux appropries.
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TABLEAU 38

COEFFICIENT DE TRACTION QU DE FRICTION POUR LES PNEUS EN CAQUTCHOUC
SUR DIVERS TYPES DE SURFACES LE ROUTL

Surface de la route Coefficient de traction statique
Beton (ciment Portland) 0,70

Beton enrobe 0,60
Gravier tasse 0,60

Sol ferme 0,50

Sable 0,15 - 0,40
Boue 0,15 - 0,40
Neipge tassee (2 0m= 0525
Neige tassée et sablee 0,33

Neige, 2", seche, poudreuse, sur gravier 0,30

Neige, 1", séche, poudreuse, sur verglas 0,25
Verglas sans neige 0,12

4 Pentes

Sur les routes forestieres, les montées doivent etre limitées de fagon a permettre
aux Vehicules de maintenir la vitesse prévue, aussi bien en charge qu'a vide, sans deraper;
les descentes ne doivent pas etre trop raides, pour permettre le controle du vehicule en tout
temps. On s efforcera de limiter la pente maximum des routes primaires +a 6 pour cent, des
routes Secondaires 3 8 pour cent et des routes d'alimentation a 10 pour cent. On trouvera au
tableau 39 certaines caracteristiques nominales recommandées pour les routes primaires, secon-
daires et d'alimentation dans divers types de terrain selon les suggestions d'0Odier, Millard,
dos Santos et Mahra (7) Les auteurs ont classe les routes en routes primaires, secondaires
et d'alimentation, mais leurs definitions concernent des zones habitees. On pense toutefois
que les domnees du tableau peuvent servir au tracé des routes forestiéres.

TABLEAU 39
SPECIFICATIONS DES ROUTES DANS DIFFERENTS TYPES DE TERRATN

{ argeur de
- b Rayon . Longueur I::::]t:-
Caractzzztuques Terrain n\;;?fs‘ls:le mlrl;:;um m::irri:nim maz:ji;r;um en a::Sée L;Lgf: /
routes k:-:fh czl;l‘ r::es ) r:::ntage i p::::ls ’accoat:r:lnent) chaussée
Plat ou ondulé B0-110 190-360 4 None 10-13 6—?-5
Principales Colline 55-80 90-190 57 600 over 4% 10-13 —
Montagne 4055 50-90 7-9 400 over 6% 2-10 —
Piat ou ondulé €0-80 110-1%0 5 Nane 10-12 _ 668
Secondaires Colline 50-60 75-110 57 None 10-12 —
Montagne 35.50 35-75 7-9 750 uver vy 8-9 —
Plat ou ondulé . 5060 ! 75-110 7 None 758 556
g ‘alimentation Coiline 35-50 35-75 7-9 None c 758 —
Montagn® - 25-35 30-35 912 1 000 over 9% 75-8 2

f Les rayons minimums figurant au tableau sont prévus pour un devers de 10 pour cent el un
coefficient de force centrifuge de 0,16.
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Les specifications du tableau ne sont pas necessairement valables pour toutes les
routes forestieres. Par exemple, les routes d'alimentation sur sols fermes atteignent
rarement 7,5 a 8 metres de larpge; la largeur est généralement celle d'une lame de bulldozer.
Mais le tableau donne beaucoup ué renseignements utiles.

En montee, les roues dérapent quand 1'effort de tractionm dépasse le coefficient de
friction de la surface de la route (6). L'effort de traction exprimeée en kg est 1'effort
transmis par la jante aux pneus tel qu'il s'exerce au point de contact avec le sol. Sa
valeur depend du couple du moteur, des rapports de la boite de vitesse, de 1'efficacité de
la conduite et du rayon des pneus en charge. Elle peut etre calculée. La friction, égale—
ment exprimee en kg, est le produit du coefficient de traction et de la charge sur les
roues motrices.

La pente maximum qul peut etre montée sans derapage, parfois appelee pente crlthue,
dépend du coefficient de traction et de la propotrtion du poids brut du vehlcule ou de 1'en-

semble qui est supportee par les roues motrices. Sa valeur peut etre estimée approximati-
vement au moyen de la formule (6):

GR = f x AW x 100

GW
ou:
GR = pente en pourcentage;
f = coefficient de traction {cf, tableau 38)g
AW = poids en kg sur les roues motrices;
GW = poids bruts en kg du vehicule ou de 1'ensemble.

Par nxemple, pour une semi-remorque a 5 essieux, le poids brut est de 50 tonnes;
le polds etant réparti comme sur la figure, si le coefficient de traction est de 0,20, la
montée maximum se calcule suivant la formule ci-dessous:

0,20 x 14 000 x 100

50 000 2615 &
-
AN
N2
& 000 kg + 14 000 kg + 30 000 kg = 50 000 ke

Si la route comporte des montées de plus de 5,6 pour cent, il faut prévoir soit un meilleur
revetement, c'est-a-dire un reveétement ayant un coefficient de traction plus &levé, soit un
vehicule dans lequel les roues arriéres du tracteur supportent plus de 14 000 kg lorsque le
wehicule est en charge.

En hiver, dans les forets du nord, la traction peut etre amelior8e si les pistes
sont sablees; dans les forets tropicales, la seule fagon d'améliorer le coefficient de trac-
tion est d'utiliser un mateériau de revetement plus granulaire. Dans 1'exemple ci-dessus, :
28 pour cent seulement du peids brut repose sur les roues motrices; or, ce pourcentage devrait
etre proche de 40 pour cent. Le vehicule a vide a souvent beaucoup de mal 2 gravir une montee
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pour la meme raison, c'est-a-dire parce qu'une trop faible partie du poids repose sur les
roues motrices et que le coefficient de traction est trop faible. Les remédes sont les memes
que pour le véhicule en charge: améliorer la traction ou faire porter plus de poids sur les
royes motrices, par exemple en chargeant la remorque sur le tracteur pour le retour a vide.

Une autre fagon d'aceroltre le poids reposant sur les roues motrices est de coupler
le moteur A 1'essieu avant du tracteur ou 3 un ou plusieurs des essieux de la remorque. Mais
cela accrott le prix d'achat du véhicule, les couts de fonctiounement et d'entretien et donc
de transport; c'est donc une solution a éviter si possible.

Les forces 4 surmonter en montee — roulement, pente, ré@sistance de 1'air, inertie et
autres resistances - ralemtissent le vehicule aussi en descente (6). Il faut donc y penser
lorsqu'on étudie les freins et les autres dispositifs permettant de maitriser le vehicule en
descente. Cette question dépasse le cadre du présent ouvrage. Mais l'ingénieur routier
doit tenir compte de tous ces facteurs, en consultant 1'ingénieur du materiel et la personne
responsable d'organiser les livraisons de bois.

S Emprise

La largeur optimale a debrousser pour une route forestiere rectiligne est indiquee
an tableau 40. I1 faut prévoir au besoin une surlargeur suffisante 3 1'intérieur des courbes
horizontales pour assurer la visibilite correspondant aux vitesses voulues. Les considara-
tions géometriques sont illustrées a la figure 12 (3). La distance de visibilité le long
de la ligne médiane de la voie intérieure peut se calculer comme il est indique 2 la sec—
tion 3 de 1'annexe C et la distance a respecter entre cette ligne et l'obstacle peut etre
calculée selon la formule ci-—dessous (3):

o RIS {vers 8D

B D 200

distance entre la ligne médiane de la voie interieure et 1'obstacle;

D = degré de la courbe horizontale;
= distance de visibilité (en pieds) le long de la ligne médiane de la voie
intérieure.
TABLEAU 40
LARCEUR RECOMMANDEE DE I'EMPRISE (LARGEUR DEBROUSSEFE)
Vitesse nominale en km/h Largeur de 1'emprise en metres
30 20
40 22
50 25
60 27
70 30
80 33
90 35
100 38

Cependant, la largeur de 1'emprise indiquée au tableau 40 doit etre consideéree comme
une simple orientation. §'il y a des declivités abruptes ou des rochers a2 1"interieur du vi-
raée, le cout peut etre exorbitsnt; dans ce cas, on limitera la vitesse et om disposera des
panneaux appropriés. En outre, il peut @tre souhaitable de conserver la végetation sur les
pentes abruptes pour Stabiliser le sol ou pour des raisons esthétiques.
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distance de visibilité {S)

@ ligne meédiane de fa route-z'

ligne médiane de |a voiN
intérieure

digne q(e;visibilité

==

obstacle

Figure 12 croquis indiquant la largeur minimum a debrousser dans les
courbes horizontales pour assurer une visibilite de securite.

Dans les pays tropicaux et dans les forets caducifoliées des pays tempéres ou les
cimes sont larges, il faudra elargir 1' emprise chaque fois que cela est necessaire pour
permettre au soleil de secher la chaussee Par contre, si la route est tracée en terrain
tres sableux, la bande arasee doit etre plus étroite, de fagon a conserver 1'humidité.

Dans le nord, la ou la neige soufflée pose des problémes en hiver, il faudra reduire
1'emprise en terraln expose et laisser une bande de foret de 30 a 40 m de large quand 1'ex~
ploitation se fait a blanc etoc, generalement de part et d'autre de la route. En &té, ces
bandes peuvent aussi réduire la poussiére et servir de coupe-feux en cas d' 1ncendle alnsi
que de point de départ pour la lutte contre le feu. Cependant ces bandes, de meme que 1'ou-
verture de passages excessivement larges dans la foret de résineux des zZones temperees,
exposent le peuplement au chablis et pour certaines essences, telles qu'Abies balsamea dans
1'est de 1'Amerique du Nord, aux brilures du soleil.

Dans les peuplements artificiels, la largeur de 1'emprise peut dépendre d'autres
considérations encore ainsi, pendant la plantation et 1l'entretien de la plantation, la
plupart des routes n'ont pas besoin d'etre larges et ne 601vent pas supporter de charges
tres lourdes, de nombreuses routes de plantation deviennent a peu pres permanentes apres la
premiere réevolutionm; il est parfois sovhaitable d utiliser la zone au maximum et en particu~
lier, dans le cas des plantations de pins, de prévoir des voies anti—imcendies.
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. ANNEXE D
DENSITE DES ROUTES D'ALIMENTATTON

Leg routes d'alimentation constituent les ramifications du réseau au—dela des:Tout-
secondaires; elles pandtrent jusqu'aux dépots secondaires ou les débardeurs, forwarders, & _a
regroupent le bois récolté, et parfois meme jusqu'aux depots primaires situés dans la cooap .
Pour un engin de débardage donne, il existe une densite (m/ha) ou un espacement optimau~ ¢ i
sont atteints lorsque la somme des couts de construction des routes d'alimentation et des
conts de débardage est la plus faible. Pour cela, il faut que la partie du cout de detzi-
dage qui correspond au déplacement de l'engin soit Egale av colt de la construction et e
1'entretien de la route d'alimentation pendant la periode ou elle est en usage, ces d@uX
couts etant rapportés au metre cube de bois. '

Dans des conditions ideéales, en terrain plat ou vallenne, si les routes d'alimemt:-
tion sont droites et paralliles et si le débardage se fait de part et d'autre sur une mem
distance et perpendiculairement a la route, et si la charge est déposée au moment ou la r ute
est atteinte, la distance moyenne de debardage est le quart de 1'espacement des routes d 1li-
mentation. Mais i1 est rare que cette situation se verifie en pratique. Parfois, une ro..te
d'alimentation suit le bord d'un marécage, d'un lac, d'un cours d'eau, d'un autre accidemic
topographique, de sorte que le debardage me se fait que d'un cote de la route. Dans ces
conditions, moins de bois est transporté sur la route qui, par conséquent, coute plus pax
métre cube; la distance moyenmme et par conséquent le cout du debardage sont supérieurs.

|78 Espacement optimal des routes d'alimentation

Si c'est la densité du reseau routier, exprimee en m/ha, qui gst le concept le plus
souvent employe pour calculer le cout des routes d'alimentation par m~ de bois, la notion
d'espacement est au contraire plus pratique pour 1'ingénieur qui fait le plan d'un reseau de
routes d'alimentation dans une foret a exploiter.

L'espacement optimal des routes d'alimentation {OR3) peut se calculer selon la
formule ci-dessous:

ORS = k 40 x R x L
L= )
oli:
ORS = espacement optimal des routes d'alimentation exprime en métres;

B = cout de.construction et dTentretien de la route d'alimentation en
dollars E.-U. par kilometre; 3

1, = charge moyenne du debardeur ou forwarder en m ;

b . - - £l

q = quantite de bois récolté en m” /ha}

¢ = cout de fonctionmement du débardeur ou du forwarder, y compris le conducteur,
en dollars E.-U. par minute;

t = temps (en minutes) employé par le débardeur ou le forwardeur pour faire
1 metre en charge et retourner a vide;

% = coefficient de correction dont la valeur est de 1,0 dans les conditions
ideales décrites ci-dessus, quand le debardage se fait a une meme distance de
part et d'autre de la route d'alimentation et de 0,71 ou %/ ,50 quand il se
fait d'un coté seulement; un tel coefficient doit etre applique aussi chaque
fois que les routes d'alimentation sont sinususes ou forment des embramche-
ments ou des culs-de-sac;

P = coefficient de correction dont la valeur est géneralement comprise entre 0 et

0,50, 2 appliquer lorsque les pistes de débardage sont sinueuses ou n'aboutis-—
sent pas au point le plus proche sur la route d'alimentation ou bien quand on
doit prévoir des retards dus 4 la portance insuffisante des sols, 3 la lon—
gueur de la charge qui dépasse, etc.
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On notera que l'espacement calculé avec la formule ci-dessus doit etre considers
comme approximatif en raison de l'imprécision de plusieurs des facteurs. Par exemple, si
la formule domne un espacement optimal de 400 metres, un espacement compris entre 350 et 450 m
donnera des résultats tout A4 fait satisfaisants. Cela donne une certaine latitude pout
choisir le trace des routes d'alimentation de fagon a eviter les obstacles qui pourraient.
accroltre les couts de constructien.

Si 1'on examine la formule de determination de l'espacement optimal des routes
d'alimentation, on observera que, si la quantité de bois récolteé a l'hectare est multiplice
par 4, 1'espacement optimal est divise par deux: en consequence (a) on aura deux fois plus
de routes, mais pour un cout moitié moindre par métre cube transporté, et (b) les distances
de débardage seront divisees par deux, reduisant d'autant la part du cout du débardage qui
correspond au déplacement de 1'engin, d'ol une reduction du cout global d'exploitatiom.

Pierre-Yves Perrin a mis au point un systeme sur ordinateur permettant de comparer
diverses solutions possibles, tant pour le trace du reseau que pour les normes des routes

et leur espacement (14).

2. Densité optimale des routes d'alimentation

Ayant déterminé l'espacement optimal des routes d'alimentation selon la méthode
ci~dessus, on trouvera la densite optimale en appliquant la formule suivante:

10 000
ORD = ORS
ou:
ORD = densite optimale des routes d'alimentation en m/ha;
ORS = espacement optimal des routes d'alimentation en métres.
La densite optimale peut &galement etre trouvee directement par la formule ci-
dessous:
ORD = 50\/q ct x1000xTxV
Rx1L
od:

ORD = densite optimale des routes d'alimentation en m/ha;
q = volume récolté a l'hectare en m3;

& = cout de fonctionnement du debardeur ou forwarder, y compris le conducteur,
en dollars E.-U./minute;

f = temps en minutes employe par le debardeur ou forwarder pour parcourir un metre
en charge et retourner a vide;

T = coefficient de correction normalement compris entre 1,0 et 1,5, correspondant
au coefficient k¥ dans la formule de 1'ORS ci-dessus;

Vv = coefficient de conversion normalement compris entre 1,0 et 2,0, correspondant
au coefficient p dans la formule de I'ORS ci-dessus;

R = cout de la construction et de 1'entretien des routes d'alimentation en
dollars E.-U. /km;

L = charge moyenne du debardeur ou du forwarder en n.

Plusieurs autres publications etudient la densité ou 1'espacement optimaux des
routes d'alimentation (1) (2) (13).



o 1 Distance moyenne de débardage

Dans 1a foret ideéale, la distance moyenne
Segebaden (17):

s
Mg 7
bu
Mg = distance moyenne de debardage en km;
V = densite des routes d'alimentation en

Si 1'on reprend les symboles definis dans
1a formule s'exprime comme suit:

de débardage s'exprime par la formule de

m/ha.

les sections 1 et 2 de la présente annexe,

000

soit 1 000 Mg;

L 25
ASD = —m
out
ASD = distance moyenne de débardage en m,
ORD = densite optimale des routes en m/ha

Lorsque les conditions ne sont pas idéales

V.

, i1 faut incorporer dans la formule les

coefficients de correction définis plus haut, et 1l7on a alors:

ASD = 2,5 x T xVx 1000 T x V x ORS
ORD )
ou:
ASD = distance moyenne de débardage en metres;
ORD = densite optimale des routes d'alimentation en m/ha;
ORS = espacement optimal des routes d'alimentation en metresi
T et V=coefficient de correction deéfini dans la section 2 ci-dessus:
4, Calcul du coUt des routes d'alimentation
les coiits de construction et d'entretien d'une route d'alimentation imputables a
1'exploitation peuvent etre calcules en appliquant la formule:
R x RD
Re 1000 q
ou: 3
RC = cout de la route d'alimentation en dollars E.-U./m ;
R = cout de la route d'alimentation en dollars E.-U./km;
RD = densite du réseau en m/ha;
q = quantité de bois transporte en m3/ha.
5 Estimation de 1'élément du cout du debardage qui correspond au deplacement
L'é18ment du cout du débardage qui correspond au déplacement peut etre calculé en

appliquant la formule:

TC = ASD ¢ X €
L
ol: 3
TC = coiit en dollars E.-U./m” de 1'engin de debardage en déplacement;
ASD = distance moyenne de débardage en metres;
[ = coit de fonctiormement des engins de débardage, y compris le conducteur,
en dellars E.-U./minute;
£ = temps moyen en minutes employé par l'engin de débardage. pour parcourir
un métre en charge et revenir a vide;
1, = charpe moyemne de l'engin de debardage en mga
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Si 1'espacement {ou la densite) des routes d'alimentation est optimal, le cout
ainsi calculé doit etre egal au colt des routes d'alimentation calculé comme dans la sec—
tion &4 et on aura réduit au minimum le colit global des deux opérations. Si ces conditions
ne sont pas réalisées, le cout global sera plus &levé.

6. Routes d'alimentaticn et optimisation du cout global d'exploitation

On évoque ci-dessus le colUt minimal global du débardage, de la construction et de
1'entretien des routes d'alimentation. Dans toute opération forestiére, 1l'objectif est en
definitive de reduire au minimum le cout du bois au depot final. On a montre que les gran—
des routes de transport doivent répondre d des normes suffisantes, c'est-a-dire que si les
routes sent bonnes, omn risgque moins de perdre sur 1'opération.

Mais quand on en vient aux routes d'alimentation, on cherche surtout a ce que le
cott global du bois, une fois amene au point ou la route d'alimentation débouche sur la
route secondaire, soit reduit au minimum. Ce colt minimal est atteint lorsque les trois
gléments ci-dessous exprimes sur les memes bases, par exemple ramenés au metre cube de
bois, s'eéquilibrent.

a) construction et entretien des routes d'alimentation;
b) element du cout du debardage correspondant au déplacement;
c) eléement du coUt du transport sur la route d'alimentation correspondant

au deplacement.

Cette question est examinee de facon assez detaillee au chapitre 4 et a 1'annexe 3
de la publication FAQ "Harvesting Man—Made TForests in Developing Countries" (2).

e Considérations sur l'évaluation du cout des machines

Le cout de fonctionmement des debardeurs, forwarders, camions et remorques, trac-—
teurs et autres equipements mobiles mentionnes dans cette annexe doit comprendre le cout
des operateurs.

Pour les camions et les remorques, le colt horaire doit etre estime séparement

pour les heures d'attente et pour les heures de roulage (celles-ci pouvant couter trois fois
plus cher que celles-la). La différence est due au fait que les couts de carburant, lubri-
fiants, reparations et entretien me s'accumulent gque lorsque le vehicule se deplace, S5i,
pour le déplacement proprement dit,on evalue les couts sur la base de 1'heure de roulage,
c'est qu'on admet implicitement que le colit unitaire du transport est inversement propor—
tionnel a la vitesse, et que donc si celle-ci double, le colt du transport est divisé par
deux. Les camions doivent etre équipes de tachigraphes pour determiner les heures d'at-
tente et les heures de roulage, la vitesse du vehicule, etc.

Pour les engins de debardage, il faut aussi, en principe, etablir cette distinction;
mais c'est beaucoup moins important, car normalement les moteurs de ces engins tournent
pendant le chargement et le déchargement pour actionner un treuil ou un mecanisme de char-
gement quelcomque. C'est pourquei, pour évaluer le coit de fonctionnement de ces machines,
on utilise généralement unr compteur indiquant les heures de fonctionnement du moteur (horo-—
métre) .

Les methodes d'évaluation du coit des machines somt décrites de'fagon exhaustive i
1'annexe H ainsi gque dans un certain nombre de publications (1) (2) (10) (11) (12).
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ANNEXE E

COMPARAISON DES INDICES DE PRODUCTTIVITE, PRIX D'ACHAT ET COUTS HORATRES DES
TRACTEURS A CHENILLES EQUIPES DE LAME-S, CABINE DE PROTECTION ET TREUTL

Plusieurs sociétés fabriquent des tracteurs 3 chenilles de modeles divers et les
distribuent dans le monde entier. Le prix d'achat, ies couts de fonctionnement et la pro-
ductivits de ces machines, eéquipes de cabines de securité, de lame-$ et de treuil, dépen-
dent de leur puissance, mais ne varient guére d'une marque a 1'autre. Le graphique de la
figure 13 donne une approximation du prix d'achat, des cotits de fonctionnement (opérateur
non compris) et de la productivité relative de machines de diverses puissances. Il est

intéressant de nmoter que la meme droite représente les trois relationms.
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Figure 13 Représengation graphique de la relation entre la puissance du tracteur, la pro-
ductivite, le prix d'achat et le cout horaire de fonctionnement pour des trac-
teurs i chenilles 3 transmission hydraulique équipés de lame-S, cabine de pro-
tection et treuil.
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Explications du graphique:

a)

b)

c)

d)

e)

)

Prix d'achat en doliars E.-U.: on postule que le materiel n'est pas greve de droits
d'importation anormaux;

Le prix d'achat comprend la lame-S, la cabine de protection et le treuil; il va de

5 dollars E.-U. le kg a 6 dollars E.-U. le kg; il peut atteindre 6 dollars E.-U. pour
les petites machines de 75 & 125 ch et tomber a 5 dollars E.-U. pour celles de 275 a
300 -ch;

Les modéles A transmission mécanique codtent environ 5 pour cent de moins que les modé-
les correspondants a transmission hydraulique figurant sur le graphique

La productivite relative representee sur le graphlque s'applique aux modeles a trans—
mission hydraulique; pour les modéles correspondants 5 transmission mécanique, compter
environ 15 pour cent de moins;

Le cout de fonctionnement approximatif par heure, calcule sur la base du compteur du
moteur, comprend 1'amortissement, 1'intéret, 1' assurance, le carburant, les lubrifiants,
les reparatlonS, le service, mais ne cemprend ni le traitement, ni les avantages margi-
naux de l'opérateur;

Le rapport poids— pulSSance des tracteurs a chenille, c'est-d~dire leur poids rapporte a
la puigsance nette ou a la puissance au volant, est géneralement compris entre 110 kg et
125 kg par ch;

Des tracteurs a chenille standard avec toyt leur &quipement exercent géneralement sur le
sol une pre551on comprise entre 0,5 kg/cm et 0,7 kg/em?; certains fabricants ont mis au
point des modeles pouvant attelndre 175 a 200 ch exercant une faible pression, a utiliser
sur les sols a faible portance. Ils ont des chassis de chenille plus longs et des
semelles de chenille plus larges et, avec tout l'eéquipement, leur pression sur le sol
n'est qu'environ la moitie de celle des machines standards. Ils pésent 15 a 20 pour cent
de plus que les tracteurs standards et la dlfference de Drix s Tacerolt avec la puissance:
elle va de 5 pour cent pour les modeles de 75 ch a 15 pour cent pour les modeles de 180
3 200 ch.
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ANNEXE F (4)

STARILTSATION DE LA COUCHE DE FONDATION A LA CHAUX

Feuille de domnées pour lz chaux 8teinte

Longueur totale traitee:
Objectif:
Sols:

Applicationt

Cout par mile:

Avantages:

Inconvenients:

Remarques supplementaires;

Agent de stabilisation:
Date d'application
Emplacement:

Longueur traitée:
Cbjectif:

Sol:

1 956 miles.
Stabilisation de la sous-couche argileuse.
Argile - type CL (systéme unifie).

Proportions ~ 4 et 5 pour cent de chaux en poids.

Procédure - Apres une scarification 501gneuse de l'argiie, la
chaux est appllquee et abondamment arrosee sur place. Les mate-
rlaux sont melanges avec soin, puis légérement compactés et,
apres un temps de repos de 3 jours, ils sont remelanges, de nou-
veau arroses et compactes a 95 pour cent degré Proctor. Ils
reposent ensuite pendant 7 jours.

Non indiqué: Cout par yard carre: 0,50 § E.-U.

a) le sol a perdu sz plasticite;

b) la fléche de la déflection Benkelman a &te reduite de pres
de 50 pour cenl;

¢) le taux de portance (Californie) a 2té accru de prés de
450 pour cent;

d) 1la teneur em argile a €té réduite dans un cas de 86 pour cent.

On a note des degradations sur un trongon, mais on pense qu 'elles
sont dues a 1'insuffisance de la couche de gravier revetant la
couche stabilisee.

a) Les avantages de la stabilisation a la chaux devienment
sensibles avec le temps;

b) La durabilite du traitement dans les conditions reelles du
gel et du dégel sont encore a 1'etude.

Cas n® 11 Decembre 1968
Chaux eteinte
1966
Québec du Sud (grandes routes publiques)
691 miles
Stabilisation de la sous—couche argileuse

Classification — type CL (systeme unifiay

Caractéristiques physiques: Limite de liquidite
Indice de plasticite
Taux de retrait
Teneur des eaux a l'etat
naturel 27,7 %

£
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Caractarostoqies de la route:

Application:

Cout par mile:

Effets
Avantages:

Inconvénients:

- 134 -

17 s'agissait en partie d'une nouvelle construction et en
partie de la remise en &tat d'une route existante.

La couche stabilisée a une épaissecur totale de 18 cm et se
compose de la couche de base et du reverement d'asphalte.

Le fond des fossés est 4 un niveau plus bas que la base o
la couche stabilisce.

Proportion - d'apres les essals de laboratoire, 4 pour cent de
chaux (en poids) est une proportion optimale. C'est celle qui
a eté appliquée sur le terrain (on a fait des verifications en
mesurant le pH).

Procédure:

a) L'argile a été pralevée dans des emprunts voisins et
disposeée sur la rcute en couches de 15 cm apres compaction.
On 1'a laissé reposer pendant deux mois sans circulation.

b) T'argile a eté scarifiée soigneusement immédiatement avant
la stabilisation.

¢} La chaux, en sacs, a ete repandue uniformément sur L'ar—
gile; puls on a arrosé pour maintenir le mélange humide.
Quand la mesure du pH montrait que la teneur en chaux
etait insuffisante, on en ajoutait.

d) On a utilisé un mélangeur pour bien mélanger 1° eau, la
chaux et 1' arglle, puis on a legérement compacté le tout
avec un rouleau a pneus.

e) Apres une periode de repos de 3 jours, le sol et la chaux
ont été remelangés avec un mélangeur et on z de nouveau
arrosé.

f) Le mélange a été de nouveau compacte a 95 pour cent
degré Proctor) pout finir, on a passe un rouleau »
roues lisses,

g) On a laisse le tout au repos pendant 7 jours, avec une
legeére application de bitume (0,25 gallon par yard carre)

pour retenir 1'humidite.

Non indiqué. Le coit au yard carré, tout compris, est
de 0,50 § £.-U.

a) L'indice de plasticité est tombé a 0.

b} La teneur en argile a &té réduite de 86 pour cent et la
teneur en limon accrue de 56 pour cent.

c¢) TLe taux de retrait a été reduit a 21,3 pour cent.

d) La fleche de déflection Benkelman est tombée de
0,095 pouce a 0,050 pouce en deux semaines.

e) Le taux de portance (Californie) est augmentd de
10,3 pour cent & 45 pour cent en 34 jours.

Autun inconvénient n'a &té signalé.



Observations:

Agent de stabilisatien:

Date d'application:

Emplacement:

Longueur des routes traitée:

Objectif:

Sol:

Caracteristiques de la route:

Application:

Cout par mile:
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Les avantages résultant. de la stabilisation & la chaux se

- font sentir gradoellement. La durabilité a long terme du

traitement est encore a 1'étude. Les ingénieurs considérent

maintenant qu'on a adopté des normes trop élevées pour la

route.

La portance a augmente depuis la fin de la counstruction.

La fleche de la deéflection Benkelman est éncore faible.
Exemple n® 132 10 novembre 1968

Chaux &teinte,

1566.

Quebec du Nord-Ouest.

2 trongons 700 yards.

Stabilisation de la sous-couche d'argile.

Classification - argile A-7-5 (systeme A.A.5.H.0.).

Caractéristiques physiques: Indice de plasticité: 20.

Route de transport de 32 pieds de large appartenant au
Department of Lands and Forests.

Proportion -
a) un troncon, 4 pour cent de chaux (en poids);

b) 1'autre trongom, 5 pour cent de chaux (en poids).
Specifications techniques =

a) Base - vehicules de 70 000 livres de poids brut.

b) 4 pour cent de chaux - le systeme classique comprend une
epaisseur totale de 22 pouces de grav1er sur la couche de
fondation. En fait, on a appliqué 12 pouces de gravier
sur 6 pouces d'argile stabilisee a la chaux.

c) 5 pour cent de chaux — le systeme classique comprend une
eépaisseur totale de 22 pouces de gravier sur la couche de
fondation. En fait, on a utilisé 6 pouces de gravier sur
8 pouces d'argile stabiliseée a la chaux.

Procedure -

a) Ld ou il s aglssazt d'une comstruction nouvelle, il a fallu

creuser les fosses et former la route; le profil a ete
formé avant le traitement.

b) La chaux a été repandue sur la zome a traiter, dans les
proportions specifiees; elle a ensuite ete melangee inti-
mement au sol avec adjonction d'eau pour assurer 1'humi-
dité optimale.

c) Apres compactlon mecanique, les trongons ont ete recouverts

pour éviter l'evaporation de l'eau; on a laissé le tout au
repos pendant 7 jours avant de poursuivre les travaux.

A 1'étude.
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‘Effets
Avantages: a) La fléche de la déflection Benkelman sur le trongon traité
avec 4 pour cent de chaux était de 0,070 pouce en 1967 et
de 0,070 pouce en 1968.
b)Y La fldche de la déflection Benkelman sur le trongon traité
d 5 pour cent de chaux &tait de 0,200 pouce en 1967 et
0,200 pouce en 1968.
Inconvénients: Le trongon traité avec 5 pour cent de chaux semble présenter
certaines degradations de surface.
Observations: La degradation sur le trongon traité 3 5 pour cent de chaux est

sans doute due a 1'épaisseur insuffisante de la couche de
gravier plutot qu'a la seule présence d'argile stabilisce.

Les vehicules qui empruntent actuellement ces routes ont un
poids brut de 125 000 livres et 5 essieux seulement.

Normalement, 1'épaisseur spécifife pour une telle circulation
serait de 32 4 36 pouces au total. Mais on n'a encore fait
aucune modification pour permettre le passage de cette charge
plus forte.
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:ANNEXE‘G (4)

STABILISATION DES ROUTES AU CHLORURE DE CALCTUM

Fiche de domnées pour le chlorure de calcium (a 1'etat solide)

Longueur totale traitee
{en miles):

Objectifs:

Sols:

Application:

Cout par mile:

Avantages:

Inconvenients:

Remarques supplémentaires:

95 +

Généralement lutte contre la poussiére et/ou stabilisation
de la surface,

Typiquement graviers.

Pr0port10ns - 4 i 6 tonnes par mile; on cite un cas ou
environ 10 tonnes par mile ont ete appliquees.

Procedure — Pour étaler le materiel, on a generalement
recours a4 um moment ou un autre a de l'eau.

Pour mélanger, on emploie d'habitude une niveleuse.

481 3 771 dollars E.-U.;
dépasse 317 dollars E.-U:

on cite un cas ou le colt n'a pas

a) La formation de poussiére a éte reduite.

b) La chaussée est generalement devenue extremement dure,
3 tel point qu'elle ne peut étre traitée 4 la niveleuse
que par temps de pluie. En consequence, dans la plupart
des cas, les couts normaux d'entretien sont substantielle-
ment réduits.

c) Certains indices portent i croire que les routes traitees
résistent mieux au degel que les routes non traitees.

d) On obtient une surface plus lisse avec du gravier de
meilleure qualité; le mieux est d'employer du matériel
concasseé.

a) Lorsque le gravier est mélange avec une forte pr0port10n
de limon et d'argile, on signale que les routes traitées
sont glissantes et dangereuses par temps de pluie.

a) Dans certains cas, il est necessaire de biem laver le
materiel d epandage lorsqu'il doit rester un certain temps
Inutlllse pour éviter que les produits em S 'agolomerant
n'entralnent des avaries.

Fiche de domnees pour le chlorure de calgium (2 1'état liguide)

Longueur totale traitee;
Objectifs:

Sol:

185 miles.
Lutte contre la poussiére et/ou stabilisation de la surface.

Sable ou gravier.



Application:

ColUt par mile:

Avantages:

Inconvenients:

Remarques supplémentaires:
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Proportions - de 3 tonnes 3 15,8 tonnes/mile {(dans ce dernier
cas en 3 applications).

Procédure - un camion-citerne avec dispositif de dosage a
press1on est employe pour le traitement, généralement applique
peu apres nivelage et formatiom.

De 240 d 455 dollars E.-U. pour une application; jusqu'a
835 dollars E.-U. pour des applications multiples.

a) La formation de poussiere a ete reduite.

b) La surface est géneraiement devenue extremement dure (et ne
peut etre nivelee que par temps de pluie). Dans la plupart
des cas, on signale que les couts normaux d'entretien ont
ate substantiellement réduits,

¢) La perte annuelle de materiel de surface a ete fortement
reduite.

d) Il apparait que les routes traitees supportent mieux le
dégel que les routes non Lraiteées.

e) La pénetratiom est me111eure que lorsque le chlorure de
calcium est appliqué a 1'état solide, et les avantages se
font sentir presque immédiatement.

f) I1 y a rarement eu formation de tole ondulée.

g) Les dépots provogues sur les camions par les nids de
poules ont ete reduits.

a) Dans un cas, des trous se sont formes et un nivelage a ete
necessaire au bout de deux semaines, apres quoi la tdle
ondulee est apparue.

b) Il est probable que des fortes plules aussitot apres 1'ap-
plication réduiraient 1'efficacite du traitement.

¢) Dans certaines conditioms, la surface peut devenir-glis—
sante quand elle est mouillee.

d) On a remarqué qu'il se forme un peu pius de rouille sur le
matériel mecamique.

a) T1 faut faire trés attention aux materiaux a traiter, car
le traitement n'a pas les memes avantages quand les mate—
riaux sont plus grossiers.

b) Le traitement doit etre entrepris aussitot apres le dégel,
des que les transports peuvent commencer; dans bien des
cas, il ne suffit pas d'une application par saison.
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ANNEXE H

ETABLISSEMENT DES FORMULES PERMETTANT D'EVALUER
LE COUT DES MACHINES

On etudie ci—-dessous les méthodes de calcul des formules permettant d'estimer la
valeur des divers eléments du cout de fonctionnement d'une machine.

1. Amortissement

L'amortissement est un moyen de comptabiliser 1'investissement fait dans 1'achat
d'une machine. Parmi les diverses methodes permettant de calculer 1'amortissement en vue
d'&valuer les colts, la methode linfaire fondée sur le nombre d'heures relevees au compteur
ou sur des fiches de controle est la plus courante. D'autres sont parfois JuStlfleeS en
comptabilite, mais n'ont pas d' intéret pour calculer de fagon realiste des colts de fonc-
tiomnement des machines.

Il n'est pas possible d'évaluer de facon précise la vie €conomique d'une machine,
car divers facteurs entrent en jeu, notamment le vieillissement technique, les conditions
d'emploi, la qualite de 1'entretien, etec.

Le montant & amortir comprend les droits d'importation, la TVA ou autre taxe, le cout
du transport et tous les autres colts de llvralson de la machine au chantier; il faut en
deduire la valeur estlmee de revente ou de reCuperatlon, que l'on chiffre généralement a
10 pour cent du cout d' orlglne. Pour calculer 1' amortlssement par unlte de temps, omn divise
cette somme nette par la vie prévue de la machine exprimee dans la méme unite de temps:

cout d'origine de la machine x 0,90
duree de vie de la machine en unite de temps

amortissement =

2. Interets

Les 1nterets a imputer sur les couts de fonctionnement de la machine sont calecules
en appliquant 34 1'investissement moyen annuel dans la machine le taux d'intéret auquel il
est possible 4’ emprunter pour financer l'achat de ladite machine. Pour le rapporter a 1'unite
de temps, on divise l'intéret amnuel par le nombre d'unités de temps dans 1'annee, ainsi:

AAT x i

I = ——
unites de temps par an
ou!
i = interet par heure ou autre unite de temps;
AAT = investissement moyen annuel;

taux d'intérét exprimé sous forme d'un coefficient décimal.

=
I

Pour faciliter les calculs, on considére en genéral que l'investissement moyen
annuel Equivaut a 60 pour cent du cout de la machine franco chantier; il existe une formule
plus précise:

B+ @ - 1)

AAT = 77

ou:
AAT = investissement moyen annuelj

cout de la machine franco chantier;

valeur estimée de revente ou de récupération de la machine;

Y duree de vie estimeée de la machine en années.

Dans certaines régions du monde, on n'a pas 1'habitude d'imputer les intérets sur
le cout de fonctionnement de la machine. Cependant, il faut bien les compter quand on veut
Comparer les colts de deux ou de plusieurs machines (et methodes) a' exp101tat10n. i 1'on
n'en tient pas compte, le couat horaire de la machine est fausse et on risque de mal choisir
1a methode d'exploitation.
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3. Assurance

L'assurance couvre généralement les risques aux tiers et les dégats matériels, ainsi
que la destruction par le feu, le vol ou d'autres accidents. La valeur annuelle est généra-
lement equivalente a un pourcentage de 1'investissement initial ou de l'investigsement moyen
annuel; a partir de 13, on calcule un taux par heure-machine. Le pourcentage depend des
habitudes locales; il est généralement compris entre 1 et 5 pour cent de 1'investissement
moyen annuel.

On peut employer la formule suivante:

cout de la machine franco chantier x 0,60 x r

IN =
nombre d'heures par an
ou:
IN = cout de 1'assurance par heure ou autre unité de temps;
r = pourcentage exprimé sous forme d'un coefficient décimal.
4. Impots

On comprendra sur ce poste les impots annuels encourus directement par la machine.
On y comptera, le cas echéant, le colt de la licence, mais non pas les impots sur le carbu-
rant, comptabilites avec le cout des carburants. Le cout annuel des impéts est transforme
en cout horaire en appliquant la formule ci-dessous:

montant annuel de 1'impot
nombre moyen d'heures (ou autre unite de temps) par an

Impots =

15/ *Main—d’oeuvzg

Le cout de la main-d'oceuvre comprend les salaires directs de 1'opérateur ou du
conducteur et des aides qui font fonctionner la machine, ainsi que le cout indirect des
avantages marginaux. Ces derniers doivent &tre calculés et exprimés en pourcentage du cout
direct. Le colt de la main-d'oeuvre par heure/machine peut atre obtenu en divisant le cout
total de la main-d'oeuvre par jour, semaine, mois, heure ou an par le nombre d'heures/machine
compris dans la période choisie. Ainsi:

cout de la main—d'oceuvre pour la période x (1 + f)
PMH {pendant la periode)

Cout hotaire de la main—d'oeuvre =

ou:
E = coUt des avantages marginaux exprimé en pourcentage du cout direct
de la main-d'oeuvre;
PME = heure/machine productive.
6. Carburant

La consommation de carburant dépend de la puissance du moteur et du coefficient de
charge, c'est-a-dire de la consommation effective de carburant en pourcentage de la consom—
mation maximum du moteur. Ainsi, un moteur qui travaillerait constamment 3 sa pleine puis-
sance nominale a un coefficient de charge de 100 pour cent.

Ce coefficient depend de la condition d'usage. Un tracteur 3 chenilles qui tra-
vaille en bulldozer dans une operation forestiere en climat temperé a genéralement un coeffi-
cient de charge de 65 a 70 pour cent; dans des plantations sous climat chaud, ge coefficient
peut etre un peu plus bas. Pour des forwarders mécaniques dont la plupart ont un rapport
poids/puissance en charge de 1'ordre de 160 a 180, le coefficient de charge moyen est de
55 a 70 pour cent selon les conditions de fonctionnement et 1'habilete de 1'operateur. Le
rapport poids/puissance est le rapport entre le poids brut du vehicule en kilos et la puis-—
sance nette du moteur en ch. Au Canada oriental, pour le transport de bois 3 pate par
remorque tractée sur une distance de 80 km sur une grande route revetue de gravier, dans un
terrain vallonné, avec une pente moyenne en charge d'environ 0,4 pour cent, le rapport poids/
puissance en charge est d'environ 140; la vitesse moyenne pour une rotation s'établit 3
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70 km/h, et le coefficient de charge moyen a été calculé a 72 pour cent (76 pour cent pour
le trajet en charge et 63 pour cent pour le retour a vide).

Des débardeurs a roues de type canadien travaillant avec des élingues au Canada
oriental, souvent dans des conditions trés dures, deplacent des charges rélétivemegt faibles
(souvent limitées par la dimension des arbres, qui est en moyenne de 0,14 a 0,16 m” et par le
nombre d'€lingues). Meme quand les arbres sont plus grands, la charge maximum n'est pas
toujours atteinte. En conséquence, les moteurs ne deploient généralement pas toute leur
puissance, meme quand le débardeur est charge et le coefficient de charge est de 45 a 50
pour cent. Par contre, dans les pays en développement, ou la main-d'oeuvre est abondante et
bon marche, ol le terrain est genéralement favorable, ou les arbres sont grands (sauf le
produit des premieres éclaircies commerciales) et ot les machines représentent le principal
21dment du cout d'une opdration, on a tendance a débarder des charges maximums et donc a
faire travailler le moteur au maximum. Dans ces conditions, le coefficient de charge moyen
peut &tre de l'ordre de 60 a 65 pour cent.

Etant donne ce qui précéde, on peut admettre pour les calculs un coefficient de
60 pour cent sans risquer une erreur significative dans 1'estimation des couts de fonctionne-~
ment de la machine.

La consommation de carburant d'un moteur diesel qui brule du carburant n? 2 est
comprise entre 0,16 et 0,18 kg/h par ch (puissance au frein), selon le modele du moteur et
sa vitesse, la température et le rendement du moteur. Pour le caleul, on peut admettre une
valeur de 0,17 kg. Ta consommation des moteurs 3 essence est de 1l'ordre de 0,21 kg/h par ch
(puissance au frein).

La puissance brute d'un moteur est égale a la puissance au frein quand il y a seule-
ment un carburateur, un filtre 3 air, une pompe a carburant et une pompe i eau. La puissance
nette est la puissance au frein ou la puissance au volant developpee quand il y a en plus
un ventilateur, un pot d'échappement, un générateur ou alternateur et d'autres accessolires.
La puissance nette est géneralement de 7 a 15 pour cent inférieure a la puissance brute. La
puissance des moteurs est généralement indiquee en ch bruts, mais certains fabricants indi-
guent plutot la puissance nette.

La densité du carburant varie un peu selon la température et la pression, mais on
peut prendre la valeur de 0,84 pour le carburant diesel n?® 2 et de 0,72 pour 1l'essence. On

peut calculer la consommation du carburant en appliquant la formule ci-dessous:

K x GHP x LF
LPMH = —%5T x 100

LPMH = consommation par heure/machine en litres;

K = consommation en kg/heure par ch puissance au frein;

GHP = puissance brute du moteur en ch a la vitesse controlee (tours/minute)s;
LF = coefficient de charge en pourcentage;

KPL. = densite du carburant.

Si 1'on introduit dans cette formule les valeurs correspondantes indiquees ci=-dedsus
i la place des symboles K, LF et KPL, on a: :

a) LPMH
b) LPMH

0,12 x GHP pour les moteurs dieselj

0,175 % GHP pour les moteurs a essence.

Le coUt du carburant par heure/machine peut ensuite etre estime en appliquant la
formule ci-dessous:

a) FC
b) FC

0,12 x GHP % CL pour les moteurs diesel,

0,175 x GHP x CL pour les moteurs 4 essence,
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FC = cout du carburant par heure/machine;

GHP = puissance brute au frein du moteur;

CL = cout du litre de carburant.

Si le carburant coute 0,15 dollar par litre, le coit estimatif du carburant pour

un tracteur Caterpillar D7F, developpement 180 chevaux vapeur nets au volant, s'etablit
comme sulb:

£ 180
0,935

x 0,15 = 3,47 dollars E.-T. /heure.

Lz meilleure fagon d'obtenir des donmées concernant la consommation de carburant
est d'observer des machines analogues travaillant dans des conditions semblables. Quand cela
est impossible, on aura recours aux formnules ci-dessus. On a parfois essaye de mettre au
point des méthodes abrégées pour avaluer le cont de la consommation de carburant, mais trop
de variables entrent en jeu pour que cela puisse donner de bons resultats. La principale
variable est le coefficient de charge. L'expérience d'une région donnée, assortie de quelques
controles ponctuels sur des machines particuliéres, permettra rapidement d'établir sa valewr
dans des limites de preécision acceptables.

%% Huile et graisse

Le cout de 1'huile et de la graisse, y compris les huiles hydrauliques, varie selon
la puissance du moteur, la contenance et la complexite du systéme hydraulique. Pour des
machines telles que les tracteurs, camions, debardeurs et chargeurs frontaux qui n'ont qu'un
systeme hydraulique reduit ou pas de systéme hydraulique du tout, le colit par heure/machine
peut 2tre calcule approximativement selon la formules

GHP x 0,20
160
OG: |
COG = cout de 1'huile et de la graisse par heure/machine productive:

GHP

COG =

puissance brute en ch.

Pour des machines telles que les forwarders, les processors et les récolteuses,
qui peuvent avoir des systemes hydrauliques relativement complexes 3 haute pression, le
cout par heure/machine peut depasser 1/2 pour cent et meme approcher de 1 pour cent par ch
de puissance brute., Par exemple, le cout de 1'huile et de la graisse peut largement dépasser
1 dollar E.-U. par heure/machine pour une machine d'exploitation d'une puissance de 200 che-
vaux. Le cout de 1'huile et des graisses,pour les abatteuses-groupeuses et les chargeurs 3
fléche, est compris entre celui des tracteurs a chenille et celui des récolteuses. Ainsi,
la formule peut s'Gcrire comme suit:

GHP " X

CcoG = 100

ou:
COG = cout de 1'huile et des graisses par heure/machine productive:
X = coefficient valant:

a) 0,25 pour les tracteurs, camions, débardeurs, niveleuses et chargeurs
frontaux;

b) 0,35 pour les abatteuses-groupeuses et chargeurs a flache;

¢} 0,60 pour les processors, recolteuses et forwarders.
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8. Services et reparations (non compris les pneus des vehicules)

11 est difficile de faire des estimations fiables du cout du service et des répa-
rations des machines, % moins qu'on n'ait des chiffres concernant des machines analogues
travaillant dans des conditions semblables. Géeneralement, on estime les couts du service
et des réparations pendant la durée de vie de la machine en fonction d'un - ou de plusieurs
- des facteurs ci-dessous:

a) prix d'achat;
b) cout de la machine rendue, impot non compris;

c) amortissement,

et on les exprime par heure/machine productive. Pour cela, il faut que la duree de vie de
la machine ait eté estimee de fagon realiste.

Bien que le cout du service et des réparations augmente quand la machine vieillit,
on prend généralement une valeur moyenne pour toute la duree de vie et on l'exprime de fagon
lineaire, comme 1l'amortissement. En pratique, le montant annuel de 1'amortissement diminue
chaque amneée, tandis que celul du service et des réparations augmente, de sorte que, globale-
ment, le colt annuel reste a peu pres egal pendant toute la duree de vie de la machine;
dans ces conditions, une formule lin@aire peut etre assez réaliste.

L'expérience du Canada oriental indique que le codt du service et des reparations
varie entre 75 et 150 pour cent de celui de l'amortissement (quand la duree de vie de la
machine est estimee de facon realiste), selon la complexitée et le perfectionnement de la
machine, le type de travail qu'elle accomplit, le milieu dans lequel elle est utilisee et
le soin de 1'opérateur. Ces couts comprennent deux elements:

a) main-d'oeuvre, y compris avantages marginaux;

b) pieces de rechange et materiel.

Au Canada oriental, ces eléments représentent chacun environ la moitie du cout
total, le cout de la main-d'oeuvre etant estime en fonction de 1l'heure tarifee par les
garages, qui peut etre comprise entre 10 et 15 dollars E.-U. par heure/machine.

Dans les pays en développement, le coit des pieces de rechange et du matériel est
souvent tras différent de ce qu'il est dans les pays industrialisés, mais la main-d'ceuvre
coute moins cher. En régle génerale, au Canada oriental, le cout du Service et des repara-
tions pendant toute la durée de vie d'ume machine d'exploitation forestiere assez perfec-—
tionnee est considére comme equivalant au cout rendu de la machine. T1 est suggere d'adop-
ter cette formule, a moins qu'on n'ait des donnees plus précises; on a ainsi la formule
suivante:

cout de la machine rendue
duree de vie normale

Service et réparations =

9. Ppneus (seulement pour les vehnicules)

Les coiits des pneus des vehicules sont parfois evalues par rapport a la distance
parcourue. Cette methode est tout i fait valable, surtout quand la charge est toujours la
meme et que le type de route ne varie pas. Mais, le plus souvent, dans les exploitations
forestieres, on rencontre plusieurs types de route, depuis les plus mauvaises ou le camion
circule 3 faible vitesse et ou les flancs des pneus s'abiment souvent, jusqu'aux routes rapi-
des, lisses et bien revétues, ol les irregularites sont rares et ou la chaleur est probable-
ment le plus grand ennemi des pneus. Il semblerait donc evident que 1'évaluation des couts
sur la base du nombre d'heures de roulage soit aussi fiable et méme peut—etre plus précise
que 1'évaluation par rapport au nombre de kilometres parcourus. Le cout horaire est aussi

plus facile a utiliser dans les calculs des colits globaux.
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Il est egalement &vident que les meilleures domnges concernant le colt des pneus
proviennent dé 1'expérience acquise dans l'emploi d'un matériel et de pneus analogues dans
des opérations semblables. Lorsqu'on ne dispose pas de telles dornées, il faut trouver
d'autres moyens. Beaucoup depend de la structure du pneu, de la charge par pneu, de la
Pression de gonflage, de la surface de la route, de la vitesse, de la temparature et de
nombreux autres facteurs.

Les pneus d'origine devront etre amortis avec le camion et la remorque dans le cas
des grumiers. Ainsi, on comprendra dans le coft des pneus les reparations des pneus d'ori-
gine et l'achat et les réparations des pneus de remplacement pendant toute la duree de vie
de la machine. On peut employer a cet effet la formule suivante:

B, S EE Bed-g)
W3R, Z ZxYxA

cout des réparations d'un jeu de pneus;
= cout du remplacement d'un jeu de pneus;
duree de vie du camion ou de la Temerque en annees;

= nombre d'heures de roulage par an:

BN < g oo
i

= durée de vie d'un jeu de pneus exprimée en heures de roulagey

IxZ = nombre d'heures de toulage du camion ou de la remorque pendant ftoute
sa duree de vie:

B - - . o -
vz — cout des reparations des pneus d'origine pendant toute leur duree
YxZ P g p

de vie:
T+B A . . _a "
55 = cou e re em es repara 5
%7 t d'un jeu de pneus de remplacement et des parations de pneus;

YX7Z - A = nombre de jeux de pneus de remplacement nécessaires pendant la durée de vie
' A de la machine,

On peut admettre, comme approximation grossiére, que (a) pendant 1z durse de vie du
vehicule, celui~ci assure 10 Q00 heures de roulage; (b) la durée de vie des pneus correspond
a environ 2 000 heures de roulage; (c) le rechapage et les reparations des pneus représentent
environ 50 pour cent du cout d'origine, et il faut 4 jeux de remplacement pendant la durde de
vie du vehicule, pour un coit de:

C8T x 1,5 x 4
Dans ces conditions, on obtiendra le cout par heure de roulage en appliquant la formule:

_ €8T x 1,5 x 4
e 10 000

= 0,0006 x CST
TC = cout des pneus par heure de roulage;
CST = colt des jeux de remplacement.

Le colt de la main-d'oceuvre pour le remplacement dés pneus et les reparations
mineures peut etre inclus avec les couts du service et des reparations.

10. Feuille de calcul

On pourra utiliser le formulaire A du chapitre 3 pour estimer le cout de fonction-
nement d'une machire. (Cette feuille peut etre uwtilisée aussi bien pour les camionrs que pour
les machines telles que les tracteurs & chenille qui n'ont pas un role essentiel de roulage.
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ANNEXE I

AMENAGEMENT DES ROUTES INTERIEURES EN VUE
D'UN COUT TOTAL MINIMUM DU DEBARDAGE ET DU TRANSPORT

Principes

Le réseau routier qui sert 3 transporter le bois d'une zone déterminee jusqu'au chan-
tier final comprend en géneéral une série de routes de différentes classes, 4 commencer par
des routes intérieures ou routes de vidange, situfes dans le périmetre immédiat de la zone
d'exploitation, et en continuant par des routes dont la qualité s'ameliore progressivement
jusqu'au chantier final. R.G. Belcher a montre, dans le Woodlands Section Paper No. 2484
intituld "Minimization of Trucking Costs', que si 1'on veut que le cout total des routes et
du transport ait la valeur minimum, il vaut mieux construire trop de routes principales que
pas assez, ce qul revient 3 dire que le risque de diminuer la rentabilite globale decroit si
1'on construit des routes de haute qualité plutdt que des routes mediocres,

En ce qui concerne les routes dites interieures ou de vidange, autrement dit celles
qui sont situdes dans le périmétre immédiat de la zone d’ewploitation et qui desservent uni-
quement ce périmetre, le Woodlands Section Paper No. 2258, intitule "Mechanized Logging and
Road Requirements', pose un autre principe, A savoir que le coUt d'une route int@rieure et
la partie variable (frais de déplacement) des couts de débardage et de transport sur cette
route intérieure, exprimes en termes identiques, doivent etre égaux ou compatibles pour que

le cout d'exploitation soit le plus bas possible. Ce principe repeose sur certains postulats:

1) il faut une certaine souplesse — une certaine liberteé de choix - dans les
dépenses consenties par mile de route de vidange;

2} la vitesse moyenne du voyage aller et retour sur la route interieure est
proportionnelle au coit de la route par mile;

3) 1la partie variable (déplacements) du colt de tramsport est inversement pPropor—
tionnelle a la vitesse de déplacement, de sorte que, par exemple, le colt est
moitié moindre si la vitesse est double;

4) les frais de fonctiomnement du matériel de débardage et de transport doivent
Stre ventiles en heures d'arret et en heures de voyage et doivent etre
appliques sur cette base.

L'exploitant forestier doit souvent se demander a quelles normes de service doit
répondre la construction de la route et quelles dépenses routieres seront rentables. Dans
le cas des principales routes ou des routes de vidange qui deviendront vlus tard des routes
secondaires ou des routes principales, il faut considerer le volume total de bois a trans-
porter. Il est evident que la route doit €tre comstruite au départ selon des normes finales
qui tiennent compte de la minimisation du cout deés le debut de 1'utilisation. On considere
ici le cas des routes intérieures qui se trouvent en téte de ligne et qui ne serviront jamais
qu'a transporter le bois des environs immediats.

En appliquant la formule d'espacement optimal des routes, on trouve 1'espacement
des routes de vidange pour lequel le cout total 1) du debardage par engin porteur ou tral-
neur, et 2) de la construction et de 1l'entretien de la route sera le plus bas possible, On
peut donner une valeur &gale aux élements variables (déplacements) du cout de débardage par
"ounit' et au cout de la route de vidange par "cunit', parce que les premiers sont propor-
tionnels et le second inversement proportionnel i l'espacement de la route. De cette maniere
on obtient:

N

s R
q = L 85d
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equacion dams laquelle:
S = espacement optimal de la route de vidange en 'chains";
S s - .
% ~ distance moyenne de débardage en ''chains";

¢ = cout du débardage par minute de déplacement;

t = vitesse moyemne du voyage aller et retour en minutes/"chain" de débardage,
¢'est-d~dire temps employe pour parcourir une “chain" dans les deux sens,
en charge et a vide;

= charge moyenne du debardeur em "cunits";
= colut d'entretien et de construction de la route par mile;

= densité du peuplement en "cunits par acre;

U "o
!

= facteur tenant compte des temps morts,
de sorte gue:
ct (1 + p) = cout variable du debardage par "cumit" et par "chain'";

85d

"cunits" de bois transportés rar mile de route de vidange;

]

E%E cout de la route de vidange par "cunit.

En transformant l'equation, on trouve 1'espacement optimal de la route §r

S = 1/ LR
I A G TS

Autrement dit, quand 1'espacement des routes de vidange est conforme a la formule, les coits
variables de débardage et les couts routiers par "cunit" sont égaux et le coiit total des deux
opérations est aussi faible que possible.

De meme, il est avident qu'exprimés sur des bases identiques les couts totaux de la
construction et de 1'entretien d'une route interieure, d'une part, et des transports sur cette
route, d'autre part, sont minimaux quand les deux composantes sont égales. Des lors que 1'on
ventile les couts du camionnage en heures d'arret et en heures de deplacement, la partie va-
riable (deplacements) du cout de transport varie d'une fagon inversement proportionnelle i la
vitesse de deplacement. On a admis Plus haut le postulat, qui parait réaliste dans certaines
limites, que le colit d'une route de vidange est directement proportionnel a la vitesse de
deplacement lorsqu'il y a une certaine marge de liberté dans les décisions concernant les
depenses 3 consacrer aux routes. Dans ces conditions, etant donné qu'un des couts varie pro~
portiomnellement a la vitesse de deplacement et 1'autre de fagon inversement Proportionnelle,
on peut leur donner des valeurs egales pour obtenir un colt total minimum, De cette manidre,
on arrive & 1'@quation:

ct (I1+p) R
Dx X x e W 854
Qu:
D = longueur de la route de vidange en miles;

D x X = distance moyenne de transport en miles;
e = cout par heure de déplacement du materiel de transport;

E = temps moyen en heures necessalire pour parcourir 1 mile en charge et
retourner a vide;

= charge moyenne en "cunits'';

==
I

cout de construction et d'entretien de la route par mile;

= espacement optimal des routes en "chains";

densite du peuplement en "eunits"/acre;

o) [ST s}
]

= facteur tenant compte des temps morts,
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dé sorte que:

1+ - ’ 3 :
EE—Sin—Bl-= cout variable de transport par "cunit' et par mile;
85d = volume de bois transporté par mile de route de vidange;
§%€ = cout de la route de vidange par "cunit"

On construit ordinairement les routes de v1dange pour réduire les frais de debardage.
I1 faut donc tenir compte de ce dernier facteur si 1l'on veut reduire au minimum le colut total
du débardage, du transport et de la route de vidange (construction et entretien). Si 1la
planification est correcte, a5t appllcatlon de la formule de 1'espacement optimal des routes
permettra de réduire au minimum le colUt total des routes de vidange et du debardage. De meme,
elle Iedulra au mlnlmum le colt total des routes d'extraction et du transport en equlllbrant
ces deux coits. Il s'ensuit _que la norme de qualite de la route de vidange d01t etre telle
que, pour l'espacement adopte, les @léments varlables du colt de debardage par "cunit" seront
en equilibre avec les élements variables du cout de tranSport par "cunit” En comparant ces
deux valeurs dans le cas de la route env1sagee on.verra si la norme de quallte est correcte,
trop elevee ou trop faible, et on sera amene ainsi a enV1sager la p0351b111te de modifier
cette norme. A cette fin, il faut rapporter ces deux valeurs a R, colut de la route par mile
et, 4 partir des deux résultats, construire une equatlon d'ou 1'on tlre la valeur de R pour
laquelle le cout de la route, le colt variable du debardage et le cout variable du transport
sont egaux et le colt total aussi faible que possible, sur la base des prix de revient par
"eunit"

On trouvera a l'Annexe XIIT le texte du Wbodlands Section Paper No. 2258 "Mechanized
Logging and Road Requlrements Le lecteur pourra s'y reporter pour plus de détails. LT etude
de R.G. Belcher mentionnee plus haut n'est pas reprodulte dans le present manuel parce qu'elle
traite des routes principales dont on ne s'occupe pas ici.

Application du principe du cout total minimum

Une zone forestiere longeant une route principale sur une distance considerable et
s'atendant en profondeur jusqu'a 1 mile de la route porte un peuplement assez uniforme dont
le volume moyen est de 12 "cunits" par acre. L' exploltant forestier compte récolter le bois
a 1'aide d'abatteuses-— groupeuses et le débarder jusqu'a la route ou jusqu' a une remorgue en
employant des forwarders qui transporteront des charges de 3 "ecunits",au colt de 18 dollars
canadiens par heure de travail, et qu1 voyageront a des vitesses moyennes aller et retour de
1,5 mile a 1 heure {(de telle sorte qu'il faut 1 minute pour parcourir une "chain" en charge
et revenir & vide). On doit construire a partir de la route principale p1u31eurs routes de
vidange traversant la zone dans toute sa largeur. L'exploitant peut fixer lui-meme la norme
de qualité des routes de vidange et la depense par mile de route. La v1tesse de deplacement
sera directement proportlonnelle au cout de la route R et egale a 0,01 R, c'est—a—-dire que
les camions de transport auront une vitesse moyenne de 5 miles a 1' heure si la dépense est
de 500 dellars canadlens au mile, de 10 miles & l'heure si elle est de 1 000 dollars cana-
diens, et le reste a l'avenant, dans certaines limites. L'exploitant utilisera des camions
semi—remorques ayant une charge de 12 '"cunits" et coutant 18 dollars canadiens par heure de
deplacement.

L'exploitant veut connaitre, pour réduire au minimum possible les frais globaux:

1} 1'espacement optimal de ses routes de vidange;

2) le montant a dépenser par mile de route.

I1 sait que le cout par heure d'arrét, la methode de chargement (direct ou avec precharge-
ment) et le rapport entre remorques et tracteurs n'entrent pas en ligne de compte, sinon que,
en cas de préchargement, le coit des aires de stationnement des remorques doit etre englobe
dans le coiit de la route.
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Pour rgsoudre le probleme, il faut:

1) appliquer la formule de 1'espacement optimal des routes, de fagon a en tirer
une valeur de R;

2) déterminer 1'élZment variable du cout de débardage

§ _ ct (1 +

4 L
et 1'@lement variable du colt de transport
Dxx}{%*_ﬁ

les exprimer tous deux en termes de R, et mettre les deux expressions en equation
pour trouver R, c'est—a—dire le cout optimal des routes par mile.

A. Appliquer la formule de 1'espacement optimal des routes:

pm LR - / 3R =Vo,615 R
2dct (1 +p) 2% 1125 0530 i = s e

B. Trouver les couts variables de débardage par "cunit':

g kB L a) . OEHS YR 0,30 x 1 x 1,10 = 0,0169 V R
% L - A = 3

C. Trouver les couts variables de débardage par "cunit" de bois a transporter sur chaque
route de vidange d'une longueur D, le bois &tant egalement reparti le long de la route,
de sorte que ¥ = 0,5, autrement dit la distance moyenne de transport est egale a la
moitie de la longueur de la route.

g & L &l L% WS L8 e o Teill] 165

ey L DRI E 2 R

Mettre en equation B et C et résoudre l'eéquation par rapport a R:
q Pp

165

de sorte que R = 455 dollars canadiens.
E. Trouver 1'espacement optimal des routes de vidange & partir de 1'expression A ci-dessusi

8= B W R = 0415 {55 = 18,1 chains.
Par conséquent, si l'on dépense 455 dollars canadiens par mile de route de vidange,
on aura les resultats ci-apres.
1) espacement optimal des routes = 0,615 x 21,3 = environ 13 "chains"';
2) chaque mile de route transportera 85d = 1 250 "cunits";
3) la vitesse moyenne de transport = 0,0l x 455 = 4,5 miles/h;

4) les &léments variables du colit de débardage, les éléments variables du cout de trans-
port et les colts routiers seront egaux pour les valeurs suivantes, qui donnent le
cout total le plus faible possible:
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Colt par "cunit"
Symbole  Montant

Element variable du deébardage 0,0169'{?:0,36 $ can.
L " transport 165 0,36 %
R
Route de vidange R 0,36 "
88d
Total: 1,08 $ can.

S'il est impossible de respecter les postulats admis dans ces calculs, le principe
du colt total minimum ne peut etre appllque. Dans les conditions de 1'énonce, les valeurs
1nd1quees ci-dessus correspondent au cout total le plus faible possible des constructions
routiéres, des eléments varlables du debardage et des elements variables du transport. Un
das postulats fondamentaux gtait que la vitesse de deplacement des camions sur les routes
de vidange soit proportlonnelle au cout de la route, c'est-a-dire dans le cas présent agale
a 0,01 R, R representant le cout de la route par mile.

Si, toutefois, les conditions de terrain sont telles que l'exploitant est contraint,
par exemple, de dépenser 1 000 dollars canadiens au lieu de 455 par mile de route, les postu—
lats ne sont pas respectés et le principe cesse d'etre applicable. Dams cette situation,
1l'exploitant aura le choix entre les solutions suivantes:

A) ne pas modifier 1'espacement des routes (13 "chains') et comsacrer aux
routes 1 000 dollars canadiens par mile;

B) reappliquer la formule d'espacement des routes pour um cout routier R de
1 000 dollars canadiens.

Les deux options se comparent comme suit:

Option A Option B
Espacement des routes de vidange en '"chains” 13,1 19,5
"Cunits" transportes par route de vidange 1 260 1 870
Elément variable du cout de debardage par "cunit" 0,36 § can. 0,535 $ can.
Cout des routes par "cumit" 0,795 0},535
Elément variable du colit de débardage par
"cunit" pour une vitesse moyenne de 4,5 mile
a l'heure 0,36 0,36
Cout total par "cunit" 1,515 $ can. 1,43 § can.

o T exploltant est contraint de depenser 2 000 dollars canadiens par mile de route
de vidange, le colit total des routes, des éléments variables du debardage et des élements
variables du tramsport sera encore plus eleve: 2 31 dollars canadiens dans l'option A, et
1, 87 dollar canadien dans l'option B, pour une meme vitesse moyenne de transport de 4,5 miles
a 1l'heure.

On voit donc que lorsqu on ne peut pas respecter le principe du cout total minimum,
le c0ut total est aussi bas que possible quand les routes de vidange sont espacees conforme—
ment a la formule d' espacement optimal et quand les vitesses de transport trepresentent le
maximum compatible avec L' ctat de la route. On comprend egalement que, comme les routes
d'hiver sont normalement beaucoup moins couteuses que les routes d'éte, le cout total des
routes de vidange, du debardage et du transport sera minimum en hiver et qu'il doit etre
tenu compte de ce facteur dans les plans d'exploitation forestiere.
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