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AVANT-PROPOS

La Sous-Division de l'exploitation et des transports fcrestiers du Djpartement

des forjts de la FAO jtablit une sjrie d'ouvrages didactiques et documentaires sur
les probljmes d'exploitation, de transport et de constructior, routijre en fora. La

plus rjcente publication de cette sjrie est intitule: "Planification des routes

forestijres et des systjmes d'exploitation".

Cet ouvrage est le fruit de la collaboration d'un ingjnieur forestier canadien,

M. J.A. McNally, et de la Sous-Division de l'exploitation et des transports en forjt

du Djpartement des forjts.

Il offre un large aperçu de l'jvolution des nouvelles techniques d'exploitation

et de leur incidence sur la planification des opjrations forestijres.

Il donne notamment des pracisions sur le traca des routes forestiares en fonc-
tion des systames mécanisas de racolte, sur terrain plat ou ondula. Il prasente des

formules de coat et de rendement pour divers engins d'exploitation, compte tenu de

l'influence du milieu sur le temps productif homme et machine.

La mention de socijtjs, de produits ou de marques commerciales n'jquivaut pas a
une caution ou une recommendation de l'Organisation des Nations Unies pour l'alimen-

tation et l'agriculture.



Leva d'une route forestiêre au clisimêtre
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INTRODUCTION

Une grande oparation forestiare est une entreprise complexe; avant toute autre action,
il faut une planification approfondie et de nombreuses da-cisions. Il faut dresser un plan
d'amjnagement a long terme fonda sur un inventaire des ressources forestiares, sur les carac-
taristiques topographiques et padologiques du terrain et sur l'infrastructure existante. Le
plan doit pravoir grosso modo le rEseau des principales routes forestiares et des plus impor-
tantes routes secondaires ainsi que le ou les systames d'exploitation a adopter.

Par route forestiare, on entend ici les voies construites en forat pour entretenir le
peuplement et en récolter le produit. On a beaucoup acrit sur le traca, les spacifications,
la construction et l'entretien des routes publiques, mais fort peu sur les routes forestiares
et les conditions auxquelles elles doivent satisfaire pour permettre tel ou tel systame d'ex-
ploitation.

Il y a divers types d'oparations forestiares: e-xploitation des peuplements naturels,
reboisement des zones exploitjes, boisement de terres non forestiares, entretien de ces plan-
tations jusqu'a l'age d'exploitabilitj.

Le responsable doit gjnaralement décider si l'on fera une coupe rase ou une coupe
sElective, a moins que ce choix ne lui soit imposa par des raglements officiels ou des consi-
darations aconomiques. Il doit choisir le type d'outils ou de machines a employer pour
l'abattage et l'extraction, la dimension et la configuration du matariel de transport et,
par consjquent, la qualita de routes d'avacuation a construire.

OBJET DE L'ETUDE

On s'est efforca dans le pr6sent manuel de donner aux forestiers des orientations
pour les aider a daterminer les normes et la densita optimales du rEseau routier ainsi que le
systame d'exploitation le plus propre a raduire au minimum le coût du bois rendu fabrique, et
cela aussi bien pour les forats naturelles que pour les peuplements artificiels, dans des
ragions temparées ou dans des zones tropicales. Les principes applicables a une ragion ou a
un systame d'exploitation valent normalement pour d'autres.

On n'a pas atudia les routes a revatement dur de ciment ou de composas de bitume
(asphalte) et on ne s'est pas atendu sur le dabardage par cable dans les terrains en forte
pente. Un manuel traitant de ces mathodes d'exploitation doit atre publia par la FAO en
1977 ou 1978. On s'occupe ici essentiellement des exploitations oû des dabardeurs ou des
forwarders sont utilisês pour amener le bois de la souche au bord de la route, car ce sont
la les mathodes les plus courantes lorsque la pente ne dapasse pas 50 a 60 pour cent. En
effet, lorsque le choix est possible, le dabardage au sol est presque toujours plus économi-
que que le talafarage.

On s'est agalement atendu assez longuement sur les mathodes permettant d'estimer le
prix de revient horaire du matêriel, car les Evaluations sont souvent faussaes par l'oubli
ou l'omission de postes qui devraient atre pris en considaration.

1EVALUATION DU COUT DE LA MAIN-D'OEUVRE ET DES MACHINES

3.1 Gén6ralltës

Le coat d'une activitè- forestiëre, qu'il slagisse de la construction de routes, de
l'entretien d'une plantation ou de l'exploitation du bois, comprend celui de la main-d'oeuvre,
des machines, du matëriel et des outi1s manuels. Il faut bien comprendre comment djterminer
le coat rëel de la main-d'oeuvre et des machines, dont il est souvent question dans les pages
suivantes. Dans un cas comme dans l'autre, le coût est fonction de:

1/ Le prasent chapitre est essentiellement une ravision du chapitre 5 du Manuel FAO sur
l'exploitation des peuplements forestiers artificiels dans les pays en daveloppement (2).
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la production par unitg de temps, et
le coat par unitg de temps9

exprimgs sous la forme du coat par unitg de production, m3 par exemple.

Si, pour choisir le systême d'exploitation le plus gconomique, on compare les divers
systêmes possibles sans tenir compte de tous les facteurs qui interviennent dans le coat de
la main-d'oeuvre et des machines, on risque de se tromper. Par exemple, si l'on oublie de
compter les avantages marginaux dans le coût de la main-d'oeuvre, ou d'imputer l'amortisse-
ment et les intgrêts sur les coats de fonctionnement des machines, le projet risque d'en être
compromis.

3.2 Main-d'oeuvre

Le coat de la main-d'oeuvre comprend les salaires ou traitements, plus le coût des
avantages marginaux la charge de l'employeur. Les salaires ou traitementsproprementdits
peuvent être rapportgs l'heure, au jour, ê la semaine, au mois ou â l'annge, ou bien
l'unitg de production (travail aux piêces). Les avantages marginaux comprennent, par exem-
ple, les conggs annuels, les jours fgrigs officiels, l'assurance accident, les allocations
familiales, les frais mEdicaux et la sgcuritg sociale, le coat des gcoles, logements, repas
ou denrges alimentaires fournis par l'entreprise, ainsi que les transports entre le chantier
et le lieu de rgsidence. Certains sont obligatoires, d'autres font l'objet de nggociations
avec les syndicats,etd'autres encore sont octroygs par l'employeur en sus du salaire pro-
prement dit; ces postes n'existent pas tous dans tous les pays. Leur coût peut être compris
entre 20 et 100 pour cent du coat des traitements et salaires proprement dits. 11 doit être
dgterming cas par cas. En pourcentage des salaires, il est ggngralement beaucoup plus glevg
dans les pays en dgveloppement, où le salaire proprement dit est d'habitude bien moins glevg
que dans les pays plus industrialisgs. Ainsi, dans une entreprise de Colombie, le coût des
avantages marginaux dont bgngficient les ouvriers des gquipes d'exploitation reprgsente
60 pour cent de l'enveloppe, qui est de 2,25 dollars E.-U. par jour, c'est-a-dire un supplg-
ment de 1,35 dollar E.-U. par jour. Dans les exploitations de l'est du Canada, où les bûche-
rons touchent environ 40 dollars E.-U. par journge de huit heures,_les conducteurs de mate--
riel mobile lourd environ 48 dollars E.-U., et les ouvriers aux pieces environ 65 dollars

-
E.U.- par jour, le coGt des avantages marginaux est de l'ordre de 25 a 30 pour cent de celui
du salaire, qu'il est compris entre 10 et 15 dollars E.-U. par jour.

Lorsqu'il n'y a pas de machine, le coat de la main-d'oeuvre par unitg de production
est exprimg par le quotient ci-dessous:

Coût direct de la main-d'oeuvre pour une pgriode x (1 + f)
Nombre d'unitgs produites pendant la pgriode

où f = coat des avantages marginaux exprimg en pourcentage du coût direct de la
main-d'oeuvre.

Le coût des conducteurs doit être compris dans le prix de revient de l'heure/machine.

3.3 Machines

3.3.1 Ggngralitgs

Il existe plusieurs manuels dgcrivant les diverses mgthodes pouvant être employges
pour dgterminer le coat d'opgration du matgriel. Samset (11) cite une mgthode rapide d'gva-
luation approximative de ce coat (opgrateur non compris). La Caterpillar Tractor Company
donne, dans son livret d'explications, les donnges .6. employer pour estimer le coût des divers
facteurs si l'on veut appliquer une mgthode plus classique. Le Comitg des exploitations de
la section des forêts de l'Association canadienne de la pite et du papier recommande une
mgthode permettant d'estimer le coût du matgriel d'exploitation, mgthode qui reste dans
l'ensemble valable et applicable sa: tous les types de machines forestiêres (10). Elle tient
compte des variations des prix d'achat, des taux d'intgrêt, des prix du carburant, du coût
des opgrateurs et, en ggngral, des coûts ligs l'inflation.
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Ces mgthodes prêsentent entre elles des diffarences plus ou moins importantes et
aucune d'ells n'est parfaite. Dans certains cas, les diffêrentes faons de traiter l'amor-
tissement, le salaire des opêrateurs, les avantages marginaux, etc., sont dues aux politiques
de l'entreprise ou aux mêthodes de comptabilitê. D'autres diffêrences s'expliquent par
l'unitê de temps a laquelle le coût est rapporté: on emploie normalement le mot "heure", mais
l'heure peut s'entendre de diverses fagons, et il faut bien prêciser s'il s'agit des heures
des postes de travail, des heures au compteur de la machine, ou des heures/machine productives.

Les machines employ6es pour les exploitations forestiares sont principalement de deux
types: celles qui servent essentiellement aux dêplacements et les autres. Dans le premier
type, on trouve surtout les remorques et camions grumiers. D'autres machines, telles que les
tracteurs a chenille, dêbardeurs ou forwarders, abatteuses-groupeuses, chargeurs, processors,
divers types de rêcolteuses peuvent être considêrês comme appartenant au deuxiame type: toutes
ont des fonctions autres que le roulage. Cette classification a surtout pour but de permettre
une Jvaluation utile du coût horaire de fonctionnement. En effet, si le coût du deuxiame type
de machine peut être êvaluê sur la base des heures productives, il faut prêvoir pour les
vêhicules tant par heure de dêplacement et tant par heure d'attente. En effet, le coat uni-
taire est tras diffêrent selon que le vêhicule est en dêplacement ou a l'arrêt et les temps
d'attente (chargement et dêchargement), ainsi que les distances et vitesses de transport
varient beaucoup selon les opêrations.

Le coût des machines utilisJes pour les exploitations forestiares doit être Jvaluê
pour la même unit6 de temps que la production. Dans les pays dêveloppês, pour les machines
autres que les camions et les remorques, c'est gênéralement l'heure/machine productive. Pour
des machines moins coûteuses, telles que les scies a chaine, on peut faire des calculs moins
dêtaillês ou adopter une unitê de temps plus longue.

3.3.2 Dêtermination du temps en vue de l'êvaluation des coûts

Si, pour cheque poste de travail, le temps machine peut être ventilê entre des fac-
teurs nombreux en vue d'êtudier l'utilisation des machines, les causes des interruptions de
fonctionnement, etc., il n'est pas nêcessaire de procêder de faon aussi dêtaillje pour
êvaluer le coût de la machine. Pour les tracteurs, dêbardeurs, chargeurs et autres machi-
nes dont la fonction essentielle n'est pas le roulage, il suffit d'une simple fiche de
contróle, indiquant les temps suivants:

nombre d'heures des postes

dure des interruptions de travail

heures/machine,réparties le cas êchéant en heures productives et
heures non productives.

Parfois, il suffit d'êquiper ces machines d'un compteur pour êtablir les heures pro-
ductives: pour cela, il faut que la machine travaille rêguliarement et qu'on ne laisse pas
le moteur tourner au ralenti pendant ces pêriodes prolongêes.

Dans le cas des vêhicules, pour lesquels le roulage est la fonction essentielle, la
dure d'utilisation de la machine peut être ventile en heures d'attente et heures de
roulage. Pour êvaluer les coûts, on peut compter qu'un vêhicule est utilisê aussi longtemps
qu'un chauffeur lui est affectê et qu'il est payê en tant que tel, tandis que les heures
d'attente peuvent être considêrêes comme la diffêrence entre les heures d'utilisation et
les heures de roulage.

Pour ventiler le temps-machine dans le cas des véhicules de transport, il faut un
compteur plus complexe, dit "tachigraphe", tel que l'Argo Kienzle TC0-14, qui fournit en
mime temps les donnJes suivantes:



distance parcourue

dure du roulage

temps d'attente

djbut et fin du poste.

Ces tachigraphes indiquent gjnjralement aussi la vitesse du vjhicule et le rjgime du-
moteur (tr/min), donnees qui servent a controler le transport et l'entretien.

3.3.3 Dure de vie des machines

Pour estimer les coûts, on peut admettre que la dure de vie des divers types de
machines s'gtablit comme il est indiquj dans le tableau ci-dessous, compte tenu des observa-
tions qui suivent:

Machine Dure normale de vie en heures

tracteurs a chenille )

niveleuses )

abatteuses-groupeuses )

chargeurs 1/ )

processors )

rjcolteuses )

forwarders )

djbardeurs a roues
camions grumiers 2/
scies a chaine

8 000 - 12 000 (normale: 10 000) 1/

6 000
15 000 - 20 000 2/

1 500

La dure des engins mobiles djpend de nombreux facteurs: conditions de travail, qua-
lifications des opjrateurs et des mjcaniciens, disponibilitj des pijces de rechange, vieillis-
sement technique des machines et, dans les pays tropicaux, climat. Au Canada oriental, la
dure des gros tracteurs a chenille (175 ch et au-dela) djpasse souvent 15 000 heures au
compteur, et les coûts des rjparations et de l'entretien n'augmentent pas ou presque pas
lorsque le matjriel vieillit. Dans certains pays en djveloppement, où les opjrateurs et les
mjcaníciens sont peu qualifier's ou njgligents, ou bien lorsque le nombre d'heures annuel
d'utilisation est si faible que le matjriel est parimé avant d'être us-6., la vie d'un tracteur
ne de-passe parfoís pas 8 000 heures.

On peut en dire autant des niveleuses, abatteuses-groupeuses, chargeurs, processors,
ra"colteurs et forwarders. A mesure que les fabricants de matjriel de-tectent les djfauts et

-amjliorent les points faibles de leurs machines ainsi que les services apres vente, la dure
de vie probable des machines augmente. Par exemple, pour un groupe de 50 récolteurs Koehring,
le taux de disponibilitj a augmentj ces derniêres annjes, passant de 65-70 pour cent a
75-84 pour cent,et l'esp.a.rance de vie est de 20 000 heures au compteur. Il s'agit la d'une
machine articule trjs complexe, conduite par un seul home, et qui abat l'arbre, coupe les

1/ Les valeurs les plus jleves correspondent aux machines lourdes, plus coûteuses, telles
que la Koehring Short Wood Harvester, rjcolteuse debois courts, qui pase plus de
40 tonneS a Vide et dont on peut attendre plus de 20 000 heures de service, si elle
est utilisje judicieusement et si elle n'est pas techniquement djpassje entre temps.

2/ Heures d'utilisation: 15 000 lorsque les distances de transport sont longues et que
le matjriel circule pendant l'essentiel du temps; 20 000 lorsque les distances sont si
courtes qu'environ 40 a 60 pour cent du temps du voyage aller-retour est absorbj par
le chargement, le djchargement et les divers retards, de sorte que le nombre d'heures
de roulage est d'environ 10 000 heures productíves.
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branihes et les cimes, trongonne le tronc en grumes de 2,50 m, les réunit dans un cadre de
15 m monté sur l'arriêre du chassis, transporte le bois jusqu'au bord de la route, le
décharge 9r le grumier ou la remorque, ou l'empile sur place, le tout avec une production
de 6 a 9 m par heure/machine productive.

3.3.4 Calcul du coilt de fonctionnement des machines

Le coút horaire des machines est la some de divers facteurs:

amortissement
intérêt sur l'investissement moyen
assurance: risque aux tiers et dégats matériels, feu, etc.
impas annuels, y compris la licence, mais non l'impêt sur les carburants
opérateur(s)
carburant (y compris l'impêt)
huile et graisse
service et réparations (sauf les pneus dans le cas des véhicules)
pneus (dans le cas des camions et remorques)

Ces éléments sont étudiés de fagon détaillée a l'annexe H.

Le formulaire A pour le calcul du coût des machines peut étre utilisé pour estimerle coat unitaire de n'importe quelle machine (y compris le coût de l'opérateur ou des opéra-
teurs). Pour la plupart des machines, l'unité est l'heure productive. Pour les scies achaine et autres petites machines, on peut employer des unités plus grandes telles que le"jour". Pour les camions et remorques, on doit considérer l'heure d'attente et l'heure de
roulage,comme il est expliqué dans la section 3.3.1.

Le coút par heure productive (non compris l'opérateur) pour les machines qui travail-
lent en forêt hors routes, y compris les tracteurs a chenille, peut être estimé approximati-
vement suivant la formule:

C = 2,4 A
LE

oû C = coat d'exploitation en dollars E.-U. par heure de machine productive (non compris
1'opérateur)

A = coat d'acquisition en dollars E.-U.

LE = espérance de vie, en heures/machine productives (cf section 3.3.3)

On notera que cette formule ne s'applique par aux véhicules et qu'elle doit être
considérée comme approximative pour les autres machines. Des méthodes plus exactes devront
être adoptes si l'on veut des valeurs plus précises. Cette formule est toutefois utile
pour permettre des comparaisons rapides.

3.3.5 Unitvés de puissance

Les unités de mesure de la puissance (symbole P),recommandées par l'Organisation
internationale de normalisation,dans le systême international d'unité (SI) sont les
watts (W) et non plus les chevaux vapeur (ch). Mais comme les usagers du présent manuel
sont peut-étre plus habitués aux ch qu'aux W et que les spécifications des machines sont
généralement 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-américain = 33 000 pieds/livre/minute = 746 watts



FORMULAIRE A

ESTIMATION DU COUT D'EXPLOITATION DES MACHINES

Machine: Description
-

Puissance brute en ch Prix rendu chantier

Dure de vie en annêes Heures (ou jours) par an Vie

Carburant: Type Prix par litre

Pneus: Format_ Type Nombre

Coût d'un jeu de pneus

(Pourcentage desOperateur: Tarif horaire (ou journalier)---Avantages marginaux ___%
couts directs)

Elêments du coût

Amortissement = Prix rendu chantier x 0,90
dure de vie en heures

Intêrêts = Prix rendu chantier x 0,60 x taux d'int-érat
nombre moyen d'heures par an

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

Impas = Montant de l'impa annuel
nombre moyen d'heures par an

Main-d'oeuvre = Main-d'oeuvre pour la pêriode x (1 +
nombre d'heures/machine pendant la periode envisagee

oû f = le coût des.avantages marginaux, exprimê en pourcentage du coùt
direct de la main-d'oeuvre

Totl Partiel 1/

f) Carburant = GHP x X x CL

-
ou GHP = puissance brute en ch

CL = coût du litre du carburant en dollars E.-U.

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

1/ Coût des vùhicules par heure d'attente.

Coût par heure
(ou par jour)
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Huile et graisses = OH? x X
100

où X = 0,20 pour les tracteurs, dêbardeurs, chargeurs frontaux et camions

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

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

-
Services et rEparations* = cout rendu chantier

dure de vie en heures**

* Y compris les pneus, sauf pour les vahicules de transport.
** Dans le cas des vEhicules de transport, on utilisera le nombre d'heures

roulage pendant la durEe de vie

Pneus pour les vahicules de transport = 0,0006 x C.S.T.

oû C.S.T. = le coût de remplacement d'un jeu de pneus.

Total 1/

1/ Coût des vêhicules par heure de roulage, et coût des autres machines
par heure productive.

La puissance brute est la puissance au volant d'un moteur comprenant seulement un
systame de carburation, une pompe eau, une pompe a huile et un filtre a air, dans des
conditions standards SAE (J816a) de tempêrature et de pression. Ces normes sont appliquEes
pour le calibrage des moteurs en AmErique du Nord et permettent de comparer les moteurs
sur une base uniforme. En Amarique du Nord, c'est gEnEralement la puissance brute qui est
indique et c'est sur cette base qu'est calcule la consommation de carburant.

La puissance nette est la puissance au volant lorsque le moteur compteur un venti-
lateur, un alternateur ou gEnérateur, 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 indiquEs au
paragraphe prEcEdent. La puissance nette varie donc selon les accessoires du moteur et
repr6sente norma1ement entre 85 et 95 pour cent de la puissance brute.

Les pays ayant adoptE le systame métrique emploient la puissance DIN pour exprimer
la puissance des moteurs, calculEe selon la norme allemande (DIN 6770); les temp6ratures et
pressions de réfErencene sontpas les mames que pour les normes SAE J816a, non plus que les
accessoires du moteur. On peut employer les Equivalents ci-dessous:

1 cv m6trique = 736 watts

de sorte que 1 cv nord-amEricain = 1,014 ch mEtrique.



4. STRUCTURE D'UNE ROUTE

Les routes forestiêres, comme les grandes routes a revatement dur, sont des travaux
du gjnie. Toutes comprennent deux jljments: la sous-couche et le revatement. La figure 1
indique certains des termes habituellement utilisjs pour djsigner divers jljments de la
structure (5).

.Fondation

Figure 1 Coupe d'une route-type

La sous-couche est normalement faite en matjriaux trouvjs sur l'emprise de la route
ou a proximitj. Quand il y a djblai, le cStE amont repose sur le sol naturel intact et leca-a aval sur des matêriaux de report provenant du dablai, qui sont déplacés au bulldozer
et compactas. Dans les parties construites en remblai, la sous-couche est construite avec
des matariaux obtenus dans les dablais ou dans des emprunts et amenas au bulldozer ou autre-
ment.

Talus
Talus lateral Chaussée Talus latéral de déblai

On emploie normalement le terme "revatement" pour djsigner la couche de címent ou
d'asphalte d'une route a revatement dur. Mais, du point de vue de l'ingjnieur, le terme
djsigne tout le matjriel placj au-dessus de la fondation. Dans une route bien conque,
comporte trois couches: couche de roulement, couche de base et sous-base. En principe, la
portance de ces couches devrait augmenter de bas en haut; c'est gjnjralement le cas dans les
routes publiques de grande qualita construites en vue d'une circulation intense et pour une
longue durje. Mais, dans de nombreuses routes forestiares, une seule couche de gravier
tout-venant peut remplacer les trois couches. Au Canada oriental, pour certaines routes de
longue dure ou soumises a une circulation intense, le revatement comprend une couche de
base de gravier grossiarement concassj (jusqu'a 5 6 cm de diamatre) et une couche de
roulement de matjriel concassj plus finement (1 a 2 cm).
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Surface
Sous-couche Couche de base

Fossé

Accotement Accotement



CONSIDERATIONS GENERALES

Dans la plupart des pays, la loi et les raglements limitent la charge brute des
véhicules pouvant circuler sur le réseau routier public.' Ces restrictions varient en font-
tion de la portante nominale de la route, de la capacité des ponts et de la saison dans les
pays oil il y a une période de fortes pluies ou de gel. La charge maximum autorisée est

.

generalement fixee en fonction de la largeur du pneu (telle qu'elle est indique sur le pneu
par le fabricant), du poids brut par essieu au point de contact avec la route, et du nombre
et de l'espacement des essieux. Dans certains pays, on ne tient pas compte du poids par
essieu, non plus que de l'espacement des essieux, et le rêglement repose exclusivement sur
le nombre d'essieux et le poids brut du véhicule en charge.

Les dimensions extérieures des véhicules - longueur, largeur et hauteur - sont géné-
ralement limites sur la plupart des routes publiques, qu'il s'agisse de camions ou de
combinaisons, circulant en charge ou a vide, sauf autorisation spéciale et temporaire. Dans
de nombreux pays, la puissance des freins, par exemple (aptitude a maitriser le véhicule
chargé en descente) ou la distance d'arrat dans des conditions déterminées de revétement et
de traction) est aussi réglementée (6).

Par ailleurs, les routes prives - les routes forestiêres appartiennent généralement
a cette catggorie - ne sont soumises a aucune réglementation de ce genre, a moins que des
lois spéciales n'aient étê promulgues pour protéger les autres usagers autorisés a 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 publiques. En pra-
tique, sur les routes forestiares, la charge par essieu et celle du véhicule dépassent souvent
non seulement la capacité nominale de la route mais la capacité nominale des pneus, des
essieux, de l'accouplement ou d'autres éléments du vghicule. Par exemple, des semi-remorques

-
a cinq 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
forestiares privées, quelle que soit leur catégorie. Même si les réglementations applicables
sur les grandes routes ne sont pas contraignantes pour les routes forestiares, 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 l'annexe C.

CLASSIFICATION DES ROUTES FORESTIERES

6.1 Systame de classification

Les routes forestiares peuvent être classées de diverses fagons. Le Service des
forêts des Etats-Unis a élaboré un systame de classification, qui est reproduit a titre
d'exemple a l'annexe A. Il est fondé sur la vitesse de croisiare pouvant être maintenue
sur chaque type de route. Le tableau des coats de transport mérite d'être étudié pour
plusieurs raisons.

il donne des coûts de transport ventilés entre coût de l'attente par unit6 de
volume plus coût du roulage par unité de volume et par unité de distance,
(le coût de l'attente par m3 englobe le temps de chargement, de déchargement et
les retards; le coat de roulage est donnê par m3/km);

il indique que le coat de roulage par m3 /km varie pratiquement en raison
inverse de la vitesse (ce qui justifie la pratique consistant a évaluer le coat
des véhicules par heures);

il indique que les véhicules a essieux couplés sont plus économiques que les
véhicules a essieux simples.

Le manuel de la FAO sur l'exploitation et le transport des grumes en fora dense
tropicale (1) classe les routes en deux grandes catégories: routes d'accas et routes d'ali-
mentation (ou de service).
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Formation d'une route forestiêre principale en terrain de colline



Il reprend la classification du manuel de la FAO sur l'exploitation des peuplements
artificiels dans les pays en dêveloppement (2), savoir:

a) routes de transport

routes principales ou grand-routes

routes secondaires

routes de service (routes d'alimentation)

b) êpis routiers (pistes de dêbardage)

c) routes d'accês.

Mais cette classification n'indique pas les spêcifications suivies ou a suivre pour
la construction des routes. Les termes indiquent les normes comparatives de chaque type de
route et leur place dans le rêseau. Pour êtablir des spêcifications plus prêcises, il faut
davantage d'informations: charge brute du vêhicule et charge par essieu, largeur hors tout
de la charge, type et espacement des essieux, vitesse de croisiêre prévue, densitê de la
circulation et possibilitê (ou non) d'utiliser les routes en toutes saisons.

Paterson (3), dans une êtude sur les routes forestiêres au Canada oriental, propose
que les routes forestiêres soient classêes selon les facteurs suivants:

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

la densitê de circulation - le nombre maximum journalier de passages de la
charge nominale par essieu sur la route pendant la dure de vie prêvue pour
la route;

la vitesse de croisiêre sous laquelle le véhicule ne doit pas tomber pour
d'autres raisons que les encombrements; elle dêpend de facteurs gJomariques
tels que largeur, bombement, visibilitê, etc.;

les saisons pendant lesquelles la route est praticable (périodes de l'annêe
pendant lesquelles la route doit être utilisêe dans des circonstances
normales);

la dure de vie prêvue, en annJes.

6.2 Routes de transport

Les routes de transport sont le rêseau routier sur lequel les grumes voyagent entre
les dêpôts de bois secondaires ou parfois primaires et la fabrique ou le point d'expédition
si le bois est Jcoulê a l'êtat brut. Les dépas a bois primaires sont les zones, dans la
coupe, oü les grumes praes sont d'abord groupJes ou laissJes sur place. Les dêpêts secon-
daires sont des zones de bord de route oü les grumes sont amenes par cable, tracteur ou
forwarder, â partir de la souche. Normalement, le dêpSt primaire est situê dans un rayon
de 20 mêtres de la souche et le djp6t secondaire dans un rayon de 400 mêtres.

Le rêseau de transport routier comprend toutes sortes de routes, depuis les princi-
pales, a proximitê de l'usine ou du point d'expé-dition, jusqu'aux derniêres ramifications
des routes d'alimentation. Normalement, les routes d'alimentation dêbouchent sur des routes
secondaires et celles-ci sur des routes principales. Les routes peuvent être prives, mais
le transport des grumes peut emprunter en partie le rêseau public et doit dans ce cas en
respecter le code. Les routes prives peuvent aussi être soumises a- des ré-glementations
officielles limitant la dimension des vêhicules, leur poids brut et le poids par essieu, la
vitesse, ou imposant des normes de sêcuritê, etc.
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On devrait normalement construire les routes ou les amEliorer selon des normes
cbrrespondant a la densitE prEvue de véhicules en pleine charge. Cependant, dans certaines
circonstances exceptionnelles, on peut se contenter de normes moins Eleves, par exemple
quand la portance du sol est tris faible, que la route est courte, que le volume a transpor-ter est peu important, que le matEriel de construction manque et qu'il est bien Evidemment
plus Economique de transborder des tharges partielles a la jonction avec une voie rEpondanta des normes plus Eleves que d'amEliorer la route considérEe.

Dans les pays tempErEs où le sol gale en hiver, sur des sols a faible portance, le
transport des grumes se fait souvent en hiver; cela permet de rEduire les coats de construc-tion des routes et de transporter des charges complates. Dans ces conditions, l'espacement
optimal des routes d'alimentation et les distances de débardage optimales diminuent, ce qui,
en gEnEral, rEduit sensiblement les coats d'exploitation. Le gel peut multiplier par 8 ou10 la portance du sol, Selon sa profondeur de pEnEtration. Dans les pays tropicaux, les
grumiers ne parcourent normalement les zones les plus critiques qu'en saison sache.
Si le grand axe de transport emprunte une partie du rEseau routier.public, construit selondes normes peu Eleves et pour lesquelles il n'existe aucun plan d'amElioration, il ne faut
pas choisir des vEhicules convis pour des routes de meilleure qualitE, ni construire les
autres routes pour une charge supErieure a celle que peut supporter le réseau principal.

Les grandes routes, ou routes principales, où la circulation est dense et rapide,
doivent être assez larges pour que deux camions, l'un en charge et l'autre a vide, puissent
se croiser sans danger, n'importe où, sans rEduire leur vitesse, surtout si la visibilitE
n'est pas parfaite. La largeur optimale de chaque voie d'une route a. deux voies doit
dEpasser de 1,2 m la largeur hors tout du vEhicule ou de la charge (3) de sorte que la
largeur a prEvoir sur les plans dEpendra de la largeur maximum du vEhicule ou de la charge
adopte pour l'exploitation. Par exemple, la largeur maximum de charge autorisEe -par la
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 Suêde en 1969, mais devaitêtre porte a 2,65 m. Lorsque l'itinEraire 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-ouest (rEgion duPacifique) jusqu'a 4,5 m, de sorte que les routes doivent être plus larges.

Parfois, lorsque la largeur des routes forestiêres n'est pas suffisante, les traverses
sont articulEescótEcirculation (pour permettre le croisement) et releves pour le retour R
vide afin de rEduire la largeur du vEhicule et de faciliter le croisement des véhicules encharge.

Dans les forêts naturelles des régions tempErées, où la dure de rEvolution peut
etre comprise entre 50 et 100 ans, les routes d'alimentation sont gEnEralement temporaires
et on les abandonne une fois que la zone qu'elles desservent a 6té exploitEe.

Par contre, dans les plantations, elles doivent être construites pour durer et être
capables de supporter le poids brut prEvu des vEhicules. Ce sont des routes a voie unique,
parfois dépourvues d'accotements,oupresque, et mime de fossEs. Les vEhicules se croisent
dans des garages amEnagEs a des intervalles appropriEs. La densitE de la circulation estfaible et les périodes d'utilisation sont génEralement braves.

Les routes secondaires ont une largeur intermEdiaire entre celle des routes d'ali-
mentation et celle des routes principales; les accotements sont gEnéralement plus Etroits quepour les routes principales. Les véhicules peuvent se croiser, mais ceuX qui sont en charge
ont priorité. Les véhicules retournant a vide et les autres vêhicules doivent dEvier sur
l'accotement et au besoin s'arrêter pour permettre au véhicule chargé de passer sans ralentiret sans danger.

Les spEcifications des routes pour le transport des grumes sont décrites plus endEtail a l'annexe C.
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6.3 Routes d'alimentation

Les routes d'alimentation, situJes dans la zone exploit5e, constituent les ramifi-
cations extrêmes du rêseau de transport. Elles permettent aux ouvriers d'accêder au parterre
de la coupe et de rêcluire les distances de dêbardage. Elles sont strictement temporaires et
sont gênêralement abandonnJes aprês l'exploitation. Leurs spêcifications sont done les plus
basses compatibles avec la fonction qu'elles doivent remplir. En terrain ferme, ce sont
souvent simplement des routes a voie unique ouvertes au bulldozer, avec un dispositif de
drainage minimum (fossês ou autres); il n'y a de revêtement de gravier que sur certains
tronçons difficiles. Quand le sol a une faible portance, il arrive qu'elles ne soient utili-
sables que par temps sec ou quand le sol est gelê. La question de l'entretien n'est
gênêralement guêre prise en consid6ration.

L'espacement des routes d'alimentation doit être calculê de telle sorte que le coat
de construction par m3 de bois rêcoltê dans la zone desservie soit 'êgal au coat du dêplace-
ment par tracteur ou forwarder. On obtient ainsi l'espacement ou la densitê 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 dêplacement et coat
de fonctionnement des engins, densitê du peuplement ou volume récoltê a l'hectare et coeffi-
cient de correction pour tenir compte de l'attente et du ralentissement dû a la sinuositê
des pistes, des routes d'alimentation, etc. On traite de façon plus détaillêa de l'espace-
ment des routes d'alimentation dans l'annexe D.

Lorsque les grumes sont trainJes ou portes par des homes ou par des animaux, le
même principe s'applique théoriquement pour l'espacement optimal des routes d'alimentaticn.
Mais, en pratique, les distances de dêbardage, et par consêquent l'espacement des routes
d'alimentation, sont dictês par la fatigue qu'engendre chez les homes et les animaux un
effort trop long. C'est pourquoi le dêbardage manuel ne se fait normalement pas sur des
distances excêdant 50 a 60 m; quand on utilise des animaux, on compte le double de cette
distance.

6.4 Pistes

Entre la souche et le dêpêt de bord de route, les grumes sont transportes par
tracteurs ouforwarders sur des pistes de dêbardage. En terrain plat ou ondu14, les engins
passent simplement sur le sol forestier naturel, sans dêfrichement ni passage du bulldozer
prêalables. En forêt tropicale, on a souvent recours a des tracteurs a chenille, qui ont
une grande capacitê de pénatration, pour dêgager la piste de dêbardage et concentrer les
grumes en des points oa elles sont reprises par des dêbardeurs a roues, de 130 a 180 ch, plus
rapides et plus aconomiques. Les nouveaux dêbardeurs de 300 ch pourront panatrer jusqu'a
l'arbre abattu sans être prêcêdês du tracteur a chenilles, et dêbarder la charge directement
de la souche au bord de la route.

En terrain accidentê, les forwarders et les dêbardeurs a pneus circulant sur le sol
naturel doivent se dêplacer perpendiculairement aux courbes de niveau. Quand il n'y a pas
de plateforme permettant le demi-tour, ils doivent monter en marche arriare jusqu'au point
de chargement, parfois avec l'aide d'un treuil ancr6 a un arbre ou ê une souche, ou bien
arriver au sommet de la piste de dêbardage 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 dêbardage obliques par rapport a la pente.

6.5 Routes d'accês

Dans le contexte du prêsent manuel, on entend par routes d'accas les voies reliant
les centres oû se trouvent la main-d'oeuvre, le matariel et l'administration aux forats. Le
terme est purement fonctionnel et ne signifie rien quant ä la qualiCe" de la route.

Certaines routes d'accês peuvent être ou devenir des routes principales de trans-
port; dans ce cas, elles doivent rêpondre aux spêcifications de ces derniêres. Si une
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route d'accas fait partie d'un réseau dont les normes sont basses, il faudra l'améliorer.
Si l'Etat n'a.pas de projet dans ce sens, que l'entrepreneur ne souhaite pas le faire et
que la charge par essieu est limite, ii ne faut pas adopter une capacité plus éleve pour
le reste du réseau.

7. TRACE DES ROUTES FORESTIERES

7.1. Procédure générale

Le tracé des routes forestiares destines a permettre d'accéder a une forêt et de
l'exploiter est généralement déterminé a la suite d'un inventaíre des ressources et de la
décision d'établir une industrie forestiare. Il doit se faire avec le plus grand soin.
Il est essentiel de limiter au minimum les pentes et les virages et de choisir un tracé
optimal. En terrain plat ou ondulé, il n'est généralement pas tras difficile d'établir un
tracé rationnel, mais les terrains de colline et de montagne peuvent poser de nombreux
problames.

L'ordre logique des opérations préparatoires est le suivant:

premiarement, examiner le plan d'aménagement et d'exploitation afin de
déterminer quelle partie de la forét doit être desservie la première et
par conséquent quelle doit être la direction générale des routes;

s'assurer des spécifications adopter: rayon minimum des courbes, pente
maximum, types de véhicules, poids des charges, vitesse du transport, etc.;

choísir un alignement provisoire a partir de photographies aériennes stérosco-
piques, de cartes topographiques et de ce que l'on sait de la géologie, de la
pédologie et de la classification des terres de la zone;

vérifier sur place l'alignement du tracé proposé, 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 aériennes stéréoscopiques au 1:10 000ame ou 1:20 000ame sont
parfaitement utilisables pour déterminer le tracé des routes. Les photographies au
1:50 000ame utilisées dans divers pays donnent quelques indications, mais íl faut ensuite
beaucoup plus de travail sur le terrain. Le premier travail de vérification sur le terrain
peut être confié a. une équipe de deux ou trois homes utilisant une chaine d'arpenteur de
30 m, une boussole et un clisimatre ou mame par un seul homme comptant ses pas se servant
d'une boussole et d'un baromatre anéroide.

Un photo-interprate ayant appris a identifier les sols a partir de photographies
aériennes stéréoscopiques doit pouvoir distinguer les différents grands types de sols si
l'échelle des photographies est suffisamment grande, mais c'est seulement un examen sur
place du tracé proposé, vérifié au besoin par des essais de laboratoire, qui donnera
l'ingénieur des données sures concernant le type de sol sur lequel la route doit être
construite.

7.2 Tests pédologiques sur le terrain

Johann Eisbacher (15) décrit des méthodes visuelles et manuelles qui peuvent être
appliquées sur le terrain ou a proximité par des personnes expérimentées procédant avec soin.
On peut déterminer visuellement la dimension des particules de sol dans la limite de ce
qui est visible -a l'oeil nu (la classification ainsi obtenue est grossiare) ainsi que de la
couleur du sol. Pour les sols fins, on applique des méthodes manuelles qui permettent de
déterminer:
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la stabilité a l'état sec: est-ce que les mottes se brisent facilement
lorsqu'elles sont saches ou bien résistent-elles a la pression?

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

plasticité du sol et teneur en limon et en argile, déterminées par
pétrissage;

proportion de sable, de limon et d'argile, déterminée en écrasant un
petit échantillon entre les doigts, parfois sous l'eau;

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

On a proposé et utilisé d'autres systémes de classification des sols en fonction de
la dimension des particules. Pour les constructions routières, le systéme le plus utilisé
en Amérique est probablement celui de l'AASHO (American Association of State Highway
Officials), basé sur le systême de l'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 systême est suffisant, avec l'indice de plasticité du sol déterminé
en laboratoire, pour obtenir toutes les informations nécessaires pour la construction des
routes.

On peut se demander si ces méthodes empiriques et économiques ne sont pas le plus
souvent suffisantes pour établir le tracé des routes forestiêres, pourvu qu'elles soient
appliquées avec soin. Rappelons que toutes les routes doivent desservir les coupes, ce
qui parfois ne laisse guére le choix quant leur tracé.

7.3 Erosion

Les routes forestiéres doivent être traces de faon a limiter ou éviter l'érosion.
Celle-ci est généralement provoque par la pluie en temps humide et par le vent en temps
sec. Plus les gouttes de pluie sont grosses et plus forte sera l'érosion. Elle pose géné-
ralement des problémes graves lorsqu'il tombe plus de 25 un en une heure, comme c'est sou-
vent le cas sous les Tropiques. Son ampleur dans des conditions déterminées dépend des
propriétés physiques du sol, de la pente et de la longueur des déclivités et surtout de la
couverture végétale. Des sols limoneux, légers, sableux et non compactés s'érodent plus
facilement que des sols plus lourds d'argile et bien compactés.

L'érosion se produit sur les pentes des déblais et des remblais, sur les parois,
le fond et les décharges des fossés de drainage, sur les accotements et la chaussée.
faut éviter les pentes trop fortes chaque fois que possible pour réduire la surface de sol
exposee en remblai et en déblai. Quand on construit des routes forestiéres, on donne
souvent pour commencer au talus en déblai une pente três forte, et on enlêve du fossé le
matériei qui s'y accumule a la suite de l'érosion et des glissements de terrain, jusqu'a
ce que l'angle d'équilibre soit atteint. Les sols argileux riches en composés de fer ou
d'aluminium durcissent lorsqu'ils sont a l'air libre et permettent des talus en pente plus
forte.

7.4 Príncipes généraux

Chaque fois que possible, il faut tracer les routes forestiféres sur sols bien
draínés et ayant une bonne portance. On vitera les límons et les argiles, oa la capilla-
rité est trop forte. Les fossés non revêtus devront avoir une pente d'au moins I pour cent
pour favoriser l'écoulement, faute de quoi les eaux de ruissellement ne pourront être &va-
cuées que par infiltration et évaporation. Les routes foresriéres devront éviter les cours
d'eau en pente trop forte, qui risquent d'étre difficiles a mattriser pendant la saison des
pluies ou celle du dégel printanier sans des ouvrages spéciaux.



Les routes forestiêres étant de plus en plus ouvertes a la promenade, on vitera
les déblais ei remblais trop voyants. Ils abiment le paysage et cicatrisent lentement.
La route doit donc suivre le terrain autant que les spécifications le permettent.

7.5 Routes d'alimentation

Dans les zones oi le bois doit étre amené par tracteur ou forwarder jusqu'au bord
de la route, les routes d'alimentation doivent avoir un espacement et un tracé tels que,
rapport é au m3 de bois transporté, le coût de leur construction en dollars E.-U. soit égal

c elui du déplacement par tracteur ou forwarder. C'est ainsi qu'on détermine l'espacement-
optimal, c'est-a-dire celui qui permet de minimiser le cout global des opérations. On étudie

l 'annexe D l'optimisation de l'espacement des routes d'alimentation.

En forét tropicale, quand on ne doit exploiter que quelques essences précieuses,
on prépare souvent une carte-inventaire indiquant l'emplacement de chaque arbre â abattre.
En théorie, le mame principe s'applique pour la localisation des routes d'alimentation, mais
en pratique celles-ci sont dessinées de faon a 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 être traces non seulement de fagon desservir
l'exploitation dans des conditions optinales, mais aussi en fonction des problêmes de
régularisation des torrents, d'érosion, d'eaux superficielles, de sols faible portance
(sols organiques et limons), etc. Par exemple, il est parfois possible de modifier le
tracé d'une route de Eagan éviter un muskeg sans réduire la rentabilité.

L'exemple suivant permet d'illustrer le probléme:

a) Données de base:

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

la route doit être utilisée pendant 5 ans;

l'heure de fonctionnement du véhicule coûte 20 dollars E.-U., l'heure
d'attente 8 dollars E.-U.;

le coût d'entretien de la route serait le même;

l'entreprise paie un impa de 40 pour cent sur son revenu net;

le taux d'intérét est de 10 pour cent.

b) La question est: quel tracé choisir?

c) La solution se présente comme suit:

i) Economie annuelle résultant de la traversée du muskeg:

coût du transport: 60 heures x (20 $ E.-U. - 8 $ E.-U.) = 720 $ E.-U.

entretien de la route:
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-
neant

Total: 720 $ E.-U.
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Il semble donc qu'il convient de construire la route travers le muskeg

puisqu'en récupjrant chaque annje 600 des 3 000 dollars E.-U. supplêmentaires
de construction, on aurait 120 dollars E.-U. de bêndfice annuel. Mais il faut

aussi tenir compte de l'intjrêt de l'argent. La valeur actuelle du revenu
aprês impót pendant les cinq annjes envisagjes doit être calcule selon une
des deux formules 1) ou 2) ci-dessous:

Jconomie annuelle brute 720 $ E.-U.

moins amortissement (3 000 : 5) 600

Revenu imposable 120

moins impa sur le revenu 40 pour cent 48

Revenu aprês impöt 72

plus amortissement 600

Cash flow annuel 672 $ E.U.

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'intjrêt jtant de 10 pour cent, s'dtablit comme suit:

672 x 3,791 = 2 550 dollars E.-U.

le coefficient 3,791 jtant employj pour actualiser les 5 rentrjes annuelles de
672 dollars E.-U.

Il est jvident que la route doit contourner le muskeg, puisque la valeur actuelle
des 6conomies a r6aliser pendant 5 ans (2 550 dollars E.-U.), si on traverse le muskeg,
n'atteint pas le coût suppljmentaire de la traversje du muskeg (3 000 dollars E.-U.).

8. CONSTRUCTION DES ROUTES FORESTIERES

8.1 Considjrations gêndrales

On peut construire des routes forestiäres pour toutes sortes d'usages, mais le prin-
cipal est l'exploitation du bois. Ce sont des routes destine-es a supporter un trafic lourd

et elles doivent être construites en conséquence. Les autres usages, tels que les loisirs

ou l'amEnagement de la faune, sont secondaires. Les spdcifications doivent ötre uniformes

sur tout le rjseau, dans la mesure oû cela se justifie sur le plan Lonomique; elles ne
dolvent pas être meilleures que ne le justifie la capacitj globale du re-seau. Si l'on peut
-
etre moins exigeant pour les routes secondaires, et surtout les routes d'alimentation, ces
routes doivent toutefoís avoir une portance suffisante. En consjquence, le trafic sur les

routes d'alimentation peut dans certains cas être limit-d a la saison du gel ou ä la saison

sêche. Il faut se rappeler que la capacité. d'une route de transport est djterminje par celle
de son tronon le plus faible.

Les mjthodes de construction de routes ne varient guöre d'une rêgion l'autre du

monde; la principale diffe-rence porte sur les proportions relatives de main-d'oeuvre et de
machines pour les travaux de formation de la route et des fossjs. Pour les routes d'accês,

les routes primaires et la plupart des routes secondaires, il faut piqueter l'alignement, la
densitj du piquetage djpendant de l'importance de la route et de la difficulté du terrain.
On marquera les limites de l'emprise. Habituellement, on rjcupêre tout le bois commercial
avant de de"fricher l'emprise et de former la route, surtout lorsque l'on emploie des bull-
dozers; cette rêcupération est parfois imposje par la loi. Dans certain cas, il est aussi

obligatoire de djtruire par le feu ou autrement ou d'enlever tous les arbres et broussailles
sur toute la largeur de l'emprise des routes permanentes, que ce soit pour des raisons esthj-

tiques ou pour prjvenir les incendies ou encore pour faciliter l'exploitation.



Il peut être nêcessaire de dêtruire des rochers a l'explosif, de concasser le mata-
riau de surfaage (êventuellement traitê a l'explosif) et de stabiliser la fondation dans
les thalwegs ou dans les terrains a forte capillaritê.

8.2 Coûts - Gênêralitês

Les mêthodes et les coûts de construction de routes sont analogues dans le monde en-
tier. Le coût des bulldozers, des niveleuses et du matêriel lourd en gênêral employe' dans les
opêrations hautement mJcanisêes semble largement compensê par les couts de main-d'oeuvre
encourus lorsque ce travail se fait a force d'homme dans certains pays en dêveloppement oa,
en raison du chómage, la main-d'oeuvre est abondante et peu coûteuse. Quand la construction
est mêcanis6e, le coût des machines absorbe normalement 75 a 80 pour cent du coót total, la
main-d'oeuvre 10 15 pour cent et les mat-ériaux 5 a 10 pour cent.

On trouvera des exemples de coûts de construction de routes en forêt dense tropicale
en Afrique occidentale, prêparês par Estêve et Lepitre en 1972, dans la publication de la FAO
sur "L'exploitation des transports des grumes en forêt dense tropicale" (1). Ces estimations
portent sur des routes en terrain vallonnê en Cóte-d'Ivoire et en terrain facile, moyen et
difficile au Gabon. On trouvera pour 1977, au tableau 1, les coûts directs totaux, non
compris la surveillance et les frais gênêraux.

Le tableau 2 donne les spêcifications adoptes pour les routes par une grande compa-
gnie fabriquant de la pite et du papier au Canada oriental (en mesures mêtriques). Aucune
estimation n'est donnêe pour les routes d'alimentation, car ce sont des voies êtroites, tempo-
raires, construites a l'êconomie, parfois pour un usage saisonnier seulement (quand le sol
est gelê). Le tableau 3 donne les coûts de construction moyens pour certaines routes primai-
res, secondaires et routes d'accês (utilisêes parfois aussi pour les transports). Les coûts
de fonctionnement des tracteurs et autres machines utilisês pour ces calculs comprennent
l'amortissement, l'intêrêt et les avantages marginaux du personnel.

Pour surveiller les coats pendant la construction et êtablir des prêvisions, on ven-
tile souvent les coats et les heures de travail de la main-d'oeuvre et des machines utilisêes
pour la construction entre: piquetage, défrichement de l'emprise, formation et nivellement, y
compris creusement des fossês, aqueducs, ponts, travail a l'explosif, concassage des graviers
et des rochers, 6pandage du gravier, stabilisation de la couche de fondation et divers. 11
arrive que deux ou trois de ces êlêments soient regroupés.

TABLEAU I
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COUTS DIRECTS TOTAUX (NON COMPRIS SURVEILLANCE ET ERAIS GENERAUX)
EN DOLLARS E.-U. PAR KM DE ROUTE FORESTIERE: AERIQUE OCCIDENTALE

Type de route Route Route Route secondaire Piste de
d'accês principale LatJralitê Non-latêralitê dêbardage

Largeur de la route,
y compris accotement 10-12m 8m 6m 6m 4,5m

Cóte-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



SPECIFICATIONS ADOPTEES PAR UNE GRANDE SOCIETE PAPETIERE
AU CANADA ORIENTAL POUR LES ROUTES FORESTIERES
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TABLEAU 2

Normes applicables aux
Routes de
transport

principale

Routes de
transport
secondaíre

Routes
d'accês

Conditions d'utilisation
10

300 000
10

70 t
80 km
70 km

acier ou
bjton

2

60 000

10

70 t

55 km
50 km
boís

20

-

12

70 t
80 km
70 km

acier ou
bjton

Durje de vie estimje (en annjes)
Volume transportj chaque annje (estimation en m3)
Nombre de mois par an ou- la route doit être utilisable
Charge maximum
Vitesse maximum
Vitesse moyenne
Type d'aqueduc (bois, acier, bjton)

Largeur

30 m
10,6 m
9,7 m
7,3 m

25 m
8,7 m
7,9 m
6,1 m

30 m
9,4 m
8,5 m
6,7 m

Emprise djfrichje
Distance entre la ligne me-diane des fossjs latjraux
Largeur plateforme
Largeur cbaussje

Alignement

8%
9%

8900'

170 m

9%

10%
12900'
110 m

8%

8%
12900'
170 m

Pente maximum en charge
a vide

Degrj maximum horizontal des courbes
Visibilitë minimum

Profil en travers

15 cm
Oui

Oui 1/
Oui
Oui
Oui

13 cm
Ouí

Ouí 1/
Om_.

Non
Oui

14 cm
Oui

Oui 1/
Oui
Oui
Oui

Hauteur du sommet
Djvers - remblai
Fossj - sous-couche rocheuse

sous-couche de gravier
sous-couche de sable
sous-couche d'argile

Sol

-

15 cm
15 cm
30 cm
30 cm

-

10 cm
10 cm
25 cm
25 cm

-

15 cm
15 cm
25 cm
25 cm

Indiquer si le sol de fondation est de rocher,
de gravier, de sable ou d'argile 2/

Epaisseur minimum de la couche de iravier sur
sous-couche de rocher
sous-couche de gravier
sous-couche de sable
sous-couche d'argile

Ponts

-

70 t
/,,c) m

- -
70 t 70 t
4,9 m I 4,9 m

Indiquer le type - bois ou acier
Capacitj
Largeur du tablier

1/ Si njcessaíre Note: Les routes de transport r-épon-
2/ S'il y a plusieurs types de matjriau, dent ces normes conviennent

les indiquer tous. aux semi-remorques.



Poste

- 20 -

TABLEAU 3

EXENT'LE DE COUTS DE CONSTRUCTION DE ROUTES
AU CANADA ORIENTAL

(sur la base des spgcifications donnges au tableau 1)

Transport Transport Route d'accês
primaire secondaire et route de

transport

(coüt en dollars E.-U./km)

Dgfrichement $ 2 000 $ 2 000 $ 2 000

Formation, fossg, 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

8.3 Piquetage, abattage, formation, dgfrichement, nivellement et travaux divers

Dans la construction d'une route forestiêre, les principales opgrations sont le de--
frichement de l'emprise, la formation et le nivellement de l'assiette de la route, la cons-
truction de fossgs de drainage, d'aqeducs et de ponts selon les besoins, le nettoyage des
talus de remblai et djblai et leur stabilisation, le cas gchgant. Il peut gtre ngcessaire
de faire sauter des rochers et de stabiliser la couche de fondation.

Du point de vue de l'inggnieur, la route se compose du revêtement, 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 forestieres. Habituellement, on
emploie pour former la route les matgriaux trouvgs sur place, et on djpose une couche de
gravier de l'gpaisseur ngcessaire pour supporter la charge prgvue. Mais bien gvidemment,
dans certains cas, par exemple sur les sols faible portance, la couche de base et la
sous-couche doivent elles aussi are en gravier ou rocher.

La formation de la route et sa prgparation avant l'application du revatement peuvent
se faire en grande partie soit avec des machines telles que les bulldozers et les niveleuses,
soit sans machine. Pour les travaux mgcanisgs, la formule ci-apr.ês donne le coût approxi-
matif de la construction et de la prgparation de la route, avant gpandage du gravier, non
compris le travail l'explosif, la construction des aqueducs et des ponts ni les travaux
exceptionnels de stabilisation de la couche de fondation (1).

Largeur de la route, y compris les accotements 9,7 m 8,0 m 8,5 m
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C.=230+17SL+660ST.+30 SL x ST.a

C. = coat direct en dollars E.-U. par km pour la route de qualitg i
- -

(non compris la surveillance et les frais generaux)

SL = pente (en pourcentage) des dgnivellations de longueur supgrieure a' 50 m

ST. = indice de qualitg de la route (voir tableau 4)

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

C. = 370 + 27 SL + 1 050 ST. + 48 SL x ST.

Cette formule a gtg calcule pour des routes dans des pays en dgveloppement et rgpon-
dent aux normes de qualitg et de largeur (y compris les accotements) indiquges aux tableaux
1 et 4.

TABLEAU 4

VALEUR DE L'INDICE DE QUALITE

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

On trouvera a l'annexe E un graphique indiquant la productivitg relative, le prix
d'achat et les coats de fonctionnement en dollars E.-U. par heure (opérateur non compris)
Tapportés a la puissance nette ou puissance au volant, pour les tracteurs a chenilles équipés
de bulldozers, de cabine de sécurité et de treuil.

8.4 Fossés

La dimension des fossés est dgterminée par le de-bit maximum estimé et les caractéris-
tiques du sol de fondation. Pour les routes d'accas et les routes primaires en terrain bien
drainé, un fossé en V profond de 30 a 40 cm en dessous de l'accotement suffit génjralement.
En terrain plat mal draing, o il faut gvacuer l'eau par percolation ou gvaporation, un fossg
trapgzoldal de 30 a- 50 cm de profondeur et de 40 a 60 cm de largeur doit être prgvu, a moins
que l'eau ne puisse être gvacuge par des drains ou segcouler dans des fosses ou autres

Type de route
Largeur, y compris

accotements
Valeur
de ST.

Routes d'accas et routes principales de
transport 10 - 12 m 3

Routes secondaires 8 - 10 m 2

Routes d'alimentation 5 - 7 m 1

Pistes de dgbardage 3,5 - 4,5 m 0
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dépressions. Généralement, pour les routes secondaires les fossés sont moins profonds, a
moins qu'il ne faille drainer l'eau de la couche de fondation. Les routes d'alimentation
n'ont de fossé que lorsque les eaux non canalisées posent un véritable problame.

Les fossés des talus, généralement en V, sont creus6s l'angledozer ou a la nive-
leuse, et le matériau d'érosion provenant de la pente en amont peut are repoussé a la
niveleuse et évacué par camion ou rejeté vers la pente.

Pour assurer un écoulement satisfaisant des eaux, les fossés des routes forestiares-
doivent avoir une pente d'au moins I pour cent. Si la pente dépasse 5 pour cent, il peut
y avoir des risques d'érosion. Sur les routes en déblai, 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 revatus. '1 est parfoís utile de construire un puisard a l'amont de
ces aqueducs. Dans le cas d'une route de colline, quand il y a des fossés de part et d'au-
tre, on peut généralement déverser les eaux d'un côté ou de l'autre, sur l'emprise ou dans
la forat.

8.5 Stabilisation des pentes

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

on peut construire des banquettes ou terrasses continues en courbes de
niveaux pour interrompre l'écoulement de l'eau;

on peut engazonner ou palisser des bandes continues espacées de 1 ou 2 m;

on peut ensemencer les pentes et les couvrir de paille ou autres déchets végétaux,
pour faciliter la croissance de la Arg-étation (avec éventuellement un apport
d'engrais).

; Forage mécanisé des trous de mines en terrain rocheux de montagne
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Revêtement de bois sous la construction pour aviter l'êrosion des talus

On pcut attênuer l'êrosion des talus de dêblai en creusant des fossês au-dessus du'
talus,a une distance suffisante pour que l'eau qui s'infiltre dans le sol a partir du fond
du fossê ne risque pas de provoquer un glissement de terrain. Quand les pentes longues
tendent a s'êbouler, on peut construire des revêtements juste au-dela du fossa pour arrêter
les pierres et autres dabris et stabiliser la pente. Il s'agit ganéralement d'entretoises
a jour en grumes 6corcJes non traitêes ou ayant reçu un traitement qui peut être appliquê
sur le terrain.

Sur des routes forestiêres plus durables, on peut employer, au lieu des rondins, du
bois êquarri crêosotê *au du címent prêfabriqua. Les talus en remblai, sujets aux glisse-
ments, doivent parfois être stabilisês au moyen de pieux plantês dans la partie supêrieure
du remblai.

8.6 Stabilisation de la couche de fondation

En terrain plat ou ondulê, le principal problême que posent le tracê d'une route
forestiêre et sa construction est de trouver des sols bien drainês et ayant une bonne por-
tance et d'Jviter les sols organiques (marêcage, muskegs et sols a forte capillaritê).

L'eau libre dans la couche de fondation d'une route risque de provoquer des pro-
blêmes en remontant par capillaritê vers la surface de la route. Le tableau 5 indique la
capillaritê maximum de divers types de sols et la vitesse de remonte. On voit que la
hauteur maxitum de remonte par capillaritê varie en raison inverse de la dimension des
particules du sol et que la vitesse de remonte faible dans les sols grosaiaLa augmente
quand les partícules diminuent, mais retombe de nouveau pour les sols les plus fins.
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TABLEAU 5

Si la nappe sous-jacente est aleve, on peut en abaisser le niveau en creusant des
fossas profonds, qui peuvent étre soit ouverts, soit remplis de gravier et refermas (voir
fig. 2), qui descendent nettement en dessous de la nappe. Le fossa fermg est coateux et
n'est ganaralement possible que pour des routes permanentes a grande circulation. L'eau
slacoule horizontalement vers les fossas. Sa vitesse d'écoulement est indique au tableau 6.
Il en résulte un abaissement de la nappe.

.; osable.
Niveau de la naPpeFermeture du fosse. -
avant drainage

...-e----ji.,.:4--
______ .._____

----,,

Niveau de la nappe apris drainage

Gravier

Figure 2 Drainage destina ä abaisser le niveau de la nappe phraatique (18).

TABLEAU 6

DEPLACEMENT HORIZONTAL DE L'EAU LIBRE DANS LES SOLS (18)

CAPILLARITE DE DIVERS SOLS (18)

Dimensions des Remonte par capillarita en cm
Type de sol particules en mm Maximum Dans les premiares 24 h

Gravier de moyen ä fin 5 - 2 2 - 3 2 - 3

Sable tras grossier 2 - 1 5 - 6 ' 5

Sable grossier 1,0 - 0,5 5 - 15 11

Sable moyen 0,5 - 0,25 13 - 50 21

Sable fin 0,25 - 0,10 40 - 100 38

Sable tras 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

CollAde 0,002 7 000 5

Type de sol Dimensions des particules en mm Déplacement annuel en cm

Limon

Sable moyen

Sable grossier

Gravier

0,01

0,2

0,5

- 0,2

- 0,5

- 1,0

15

1

- 50

75

400

000



- 25 -

Lorsque la fondation est en sable fin, limon ou argile, qui tous ont une capillarité
moyenne ä forte, une couche de sable grossier ou de gravier d'une épaisseur gale au double
de la hauteur maximum de remonte par capillarita (tableau 5) interrompt la remontae de l'eau
et amaliore la portance de la route (voir figure 3).

Fouille'remplie de matériei
de report pris sur place

--Couche d'un pouce à un pouce et
-'clemi de sable ou gravier

Eau capillaire

Surface du terrain nature(

foss

duFe'ettle

iJ
main

Eau libre

Figure 3 Couche isolante entre la nappe phraatique et la fondation en mata-riau fortement
capillaire (18).

La percolation des eaux vers l'aval ä travers une route, entre la route elle-mäme et
un horizon impermJable, peut ätre interrompue par un fossé profond, raquipé ou non d'un drain,
comme sur la figure 4.

_

Eau de capillarité avant drainage

Zone de percolation

Horizon impermeable

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

Pour construire des routes en sols profonds faible portance, il faut stabiliser la
fondation; pour les routes forestiäres, on y parvient souvent en dafrichant et nivelant le
sol et en le revätant de rondins provenant des petits arbres qui poussent sur l'emprise ou ä
proximita. Dans les foräts tropicales, on superpose ganaralement deux apaisseurs de grumes
d'un diamätre moyen de 10 cm et aussi longues que la route est large. La couche infa-rieure
est disposae longítudinalement et la couche suparieure transversalement par rapport la route.
Les grumes de plus de 10 cm de diamêtre sont refendues ä la hache. Quand les arbres sont
abattus la hache, transportas et mis en place la main, la production s'êtablit en moyenne
ü 20 m2 par homme/jour.

Dans certaines foräts temparaes du nord, oü l'on rencontre des maracages, des muskegs
et d'autres sols tras faible portance, le revätement de rondins se fait souvent en abattant
une partie des arbres poussant sur l'emprise longitudinalement et le reste transversalement
par rapport la route, sans passage au bulldozer.

Sur des terrains dafrichas et nivelas, au lieu de poser des rondins contigus, on peut
étaler des non-tissas permaables, qui s'achätent en rouleaux, pour stabiliser la fondation.
Ces non-tissas ont pour but d'empächer les Jlaments fins du sous-sol de remonter et de se
mélanger avec le matariel granulaire des couches sup-arieures et d'empächer ce dernier de
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redescendre, ce qui réduirait la portance de la route. Les non-tissés ne pourrissent pas
dans le sol, .sont résistants a l'usage, et sont vendus dans diverses largeurs et longueurs.
Un homme peut en poser 1 500 m2 par heure.

On trouve dans le cottmerce des non-tissés présentant diverges caractérístiques
physiques (résistance i la rupture et au déchirement, élasticíté, etc.). Le prix varie
selon les caractéristiques. Les príncipaux fabrícants sont:

Rhône-Poulenc - Textile, Paris (France)

Chemie Linz AG, Autriche

Celanese Corporation, New York City, USA

Le matériau appelé BIDIM (fabriqué par Rh-one-Poulenc-Textile), qui a une résis-
tance a la rupture de 70 kg et un module d'élasticité de 50 a 70 pour cent,coûtait au Canada,
en 1974, 1,34 dollar E.-U. le m2.

On a fait beaucoup d'essais pour mettre au point un additíf qui, mélangé au sol, le
stabilise et améliore sa portance. Les principaux sont les bitumes, le ciment portland et
la chaux éteinte. Maís le sol stabilisé au bitume n'est vraiment résistant que si le sol
original était de bonne qualité, c'est-ä-dire granulaíre, avant l'application du bitume.
C'est pourquoí ce procédé n'intéresse généralement guêre les constructeurs de routes fores-
tiêres. De même, les sols qui se prêtent le mieux a la stabilisation par le ciment portland
sont des sols granulaires composés de particules allant de 0,10 mm de diamêtre (sable fin)
ä environ 5 mm de diamêtre (gravier). La encore, ce sont des sols dont la portance est bonne
et qui n'ont pas besoin de stabilisation. Plus les éléments du sol sont fins, plus il faut
de ciment, plus le mélange est difficile et moins apprécíables sont les résultats.

En revanche, on peut mélanger de la chaux, généralement éteinte, avec des sols
argileux et autres sols fins pour les stabiliser. Dans les Tropiques, les sols argileux
contiennent souvent des oxydes de sílice ou d'alumine, par exemple dans le haut bassin de
l'Amazone. Si l'on y mélange íntimement de la chaux par pulvérisation, on obtient des
silicates ou des aluminates de calcium, qui tendent cimenter les partícules du sol. Le
mélange ainsi obtenu doit être compacté. Il faut le laísser au repos de 4 a 6 mois et le
couvrir d'une couche superfícielle granulaire. L'annexe F décrit deux projets de stabili-
sation a la chaux qui ont ét6 rgalisJs au Canada oriental en 1966 et dont le compte rendu
date de la fin de 1968.

8.7 Aqueducs

Les eaux de ruissellement des fossés doivent être évacuées par dessous la route au
moyen d'aqueducs disposés a des intervalles appropriés; plus forte est la pente du fossé
et plus important le débit de l'eau, plus ces aqueducs doivent être rapprochés. Dans des
pentes longues et abruptes, leur espacement peut être de 15 ä 20 m et en terrain plat ou
ondulé de 100 a 150 m selon les qualités d'absorption du sol. Dans les sols de sable et
de gravier, le nombre des aqueducs peut être réduit. Les cours d'eau naturels doivent être
canalisés sous la route en prenant soin de perturber au minimum leur écoulement naturel.

Le type de matériau a utiliser pour les aqueducs et le soin apportE a leur construc-
tion dépendent en grande partie du temps qu'ils doivent durer. Pour des routes d'alimenta-
tion qui ne doivent servir qu'une seule saíson, que ce soit dans une forêt tempérée ou dans
une forêt tropicale, on ne prévoit généralement 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 ravins ou les dépressions des arbres non commercíaux et de les
recouvrir de terre. Mais pour les routes qui doivent servir plus d'une saison, il faut
construire des fossés et des aqueducs.

Sur les routes secondaires qui ne sont pas destines devenir permanent:es, les
aqueducs peuvent être en rondins pris sur place, non traités si la route ne doit pas durer
plus de 5 ä 7 ans. Dans certains pays industrialísés, oû les salaires sont élevés, il est
maintenant plus 6conomique d'employer sur les routes secondaires des aqueducs en tale ondule
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Aqueduc en ciment pr-Jfabriqué pour 1'6cou1ement narurel des eaux
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galvanisée que l'on peut récupérer pour les utiliser ailleurs une fois l'exploitation
achevée. Sur les routes permanentes, il faut employer du béton, de la têle ondule et galva-
nisée ou du bois traité, car l'entretien ou le remplacement des aqueducs en bois non traité
coûte cher. Tout dêpend des rapports de coûts entre les divers types d'aqueducs.

La dimension des aqueducs dépend de plusieurs facteurs: topographie, sol, couverture
forestiêre, dimension du bassin versant, fréquence et intensité des averses soudaines et
surtout espacement des aqueducs. Ainsi, on sait bien que le ruissellement est beaucoup plus
important la oa la végétation a été coupée ou brûlée qu'en forêt. On a mis au point, dans
différentes régions du monde, plusieurs formules pour calculer le débit maximum probable
dans diverses conditions, mais ces calculs ne s'appliquent pas de faq.on universelle. Le
mieux est sans doute d'observer les traces des hautes eaux, d'examiner les données météorolo-
gigues locales (s'il y en a) et de consulter les habitants. Au Canada oriental, une société
forestiêre prend come hypothêse de travail un ruissellement maximum de 80 pieds cubes par
seconde et par mile carré (environ 0,88 m3 par seconde et par km2) pour des forêts fortement
vallonnées ou accidentes en altitude, et de 60 70 pieds cubes par seconde en plaine (18),
mais elle avertit que ces valeurs ne sont pas nécessairement valables ailleurs et doivent
être utilisées avec prudence.

Le prix approximatif, f.o.b. fabrique au Canada oriental, des tales galvanisées de
l'épaisseur généralement utilisée 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 béton vendus-
par éléments courts coutent a peu prês le mime prix l'usine, mais come ils sont plus
lourds, leur transport coûte plus cher, ce qui les rend moins intéressants dans la plupart
des cas. Il faut étudier cas par cas le coût du matériel rendu chantier. Les bois locaux
traités sur place, de préférence Ejuarris, seraient dans bien des endroits le matériau le
moins cher, mais les coûts d'installation sont bien plus élevés.

Lorsque l'on emploie des bulldozers et d'autre matériel lourd pour former la route
et creuser les fossés, ces machines sont aussi utilisées pour creuser les tranchées et les
refermer aprês placement des aqueducs et pour creuser les fossés de drainage permettant
d'évacuer les eaux de la décharge des aqueducs. Des buses sont poses sur une couche de
sable grossier ou de gravier d'une dizaine de centimêtres d'épaisseur, non tassée, afin de
permettre aux cannelures de s'y enfoncer. Cette couche de support doit avoir une pente
réguliêre de 3 a 5 pour cent et soutenir toute la longueur de l'aqueduc. Le matériau
de report doit être compacté par couches de 6 cm mesure qu'il est mis en place pour sou-
tenir latéralement les parois de l'aqueduc. Cela peut facilement se faire avec un compac-
teur manuel ê vibration. L'épaisseur du matériau placer au-dessus de l'aqueduc dépend de
l'épaisseur du matériel utilisé pour l'aqueduc lui-même, des caractéristiques du sol, de la
charge par essieu et de la vitesse de la circulation, Il est recommandé de recouvrir
l'aqueduc d'un matériau ayant une bonne portance, compacté sur une profondeur gale au
diamêtre de l'aqueduc.

Dans le nord, la oû l'eau s'écoule lentement dans les aqueducs,siceux-si sont d'un
diamêtre trop faible ou sont trop peu profonds, surtout en terrains exposés, elle risque de
geler et de boucher l'aqueduc pendant l'hiver. On 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
l'entrêe de l'aqueduc au moyen de branches de résineux au début de la saison froide. Les
aqueducs dont la pente est trop faible risquent d'être bouchés par les débris, des pierres
ou du sable grossier. On peut l'éviter en construisant un puisard a leur entre et de
petits seuilspourles protéger contre l'êrosion et diriger l'eau vers l'aqueduc.

De grands aqueducs en bêton ou en tale ondule galvanisée, placés isolément ou en
batterie, peuvent remplacer les petits pants. Ils sont permanents, coûtent génêralement
moins cher construire (mais cela dépend du coût du matériau) et n'exigent pratiquement pas
d'entretien. Lorsqu'ils sont en batterie, ils doivent être assez espacés pour que les
compacteurs manuels autoportés puissent travailler entre l'un et l'autre. Pour employer les
compacteurs, il peut être nécessaire de détourner 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 qui
risquent de boucher les ouvertures,
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TABLEAU 7

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

8.8 Surfaage

L'épaisseur de la couche de gravier mettre en place sur une route forestiêre dépend
des caractéristiques du sol, des charges (charge par essieu et espacement des essieux), de
la densité et, dans une certaine mesure, de la vitesse de la circulation, et de la saison
pendant laquelle les transports ont lieu. Pour certaines routes forestières, il ne faut pas,
ou presque pas de gravier, tandis que d'autres, sur sols limoneux ou argileux, peuvent deman-
der une couche de 50 60 cm de gravier. Le coût varie considérablement selon que le maté-
riel doit être concassé ou tamisé et selon la distance sur laquelle il doit être transporté.

Le tableau 8 permet de comparer les coûts de surfaçage en gravier tout-venant
extraitsde la publication FAO "Exploitation et transport des grumes en foréts tropicales"(1)
avec des coûts typiques de surfaçage d'une route forestiêre en 1977 au Canada oriental.

TABLEAU 8

COUTS COMPARATIFS DE SURFAQAGE AU GRAVTER

(en $ E.-U./m3 ou $ E.-U. m3/km)

1/ Les couts correspondant l'emploi de machines doivent être majorés de 50 pour cent
pour obtenir les valeurs de 1977.

2/ Convertis a partir des tarifs de transport du gravier fixés par le gouvernement.
3/ Sans passage au rouleau ni compactage.

30 16 1,59 2,40 2,50

41 16 1,59 3,30 3,30

61 14 1,98 5,00 5,00

91 14 1,98 7,25 7,00

122 12 2,78 12,50 12,00

Cout selon la publication FAO
"Exploitation et transport des
grumes en forêt dense tropicale"

CoUts typiques
au

Canada oriental
1972 1/ (1977) 2/

Gravier tout-venant 0,10 - 0,40

Chargement:

1) petites quantités 0,65 - 1,30

2) grandes quantités 0,15 - 0,25

Diamêtre Epaisseur
' Coût approximatif f.o.b. fabrique (; E.-U-)

approximatif
en cm

Jauge standard
Etats-Unis mm Manchons d'assemblagepar m

la piêce

Transport 1,00/m3 et plus 0,40/m3 et plus

0,05 par m3/km 0,075 par m3/km

Nivelage et passage au rouleau 0,35 - 0,40 0,50 3/
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Chargement du gravier destiné aux routes principales d'une petite exploitation forestiêre

Au Canada oriental, au milieu des annjes soixante, le concassage, le chargement,
transport et le djchargement du gravier tout-venant 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:

main-d'oeuvre et machines fournies par le sous-traitant;

distance moyenne de 4 a 5 km;

largeur de la route -al traiter: 7,3 m;

jpaisseur de la couche de gravier: 20 cm;

le gravier n'est ni étal j ni compacté.

A l'heure actuelle, ces travaux coûteraient probablement le double, c'est-ä-dire environ
3 000 dollars E.-U. le km.

Quand le gravier tout-venant est trop grossier et doit être concassj avant d'être
mis en place, le c9ût en tas au concasseur ou chargej sur camion sera compris entre 2 et 3
dollars E.-U. le m , selon la dimension du matjriau produit. S'il est chargj directement-

a partir du concasseur, on peut ne pas compter le coat du chargement figurant au tableau 8.
Dans certains cas, on emploie des prjconcasseurs pour obtenir un matEriau grossier (pouvant
atteindre de 7 ä 10 cm de diam-ètre) pour la sous-couche et la couche de base, et un concas-
seur classique pour obtenir le matjriau plus fin de surface. Si l'on traite des rochers aux
explosifs pour obtenir le matjriel de surface, le coût en tas la gravire sera de 5 a 6
dollars E.-U. le m2.
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Entretien d'une route principale ä la niveleuse automobile

ENTRETIEN DES ROUTES FORESTTERES

L'entretien des routes consiste normalement ä enlever les irrjgularitjs de la sur-
face, mais d'autres opgrations peuvent être njcessaires ä intervalles irrjguliers: djbrous-

saillage de l'emprise pour amEliorer la visibilitj, curage des fossjs, traitement antipous-
siäre, rjfection de la couche de surface. Dans le nord, il faut parfois aussi djneiger,

sabler ou saler les routes verglacjes, etc. Le djneigement se fait gjnjralement avec un
tracteur routier j.quip-e- de chasse-neige et de lames de niveleuse sur les longues distances,

ou bien avec une niveleuse automotrice. En foresterie, on emploie le plus souvent cette
derniäre, plus lente, parce que les essieux plus espacjs laissent une surface plus lisse et
roins ondule qui ne ralentit pas les grumiers.

Le coût de l'entretien djpend de nombreux facteurs: normes de construction, poids

brut des vjhicules, densitä- et vitesse de circulation, conditions climatiques, etc. Il est

done difficile estimer. La publication de la FAO "Exploitation et transport des grumes en
forät dense tropicale" donne pour 1972 un coût annuel de 50 â 100 dollars E.-U. le km plus
1 â 2 pour cent des coûts de construction selon le climat et les normes de construction,
mais les coûts sont aujourd'hui beaucoup plus jlevjs. En zone collinaire tres accidente,

les coûts annuels d'entretien peuvent approcher de 10 pour cent des coûts de construction

tent que la route n'est pas bien stabilisje. En Colombie, pour une route de grande circula-
tion en rondins contigus, l'entretien coûte environ 1 000 dollars E.-U. le km par an, c'est-
ä-dire 5 pour cent du cot de construction. Il arrive que l'on construise des routes impor-
tentes selon des normes assez basses et qu'on les arjliore pjriodiquerent en inputant le

coät des travaux sur les frais d'entretien, ce qui fausse les donnäes ccncernant anssi bien

les coas d'entretien que les coäts de construction.
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Dans une exploitation forestiêre, si les routes revêtues de gravier sont soumises a
une circulation intense et rapide et si les vahicules retournent vide, il se forme rapide-
ment des irragularitas de surface ou de la tele ondulae. Ce phanomêne serait dû a l'action
des roues non motrices des vahicules vide qui tournent três vite et qui rebondissent sur
la route. Il est possible d'aliminer ces irrêgularitas la pelle, la pioche et au rateau,
mais on emploíe ganaralement des tracteurs trainant des objets pesants ou divers types de
niveleuses ês lame automotrices. On peut aussi employer ces derniêres pour reformer la route,
enlever les graviers des accotements et des fossas peu profonds et les réataler sur la route.
Ces niveleuses trainent parfoís aussi un objet pesant quand elles se daplacent sur la route.

La poussiêre pose un problême par temps sec sur les routes revêtues de gravier sou-
mises une circulation intense. On estime que les pertes de matêriau peuvent atteindre
300 tonnes par km et par an. Au Canada oriental, on signale une route de tr,qnsport non
traitae et três utilisae ois; ces pertes seraient comprises entre 100 et 200 m3/km/an. On
emploie de nombreuses substances pour combattre la poussiêre; la plus commune est le chlorure
de calcium appliqué" en solution ou en cristaux a raison de 0,25 a 1,5 kg/m2 selon le type de
sol. Les traitements antipoussiêre amaliorent la sacurita et permettent gênaralement de
maintenir des vitesses de croisiêre plus aleves. En outre, la pollution atmospharique est
rEduite; mais le sel fait rouiller rapidement les parties metalliques exposaes. L'annexe G
racapitule l'exparience de l'industrie papetiêre du Canada oriental avec le chlorure de
calcium employé comme antipoussiêre pendant les annaes soixante.

Les frais d'entretien sont ganaralement beaucoup plus alevas sur les routes princi-
pales que sur les routes secondaires; ils peuvent atteindre le double, i l'heure actuelle
(1977); l'ensemble de ces coûts, pour toute l'annae, si l'on fait une moyenne sur plusieurs
annaes, est probablement de l'ordre de 800 dollars E.-U. le km pour les routes principales
et de 400 dollars E.-U. pour les routes secondaires. Le coût de l'entretien des routes
d'accês ne doit pas dapasser celui des routes secondaíres, moins qu'elles ne servent
aussi de routes de transport. L'entretien des routes d'alimentation n'est guêre important.

10. SYSTEMES D'EXPLOITATION

10.1 Considérations ganarales

La planification d'un systême d'exploítation forestiêre est une entreprise complexe.
Il faut prendre en compte de nombreux facteurs: terrain, type de peuplement, climat, plan
d'amanagement forestier et plan sylvicole, produits ê obtenir, main-d'oeuvre, r.atériel
d'exploitation, mode de mensuration de la production. La plupart de ces facteurs sont dajê.
connus lorsque l'oparation est en cours; mais quand on planifie une nouvelle exploitation,
il faut les atudier tous.

10.1.1 Terrain

La topographie et le sol ont une forte influence sur les coûts de construction
des routes et sur les mathodes d'extraction du bois. Pour construire des routes sur des
pentes abruptes, il faut des dablais profonds qui exposent beaucoup de sol l'arosion.
Les coûts de construction et d'entretien sont plus alevas. En terrain plat, les sous-sols
en limon fin ou en argile doívent être stabilisês -al cause de la capíllarité: les sols
organiques doivent être enlevas ou revêtus de rondins contigus et couverts de gravier,
lequel doit être transporta jusqu'au chantier au coút de 1,5 2 dollars E.-U. le m3 plus
0,08-0,10 dollar E.-U. le m3/km.

La raideur des pentes et les accidents de terrain, caractaristiques de traction du
sol et du tapis vagatal, daterminent la possibilita d'employer des dêbardeurs, des forwarders
et d'autres engins d'exploitation. Normalement, si les conditions de traction sont bonnes,
certains dabardeurs et forwarders peuvent travailler en descente sur des pentes atteignant
50 et m2me 60 pour cent dans des conditions exceptionnellement favorables. Ils peuvent
monter des pentes atteignant 20 .6. 25 pour cent, mais en raduisant fortement la charge utile,
surtout dans le cas des dêbardeurs.
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En rigle genérale on a utilise In systerne international de classification
des terrains recommandé por l'IUFRO.

PENTE: il s'agit des pentes dépassont 50 mitres; ne pas prendre
en consideration celles de longueur inferieure.

INEGALITES DU TERRAIN: il s'agit d'obstacles ou de depressions
de plus de 50 cm. La classification TERRAlN PLAT á INEGAL et
TERRAIN TRES INEGAL est conventionnelle; dans le cas d'un terrain
TRES INEGAL, la distance moyenne entre les obstacles est inferieure

3 mitres.
ADHERENCE/PORTANCE DU SOL est di fficile è definir. En regle

genérale BONNE s'applique aux sols presentant une cohesion suffisante
et MAUVAISE aria sols dont la structure presenteune foible cohesion.
Si possible, on etabliro une classification en se basant sur les resultats
obtenuS localement ovec les tracteurs, et en tenant compte de la quan-
tite et de la distribution des precipitations, de la saison des operations,
de la frequence des passages, etc.

PEUPLEMENT ET ARBRES

SYSTEMES PAR CABLE: la productiviti et la rentobilite de ces sys-
times sent plus affectEes par un faible volume de coupe è l'hectore et
par la presence d'arbres de petites Du de Os grandes dimensions que
celles des mithodes de débardage au sol. Les coupes d'eclaircie
sort impossibles avec le systerne -high lead" et difficiles avec les
autres systernes par cable.

POINT DE VUE ECONOMIQUE

TRACTEURS ET CABLES: Ces deux rnethodes necessitent le mama
investissement par unite de production ma's les SYSTEMES PAR
CABLE requiirent plus de main-d'oeuvre et une main-d'oeuvre plus
quolifiEe.

MATERIE L

TRACTEURS: N.B: les tracteurs è quatreroues motrices et 6 chassis
non articuló ne sont pos pris en consideration ici. Ils se comportent en
general mains bien sur le terrain que les ''skidders.
i) TRACTEURS AGRICOLES-avec treuil et, s i nieces saire, ovec un
dispositif augmentant l'adherence (chatnes, semi-chenilles). Equipe-
ment accessoire: pince de debordage, pelles de traction, remarque,
tratneaux, grues selon les cas.
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TABLEAU 9

DIRECTIVES POUR LE CHOIX DE METHODES DE TRANSPORT HORS ROUTE
DANS LES FORETS TEMPERE ES
Legende: ten merit& t en descente xxopproprie xpossible Pente exprimée en

pourcentage. Ne pas tenir compte des pentes de moins de 50 metres de
long.

NB. Ces directives concernent seulement les aspects techniques. Le choix définitif
dEpendro oussi de facteurs Economiques et de la méthode de coupe.

-SKIDDER": tracteur articulé è quatre roues motrices, freuil á un ou
deux tambours - souvent over: petite lame de bulldozer, et arche integrie
sur loquelle posse le cable.

"FORWARDER": tracteur porteur articule, toutes roues motrices (ou
chenilles souples), ovec treuil, bras de chargement et souvent petite

lame de bulldozer.
FELLER-BUNCHER": Machine abottant les orbres et les groupant

en tas separés pour le transport.

DISPOSITIFS A CABLES

N.B. les telepheriques utilises seulemenI pour le transport d'un point
un autrene sont pos pris en consideration ici.
i) SUR COURTE DiSTANCE 700m). treuil etrnat monte sur tracteur,
camion ou remorque trovoilfant touiours è portir de la route. Deux types:

"HIGH LEAD- treuil b deux tambours, sans cable porteur. Distance
maximum 300 mitres. Equipement europeen pour des charges maximum de
2,5 tonnes. Equipement nord-oméricain pour des chorges beaucoup plus
importantes avec tambours auxiliaires pour les houbans. Dispositif d'as-
servissement des tambours entre eux pour le débardage avec grappins.

CABLE PLONGEUR avec deux tambours ou plus, cable porteur, cable
de traction, cable de ropptl, chariot. Distance maximum 700 mitres.
Equipement europeen pour des char ges maximum de 5 tonnes. Possibilite
de firer la charge sans qu'elle touche le sol, mais ce n'est pas aisément
realisable.
ii) SUR LONGUE DISTANCE (> 700 mitres): cernatériel peut theorique-
ment étre utilise ¡usqu'a des distances d'environ 2500 mitres, mois en
pratique iusqu'á 1500 mitres. Obligation de deborder la chargn totalement
suspendue, ce qui oblige de disposer de supports plus hauts que ceux
utilises pour le debordage sur courte distance. L'installation des cables,
des supports et du systime d'ancrage doivent Stre calculés. Chargement
maximum 10 tonnes mais en fait pratiquement limitéb 5 tonnes. Deux

al Cribles plongeurs utilise bles sur terrains AVEC OU SANS PENTE:
cable porteur, cable sans fin, chariot avac ou sons dispositif de blocoge,
treuil installé pris d'une route, entrarnement du cable sur poulie, grumes
debardees horizontalement ou verticalement (avec dens ce dernier cos
des supports aeriens).
b) Cables plongeurs fonctionnant 'PAR GRAVITE SEULEMENT: cable
porteur, (un) cable de traction, chariot ovec ou sans dispositif d e blocage
treuil monté sur un trarneau trovoillont h partir de la station halite. Les
grumes trunsportees verricalement sans toucher le sol necessitent des
supports élevers.

1,.5 01 S'CAre

impraticable
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xx
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Le tableau 9 indique les mêthodes de transport sur courtes distances pouvant être
appliquées dans les forêts des zones tempêrêes sur divers types de terrain. Le tableau vaut
sans doute aussi bien pour les forêts tropicales, mais les mêthodes indiques sont moins
souvent applicables a cause de l'êtat du sol et de la dimension des arbres, de la faible
densité du peuplement (ou du volume exploité a l'hectare) et de l'é-paisseur du sous-bois.

Dans de nombreuses jungles tropicales de plaine oi les sols de limon et d'argile
prêdominent, les arbres exploitês sont souvent grands (leur diamätre peut atteindre 150 m)
et le volume ré-colté- a l'hectare peut ne pas dêpasser 5 a 10 m3. De plus en plus, le bois
est trainê par tracteur jusqu'a la route ou parfois jusqu'a la riviare, sous forme soit de
troncs entiers, soit de grumes. Mais les sculptures profondes des pneus tournant lentement
dans ces sols a forte capillaritê et a faible coefficient de traction pour vaincre la fric-
tion et la résistance au roulement creusent des orniares qui peuvent causer des problames
graves.

Dans de nombreux pays tropicaux, on ne peut employer les tracteurs a pneus que
pendant la saison sache, qui dure de quatre a six mois; mame alors, les averses obligent
parfois a interrompre les travaux pendant deux ou trois heures ou deux ou trois jours en
attendant que le sol sache. L'eau qui s'accumule dans les orniares ramollit encore le sol,
de sorte que l'orniêre se creuse a chaalue passage du dêbardeur. Les dêbardeurs a roues ont
une pression au sol de 1,1 a 1,4 kg/cal selon la largeur des pneus.

En revanche, les tracteurs a chenilles standards n'exercent sur le sol qu'une
pression de 0,5 a 0,7 kg/cm2 et sont donc beaucoup plus efficaces en sol limoneux ou
argileux. Non seulement ils ont de bien meilleures caracté-ristiques de traction, mais de
plus ils pênatrent beaucoup plus facilement dans la forêt et peuvent donc déblayer les
pistes pour atteindre les arbres abattus plus facilement que les tracteurs apneus, mame ceux
de 185 ch et peut-être que les nouveaux tracteurs de 300 ch rêcemment mis sur le marchê. Les
nouveaux tracteurs a chenilles a faible pression sur le sol, a chenille longue et semelle
de chenille large, dont il existe maintenant des modales petits et moyens, ont une pression
au sol d'environ 50 pour cent infêrieure a celle des machines classiques. Ils devraient
beaucoup faciliter le dêbardage au sol en terrain tendre.

Le long de certains cours d'eau tropicaux, en terrain relativement plat et rêgulier,
des grumes pouvant atteindre 125 a 150 cm de diamêtre, tronçonnJes en longueurs de 3 m, sont
roulêes a la main jusqu'a la berge sur des distances pouvant atteindre 1,5 a 2 km le long de
passages ouverts dans la vêgêtation.

Dans une exploitation de Colombie, sur un terrain d'une portance de 0,2 kg/cm2, la
pratique normale est de dé-placer des bois courts a la main et par cable jusqu'a la route.
Même les plus lé-gares machines a chenilles larges existantes ne peuvent travailler en forêt
qu'avec de grandes difficultês, et les pistes principales de dêbardage doivent être revêtues
de rondins contigus.

10.1.2 Caractêristiques de peuplement

Le volume de bois rêcoltê a l'hectare influe sur l'espacement ou la densitê optimum
des routes d'alimentation; moins il est grand et moins le féseau de routes doit être dense;
cette question est étudiJe a l'annexe B. Sous les Tropiques, oä la forêt est gén6ralement
""écrêm6e", c'est-a-dire que seules quelques-unes des essences les plus prêcieuses sont
exploitJes et que les quantitês enlevêes peuvent ne pas dé-passer 5 a 10 m3/ha, et °a la
construction de routes coûte cher, il se peut que l'espacement optimal des routes atteigne
plusieurs kilomatres.

Dans les forêts des zones tempêrJes et dans les plantations, quelle que soit leur
situation gêographique, les peuplements de petits arbres (jusqu'a 20 cm de diamêtre a hauteur
de poitrine) peuvent être facilement exploitês par la "mêthode des bois courts". S'il faut
dêplacer, charger ou dêcharger les grumes a la main, elles doivent être assez petites et
assez courtes pour qu'un ou deux hommes puissent les manier. Le poids maximum dêpend de
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divers facteurs climatiques et humains: température, altitude, poids corporel, nutrition, etc.

Il doit être de l'ordre de 30 a 40 kg par homme. Si les grumes sont chargJes et dêchargêes

mêcaniquement avec des grappins et des pinces, leur longueur ne doit pas etre infêrieure a

2,50 m.

Quand les arbres sont plus gros, it vaut mieux employer un dêbardeur pour les trainer

jusqu'a la route, si la topographie et l'êtat du sol le permettent. Les branches et cimes

peuvent être coupêes a la souche ou en bord de route, a la hache ou a la scie a chaine, avec

des Jbrancheuses ou des 6brancheuses-tronçonneuses mêcaniques, ou bien mame avec les nouvelles

êbrancheuses a chaine traitant plusieurs arbres en mame temps.

10.1.3 Conditions climatiques

Si la tempêrature et le degrê hydrométrique sont êlevês, comme c'est le cas dans

les pays tropicaux en certaines saisons, l'aptitude des ouvriers forestiers a fournir un

effort physique rêgulier en souffre beaucoup. Le tableau 10 indique la rêduction de produc-

tivitê a laquelle il faut s'attendre et le ralentissement du travail a prêvoir dans ces

conditions. On a pris pour base une temp6rature de 269C et une humiditê relative de 90 pour

cent.

TABLEAU 10

BAISSE DE PRODUCTIVITE ET TEMPS SUPPLEMENTAIRE A PREVOIR

POUR LES TRAVAUX FORESTIERS PENIBLES EN PAYS TROPICAL

A CAUSE DE LA CONTRAINTE THERMIQUE

1/ Ce temps s'ajoute aux pêriodes de repos normalement accordJes lorsque la tempêrature

est de 269C et l'humiditê relative de 90 pour cent.
2/ La productivitê varie en raison inverse du temps nêcessaire pour accomplir la tache.

Le tableau indique que la frêquence et la durêe des repos augmentent rapidement a

mesure que la tempêrature et le degrê hygromêtrique s'Jlèvent; il faut donc Jviter les Caches

pênibles 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 productivitê pendant les heures chaudes. C'est la

une excellente raison de mêcaniser certaines des opérations d'exploitation.

Selon des tests faits sur des ouvriers forestiers travaillant aux piaces dans des
-

operations d'abattage et de débardage au Ganada oriental, c'est-a-dire accomplissant des

taches physiques dures, le temps normal de repos reprêsente 10 pour cent de la jourdée de

travail pour une tempêrature moyenne de -129C, mais cette proportion augmente pendant l'êtê

et diminue pendant l'hiver, comme il est indiquê au tableau 11.

Tempêrature en degrês Celsius Humiditê relative Augmentation de la
durêe des taches 1/

Réduction de
productivitê 2/

26 90% 0% 0%
28 90% 10% 10%

29,5 90 % 25 % 20 %

31,5 90 % 55 % 35 %

33,5 90 % 185 7, 65 %

33 70% 45% 30%

35 70% 100% 50%

37 70% 550% 85%



- 36 -

1
TABLEAU 11 -I

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

Température moyenne de la journae Temps de repos moyen total en
de travail en 90 pourcentage de la journée de travail

40? 5%
309 7%
209 8%
109 10%

0 12%

109 14%

209 16%

309 18%

1/ D'aprés des audes faites au Canada oriental (19).

Un homme a- pied ne travaille pas son aise en forêt quand il pleut. La production
est ralentie et méme arrétae. En pays tropical, oil la saison des pluies est trés marque et
oil il y a d'abondantes pracipitations mame pendant le reste de l'annae, cela pose un pro-
bléme sarieux. Les heures de fonctionnement des machines diminuent, les coats d'amortisse-
ment et d'intarét montent, les frais gênêraux également, et tout cela accroit d'autant le
prix du bois racolté.

Dans les zones tempéraes, il arrive aussi que la neige interrompe les oparations
d'exploitation; mais si cela pose des problémes dans l'immêdiat, ceux-ci sont en ganaral
plus que compensas par les avantages I long terme.

La capacitê physique diminue en altitude, I cause du manque d'oxygéne. Cet effet
est perceptible a 1 200 m d'altitude, atteint 15 pour cent 1 2 300 m et environ 30 pour
cent é 4 000 m. La nature a doté beaucoup de peuples montagnards d'une capacité pulmonaire
plus alevae, d'un plus grand volume de sang et d'un plus fort pourcentage de globules rouges
que les habitants des plaines. Ces derniers peuvent, certes, s'acclimater aux travaux
d'altitude, mais ils ne s'adaptent jamais aussi bien que les montagnards.

10.1.4 Aménagement'et sylviculture

Le plan d'amanagement forestier limite parfois le type d'exploitation et peut pres-
crire une coupe salective suivie de ragénaration naturelle, ou une coupe rase suivie de
reboisement artificiel, par exemple dans le cas des plantations de pins arrivas I maturité.
En forét tropicale, l'exploitation salective est de norme, surtout en raison du grand nombre
d'essences pour lesquelles on n'a pas encore trouva d'utilisation commerciale. Ce type
d'exploitation provoque une dagradation continue de la forat, les essences précieuses enle-
vaes étant rarement remplacaes par des plants d'essences Jgalement recherchaes. Les foréts
tropicales exploitaes pour le bois a pate sont ganaralement coupaes I blanc, sauf parfois
quelques arbres d'essences riches en sílice ou en latex; aprés l'exploitation on plante des
essences convenant mieux I la papeterie, en particulier des eucalyptus, des cyprés ou des
pins.
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Les réglenents forer:tiers eontiennent parfois des censes restrictives pour éviter
l'érosion sur Certains sols, et penv:mt limiter ou méme interdire le débardage au sol en
ponte forte

PeréglemPnts prescrive't peffnis les broussailles, cines et autres débris
d'exploitation. Dens certaín.s systémcs d'exploitation, les arbres entiers sont parfois smenés
en bordure de route, on méme au pnrc bois, mais certains sylviculteurs soutiennent qu'il
vaut mieux les laisser on forEt é cause des éléments nutritifs qu'ils contiernent.

Dans certains plans d'am6nasement, on coupe a blanc des hondos ou des blocs non seu-
lement pour évíter la propagation. des incendies, mais anssi pour que les zones conpées soient
repeuplécs par les semis naturels provenant des peuplements restés sur pied; certains plans
exigent de laisser des semeneiers en place et de fairc des plantations artificielles lorsque- -
la regeneration naturelle n'est pas suffisante.

10.1.5 Longueur et type des grumes

Le choix de la métbode d'exploitation dépend parfois de la longueur ou du type de
grumes demandes l'usine ou au pore â bois. Paxfois, on préfére de beaucoup une longueur
uniforme standard, non seulement é c ause des exigences des usínes, mais anssi parce que cela
permet de rationaliser le transport é grande distance ou bien que c'est upe condition indis-
pensable pour certaines machines tras productives.

S'il y a une manutention l a main, il faut des grumes courtes. Le tronq.onnage la
main au vnisínage de la souche demande plus de main-d'oeuvre que tout autre systére, et c'est
une mEthode d'exploitation simple qui permet une manutention "en tas" entre la souche et le
dEnEt final. Cette métbode convient aux régions oü il y a beaucoup de ch-Emage et oû les
salaires sont has; elle s'adapte facilement é la rémunération aux piéces, maís c'est un
travail dux, pour lequel les ouvriets doivent Etre bien nourris (4 000 calories par jour, au
moins).

S'il faut livrer le boís a la fabrique sous forme de copeaux, on peut envisager de
déchinueter le tronc ou méme l'arbre tout entier en bord de route.

10.1.6 Main-rl'oeuvre

Ouand on planifie un systEme d'exploitation, un des principaux facteurs é prendre en
consídération est celui de la main-d'oeuvre: disponibilité, expérience, aptitudes, attitude
E 1'6ga-rd du travail, formation, poids corporel, état sanitaire et nutritionnel, journée de
travail, salaire, bénéfices marginaux, motivations, etc.

Il faut a peu prés deux ans pour qu'un ouvrier n'ayant aucune formation ni expéríence
forestiEres,et qui n'a dOnc pas l'habitude des outils ni du matériel courant, atteigne se

pleíne produrtivité. L'absentéísme, le renouvellement du personnel, l'intensíté de la for-
mation et le contrEle dans le cbantier ont une importance décisive. La productívité des
ouvriers doit pouvoir augmenter de 50 pour cent pendant la deuxiéme année. Au Canada oriental,

faut 1 000 heures pour qu'un op6rateur de forwaider atteigne sa productivitE maximum dans
la manipulation du chargeur é fléche articulé.

La capacité des ouvríers E f ournír un travail physique dur dépend notar7ent de 1Pnr
poíds corporel. La plupart des calculs de productivité et de temps dans les exploitations
forestiéres sont basés sur des observations faítes dans des pays oû l'industrie de l'nxploita-
tion forestiére est trés développée et oû les ouvriers forestiers pésent en moyenne environ
70 kg. Dans des régions oû le poids moyen est moins Elevé, il faut prévoir pour la mEme téche
un temps plus long, calculé en appliquant le coefficient ci-dessous:

70

pords corporel moyen exprime en kg

Cela ne s'applique pas aux conducteurs des machines.
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La lgthargie que l'on reproche si souvent aux ouvriers des pays chauds est souvent
attribuge ä la' paresse, alors qu'elle est sans doute due essentiellement a. une nourriture
malsaine ou insuffisante. Pour avoir un bon rendement, les ouvriers affectgs ä des travaux
de force en forêt ont besoin d'au mains 4 000 kcal par jour. Une mauvaise nutrition est
parfois une des causes de l'absentgisme et du renouvellement trop rapide de la main-d'oeuvre.
Quand on pense que la malnutrition est un des glgments en jeu, il faut envisager des moyens
d'amgliorer d'une fagon ou d'une autre l'alimentation des ouvriers.

Il faut aussi prendre en compte la situation ggographique des travailleurs par rap-
port au chantier. Les bûcherons proviennent traditionnellement des campagnes et connaissent
la forêt, acceptent de vivre dans un camp forestier et ont une certaine habitude tout au
moins des outils manuels. Mais l'exode rural a tout changg. Les sentiments des ouvriers a
l'ggard de leur famille et de leur village influent sur le taux d'absentgisme. Dans les
pays dgveloppgs, la rotation de la main-d'oeuvre et, dans une large mesure, l'absentgisme,
se sont stabilisgs partout oa il a gtg 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 atteindre 50 km par trajet si les routes sont
assez bonnes. Dans les pays chauds, il est parfois possible d'installer des villages fores-
tiers prês du chantier pour un coat raisonnable; cela servirait aussi de base pour amgliorer
la nutrition, la santa et le bien-être ggngral et pour rgduire l'absentgisme et l'instabi-
litg de la main-d'oeuvre.

Les salaires et le cat des avantages marginaux doivent être pris en compte. Au
Canada, les avantages marginaux reprgsentent au moins 30 pour cent des traitements directs
dans les grandes entreprises forestiêres; dans les pays en dgveloppement, cette proportion
peut atteindre et même dgpasser 100 pour cent.

Il faut gtudier la meilleure fagon de motiver les ouvriers et d'accrottre la produc-
tivitg. Dans les pays développês, on a procgdg de diverses fagons. La plus courante et la
plus efficace est le stimulant financier: rgmungration aux piêces ou rgmungration a la
journge ou ä la semaine pour une production dgterminge, avec prime si ce niveau de produc-
tion est dgpassg. Mais ces expgdients ne doivent ni rgduire ni accroitre le coat unitaire
du bois; il s'agit surtout d'augmenter la production par homme/jour afin de rgduire l'inci-
dence des avantages marginaux et des autres coats indirects.

Le niveau des salaires a une influence considgrable sur le choix du systême d'ex-
ploitation. Les systêmes a fort coefficient de main-d'oeuvre, tels que la mgthode des bois
courts pour les grumes petites et moyennes, surtout la oa les salaires sont bas et oa le
travail aux pi:gees est acceptg, offrent beaucoup de possibilitgs. Sej_on certains experts,
mime dans les pays oa les salaires sont glevgs, cette mgthode, qui consiste a trononner
le bois a la souche en grumes de la longueur exigge par l'usine et a le manutentionner
"en tas" a partir de la avec des forwarders, est la mgthode la plus gconomique. Ainsi,
en Su-6de, de 85 -al 90 pour cent de la production de bois est traitge de la sorte. Dans
certains pays, il est difficile de trouver des bacherons qui acceptent de travailler au
milieu des broussailles et des dgbris qui jonchent le sol forestier et d'accomplir l'effort
physique três dur ngcessaire pour abattre, gbrancher, trongonner les arbres, grouper les
grumes et les mettre en tas.

10.1.7 Matgriel ffiécanique

Quand on envisage une exploitation mgcanisge, les facteurs a considgrer sont la
simplicitg de la machine, le service aprês-vente assurg par le distributeur, la,disponibi-
lité des piêces de rechange et l'adaptation de la machine au terrain exploiter. Même dans
le cas d'une machine ayant une vitesse de fonctionnement tout a fait satisfaisante, si on
n'est pas assurg de la maintenir en gtat de marche au moins 70 pour cent du temps ouvrable,
il ne faut pas l'acheter. Cela ne tient pas toujours ä un dgfaut de la machine. Il arrive
par exemple que des machines restent inemployges pendant six moi6 a .use de rtrjrtions
aux importations et de formalitgs officielles. L'une des machines d'exploitation les plus
complexes actuellement utilisges pour des opgrations avec plusieurs postes par jour est
utilisable 80 pour cent du temps.
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Certaines machines actionnées par un seul home et équipes de cabine chauffée et

climatisée peuvent étre utilisées par deux postes par jour toute l'année sans que leur

production diminue de nuit. Aussi bien les abatteuses-groupeuses que les forwarders, qui

tous deux travaillent directement sur le sol de la forét, sont de cette catégorie. Les

forwarders mécanioues, qui chargent directement le camion ou la remorque en bord de route,

permettent d'éviter une opération supplémentaire de chargement indispensable avec les

débardeurs ou d'autres engins. On dit d'habitude que chaque fois que le bois est posé
-

pour etre repris ensuite, son prix de revient augmente de 0,50 0,60 dollar E.-U. le m3.

Dans certains pays tropicaux, on considére que la vie normale d'une machine est de

quatre a six ans, bien qu'elle ne soit utilisée que peu d'heures par an. Soit une machine

coûtant 100 000 dollars E.-U.: dure de vie normale, 10 000 heures; taux d'intérét,10 pour

cent. Si elle n'est utilisée que 1 000 heures par an pendant 5 ans dans une région tropi-

cale, alors qu'ailleurs elle est utilisée 2 000 heures par an, les coûts d'amortissement

et d'intérét doublent:

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

Coût par heure de machine:

amortissement 10 $ E.-U. 20 $ E.-U.

intérét 3 6

13 $ E.-U. 26 $ E.-U.

Dans ces conditions, il taut songer s6rieusement aux méthodes manuelles, surtout

oû les salaires sont bas.

10.1.8 Mesurage de la production

La faqon dont on mesure la production de bois peut se refléter sur le coût de l'ex-

ploitation, et il faut en tenir compte. Les grumes sont généralement mesures ou peses pour

une ou plusieurs des raisons suivantes:

pour payer les travailleurs aux piéces et/ou les sous-traitants;

pour payer les taxes;

pour contr6ler la production

La production peut étre mesure en comptant ou pesant chaque grume, par pesage et préléve-

ment d'échantillon, par mesurage en stére, etc. Le mesurage peut se faire prés de la souche,

en bord de route ou au parc a bois.

Une exploitation forestiére dolt étre considérée comme un processus continu. Toute

interruption du débit accroit généralement le coût du produit. Si une interruption est néces-

saire rien que pour pouvoir mesurer le bois, c'est la une dépense improductive. Il faut donc

mettre au point des méthodes de mesure économiques, en accord avec les autorités compétentes,

de façon a satisfaire tous les intéressés. La question est étudiée de faon exhaustive dans la

publication de la FAO: "Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries" (2).

10.2 Classification des systémes de récolte

il y a plusieurs classifications des systémes de récolte. On peut les classer d'aprés

l'état de l'arbre ou la longueur de la grume au cours du transport depuis la souche jusqu'au

bord de la route:
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récolte d'arbres entiers abattus et transportés tels quels jusqu'a la

bordure de la route;

récolte de fats entiers;

récolte de bois courts: les arbres sont ébranchés, étêtés et trong.onnés en deux

ou plusieurs grumes sur le parterre de coupe.

On peut également classer les systames de récolte d'apras les méthodes de transport

du bois jusqu'a la bordure de la route.

trainage par animaux ou machines;

portage par trarnaux ou dêbardeurs a roues a traction humaine, animale ou

mêcanique, ou bien portage par engin motorisé autochargeur (forwarder);

cablage par une ou plusieurs méthodes de téléphérage.

A partir du chantier secondaire en bordure de route, le bois est généralement trans-

porté par camion ou train entier a un chantier final situé. a l'usine ou bien le long d'une

riviare ou d'une voie ferrée.

La figure 5 illustre schêmatiquement les divers systames de rêcolte actuellement

utilisês dans diverses parties du monde.

On peuu utiliser plusieurs instruments ou machines pour exêcuter cheque phase ou

partie d'un systame ou d'une opération de récolte. Pour l'abattage, on peut utiliser la

hache, la scie a main, les passe-partout, la scie mécanique ou divers types de machine

mobile; pour le trainage, on peut recourir aux animaux, aux débardeurs a élingues, aux

débardeurs a grappin, aux débardeurs a pinces, aux abatteuses-débardeuses, etc. De idéme,

pour l'ébranchage, on emploie la hache, la scie mécanique ou une ébrancheuse mécanique

a couteau ou a fléau. La principale Cache du chef d'exploitation consiste a choisir les

machines et les méthodes qui conviendront le mieux aux conditions de travail précédemment

décrites dans ce chapitre et a intégrer les éléments main-d'oeuvre et machines dans un

ensemble dynamique et rentable. Cheque sous-opération est généralement influencée par la

précédente et, a son tour, influe sur celle qui la suit. Le passage doit se faire régulia-

rement de l'une a l'autre.

11 est virtuellement impossible de prêciser la productivitê et les coats effectifs

ou d'évaluer le potentiel de cheque combinaison imaginable de travail humain et de travail

mécanique. Dans un manuel concis, on doit se borner a fournir sur chaque machine ou sur

cheque phase opérationnelle des données qui permettront de les intégrer dans l'ensemble et

de chiffrer par estimation le prix de revient du bois dans le systame considéré. Par

exemple, étant donnê que l'abatteuse-groupeuse peut atre utilisêe dans les trois princi-

paux systames de récolte, on présentera sous une seule rubrique les données concernant sa

productivité et son prix de revient.

Le présent manuel traite de la plupart des méthodes et systèmes repr6sent-és dans

la figure 5. Cependant, il n'englobe pas les transports par cable et les transports a

longue distance au-dela du chantier final tel qu'il a été dêfini précédemment. 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

Il s'agit d'amener des arbres entiers en bordure de route. Ce systEme est de plus en

plus employE dans les pays dEveloppEs parce qu'il permet au total un rendement ElevE par

homme et par jour et parce que l'on dEsire rEduire au minimum le travail manuel sur des sites
difficiles tels que les parcours de coupe.

Les arbres peuvent être abattus a la main ou par des procEdés mEcaniques, tratnEs

ou portas jusqu'au bord de la route, rEduits a ce stade en tiges toute longueur ou en bois

courts ou encore être transportEs intacts a l'usine. L'abattage manuel passe pour être moins

coûteux et prEfErable a l'abattage mEcanique, a moins que l'on ne veuille grouper les arbres

pour faciliters opErations suivantes. Si l'on recourt a l'abattage mEcanique par coupeuse-

groupeuse ou par coupeuse-dEbardeuse, on emmagasine les arbres sur la machine en attendant

de les amener a la route aprês récolte d'une charge complête. Les variantes du procEdE

rEcolte par arbres entiers sont indiques dans la figure 6.

Dans plusieurs parties de l'AmErique du Nord, les feuillus de peuplements mixtes sont

abattus entiers, groupEs, halEs jusqu'au bord de la route par des dEbardeurs a grappin et rE-

duits en plaquettes a ce stade dans des unitEs mobiles. Les plaquettes sont "soufflEes"

ensuite dans des camions couverts et amenes directement aux usines de trituration. Dans le

sud des Etats-Unis, on applique parfois ce système aux peuplements de rêsineux: les usines a
pite traitent alors jusqu'a 20 pour cent de plaquettes d'arbres entiers en mElange avec des
plaquettes de bois EcorcE. Au stade actuel des techniques industrielles, la possibilitê de
gEnEraliser ce systOme dans l'exploitation des forEts de rEsineux dépend peut-être de la mise

au point d'une mEthode efficace de sEparation de l'Ecorce et des plaquettes.

La rEcolte d'arbres entiers présente les avantages ci-aprEs:

l'Evacuation du bois de branches et de cime diminue les risques d'incendie et,
en dggageant le parterre, facilite les replantations;

en groupant plusieurs opgrations autour d'un point central, on peut manier des
-

cubages importants, ce qui est particuligrement interessant quand les arbres
sont de petite dimension;

on peut amener les branches et les cimes l'usine pour servir de bois de feu

ou de construction.

En regard, il y a plusieurs inconvgnients:

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

le transport des branches, etc. jusqu'a la route prive la forgt de semences
et de nutriments;

gtant donng que le bois de branches et de cime reprgsente de 30 a 40 pour cent
du poids d'un rEsineux entier, la rEduction de la charge de dêbardage a une
influence nEgative sur l'espacement optimal des routes d'alimentation et aug-
mente les coûts routiers.

10.2.2 Rêcolte de fûts entiers

Dans ce systgme, on transporte jusqu'a la route des fûts EbranchEs et EtêtEs,

c'est-a-dire seulement la partie marchande de l'arbre. On peut soit abattre les arbres par

l'un des procgdgs indiqugs dans la section relative a. la rEcolte d'arbres entiers et les

Ebrancher sur le parterre de coupe par des techniques manuelles ou avec des Ebrancheuses
mécaniques, soit les abattre et les Ebrancher a l'aide d'une machine combine amenEe sur

le parterre de coupe. AprEs avoir trainé ou portE les fûts jusqu'a la route, on peut les
dEbiter en bois courts dans une tronçonneuse mobile ou les charger entiers sur des semi-

remorques. Les variantes du systOme sont reprEsentEes dans la figure 7.
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Ce système est applicable partout oi les distances de débardage ne sont pas exces-
sives. Il convient particuliêrement aux forêts de r6sineux des pays tempérés et tropicaux.
Dans les plantations, on peut l'appliquer lors des opêrations d'êclaircie (avec certaines
prêcautions) et dans les coupes finales. En forêt dense tropicale, c'est la mêthode de
rêcolte la plus habituelle, sauf quand les appareils de dêbardage sont incapables de haler
des fûts entiers.

Dans certaines parties montagneuses de l'Europe, sur des pentes trop raides pour les
machines, on fait parfois glisser les fûts entiers la tate la première jusqu'au bord de la
route oú ils seront tronv)nnés.

Ce système offre certains avantages:

pas d'accumulation de branches et de dêbris en bordure de route;

pas de perte de nutriments pour le sol forestier;

productivitê par houwe et par jour plus éleve et choix de produits finals
plus large que si on récolte des bois courts;

êcartement plus grand des rptes d'alimentation et, par conséquent coûts
routiers plus faibles par m que si l'on rêcolte des arbres entiers.

10.2.3 Rêcolte de bois courts

Dans ce systême, l'arbre est rêduit sur le parterre de coupe a l'état dans lequel
il parviendra l'usine. Le bois trongonné est portê (ou trainé) jusqu'en bordure de route,
oil il est chargê sur camion ou remorque. Ceci est illustrê 3. la figure 8 avec toutes les
modifications possibles.

Ce systême de rêcolte, pratiqué depuis des gênêrations, est encore largement utilisê.
Par exemple, 85 90 pour cent des opêrations sont effectuêes de cette maniêre en Suêde. 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 opêrations ou
sur terrains difficiles et, a dêfaut de la hache, qui est rarement utilisée aujourd'hui, les
petites scies mécaniques sont tris employêes dans ce systême pour l'abattage, l'êbranchage,
l'étêtage et le trononnage. Le travail comporte une grosse part de main-d'oeuvre si l'on
n'utilise pas de machine combine.

Dans certaines forêts tropicales, on utilise encore pour l'abattage la hache ou le
passe-partout, soit parce que les arbres sont trop gros pour les scies mêcaniques portatives,
soit parce que les ouvriers ne savent pas se servir de celles-ci, soit parce que la rêpara-
tion des scies mécaniques peut difficilement être assurée dans des zones d'exploitation
excentriques. Il faut deux jours et demi pour abattre a la hache un arbre de 150 cm de dia-
mêtre et 3 heures et demie seulement avec un passe-partout de 275 cm. Cependant, même dans
le cas des tras gros arbres, on se sert parfois encore de la hache pour certaines opérations.

Sous sa forme traditionnelle, ce système offre l'avantage de la simplicitê et d'une
faible mise de fonds. Le principal inconv6nient est l'importance du travail manuel nêces-
saire pour la production de bois courts. Dans sa version modernisée - production l'aide de
récolteuses de bois courts - il n'exige que peu de main d'oeuvre mais rêclame des investisse-
ments considêrables.

11. FACTEURS D'AJUSTEMENT DU TEMPS DE TRAVAIL

11.1 TravaiIleurs manuels

oû les travaux forestiers demandent une grande dêpense physique, il peut être
nêcessaire de procêder certains ajustements des temps de travail, pour tenir compte des
diffêrences entre les conditions locales et celles de la rêgion oû l'on a établi les données
de base. Cette remarque s'applique particuliêrement aux pays tropicaux, mais certains
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ajustements sont a pravoir dans tous les pays. Les facteurs d'ajustement, par rapport aux

temps productifs de base par matre cube fixas dans les barames d'abattage, d'a-branchage, de

trononnage et d'empilage sont les suivants: correction générale pour tenir compte des temps

de repos; pente, densita du sous-bois, profondeur d'enneigement; température, humiditg,

altitude; poids corporel et atat sanitaire du travailleur; niveau nutritionnel dans la ragion.

Les pourcentages d'ajustement recommandas sont indiqués ci-apras:

correction ganarale: + 10 pour cent du temps productif de base pour tenir

compte des temps de repos normaux;

daclivitJ, accidents de terrain, densita 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 l'on met, en fournissant le mame effort

physique, pour faire a pied, dans les deux sens, le tour d'un carra représen-

tatif de 25 m de cag 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 supplêmentaires au-dela de

1 000 m;

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

agal a
70+ (1) ;

poids moyen en kg

&tat sanitaire ganéral et niveau nutritionnel dans la rêgion: facteur subjectif

fonde sur l'observation et l'etude;

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

On remarquera qu'une correction de temps de + 50 pour cent, par exemple, ne réduit

que de 33 pour cent la production par unita de temps.

TABLEAU 12

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

Tempêrature moyenne de la journae de travail Humidita relative

en degras C <70% 70% 80% 90%

359 + 50% + 100% + 200% + 300%

349 + 30% + 70% + 120% + 200%

339 + 20% + 45% + 75% + 125%

329 + 15% + 30% + 50% + 75%

319 + 10% + 20% + 30% + 50%

309 + 8% + 10% + 20% + 30%

209 + 6% + 87, + 10% + 15%

o
0' + 2%

109 0%
Ne pas tenir compte

209 - 2% de l'humidita relative

309 - 3%

409 - 5%

Note (1) Les valeurs intermédiaires se calculent par interpolation
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11.2 Comportement des machines et des ouvriers sur le terrain forestier

Les machines d'exploitation donnent les meilleurs rjsultats sur un sol jgal et bien
djgagj (sans neige et sans sous-bois) et la production est maximale quand une main-d'oeuvre
expjrimentje et dûment encouragje au travail opère dans un peuplement dense qui n'est pas
encombrj de chablis et d'arbres sans valeur marchande. Ces conditions idjales se rencon-
trent rarement dans la pratique. La oa elles n'existent pas, il faut ajuster les barêmes
de temps et de production.

11.2.1 Terrain

Il est difficile d'isoler l'effet de chacun des facteurs de terrain sur la marche et
le rendement des machines (portance et proprijtjs facilitant ou non la traction), pente,
injgalitj du sol, densit6 du sous-bois et enneigement. Il est donc difficile de calculer,
pour chacun, un coefficient de correction par rapport a la productivitj optimale. En montje
ou en descente, il ya des limites de pente au-dela desquelles une machine est incapable de se
djplacer ou de travailler. Il faut en dire autant des proprijtjs du sol, de la portance,
des accidents de terrain et de la profondeur d'enneigement. Les limites varient selon les
machines.

L'homme subit aussi l'effet des conditions de terrain djfavorables quand il marche
ou travaille en forêt. On a djfini dans la section 11.1 ce que l'on appelle le "quotient de
djplacement". On devrait appliquer une mjthode analogue pour jvaluer l'influence du terrain
sur les machines d'exploitation, dans les limites de leurs possibilitjs d'adaptation, et
calculer ainsi des pourcentages de correction par rapport au temps productif de base par
unitj de production, c'est-a-dire par arbre ou par mêtre cube. Dans ce cas, le temps produc-
tif de base est celui d'un machiniste pleinement expjrimentE qui travaille dans des condi-
tions optimales. Les pourcentages de correction suggërjs figurent au tableau 13.

Toutes les machines d'exploitation ne sont pas jgalement sensibles aux facteurs de
terrain. Si les abatteuses-groupeuses, les abatteuses-daardeuses et autres engins de type
comparable sont tous plus ou moins influencis, les "processors" (jbrancheuses-trononneuses)
ne sont gjnjralement pas gênjs par le sous-bois et sont beaucoup moins gênjs par certains
autres facteurs que les machines prjcjdemment jnumjrjes. La vjgjtation du sous-bois peut
rjduire de 10 ou 15 pour cent la production d'une abatteuse-groupeuse en obstruant le chanp
visuel du machiniste.

TABLEAU 13

CORRECTIONS DE TEMPS GLOBALES POUR TENIR COMPTE DES CONDITIONS DE
TERRAIN DIFFICILES: SOL, PENTE, ASPERITES, SOUS-BOIS, CHABLIS ET NEIGE

(A APPLIQUER AU TEMPS PRODUCTIF DE BASE)

Quotient de djplacementl/ Pourcentage de correction des tempsv

1,0

1,1 - 1,5 +

1,6 - 2,0 + 25%

2,1 - 2,5 + 45%

2,6 - 3,0 + 70%

Au-dessus de 3,0 +100%

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

2/ faire les interpolations necessaires.
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11.2.2 Facteurs climatiques

Pour les machines d'exploitation, on peut gênêralement nêgliger les facteurs clima-

tiques en zone tempêrêe. Le machiniste est a l'abri des prêcipitations, la cabine est

chauffJe en hiver et, en l'absence de climatisation, on peut ouvrir les vitres en êtê.

En zone tropicale, on suggare d'appliquer une correction gênêrale de + 10 pour cent

et, si la cabine n'est pas climatisJe, un ajustement supplêmentaire de 50 pour cent par

rapport aux chiffres du tableau 12.

11.2.3 Courbe d'apprentissage

Les machinistes travaillant en forêt et devant manoeuvrer une flëche articule a

tate de coupe ou a grappin n'arrivent a une pleine efficacitê qu'apras une pêriode d'adapta-

tion. Certains apprennent beaucoup plus vite que les autres. Certains ne possadent pas les

dons manuels suffisants pour arriver jamais a la pleine efficacitê. La pêriode d'apprentis-

sage dêpend de la dextêritê naturelle du conducteur et de son expêrience antérieure de

mecanicien et de travailleur forestier. Un conducteur qui, auparavant, n'a jamais travaillê

en forêt, est soumis a un handicap supplêmentaire.

La plupart des ouvriers apprennent assez rapidement a conduire la machine. Ils ont

plus de difficultês a manoeuvrer la flache a commande hydraulique de maniare a exêcuter les

taches pour lesquelles la machine a ête" congue. L'expêrience montre que le savoir-faire,

êvaluê en termes de production par unitê de temps, s'acquiert suivant une courbe-type d'ap-

prentissage, rapidement ascendante au dêbut et plus aplatie au sommet et qu'il faut jusqu'a

six mois a un travailleur pour parvenir a la pleine efficacitê.

On reconaitande que les pourcentages d'ajustement du temps par unitê de production

indiquês au tableau 14 soient appliquês a toutes les machines d'exploitation travaillant

en forêt hors route et Jquipes d'une flache articule a tate de coupe ou grappin. Crest

le cas des abatteuses-groupeuses, des abatteuses-êbrancheuses, des abatteuses-porteuses, des

dêbardeurs a pinces, des rêcolteuses et des "processors", mais non pas des dêbardeurs clas-

siques a êlingues ou a grappin.

TABLEAU 14

Courbe d'apprentissage
Pourcentages de

correction de temps
1/

Premier mois + 200%

Deuxiame + 100%

Troisiame " + 50%

Quatriame " + 25%

Cinquiame " + 10%

Sixiame + 5%

Septi
Ifame NJant

1/ Applicables au temps productif de base par arbre
-

ou par metre cube.

11.2.4 Ajustement de base

Un machiniste exêcutant un travail rêpêtitif tel que l'abattage des arbres ou l'ali-

mentation d'un processor ne peut pas travailler a plein rendement pendant toute la dure de

son poste. En gênéral, il faut prêvoir plusieurs courtes interruptions (repos, pause-

cigarette, vêrification de la machine, temps personnel) qui sont comptêesdansles heures-

machine productives. Pour tenir compte de ces pertes de temps, il faut ajuster de 10 pour

cent le temps productif de base par unitg de production.
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11.2.5 Habileté et motivation de l'ouvrier

La motivation des travailleurs joue un rûle important dans l'exploitation fores-
tiêre mécanisée. Dans l'est du Canada, les travailleurs forestiers manuels travaillant aux
piêces ont une productivité supérieure d'environ 40 pour cent a celle des ouvriers payés a
la journée. Les résultats doivent étre probablement du mame ordre aílleurs. Dans le cas
des conducteurs de machine, l'écart est beaucoup moindre, car c'est la machine qui tend a
rythmer le travail de l'homme. En outre, le type de machine a son importance, ainsi que le
degré d'automatisation.

La plupart des données daailljes dont on se sert pour estímer la production des
machines d'exploitation forestiére ont été obtenues en calculant le temps de chaque phase
d'une opératíon répétitive, par exemple en décomposant la manoeuvre d'une fleche d'abatteuse-
groupeuse en quatre sous-opérations: pívotage a vide, positionnement et cisaillage, pivote-
ment en charge et redescente de la flêche. L'expérience montre que ces mínutages incitent
le conducteur a accélérer les manoeuvres. Dans la pratique, cependant, la plupart des machi-
nistes travaillent au temps, sans surveillance étroite et sans motivation particuliére.

Certains ouvriers, faute de dons naturels, n'arrívent jamais a la parfaite efficacité.
Si on les emploie pour de longues péríodes, il faut ajuster les temps de production en consé-
quence. Comme-il est difficile de distinguer l'effet des motivations et celui de l'habileté
naturelle, on conseille d'appliquer au temps productif de base par arbre ou par mêtre cube un
coefficient de correction unique représentant les deux facteurs a la fois. Compte tenu de la
courbe d'apprentissage (11.2.3), on réduira le coefficient aprês quatre mois de travail. Il
pourrait être de + 25 pour cent ou davantage dans certains cas.

Pour illustrer l'effet de la motivation, on peut citer le cas des débardeurs a grappin
de type nord-américain qui, lorsqu'ils sont conduits par leurs propriétaires travaillant a
la piéce, ont un rendement plus de deux foís supérieur, en volume de fats ou d'arbres trans-
portés entiers, ä celui des engins de mame type manoeuvrés par des ouvriers travaillant au
temps.

12. FORMULES D'ESTIMATION DES COUTS

Pour le calcul du prix de revient (i) des machines mobiles qui travaillent en forêt,
sur le parterre de coupe ou en bordure de route et (ii) des systêmes de transport a courte
distance (par machine plutôt que par procédé manuel ou par traction animale), on utilísera
un certain nombre de formules dans le présent manuel. Bien qu'elles ne permettent pas d'abou-
tir ä des chiffres précis dans toutes les circonstances, on les considêre come suffisamment
précises pour les fins que l'on se propose.

12.1 Coat de fonctionnement des machines: formule abrégée

La formule englobe l'amortissement, l'intérêt et l'assurance (facteurs parfoís
négligés) et les avantages marginaux du personnel de réparation et d'entretien, a l'exclusion
des salaires et des avantages marginaux des machinistes. Cette formule est la suivante:

C
2,4 x A

-
LE

oû C = coat en dollars E.-U. par heure-machine productive (PMH)
coat du machiniste non compris;

A = coût de l'achat de la machine en dollars E.-U.;

LE =dure probable de la machine en PM-H ainsi qu'indiqué dans
la section 3.3.3 .

Cette formule est explique plus longuement dans la section 3.3.4 .
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12.2 Formules pour les transports a courte distance

Ces formules peuvent être utilisaes dans tous les systêmes de transports entre la

souche et le bord de la route. En thaorie, elles sont applicables aussi bien au transport

manuel et animal qu'au transport macanique, mais elles conviennent mieux ce dernier. Cer-

taines des donnêes utilisêes dans les formules sont employaes agalement dans le calcul de

l'espacement optimal des routes d'alimentation: charge utile en mêtres cubes, vitesse de

roulage, coût de fonctionnement de la machine (machiniste compris).

Les formules de production et de prix de tevient peuvent être appliquêes saparament:

60 x L
Production: MTP -

TT + 2 ASO
ATS

C + c(1 +
Coût: MTC -

MTP

ou peuvent agalement être combines comae suit:

(
2 ASD

TT + ) C + c(1 + f)
ATS

MTC - 60 x L

011: MTP = production en m3/PMH

MTC 7 coût des transport's-La courte distance en dollars E.-U. par m3

TT = temps des oparations terminales (chargement, dêchargement, retards) en

minutes par chargement

ASO = distance moyenne de trainage ou de portage en mêtres, ainsi que calcule

dans l'annexe D ou mesure au sol

ATS = vitesse moyenne de roulage en m/minute

f = coút des avantages marginaux exprima en pourcentage du salaire

L = charge utile moyenne en m3

C = coût machine en dollars E.-U. par PME (non compris machiniste)

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

12.3 Coût de fonctionnement des camions ou des camions-remorques: formule abragae

Le coût de fonctionnement des engins de transport sur longues distances, pour des

raisons daja indiques dans ce manuel, doit être ventila en coút par heure de stationnement

et en coût par heure de roulage et il faut distinguer ces deux êlêments quand on estime ou

analyse le coút d'une op6ration de transport. Une formule dataillêe (la formule A) est
-presentae au chapitre 3 et atudiae plus longuement dans l'annexe H. Si l'on veut obtenir

rapidement des valeurs approximatives, on peut appliquer une formule abragae:
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COUT HORAIRE

Camion ou camion-remorque Remorque

El
CSH - + c(1 + f)

15 000

2,4 x Cl
CTH = CSH +

10 000

C2
CSH -

20 000

CTA - 2'4
x C2

15 000

CSH = coût en dollars E.-U. par heure de stationnement du camion, du camion-remorque
ou de la remorque

CTH = coût en dollars E.-U. par heure de roulage du camion, du camion-remorque ou
de la remorque

Cl = coût d'acquisition du camion ou du camion-remorque

C2 = coút d'acquisition de la remorque

= salaire du conducteur en dollars E.-U. par heure d'utilisation

= coût des avantages marginaux exprimê en pourcentage du salaire

13. OPERATIONS MANUELLES SUR LE PARTERRE DE COUPE

13.1 Abattage manuel a la scie

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

dêterminer ou estimer le diamútre moyen hauteur de poitrine (DHP) ou
le volune moyen des arbres marchands du peuplement (Le diamútre a hauteur
de poitrine correspond au volume de l'arbre moyen du peuplement; il diffúre
peu de la moyenne mathé-matique des diamútres);

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

PDF -
SH

FT (1 + TA)

PDF = volume abattu par home et par jour en m3

SH = journêe de travail en heures, ou dure horaire des postes

FT = temps d'abattage en heures-homme par m3, d'aprús le tableau 15
-

TA = ajustements de temps, exprimês sous forme dé-cimale, comme a
la section 11.1
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c) dêterminer le coût d'abattage par m3 en appliquant la formule:

CF =
(1 + f) + CS

PDF

-
CF = cout d'abattage en dollars E.-U. par m3

f = coat des avantages marginaux en pourcentage du salaire

c = salaire par jour en dollars E.-U.

CS = coat journalier en dollars E.-U. de l'amortissement et du fonctionnement

de la scie (uniquement pour les scies m6caniques)

PDF = volume abattu par honnue et par jour en m3

TABLEAU 15

TEMPS D'ABATTAGE MANUEL (1) (2)

Volume approximatif

Notes: (1) faire les interpolations nécessaires

d'aprês une êtude de travail a la piace

appliquer les corrections de temps voulues (voir section 11.1)

13.2 Ebranchage manuel a la hache ou a la scie mécanique

L'Ebranchage manuel sur le parterre de coupe peut être effectué a la hache ou ä la

scie m6canique. Le temps nécessaire pour ébrancher l'arbre dépend de sa taille, de la répar-

tition des branches sur la longueur du fat et de l'outil utilisé. Pour plus de commoditê,

on répartira ici les caractéristiques de houppier en trois classes:

Classe 1: l'arbre porte des rameaux ä ébrancher sur moins de 50 pour cent de

sa longueur totale

Classe 2: l'arbre porte des branches sur 50 ä 75 pour cent de sa longueur

totale

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

totale

Pour es.timer le rendement et le coût de l'ébranchage manuel sur parterre de coupe,

procéder comme suit:

Heures d'ouvriers
3

(3)par mmoyen arbres moyen

du peuplement des arbres

en cm en m3 Scie a arc Scie mécanique

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
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Abattage a la scie a chatne

Pr&-paration du chantier: nettoyage du sous-bois a la machette



- 55 -

dêterminer ou estimer le diamêtre moyen i hauteur de poitrine ou le volume moyen
des arbres marchands du peuplement

estimer par sondage ou observation les caract6ristiques de houppier du
peuplement (classes 1, 2 ou 3)

daerminer le rendement de l'êbranchage en m3 par homme et par jour (PDD) en
appliquant la formule:

SH
PDD -

DT (1 + y TA

PDD = rendement de l'ébranchage par home et par jour en m3

SH = heures de poste ou journêe de travail en heures

DT = temps d'êbranchage en heures/ouvrier au m3, d'aprës le tableau 16(a) ou 16(b)

TA = ajustements de temps, exprimês sous forme dêcimale, come la section 11.1

dêterminer le coût de l'êbranchage au m3 en appliquant la formule:

CD
c (1 + f) + CS

-
PDD

CD = coût de l'êbranchage en dollars E.-U. au m3

c = salaire journalier en dollars E.-U.

f = coût des avantages marginaux en pourcentage du salaire

CS = coût de fonctionnement de la scie en dollars E.-U. par jour

PDD = rendement de l'ébranchage en homme/jour

Notes: (1) faire les interpolations nêcessaires

d'aprês une étude de travail la piêce

introduire les ajustements de temps voulus (voir section 11.1)

TABLEAU 16 (a)

(1)
DE COUPE

(2)
EBRANCHAGE A LA HACHE SUR PARTERRE

DHP moyen du
peuplement

Volume moyen approximatif
des arbres

Heures d'ouvriers par m3 (3)
Caractêristiques de houppier

en cm en m3 1 2 3

15 0,083 0,26 0,33 0,51

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

OU:

OU:



- 56 -

TABLEAU 16 (b)

EBRANCHAGE A LA SCIE MECANIQUE SUR PARTERRE DE COUPE (1) (2)

DHP moyen du Volume moyen approximatif Heures d'ouvriers par m3 (3)
peuplement des arbres Caractéristiques de hol.Ippier

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 0,19 0,21 0,26

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

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

40 1,17 0,16 0,18 0,21

Notes: (1) faire les interpolations nécessaires

d'apras une étude de travail a la pike

appliquer les corrections de temps voulues (voir section I1.1).

13.3 Tronqonnage manuel a la scie

Le trongonnage annuel sur parterre de coupe peut être effectué a l'aide d'une scie a
main ou d'une scie mécanique. Pour estimer le rendement et le coût, procéder come suit:

déterminer ou estimer le diamatre moyen a hauteur de poitrine ou le volume
moyen des arbres marchands du peuplement

déterminer le rendement du trong.onnage en m3 par homme et par jour (PDB) en
appliquant la formule:

SH
PDB -

BT (1 + y TA)

PDB = rendement du trongonnage par home et par jour en m3

SH = journée de travail en heures ou dure horaire des, postes

BT = temps de trononnage en heures d'ouvrier au m3, d'apras le tableau 17 (a) ou
17 (b)

TA = corrections de temps, exprimes sous forme décimale, come a la section 11.1

déterminer le coût du tronçonnage au m3 en appliquant la formule:

CB -
c (1 + + CS

PDB

CB = coat du trongonnage en dollars E.-U. par m3

= salaire journalier en dollars E.-U.

f = coût des avantages marginaux en pourcentage du salaire

CS = coût journalier en dollars E.-U. de l'amortissement et du fonctionnement de la
scie

PDB = rendement du trononnage par journée d'ouvrier

OÛ:

OU:
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Notes: (1) faire les interpolations nêcessaires

d'apras une atude de travail a la piace

appliquer les corrections de temps voulues (voir section 11.1)

TABLEAU 17 (b)

TRONyONNAGE A LA SCIE MECANIQUE SUR PARTERRE DE COUPE
(1) (2)

Notes: (1) faire les interpolations nécessaires

d'apras une atude de travail a la piace

appliquer les corrections de temps voulues (voir section 11.1)

Si un fût entier est tronçonn6 manuellement en bordure de route, le tableau 17 (a)

indique avec une pracision raisonnable le temps par matre cube avec une scie a arc. En cas

d'utilisation de la scie m6canique, les indications du tableau 17 (b) sont Jgalement assez

exactes si on tronçonne les arbres un a un. Si, au contraire, on trongonne simultanêment

plusieurs arbres placas cate a côte ou group-6s en tas, le tableau n'est plus applicable. Les

conditions de travail seront sup6rieures a celles qui ragnent sur le parterre de coupe, mais

les manoeuvres des dabardeurs ou les arrats d'approvisionnement en bois provoqueront plus

de temps morts.

Quand le travail est ex6cut6 en bordure de route, il n'y a pas lieu d'appliquer de

corrections de temps pour tenir compte de la pente, du sous-bois et de l'enneigement (voir

section 11.1).

DEP moyen du
peuplement

en cm

Volume moyen approximatif
des arbres

en m3

Heures d'ouvriers par m3
(3)

Longueur des grumes en m

2,44m 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 0,21

35 0,87 0,28 0,25 0,18

40 1,17 0,26 0,23 0,16

TABLEAU 17 (a)

DE COUPE
(1) (2)

TRONCONNAGE A LA SCIE A MAIN SUR PARTERRE

DEP moyen du
peuplement

Volume moyen approximatif
des arbres

Heures d'ouvriers par m3
Longueur des grumes en m

(3)

en cm en m3 2,44m 3m 5m

15 0,083 0,94 0,82 0,58

20 0,205 0,80 0,70 0,47

25 0,375 0,77 0,67 0,42

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



13.4 Empilage des bois courts sur le parterre de coupe

Si l'on de-bite manuellement sur le parterre de coupe des bois courts destinas a être-
amenes en bordure de route par des porteurs mecaniques autochargeurs (forwarders), il faudra
les empiler ou les grouper pour faciliter leur enlêvement par ces machines. Pour estimer le
rendement et le coût, procjder comme suit:

a) daterminer le rendement du groupage en m3 par journé-e d'ouvrier en appliquant
la formule:

011:

POP -
SH

0,75 BT (1 - TA)
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-
POP = rendement du groupage en m3 par journee d'ouvrier

SH = heures de poste ou journae de travail en heures

BT = temps de trongonnage en heures d'ouvrier par m3 d'aprês le tableau 17 (b)

TA = corrections de temps, exprimes sous forme djcimale, come a la
section 11.1

-
b) determiner le coa du groupage au m3 en appliquant la formule:

c (1 + f)

PDP

ou:

CP = coat du groupage en dollars E.-U. au m3

= salaire journalier en dollars E.-U.

= coût des avantages marginaux exprima en pourcentage du salaire

PDP = rendement du groupe par houne et par jour

13.5 Oparations manuelles combiné-es sur le parterre de coupe

Quand plusieurs op-érations manuelles d'abattage, d'abranchage, de trononnage et de
groupage sont effectujes sur le parterre de coupe dans le cadre d'un systême de racolte de
fats entiers ou de bois courts, les donnaes de rendement et de coat peuvent être obtenues
en combinant les tableaux pertinents des sections 13.2 13.4.

a) Par exemple, quels seront le rendement et le coat de la production manuelle de fûts
entiers sur le parterre de coupe par abattage et Jbranchage la scie macanique,
atant donne les facteurs ou conditions ci-apres:

-

peuplement d'arbres prjsentant un diamêtre moyen a- hauteur de poitrine de 20 cm
et des conditions de houppier correspondant a la classe 2;

-
quotient de daplacement (voir section 11.1) agal a 2,3;

altitude: 500 m;

temparature moyenne pendant la journae de travail: 25 pour cent;
humiditj relative: 80 pour cent;

poids moyen du travailleur: 66 kg;

journae de travail de 8 heures sur le chantier;

salaire moyen: 10 dollars E.-U. plus 40 pour cent pour avantages marginaux;

coût de la scie mJcanique: 5 dollars E.-U. par jour.



PDFD -
SH

(FT + DT) (1 + TA)
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b) On dêterminera la production journaliêre en associant les formules de production

des sections 13.1 et 13.2.

PDFD = rendement journalier de l'abattage et de l'êbranchage en m3

SH = nombre d'heures de la journJe ou du poste de travail

FT = temps d'abattage en heures d'ouvrier par m3

DT = temps d'êbranchage en heures d'ouvrier par m3

TA = corrections de temps come a la section 11.1

ce qui donne:
8 16,2 m3 par jour.

PDFD =(0,10 + 0,24) (1 + 0,10 + 0,16 + 0,04 + 0,15)

c) Déterminer le coût de l'opêration en appliquant la formule ci-aprês:

CFD -
c (1 + + CS

PDFD

011:

CFD = coût de l'abattage et de l'êbranchage par m3

= salaire journalier en dollars E.-U.

= coût des avantages marginaux en pourcentage du salaire

CS = coût journalier de fonctionnement de la scie mêcanique en dollars E.-U.

PDFD = rendement journalier de l'abattage et de l'êbranchage

ce qui donne:
(10 x 1,40) + 5

CFD - - 1,18 dollar E.-U. par m3
16,2

14. ABATTEUSES-GROUPEUSES

Les abatteuses-groupeuses sont des engins a roues ou a chenilles conduits par un

seul machiniste et destines a abattre et a grouper des arbres entiers qui seront dêbardês

jusqu'a la route (systême de rêcolte par arbres entiers) ou qui seront rêduits en fûts

(systême de rêcolte par fûts entiers) ou en grumes (rêcolte de bois courts) sur le parterre

de coupe. On distinguera deux grands types:

0 machines a flêche articulêe dêplaant une tate de coupe "équipe d'une scie a

chaine ou d'une cisaille, grace a laquelle elles peuvent couper les arbres,

les enlever du sol, les faire basculer dans la direction dêsirêe et les

grouper de telle maniere que les gros bouts soient alignês;

ii) machines a faible empattement dêpourvues de flêche articule et munies

d'une tête dont tous les organes, y compris le sêcateur, sont tras rapprochês,

en sorte qu'il faut déplacer et faire pivoter l'ensemble de la machine pour

pouvoir procêder au groupage.



- 60 -

14,1 Abatteuses-groupeuses a flache articule

14.1.1 Types courants

Certaines abatteuses-groupeuses a flache articulée sont chenillJes. D'autres ont
un chassis articulê a quatre roues motrices, avec moteur a l'arriare. Dans certains cas,
la flache et la cabine sont montes sur une plaque tournante; d'autres sont montes sur
colonne. Dans certains cas, la plaque tournante est munie d'un dispositif hydraulique de
mise a niveau, de façon que la plateforme reste horizontale quand la machine travaille sur
terrain en pente. C'est le cas de la machine Drott, monte sur chenille (pour pentes de
15 pour cent maximum) et de la machine Osa, monte sur roues (pour pentes de 30 pour cent
maximum).

Parfois, on remplace les cisailles de la tate de coupe par une scie a chaine a
commande hydraulique; dans d'autres cas, on adopte des lames coupeuses a profil concave
pour orienter l'effort de cisaillage dans la direction de la souche et rêduire les forces
qui tendent a fracturer le gros bout. La plupart des têtes de coupe peuvent recevoir des
arbres de diamatre allant jusqu'a 45 et 50 cm et sont munies d'organes de prêhension multi-
ple, en sorte qu'elles peuvent cisailler, emmagasiner etfaire basculer sur le tas deux ou
trois petits arbres et mame davantage en une seule opêration.

La largeur de la bande exploit-6e par les abatteuses-groupeuses a flache articule
varie entre 12 et 15 m suivant la stabilitê de la machine. Ce facteur ainsi que la porte
minimum de la flache, la taille moyenne des arbres marchands et la densitê du peuplement
dEterminent e volume de bois accumulê par javelle. Sans dêplacer 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 forêts de rêsineux des zones tempêrJes, le volume de la javelle est
normalement compris entre 1,25 m3 et 2,5 m3, parfois moins, parfois davantage.

Les deux types d'abatteuses-groupeuses a flêche articule possadent leurs avantages
et leurs inconvénients. La plupart des machines chenillJes ont une meilleure stabilitê que
les machines a roues, parce que le centre de gravitê est beaucoup plus bas, mais la garde
au sol est bien plus rêduite. Les machines a roues se déplacent plus facilement sur terrain
accidentê, mais, dans les deux cas, les possibilitês d'utilisation sont limites sur forte
pente.

Le service et les rêparations sont plus faciles dans le cas des machines a roues
et, par consêquent, l'utilisation est meilleure. Ces machines se dêplacent plus rapidement
entre les lieux de travail et les garages. Dans les deux cas, il est possible de travailler
de nuit, a condition de munir la machine d'un bon éclairage. Aucun type ne travaille bien,

-
en monte ou en descente, sur des pentes supérieures a 30 pour cent. Les tetes de coupe
êquipes de scie ä chaine sont plus lêgares que celles êquipes de cisaille, ce qui permet
d'allonger la flêche sans compromettre la stabilitê de la machine.

Le rendement des abatteuses-groupeuses a flache articule ne varie guêre selon
les modales quand le conducteur est expêrimentê et intêressê au travail et quand la machine
manoeuvre sur un sol Jgal qui n'est pas encombrê par le sous-bois. En se fondant sur des
êchantillons statistiques limitês, on peut dire que les temps de production de base sont de
l'ordre de 0,35 minute par arbre, dans les cas des machines europêennes et nord-amêricaines,
c'est-a-dire environ 175 arbres par heure-machine productive. Nêanmoins, sur plusieurs
semaines ou plusieurs mois, le rendement est ordinairement tras infêrieur a ces chiffres
a cause des difficultês rencontrJes normalement au cours des opérations. Les difficultês
du travail hors route sont mentionnées a la section 11.2 oa l'on indique les pourcentages
de correction a appliquer aux temps de base par arbre ou par m3.

Outre les facteurs ênumérês dans la section 11.2, pluqieurs Autres conditions
influent sur le rendement de l'abatteuse-groupeuse exprime en temps par arbre ou par m3:



Le diam-ètre des arbres influe sur la production dans une mesure trop faible

pour appeler correction.

La proportion des arbres sans valeur marchande (abandonnas aprës abattage) par

rapport aux arbres marchands coupas et groupas a agalement une influence sur le

rendement. La correction de temps, directement proportionnelle ce rapport,

est calcule par arbre ou par m3. Le rendement de l'abattage et du groupage,

en m3/PMH, ressort de la formule ci-après:

60 x VT
PFBM -

0,35 (1 + TA)

PFBM = rendement de l'abatteuse-groupeuse en m3/PMH;

VT = volume moyen des arbres en m3;

0,35 = temps productif de base de l'abatteuse-groupeuse, exprima en minutes

par arbre;

TA = pourcentage de correction du temps, exprima sous forme dacimale,

d'aprè-s les sections 11.2 et 14.1.1 ci-dessus.

Le coût de l'abattage-groupage ressort de la formule:

OU :
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a) Nombre moyen d'arbres marchands l'hectare: on appliquera, en faisant les

interpolations nécessaires, les pourcentages de correction ci-après aux

C + e (1 + f)
FBCM - PFBM

FBCM = coût de l'abattage-groupage en dollars E.-U./m3;

= coût de fonctionnement de l'abatteuse-groupeuse en dollars E.-U./PMH,

comme indiqua dans la section 3.3.4;

PFBM = production de l'abatteuse-groupeuse en 13/PME;

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

= coût des avantages marginaux exprima en pourcentage du salaire.

temps de base par arbre ou par m3:

Arbres par ha Pourcentage de correction

1 500 + Naant

1 500 - 1 201 + 10%

1 200 - 901 + 20 %

900- 601 + 30%

600- 501 + 40 %
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14.1.2 Types spjciaux

Il faut mentionner ici l'abatteuse-groupeuse Koehring. Il s'agit d'une grande
machine articule dont la garde au sol est de 85 cm et dont les quatre roues sont toutes a
commande hydrostatique. La cabine et la flêche sont montes sur une plaque tournante ins-
tallje sur le chassis avant, alors que le moteur repose sur le chassis arriare. La machine
peut couper et grouper des arbres ayant un diamêtre maximum de 76 cm a la souche, et la tate
coupeuse multiple peut sectionner et retenir dans ses pinces plusieurs arbres avant de pivo-
ter et de de-poser le lot sur le tas. Le temps suppljmentaire est de 9 secondes par arbre en
plus. La machine peut travailler sur des pentes de 40 pour cent si les roues sont jquipes
de chaines.

14.2 Abatteuse-groupeuse a faible empattement

Un des modêles les plus connus est le Melroe M-970 Bobcat, fabriqué par la Clark
Equipment Company, a Gwinner, Dakota du Nord (Etats-Unis). C'est une machine non articule-
a quatre roues motrices dont le poids est de 5 tonnes, l'empattement de 115 cm et la garde
au sol de 16 cm. La capacitj de levage et de déchargement djpasse 2 700 kg, la transmission
est hydrostatique et les rapports de vitesse variables en marche avant et en marche arriêre
permettent a la machine de pivoter rapidement sur place. Equipe de chenilles qui améliorent
la traction et la flottaison, elle peut travailler avec un bon rendement dans environ 60 cm
de neige. Toutefois, elle est conçue essentiellement pour le travail sur terrain jgal et
djgagj.

Les cisailles du Bobcat peuvent couper des arbres d'un diamêtre maimum de 35 cm et
peuvent emmagasiner 4 ou 5 petits arbres avant de les djposer sur la pile. Etant donnj que
la machine transporte les arbres aprês les avoir sectionnês, elle n'a aucun mal a faire des
piles reprjsentant le chargement complet d'une débardeuse. On a notj,dans un peuplement de
feuillus, des cadences d'abattage-groupage de trois arbres (de 20 a 60 cm de diamêtre a la
souche) a la minute, et une formation de trois piles de 20 arbres chacune dans un temps de
15 minutes. Sur de longues pjriodes, 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 a mesure que la djclivitj augmente.

Etant donnj que la machine est peu encombrante, maniable et capable de travailler en
pente, et que la tate de coupe peut loger a la fois plusieurs petits arbres, on peut se servir
du Bobcat pour jclaircir les plantations si le terrain est suffisamment jgal pour que la
faible garde au sol ne pose pas de problêmes. Dans des plantations en lignes, on s'en est
servi efficacement pour enlever deux rangjes sur quatre, mais la machine devrait pouvoir
jgalement enlever une seule rangje et jclaircir sjlectivement les deux rangjes adjacentes de
part et d'autre, lorsque les arbres sont espacjs de 8 pieds (2,44 m), a condition que les
racines ne risquent pas d'être endommagjes.

Le coa d'achat du Bobcat reprjsente environ 50 a 60 pour cent de celui des grandes
abatteuses-groupeuses a flêche articule.

-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 prjcjdente, avec un temps productif de base de
20 secondes, soit 0,33 minute par arbre. Ces machines sont souvent conduites par leurs pro-
prijtaires qui travaillent au rendement, donc avec un maximum de motivation. Il y a lieu de
retenir ce point quand on fixe les pourcentages d'ajustement a introduire dans la formule de
rendement.

15. CHARGE UTILE DES DEBARDEURS DU TYPE SKIDDER

15.1 GEnjralitjs

On appelle "skidders" les engins de djbardage qui trainent des grumes ou des arbres
entiêrement ou partiellement en contact avec le sol. La prjparation des grumes ou des arbres
en vue de ce mode de djbardage peut être effectuje manuellement a la hache ou a la scie, ou
bien mjcaniquement a l'aide d'abatteuses-groupeuses,d'Jbrancheuses et d'abatteuses-jbrancheuses
:ur le parterre de coupe.
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La traction peut atre animale ou mécanique. Dans la publication de la FAO intitule
"Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries" (non traduite en franqais) (2), on
étudie l'emploi des mules ou des boeufs (mais non des chevaux qui sont peu utilisés aujour-
d'hui dans les pays tempérés et qui sont incapables, pour des raisons physiologiques, de
rendre des services dans les pays tropicaux). Le halage mécanique est également étudij en

djtail, mais pas tout a fait de la mame maniare que dans le prjsent manuei.

Il y a deux principaux types de skidder: dans le cas des skidders a cable et a
grappin, l'extrémité avant de la charge est suspendue derriare la machine. Dans le cas des

skidders a pinces, l'extrémité avant de la charge repose sur la sellette du chassis arriare.

Les premiares sont des machines articulées E quatre roues motrices, les secondes sont géné-

ralement des machines articulées a six roues motrices, avec boggie chenillé monté en tandem

sous le chassis arriare.

Avec les deux modales, on peut théoriquement trainer des fats entiers, gros bouts en

avant ou fins bouts en avant, et des arbres entiers, gros bout en avant. Dans le présent

manuel, on s'occupera principalement de la méthode la plus ordinaire, celle oa les gros bouts

sont en avant.

15.2 Formule générale de la charge

En principe, la charge utile maximale d'un skidder a l'autre, a grappin ou a griffes

de serrage travaillant en forat sur terrain plat peut atre exprime approximativement par la

formule:

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

PL = charge utile en kg;

fs.PL = frottement de la charge utile en kg;

t(4) = coefficient de traction;

TW(1) = tare du skidder en kg;

fs(3) = coefficient de halage;

TE(2) = effort de tracuion a la jante ou skidder, en kg;

r(5) = coefficient de résistance au roulage;

x(6) = pourcentage (sous forme décimale) de la charge utile supporté par le skidder.

Notes: (1) TW: La tare d'un modale classique de skidder a cable a chassis articulé. et a
quatre toues motrices et de l'ordre de 68.GEP kg, alors que la tare des

skidders a pinces équipés d'un boggie arriare monté en tandem est de

l'ordre de 87.GHP kg.

TE: L'effort de traction a la jante des modales classiques de skidder a cable

jquivaut E environ 115 pour cent de la tare, c'est-a-dire 115 pour cent de
68.GHP (voir note (1) ci-dessus), autrement dit 78.GHP; dans le cas des

skidders E pinces, l'effort 6quivaut a environ 135 pour cent de la tare,

crest-a-dire 135 pour cent de 87.GHP, autrement dit 117.GHP.

fs: Bennet (20) a constat6 que dans le cas oü un skidder E cable trame des fats

entiers suspendus E l'arche de débardage gros bouts en avant, la machine

supporte 60 pour cent du poids de la charge et que le coefficient de halagefs,
c'est-a-dire le rapport entre l'effort de halage et la charge utile totale
était de l'ordre de 0,48 sur le terrain forestier normal dans Vest du Canada.
Etant donné que le frottement est causé par les 40 pour cea de la charge
portant sur le sol, le coefficient de friction réel est de l'ordre de 1.20.

Bennett a constaté également que l'effort au démarrage dépassait de 10 a 15

pour cent l'effort de trainage de la charge déja en mouvement. Il en rjsulte
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que le coefficient de halage, si on l'applique la totalitg de la charge,
(pour plus de commoditg), serait de l'ordre de 110-115 pour cent (120 pour
cent de 40 pour cent) ou encore 0,55 sous forme dgcimale. Dans le cas du

skidder a pinces, si l'on admet que 70 pour cenr de la charge est supportêe
par la traverse quand la machine dgbarde des fûts entiers gros bouts en avant,
le coefficient de halage sera de 110-115 pour cent (120 pcur cent de 30 pour
cent) ou encore environ 0,40 sous forme dgcimale;

(4) t: En analysant des expériences effectuées dans diverses parties du monde, on
constate que les coefficients de traction ci-aprês sont raisonnablement
faibles:

skidder a cable ou a grappin gquipé de pneus a barrettes: 0,55

skidder a pinces gquipg de chenilles sur les boggies arriêre: 0,70

(5) r: La rgsistance au roulage est due a la dgformation du terrain par les roues

ou chenilles et aux obstacles que la machine rencontre sur son chemin. On ne

tient pas compte de la rêsistance de la pente. Le coefficient, appliqué au
poids brut du vghicule, est donng approximativement par la formule:

NHP . E . 4562
r -

GVW . W

OU:

r = coefficient de rêsistance au roulage

NBP = puissance nette au volant = 0,90.GBP;

E = coefficient d'utilisation de la puissance = 0,85;

GHW = poids brut du vêhicule en kg;

V = vitesse de roulage en m/minute.

En appliquant cette formule, on constate que r est de l'ordre de 0,50 pour
les deux types de skidder, en 6t6, sur terrain forestier normal. Il est

gvident que le coefficient sera plus glevg sur terrain três mou ou tres
accidentg ou en neige profonde et plus faible sur terrain plat bien roulant;

(6) x: ce paramêtre reprgsente la proportion du poids des fúts entiers supportge

par le skidder et formant partie du GVW. Bennett a trouvg une valeur de

0,60 pour les skidders a cables et l'a estime a environ 0,70 pour les

skidders a pinces, dans le cas du dgbardage de fEts entiers, gros bouts

en avant.

15.3 Halage de fúts entiers gros bouts en avant

Les coefficients a utiliser dans la formule ggngrale de la charge utile pourront
diffgrer selon le type de skidder, les conditions de terrain et la forme des matgriaux a
dgbarder. Nganmoins, le tableau 18 prgsente des valeurs approximatives qui pourront être
appliquges en cas de débardage de fats entiers, gros bouts en avant, sur terrain plat dans

un êtat normal.

Dans la pratique, le volume de la charge peut être limité pour des raisons diverses
telles que les suivantes: dans le cas des skidders a cable, nombre d'élingues utilisges et

volume des arbres; dans le cas des skidders a grappin, dimension des javelles ou nombre de

javelles composant la charge; dans le cas des skidders a pinces, longueur de la partie

marchande de l'arbre er dimension des pinces. En thgorie, quand la charge est faible, les
vitesses de dgplacement du skidder devraient être plus gleves, mais, en pratique, elles
peuvent être limites par l'inconfort de la conduite et par les oscillations du vghicule sur

terrain forestier accidentg. Les vitesses de déplacement sont ordinairement de 50 a 75 m/mn

et la diffgrence entre la vitesse a vide et la vitesse en charge est de mains de 20 pour cent.
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TABLEAU 18

VALEUR DES PARAMETRES A UTILISER DANS
LA FORMULE DE DETERMINATION DE LA CHARGE DES SKIDDERS

DANS LE CAS OU DES FUTS ENTIERS SONT HALES
GROS BOUTS EN AVANT SUR TERRAIN PLAT

Paramätre

fs(3)

t

r

TE(2)

TW(1)

x

Notes (1) ä (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. Il

est Jvident que la charge peut are plus importante en descente et moins importante en monte.

Dans ces conditions, la charge pourra être calcule a partir de la formule ci-dessus en

ajustant les coefficients de rêsistance au halage et au roulage de maniêre tenir compte de

la pente. En appliquant les formules appropriêes, on obtiendra les donnêes du tableau 19.

TABLEAU 19

CHARGE UTILE DES SKIDDERS PAR CV DE PUISSANCE
BRUTE DANS LE CAS OU DES PUTS ENTIERS SONT

DEBARDES GROS BOUTS EN AVANT (1) (2)

70 kg

48 kg

34 kg

24 kg

17 kg

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

(2) les poids peuvent être convertís en volume si
on connait le poids au m3.

En appliquant les donnêes du tableau 19, on \Terra que, si le bois pêse 900 kg au m3,

la charge maximum normale d'un skidder ä pinces de 150 ch gravissant, avec des fúts entiers
-traines le gros bout en avant une pente de 10 pour cent, aura le volume ci-apres:

150 x 57 3

900
- 9,5 m

et que, pour un skidder cable de 100 ch descendant une pente de 10 pour cent, le volume

sera:
100 x 48

- 5,3m
900

180 kg

115 kg

80 kg

57 kg

42 kg

Skidders ä cäble et ä grappin Skidders ä pinces

0,55 0,40

0,55 0,70

0,50 0,50

78.hp 117.hp

68.hp 87.hp

0,60 0,70

Pente Skidders cable Skidders pinces
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Les donnêes du tableau 19 sont prEsentées en kg par ch de puissance brute parce que
le poids par unitE volumétrique varie suivant les essences. Connaissant par exemple le
poids au m3 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 mame puissance a cause du poids supêrieur du chassis
arriare plus robuste et de la disposition en porte-a-faux de la flêche a grappin.

15.4 Halage de fûts entiers fins bouts en avant

On calcule que si l'arbre a une dEcroissance normale (environ 1 cm par m) et un
diamêtre de 10 cm au fin bout, 35 pour cent seulement de la charge est supportEe par un
skidder a cable halant des fats entiers fins bouts en avant. En appliquant le coefficient
de frottement de 1,20 trouvE par Bennett (20) et en tenant compte de la force supplEmen-
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 gEnJrale de la charge des skidders et en utilisant le
coefficient appropriE, par exemple un coefficient de halage de 0,88, on constate que les
charges sont infêrieures d'environ 25 pour cent aux valeurs indiques dans le tableau 19
qui se rapporte au dêbardage de fats entiers gros bouts en avant.

15.5 Halage d'arbres entiers

Bennett (20) a trouvj qu'environ 50 pour cent du poids des arbres était supportE
par un skidder a cable dEbardant 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 supplEmentaire de 10 a 15 pour 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 a pinces. En ce cas, le coefficint d bala2e
serait de 110-115 pour cent (120 pour cent de 40 pour cent), soit environ 0,55.

TABLEAU 20

VALEURS DES PARAMETRES UTILISES DANS LA FORMULE DE DETERMINATION

En appliquant la formule génErale de charge des skidders et les paramêtres du
tableau 20, on obtient, pour le dEbardage d'arbres entiers, les charges aPproxiMatiVeS
par ch de puissance brute qui sont reprEsent5es au tableau 21. En comparant les valeurs de
ce tableau et celles du tableau 19 relatif au dEbardage de fûts entiers, on voit que, qudnd
il s'agit de débarder des arbres entiers et non pas des fats entiers, le poids de la charge
utile diminue d'environ 10 pour cent dans le cas des skidders a cable et de 15 pour cent
dans le cas des skidders a pinces.

DE LA CHARGE DES SKIDDERS DEBARDANT DES ARBRES ENTIERS SUR TERRAIN PLAT

Paramêtre Skidders a- cable et a grappin Skidders a pinces

fs 0,65 0,55

t 0,55 0,70

r 0,50 0,50

TE 78.hp 117.hp
TW 68.hp 87.hp
x 0,50 0,60
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L'auteur d'un rapport inêdít sur des essences rêsineuses typiques du Canada oriental
indique que le fût (8 cm au fin bout) représente 65 pour cent du bois d'un arbre de 15 cm de

diamêtre a hauteur de poitríne et 73 pour cent du bois d'un arbre d'un diamêtre de 40 cm.
Si on dêbarde des arbres entiers, alors que 70 pour cent seulement de l'arbre est utilisable
et que le poids de la charge utile est infêrieur de 10 pour cent,_on obtient environ 35 pour
cent de moins de bois marchand par charge que si on dêbarde des futs entíers, et le coût

au m3 esc d'environ 50 pour cent plus êlevé. Toutefoís, ceci n'est vrai qu'a pleine charge.
Si, par exemple, on se sert de skidders cable pour dêbarder des arbres entiers de petítes
dímensions et que l'on utilise un nombre limitê d'êlingues, il est tras probable qu'on
êvacuera a cheque voyage autant de bois utilisable que si l'on dêbardait des fûts entiers.

TABLEAU 21

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

Pente Skidders a cable Skidders a pinces

20 % 59 kg 133 kg

10% 42 kg 93 kg

0% 30 kg 68 kg

10% 22 kg 50 kg

20 % 16 kg 37 kg

Notes: (1) faire les interpolations nêcessaires pour les pourcentages de pente
intermêdiaires;

(2) on peut convertir les charges pond6rales en m3 de bois marchand si l'on
connait le pourcentage volumêtrique de bois utilisable et le poids du
bois sous corce. Si 30 pour cent de l'arbre entier est inutilisable
et si le bois sous corce pêse 900 kg/m3, on peut convertir le kg
d'arbre entier par ch en m3 de bois marchand par ch en appliquant le
facteur 0,70 = 0,00078 aux chiffres du tableau.

900

16. SKIDDERS A CABLES

16.1 Halage de fûts entiers abattus et êbranchês a la main

Dans l'est canadien, la production de fûts entiers et leur halage par cable jusqu'a
la route sont gênêralement exêcutês par une 6quipe de trois hommes dont deux se chargent de
l'abattage et de l'êbranchage (habituellement a la scie mêcanique) et le troisiême du
dêbardage par cable et êventuellement de la mise en tas. Pour le travail et pour le

matêriel, on peut prendre divers arrangements. Le plus souvent, un entrepreneur ou une
sociêtê d'exploitation fournit gratuitement les engins de dêbardage et verse a l'équipe une
rêmunêration aux piêces ou une remunération journaliêre complêtêe par des primes, les gains
êtant partagês êgalement entre les membres de l'êquipe qui d'ordinaire apportent chacun une

scie mêcanique.

Le conducteur du skidder livre en bordure de route les fûts entiers produits par

ses co-êquipiers. Comme on n'utilise pas habituellement plus de 10 êlingues, la productíon

par voyage peut être tras infêrieure a la capacitê reprêsentge au tableau 19, en partículier

si les bois sont de petites dimensions. Dans une pareille organisation du travail, le temps
machine productif est de l'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 bûcherons qui daermine la production jour-
naliêre de l'êquipe, cette production peut être estime par la formule ci-aprês (voir aussi
section 13.5 b):



011:

2 x SE
PDFDS - (FT + DT) (1.+ y TA)

PDFDS = rendement de l'abattage et du de-bardage par équipe de trois homes,

en m3 par jour;

SE = journée de travail ou heures de poste;

FT = temps d'abattage en heure d'ouvrier par m3 (voir tableau 15);

DT = temps d'ébranchage en heures d'ouvrier par m3 (voir tableau 16(a)

ou 16(b);

TA = corrections de temps comme a la section 11,1.

On obtient le coat de liabattage, de l'ébranchage et du dêbardage des fats entiers jusqu'a

la bordure de route par la formule:

CFDS =
3c (1 + f) + 2CS + 6C

PDFDS

:

CFDS = coat de l'abattage, de l'abranchage et du dêbardage en dollars E.-U./m3;

= gain individuel quotidien en dollars E.-U.;

= coût des avantages marginaux en pourcentage des gains;

CS = coat journalier d'une scie mécanique en dollars E.-U.;

= coat de fonctionnement du skidder en dollars E.-U./PMH calculé selon

la formule habituelle:

2 . 4A
C -

LE

3.
PDFDS= rendement de l'abattage, de l'êbranchage et du débardage en m /Jour.

En considérant le dêbardage comme une opération distincte, on obtient la production en

m3/FMB par la formule:

6
PSM -

0 x L
TT + 2 ASD

ATS

et le coût en dollars E.-U./m3 par la formule:

SCM -
C + c(1 +

PMH

OU:

PSM = production en m3/PMH;

L = charge du skidder en m3;

TT = temps des opérations terminales, en minutes (chargement, décrochage,

temps morts a chaque voyage);

ASID = distance moyenne de halage en matres;

ATS = vitesse moyenne de de-placement en m/minute;

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

C = coat du fonctionnement du skidder en dollars E.-U./PME;

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

= coat des avantages marginaux en pourcentage du salaire.

-68-
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Le temps passa sur le parterre de coupe pour êlinguer les arbres, accrocher les élin-

gues et tire'r 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 élingues utilisées, l'habileté des

bûcherons et leur ardeur au travail, etc. Le décrochage et le réenroulage des élingues en

bordure de route peuvent demander de 2 a 5 minutes. Ainsi, les temps d'opérations terminales
peuvent varier assez considérablement, mais d'ordinaire ils se situent autour de 15 minutes

par rotation, y compris les temps morts et les arréts de travail pour motifs personnels.

Les vitesses de déplacement peuvent également 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 élingues est limité a 10, cas le plus fréquent.

Prenons un.skidder a cable de 100 ch qui coûte 30 000 dollars E.-U. et qui sert a
haler des charges moyennes de 2 m3 sous forme de fûts entiers, gros bouts en avant, a une

vitesse moyenne de 60 m/minute pour l'aller et retour, dans une grande zone forestiére où

le terrain est surtout plat, la densité de peuplement avoisine 100 m3/ha et les routes d'ali-

mentation coûtent 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'établit a 8 dollars E.-U./PMH et les avantages marginaux repré-

sentent 30 pour cent de ce montant. A combien s'élévera le coût de débardage en dol-

lars E.-U./m3?

Le coat du fonctionnement du skidder, non comp/is la rémunération de l'ouvrier, sera
de 12 dollars E.-U./PME, d'aprés la formule abrégée de la section 3.3.4. L'espacement optimal
des routes d'alimentation, compte non tenu, dans le cas présent, des facteurs k et p, sera
de 380 m selon la formule de l'annexe D.1, de sorte que la distance moyenne de débardage se

situera aux alentours de 100 m.

Ayant déterminé les valeurs ci-dessus, on peut calculer le rendement et le coût en

appliquant les foLmules indiques ci-dessus. la production serait de 6,6 m3/PMH (soit envi-
.

ron 40 m3/.our et le coút de 3,40 dollars E.-U./m3.

Extraction jusqu' la route au débardeur
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TABLEAU 22

VITESSES CARACTERISTIQUES DE DEPLACEMENT DES SKIDDERS
A CABLE DANS DIVERSES REGIONS

Vítesse en m/minute

16.2 Halage des arbres entiers

Le halage d'arbres entiers abattus a la main diffêre peu du halage de fûts entiers.
Nêanmoins, la quantitê de bois marchand dêbardée par rotation tombe a 65-73 pour cent si l'on
utilise le même nombre d'êlingues pour des arbres de mame diamêtre (voir section 15.5).

On se sert parfois de skidders cable pour haler des arbres entiers rJeoltês par
abatteuses-groupeuses mêcaniques. Dans ce cas, on passe une seule 61ingue (en gênêral, le
cable principal du treuil) autour de la javelle, et les temps pass-és aux points fixes sont
beaucoup plus courts, habítuellement de l'ordre de 5 a 8 minutes par charge, temps morts
compris. On peut calculer le rendement et les coûts dans des situations partículiêres en
employant les mêthodes dêja dêcrites a la section précêdente. Toutefois, il faut noter que
les cimes et les branches reprêsentent entre 27 et 35 pour cent du poids des arbres dans les
forêts de re-sineux des zones tempêrêes du nord - et probablement davantage dans certaines
rêgions - ce qui rêduit la charge ayant une valeur marchande et augmente le coat du dêbar-
dage au mêtre cube.

17. SKIDDERS A GRAPPIN

Ces machines, mises au point en Amêríque du Nord, dêrivent des skidders a cable dont
elles díffêrent par les points suivants: chassis et essieu arriare plus lourds, flêche
grappin en porte-a-faux remplaqant l'arche de dêbardage, poids supérieur d'environ 2 000 kg.
Le treuil et le cable ne sont pas supprimjs, car ils servent bloquer le grappin quand la
machine voyage a vide, et a tirer la charge quand le vêhicule embourbê s'est dêbarrassê de son
chargement pour gagner un point o;:: le terrain est pluq ferme.

Les skidders a grappin servent a peu prês uniquement a livrer des arbres rêcoltes par
abatteuses-groupeuses m6caniques a des "processors" installês en bordure de route. Le
skidder recule jusqu'au tas d'arbres, ate' gros bouts, le grappin s'avance, s'ouvre, prend
position au-dessus de la pile et se referirte. Les arbres du tas sont enlevês par leurs gros

Rêgion A vide En charge

1) Canada

Intêrieur de la Colombie britannique

1) 92 ch

2) 185 ch

b) Ontario (skidder grappin)

160

140

90

70

1) Cas n9 1: 125 ch 75 50

2) Cas n9 2: 125 ch 105 60

2) Suêde

a) pistes de dêbardage 55 50

b) routes d'êvacuation 115 90

3) Cête-d'Ivoire (185 ch)

a) ouverture de la piste 17 -

b) piste déTja frayêe par le skidder 80 60

e) piste ouverte par un bulldozer 105 85
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bouts et attirés vers l'essieu arriêre du skidder. La capacité de charge maximum est infé-
rieure a celle d'un skidder a cable de modèle équivalent, parce que l'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 condition
que la puissance du skidder et la traction soient suffisantes. L'expérience montre que
chaque javelle supplémentaire augmente d'une minute la dure du voyage aller et retour.

Les données du tableau 23 se rapportent a des skidders a grappin de 130 ch utilisés
a des op5rations de coupe rase dans l'est du Canada.

Quand on utilise des skidders a grappin, notaumtent pour débarder des arbres entiers,
l'espacement optimal des routes d'alimentation est défavorablement influencé par la fai-
blesse relative de la charge utile et par le coat élevé d'achat et de fonctionnement du
véhicule. Si, par exemple, un skidder a cable coate 30 000 dollars E.-U., le skidder a
grappin correspondant, qui pêse environ 2 tonnes de plus, coûtera 40 000 dollars E.-U., de
sorte que les coats de fonctionnement s'établiront respectivement a 12 dollars E.-U. et a
16 dollars E.-U. par PMH. Etant donné une réduction habituelle de charge de 50 pour cent
et compte dûment tenu de la différence des temps d'opgrations terminales, les coats de
débardage au mêtre cube sont peu différents dans les deux types de machine. Le skidder a
grappin possêde 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-être même de nuit.

Dans les conditions qui prévalent normalement au Canada oriental, les rendements
de skidders a cable et a grappin de 125 ch s'établissent respectivement autour de 35-45 re
et 45-55 m3. On connatt cependant des cas oil des propriétaires-exploitants intéressés au
rendement obtiennent plus de 100 m3 avec des skidders a grappin.

Débardeur a grappin au travail



Note: (1) Bois marchand

18. SKIDDERS A PINCES

18.1 Machines a roues
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TABLEAU 23

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

Cas I Cas II

A. Type de produit fûts entiers arbres entiers

B. Conditions gênêrales

terrain: in-égalitê normale faible

humidite- 50% et plus sec a 100%

pente moyenne + 1,2 % + 0,6 %

volume/ha 200 m3 320 m3

0,25 m3
(1)volume moyen/arbre 0,14 m3

(1)volume moyen/charge 1,45 m3 1,75 m3

nombre moyen de javelles/charge 1,3 1,0

C. Vitesse moyenne de roulage en m/minutes

a vide 75 100

en charge 50 60

D. Temps d'opêrations terminales

manoeuvre et chargement 1 minute par javelle

dêchargement et mise en tas 1 minute par charge

temps morts moyens 0,5 minute par charge

Ce sont des engins articulês a quatre ou six roues motrices qui portent la cabine
et le moteur sur le chassis avant, une sellette a pinces sur le chassis arriare et une flache
articule a grappin suspendu monte gênêralement sur colonne au voisinage du poids d'articu-
lation. On s'en sert pour trainer du parterre de coupe a la route des lots groupês d'arbres
ou de fûts entiers.

La charge utile, dans les conditions normales d'exploitation forestiare, dêpend de
la puissance du moteur et de la pente du terrain. Les poids approximatifs des charges en kg
par ch de puissance brute (GHP) sont indiquês aux tableaux 19 et 21, mais les valeurs peu-
vent être infêrieures si, parce que les arbres sont trop courts, la sellette est entiarement
garnie avant que la charge ait atteint son poids maximum. Le coefficient de rêsistance au
roulage des modales-types, dans des conditions d'exploitation normales, est estimê a 0,50;
il tombe probablement a 0,40 dans beaucoup de plantations et de peuplements de pins, ce qui
tendrait a aceroare la charge utile, mais il est probablement plus êlevê sur sol mou.

Comme dans le cas de toutes les machines quí manoeuvrent hors route, il faut corri-
ger les temps productifs de base par arbre ou par m3 pour tenir compte de facteurs tels que
le terrain, le climat, l'ardeur au travail du conducteur, etc. (voir section 11.2). Toute-
fois, l'influence du terrain, par exemple, est moindre que pour certaines autres.
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Le-temps de production au m augmente (ou, inversement, le rendement par unita de
temps diminue) si des arbres restas sur pied se rencontrent sur la trajectoire de charge-

ment, si le groupage est mal fait ou si le tas est mal placa par rapport ê la piste de

dabardage. Pour obtenir les meilleurs rasultats, il faut grouper soigneusement les arbres

et les disposer prês de la piste, a angle aigu par rapport celle-ci, les gros bouts en

avant. Plus on s'acarte de ces conditions idaales, plus la majoration de temps sera impor-

tante.

Les vitesses moyennes aller et retour entre la route et le lieu de chargement sonr
de l'ordre de 60 m/minute, a 10 pour cent prês. Le fait a une influence importante sur la
dêtermination de l'espacement optimal des routes d'alimentation.

Le temps de dachargement avoisine 1 minute par oparation, atant donna que la machi-
ne se dêgage de dessous le chargement, une fois qu'on a dabloqua les pinces.

18.1.1. Dabardage de fûts entiers

La charge utile en kg/ch des skidders employas pour le dabardage
dans des conditions d'exploitation normales ressort du tableau 19 et peut
en m3/ch si l'on connait le poids du bois rêcolta. Donc, si un skidder a
dêbarde des fû mts entiers de 900 kg/3, la charge thaorique, sur sol plat,

160 x 80
- 14 m3

900

Le temps productif de base de 0,8 minute/m3 pour le chargement de fúts entiers est
celui d'une oparation exêcutêe par un ouvrier exparimentJ qui travaille sur un terrain plat

et bien dagaga en s'approvisionnant a des tas raguliers placas a proximité de la piste et
-

ê angle aigu par rapport a celle-ci. L'exparience montre qu'il faut corriger de + 25 pour
cent le temps productif de base quand les tas sont placas perpendiculairement a la piste et
que la correction totale pour cause de facteurs dafavorables peut atteindre et mame dapasser

50 pour cent.

Le temps de production au mêtre cube ne devrait pas être influencé de façon notable
par la densita des peuplements, la dimension des tas ou par la petitesse des arbres, atant
donna qu'on peut en charger plusieurs la fois.

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

de fûts entiers
être convertie
pinces de 160 ch
sera:

60 x L
2 ASD

L x 0,8(1 + TA) 4
ATS( 1 - TAT)+

1

PCBSM = production estimae en m3/PMH;

TA = facteur de correction a appliquer au temps productif de base de
0,8 minute/m3 (voir sections 11.2 et 14);

TAT = facteurs de terrain (voir section 11.2);

ASD = distance moyenne de dabardage en m (voir annexe D);

ATS = vitesse moyenne de roulage en m/minute (voir section 18.1 ci-dessus);

= charge utile thaorique en m3

= X . GHP
W

OU :

X = poids de la charge en kg/ch, d'aprês tableau 19;

GHP = puissance brute du skidder;

= poids du bois sous êcorce en kg/m3.

PCBSM -

OU:
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Le coût du dêbardage de fûts entiers l'aide de skidders a pinces est donnê par
la formule":

C + c(1 + f)
CBSCM -

PCBSM

CBSCM = coût du dêbardage en dollars E.-U. par m3;

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

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

t = cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire;

PCBSM = production du skidder en m3/PMH.

18.1.2 Dêbardage d'arbres entiers

Le tableau 21 donne la valeur thêorique de la charge utile en kg/ch dans le cas du
dêbardage d'arbres entiers. Le chiffre peut être converti 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 dêbardage d'ar-
bres entiers, devrait être supêrieur, probablement de 25 pour cent, au temps de dêbardage
de fûts entiers. Si l'on considêre Jgalement que la quantit4 de bois marchand livrêe en
bordure de route est plus faible de 35 pour cent quand la dêbardeuse est chargêe d'arbres
entiers, le temps productif de base se situera aux environs de 1,50 minute au m3. Ce temps
de base par m3 doit être corrig6 pour tenir compte des mames facteurs que dans le cas du
dêbardage de fûts entiers.

La production, en m3/PMH de bois marchand, peut être estime a l'aide de la
formule de base dêja utilisêe pour les fats entiers:

PCBSM =
60 xL

011:

2ASD
L x 1,5(1 + TA) + + 1

ATS (1 - TAT)

PCBSM = production estime de bois marchand en m3/PMH;

TA = facteurs de correction appliquer;

TAT = facteur de terrain;

ASD = distance moyenne de débardage en m (voir annexe D);

ATS = vitesse moyenne de roulage en m/minute;

= charge theorique en m3 de bois marchand

X . GHP . 0,70
W

X = poids de la charge en kg/ch, d'aprês le tableau 21;

0,70 = pourcentage de bois marchand contenu dans l'arbre entier;

GHP = puissance brute du skidder;

= poids du bois sous corce en kg/m3.
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Le coat de dEbardage d'arbres entiers par skidders ä pinces est alors donnE par
la formule:

C + c(1 + f)
CBSCM -

PCBSM

CBSCM = coat du dEbardage en dollars E.-U. par m3 de boís marchand;

= coat de fonctíonnement du skidder (non compris le coat du
conducteur) en dollars E.-U./PMH;

= salaire du conducteur en dollars E.-0./PNB;

= coat des avantages marginaux en pourcentage du salaire;

PCBSM = production en m3/PMH de bois marchand.

En comparant le dEbardage de fats entiers et le dEbardage d'arbres entiers par
skídder pinces, on voit que la production en m3 de bois marchand/PMH est infErieure d'en-
viron 45 pour cent et le coût au m3 supErieur d'environ 75 pour cent.

En outre, il faut considErer ce qui suit:

difficultE de dEgager les arbres les uns des autres et d'Evacuer les branches
et les cimes qui s'accumulent en bordure de route si on ne les transporte pas
jusqu'a l'usine;

l'influence sur l'espacement des routes d'alimentation: l'espacement optimal
sera beaucoup plus rEduit en cas de dEbardage d'arbres entiers, ce qui
augmentera le coût du boís.

18.2 Machines chenillées

Ellesontun chassis chenillE "équipJ d'une sellette a pinces et d'une flêche articu-
le commande hydraulíque munie d'un grappin. On s'en sert pour dEbarder des arbres
entiers prEalablement groupés, gros bouts en avant, come avec des machines articules
roues, en chargeant un ou deux arbres la fois. Grace la faible hauteur du chassis et
ä l'emplacement de la sellette (disposEe l'avant), le poids est beaucoup míeux dístribuE
que dans un skidder ä 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 ä roues dans les zones humídes.

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

La plupart des feller-skidders sont ä l'origine des engins porteurs (forwarders)
dont le grappin de chargement a EtE remplacE par une tate de coupe et le plateau de charge-
ment par une sellette a- pinces. Ils servent alors ä trainer des arbres entiers comme de
simples skidders, cette diffErence que l'arbre, au lieu d'avoir EtE abattu par d'autres
engins, a EtE coup-a par le feller-skidder iui-même.

La machine va derriêre la bande ä exploiter, fait demi-tour et commence ä tra-
vailler face au chantier de la route. Si elle est pourvue d'une tate de coupe a talon,
elle peut suivre la ligne mEdiane du couloir, sinon elle doit suivre la lisiêre de la forêt,
auquel cas elle travaille sur une largeur deux foís moindre qu'une abatteuse-groupeuse et
sur une longueur deux foís plus grande. Le cycle d'abattage par arbre a la même dure
qu'avec une abatteuse-groupeuse, c'est-ä-dire de l'ordre de 20 secondes ou 0,33 minute.
Toutefois, le temps de parcours est beaucoup plus grand a causo do la distance supplEmen-
taire ä couvrir, du frottement de la charge, de la dure et des difficultEs des manoeuvres.
Il 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 toutes les machines travaillant hors route (section 11.2) et aux
abatteuses-groupeuses (section 14.1).
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Les vítesses de daplacement entre le lieu de chargement et le chantier du bord de
route dapehdent 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 prês.

La vitesse moyenne de débardage au cours d'une oparation dépend de l'espacement des
routes d'alimentation (voir annexe D) et de la valeur estime des facteurs de correction
T et V.

Le dachargement est tras simple: il suffit que le conducteur ouvre les pinces et
dEgage le véhicule de dessous la charge, ce qui demande en príncipe une minute.

-
Le rendement du feller-skidder, en m3/PMH, peut etre estima par la formule

ci-aprês quand on connait la valeur des facteurs de production:

60 xL
PFSM =

L x 0,45 (1 + Z TA) 2ASD
+ +1
ATS (1 - TAT)

OU:

PSFM = productian du feller-skidder en m3/PM11;

TA = pourcentages de correction, sous forme décimale, appliquer
aux temps productifs de base en minutes/arbre;

TAT = facteur de terrain (voir section 11.2);

VT = volume moyen par arbre en m3;

ASD = distance moyenne de dabardage en m (voir annexe D);

ATS = vitesse moyenne aller et retour en m/minute;

= charge utile théorique en m3;

= X . 0,70 . GRP

OU:

X = poíds de la charge en kg/ch, d'aprês le tableau 21;

GHP = puissance brute du skidder en ch;

= poids du bois sous corce en kg/m3.

Le coût de l'abattage et du débardage ressort alors de la formule:

C + c(1 + f)
FSCM -

PFSM

OU :

-
FSCM = cout de l'abattage et du débardage en dollars E.-U./m3;

= coût de fonctionnement du fedder-skidder en dollars E.-U./PMH
(non compris le coût du conducueur);

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

f = cout des avantages marginaux en pourcentage 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 même que les
feller-skidders, maís sans laisser trainer sur le sol les arbres, qui reposent dans un ber-
ceau de chargement installa sur le chassis arriare. Ce sont nacessairement des engins
articulas de grande dimension, assez puissants pour se daplacer 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 fabrique
par Koehring Canada Ltd. Elle coûte 180 000 dollars E.-U. (en 1976), pese 40 tonnes, a une
charge utile de 23 tonnes el: accepte des pentes de 30-35 pour cent. La cabine et la fleche
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articulêe monte sur colonne sont disposé-es a l'avant, tandis que le moteur est montê sur le

chassis arriare, de mame que le berceau qui bascule vers l'arriêre. L'engin est êquipê de

quatre pneus de 43,5 x 39.

La flêche articule porte une tate coupeuse multiple munie d'une cisaille de 60 cm

et de pinces qui permettent d'abattre plusieurs petits arbres et de les maintenir group-és

avant de les faire basculer et de les dé-poser dans le berceau du chassis arriare. Les avan-

tages de cette grande capacitê d'emmagasinage de la tête coupeuse apparaissent au tableau 24

êtabli d'aprês les rEsuitats d'expêriences effectuJes pendant des pêriodes de rotation de

8 heures en moyenne avec la participation d'un conducteur expêrimentê dans une tara de

feuillus où le volume moyen êtait de 0,22 m3/arbre (branches et cime comprises). Les arbres

entiers êtaient rêduits en plaquettes en bordure de route. Le terrain êtait accidenté-, avec

des pentes maximales de 25 pour cent et le peuplement "Jtait compos6 d'un petit nombre de tras

grands arbres et d'un grand nombre de petits arbres.

TABLEAU 24

CHARGEMENT D'UN FELLER-FORWARDER KOEHRING KFF

Trois points se dêgagent de la lecture du tableau 24:

il faut 0,09 minute de plus par arbre coupé- et emmagasinêdanslatêtecoupeuse;

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

chaque cycle produit un volume moyen de 0,535 m3.

Des exp6riences effectuêes dans des forêts de rêsineux ont donnê 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 tête multiple. L'ensemble des donne-es recueillies au cours d'une expérience

fait apparattre une production de 22 m3/PMH dans un peuplement où le volume moyen êtait de

0,177 m3/arbre, pour une distance moyenne de dêbardage de 160 m.

Comparê aux engins de plus petites dimensions, le feller-forwarder Koehring se dê-

place lentement sur le sol forestier. Voici quelques chiffres (en m/minute) provenant de

diverses sources:

A vide En charge

27 23

57 42

37 24

On envisage actuellement d'augmenter la puissance du moteur pour amêliorer la vitesse sur

le terrain forestier.

Le dêchargement est exêcutJ en une minute: il suffit de faire basculer le berceau

vers

Arbres Nombre

par cycle de cycles
Minutes

par cycle
Nombre
d'arbres

Minutes
par arbre

Minutes par
chargement

m3 par
chargement

1 10 0,58 10 0,58

2 14 0,67 28 0,34

3 13 0,76 39 0,25

4 5 0,85 20 0,21

5 2 0,94 10 0,19

Totaux
partiels 44 0,71 107 0,29 31,0 23,6

Dêplacements
dans la bande
exploitée 0,12 0,05 5,5

Totaux 44 0,83 107 0,34 36,5 23,6



A l'heure actuelle (1976), il n'apparait pas que l'usage de cette machine doive se
rjpandre lar&ment, en raison du coút d'jquipement jlevj et des inconvënients que prgsente le
systgme de rjcolte par arbres entiers - a moins que les techniciens ne mettent au point un
moyen satisfaisant d'utiliser les plaquettes d'arbres rjsineux entiers ou de séparer l'jcorce
du bois rjduit en plaquettes ou a moins que l'on n'utilise les parties de l'arbre actuelle-
ment sans valeur marchande pour produire de l'jnergie a des prix de revicnt rentables.

21. EBRANCHEUSES

On peut distinguer les machines qui jbranchent un seul arbre a la fois, le modgle le
plus connu jtant la Logma T-310, et les machines qui jbranchent plusieurs arbres a la fois,
par exemple l'Hydro-AX.

21.1 L'jbrancheuse simple Logma T-310

L'-gbrancheuse Logma a Jte mise au point en Sude. Elle est fabrique et distribuje
par Kockmus Industri AB. Elle est monte sur une base articule a six roues de type courant,
et actionn6e par un moteur de 165 ch et pg-se plus de 20 tonnes. Elle peut travailler sur le
parterre de coupe ou en bordure de route. Elle est jquipe d'une fleche tjlescopique jbran-
cheuse qui a une allonge de 7 m et une porte de 12 m.

La Logma est conq.ue pour jbrancher et 6têter les arbres abattus ou disposjs en tas
dans des directions prjdaermin-jes, en travaillant a partir du fin bout, et pour grouper des
fûts 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'jbranchage est rapide parce que 1'6-
brancheuse ne travaille pas sur toute la longueur du fût, mais uniquement sur la partie bran-
chue. La machine peut traiter plus d'un arbre a la fois si elle a une prise suffisante. Elle
travaille mal quand les arbres restjs sur pied ggnent le dgplacement et la mise en tas des
arbres jbranchjs. On s'en sert presque toujours pour traiter des arbres rjcoltjs par des
abatteuses-groupeuses qui, pour bien fonctionner, doivent forcjment abattre la plupart des
arbres sans valeur marchande.

Une aude effectuje en 1970 en Suède (21) donne le temps total ci-aprjs par arbre:

Diamjtre moyen sur C-corce (DBHOB)
en cm

15,5

17,6

24,8
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Volume d'arbres
en m3

0,09
0,16

0,48

Temps en minutes
par arbre

0,58
0,60
0,70

Une jtude effectuje ulté-rieurement au Canada oriental (22) sur des Jpicas et des
pins de Banks rjcolt-gs l'aide d'abatteuses-groupeuses sur des terrains plats ou onduljs
parsemjs d'affleurements rocheux et de djpressions mar6cageuses,oü l'on a observj le travail
d'un conducteur exp.grimentj (4 mois),donne la formule ci-aprês pour l'estimation du temps
productif par arbre:

227
HTT = 0,27 + + 0,35 VT

TH
011:

HTT = temps total en minutes/arbres pour 6brancher un arbre prjsentant
des conditions de houppier moyennes;

TH = nombre d'arbres marchands par ha;

VT = volume moyen des arbres en m3.

Compte tenu du degrg de compjtence du conducteur et des conditions de terrain, il
apparait que le temps productif de base en minutes/arbre devrait sesituer autour de:

0,80 (0,27 +
227

0,35 VT)
TH
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11 fandrait appliquer a ce temps les pourcentages de correction (TA) dêcrits dans
les sections 11.2 et 14.1, de sorte que le temps productif ajuste serait:

227
0,80 (0,27 +TH + 0,35 VT) (1 +i TA)

La formule tient deja compte du nombre d'arbres l'hectare et du volume moyen des

arbres.

Au Canada oriental, la Logma T-310 a ete utilisee en bordure de route dans plusieurs
opératlons íntégrées (bois de sciage et bois a pate) effectuees pour le compte d'une usine

qui voulait des livraisons de fûts entiers. Dans ces conditions, la production, avec des
arbres de dimensions identiques, etait supêrieure d'environ 40 pour cent celle qu'on obtient

en travaillant sur le parterre de coupe. Neanmoins, une partie de l'économie réalisée sur les
coûts d'ébranchage est contrebalancêe par les dêpenses supplémentaires qu'entrainent le debar-
dage d'arbres entícrs et l'évacuation des dechets produíts en bordure de route ou au chantier.

21.2 L'ebrancheuse multiple Hydro-AX

L'Hydro-AX, fabrique par la National Hydro-AX Inc., Owatonna (Etats-Unis) vient, a
une date récente (1976), de trouver de larges applications dans les zones tempérées d'Amérique

du Nord pour l'ébranchage des résineux. Cette ébrancheuse multiple équipe d'un flEau a chai-

nes est le plus souvent utilísée en bordure de route, mais peut aussi travailler sur le par-

terre de coupe. Toutefoís, elle n'écime par les arbres. Si cette opération est nécessaire,

on l'effectue le plus souvent 'a la scie mécanique. En outre, elle n'assure pas un ebranchage
träs net, mais cet inconvenient n'est pas redhibitoire si le bois doit être flott-é ou bien s'il
est écorcê au tambour, notamment lorsqu'il est destine a une usine de pâte kraft.

La machine a un chassis type skidder de 117 ch articulé et monte sur pneus. L'ebran-

cheuse a- commande hydraulique est montee a l'avant. La piäce maitresse est un tambour de
2,75 m de long et de 0,45 m de diamätre auquel sont attach-6es, en rangs decales, 26 chaines
de 56 cm de long et 4 chaines de 30 cm (ces derniäres aux extremites du tambour). Le tambour

est a demi couvert par un carter de protection. Il est entraine par une motopompe hydrosta-

tique a une vitesse constante determinée, quelle que soit la vitesse du véhicule.

La machine travaille en bordure de route et traite des arbres entiers rassemblês ou

empilés sur une faible epaisseur. Pendant que le fie-au a chaines travaille, la machine se

déplace dcpuis les fins bouts des arbres jusqu'aux gros bouts, jusqu'au point oa il n'y a plus

de branches soulever et accomplit ensuite le parcours inverse a reculons pendant que le

fleau continue a travailler pour parfaire l'ebranchage.

On a donne plusieurs estimations du rendement de cette machine travaillant en bordure
de route: production Jgale ä celle de 12 skidders pour des distances de débardage determinees,
rendement supérieur ä 100 m3 par heure productive, et production régale a environ 500 m3parjour.
En fait, le seul facteur limitant est l'approvisionnement en arbres disposés de faonoptimale.

Les operations d'ebranehage et d'ecimage la scie mécanique en bordure de route pro-
voquent l'accumulation habituelle de debris dont l'enlävement est coûteux. Si l'on ébranchait
des arbres abattus et groupés sur lc parterre de coupe, on laisserait les branches et les canes

-
de résineux sur le sol forestier (comme le demandent les sylviculteurs), on ré-duirait lescouts
de debardage (au mains en théorie) et on reduirait également le coût de nettoyage du chantier,
mais ces avantages seraient peut-étre contrebalancés par une usure accélérée de la machine,qui
accroitrait son coût de fonctionnement. (In n'a pas fini d'étudier le pour et le contre.

On continue egalement ä 6tudier le dessin optimal des chaines de fie-au, les materiaux

ä utiliser dans leur fabrication et la vitesse optimale de revolution du tambour. On a expéri-
mentJ des vitesses de 250 a 500 ou 600 t/mn. Le coilt de remplacement des chaines uses pose

également un probléme important. Dans les premiers essais, il fallait remplacer un jeu de
chaines (coiat: 400 dollars E.-U.) chaque foís qu'on avait trait6 1 200 m3 de bois, mais on est

parvenu a reduire considerablement ce coa depuis lors. Une grande compagnie d'exploitation
du Canada oriental declare qu'elle a ébranche pendant la campagne 1975-76 plus de 400 000 m3

de boís a un coût total d'environ 0,35 dollar E.-1I./m3.
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Il y a deux modales sur le marcha: une petite unita ê moteur indapendant ouipeut-etre
installae l'avant d'un skidder, et le modale de plus grande dimension dont on a parla ci-
dessus, qui coûte environ 60 000 dollars E.-U. Aucun des deux modales ne taille correctement
les branches dont le diamatre est suparieur a 6 ou 8 cm.

22. EBRANCHEUSES-TRONQONNEUSES

Plusieurs machines de ce genre, habituellement appelêes "processors", ont un chassis
articula, six roues et des pneus caoutchouc. Elles sont donc capables de travailler sur le par-
terre de coupe. Il existe un autre modale chassis rigide et roues, qui travaille en
bordure de route. Tous les modales sont congus pour l'abranchage et le trongonnage d'un seul
arbre la fois, et la plupart d'entre eux sont agalement capables de mettre en tas les grumes.

22.1 Ebrancheuses-tronconneuses travaillant sur parterre de coupe

Ces machines travaillent sur le parterre de coupe dans le cadre d'un systême de re-cone
de bois courts. Il existe trois types de conception et de fabrication suadoise: la Kockum, la
Volvo et 116sa 705. Les deux premiêres sont aquipes d'une flache d'alimentation talescopique,
la troisiame d'une flache articule. A part cela, l'aspect général, les mathodes de travail et
la capacita de production sont tras comparables. En thEorie, ces machines peuvent traiter des
arbres abattug a la main (et c'est une des raisons pour lesquelles certaines sont aquipes
d'une flache tjlescopique a longue porte). Dans la pratique, on s'en sert presque toujours
pour traiter des arbres racoltês par les abatteuses-groupeuses macanIques.

En service, ces machines suivent la piste de l'abatteuse-groupeuse et travaillent
sur terrain plat, en monte ou en descente, perpendiculairement au sens de marchesilesarbres
groupas ont ata convenablement disposas. La machine saisit le gros bout des arbres et le (la-
pose dans les cylindres d'entrainement de l'abrancheuse. Les cylindres se mettent a tourner
et les couteaux, montas ou non sur ceintures, commencent le dabranchage tandis que la scie
circulaire assure le trongonnage. Le trononnage est a conimande manuelle, en ganêral, quand
on traite des grumes de sciage, et a commande automatique quand on traite des bois de tritu-
ration, plus courts. Les grumes de sciage sont -éjecta'es et tombent au sol, le bois de tritu-
ration est génaralement recueilli dans un cadre que l'on vide aprês l'avoir rempli. Les deux
types de bois sont prêts alors être dabardas. Ces machines peuvent abrancher des arbres
ayant un diamêtre maximum d'environ 60 cm au gros bout.

Dans la production des bois a pite, le temps de base par arbre peut être exprim6
selon la formule:

PDBT = 0,24 + 0,05 NB pour des grumes de 2,5 m (27) et

PDBT = 0,24 + 0,06 NB pour des grumes de 3 m,

011:

PDBT = temps de base de l'abranchage 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 malange 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 dacrits dans la
section 11.2,de sorte que l'on peut estimer la production en mi/PMH par la formule habituelle:

60 x VT
PDBM -

PDBT (1 - ZIA)
OU:

PDBM = production de l'abrancheuse-trongonneuse en m3/PMH;

VT = volume moyen des arbres en m3;

PDBT = temps productif de base exprimé en minutes/arbre (voir paragraphe pr6c6dent);

TA = facteurs d'ajustement du temps, exprimas sous forme dacimale, d'apras la
section 11.2.
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On trouve ensuite le coût de l'jbranchage et du trongonnage en appliquant la

formule:
C + c (1 + f)

DBCM - PDBM

011:

DBCM = coút d'ébranchage et de trongonnage en dollars E.-U./m3;

= coût de fonctionnement de l'jbrancheuse-trongonneuse en dollars E.-U./PMH,

calculj come il est indiquj a la section 3.3.4;

= salaire du machiniste en dollars E.-U./PME;

= coût des avantages marginaux en pourcentage du salaire;

PDBM = rendement de l'jbrancheuse-trongonneuse en m3/PMH.

L'jbranchage peut être retard-é si les arbres prjsentent des branches de plus de

7-8 cm, le machiniste devant alors
arrêter, faire tourner en arriare et remettre en marche

les cylindres d'entrainement pour pouvoir sectionner le rameau, ou bien si des branches,

des cimes et des djbris s'entremêlent dans la tate de l'jbrancheuse.

22.2 Ebrancheuses-trongonneuses travaillant en bordure de route

Les processors décrits pr-jcrédemment peuvent étre jgalement utilisjs en bordure de

route. Le rendement serait l'égérement meilleur, parce que les conditions de travail sont

plus favorables, mais les avantages j.ventuels seraient plus que contrebalancjs par le coût

du dEbardage d'arbres entiers jusqu'en bordure de route et par le coat du nettoyage des

djbris accumulés sur le chantier.

22.2.1 Ebrancheuse-trongonneuse Hahn

Le processor Hahn est une petite machine congue uniquement pour le travail en

bordure de route. Il est montj sur deux essieux, dont un essieu moteur qui sert a manoeuvrer

la machine au cours de l'opération. Les arbres a traiter sont disposEs sur un chantier

d'environ 75 m x 75 m au niveau de la route ou a un autre emplacement voisin de la route et

dans une direction parallêle a celle-ci. La machine fait face aux gros bouts des arbres.

La fléche articule dé"pose le gros bout d'un arbre,ou les gros bouts de plusieurs arbres si

ceux-ci sont de petites dimensions, dans les mâchoires de l'jbrancheuse de 45 cm qui est

monte sur un petit chariot a l'avant de la machine. Les machoires se referment sur l'arbre

et l'attirent, le long d'une glissiêre de 2,5 m, vers une cisaille a guillotine installje

prês du centre de la machine, qui le maintient en position tandis que la tate coupeuse fait

retour a sa position initiale, en sectionnant les branches au cours de son dj-placement. On

rjpate l'opjration, on actionne la cisaille au moment voulu, la grume sectionnje tombe sur

le sol a caté de la maChine et ainsi de suite jusqu'a ce que l'arbre soit entiêrementëbranchj

et trongonnj. 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 oû le volume moyen est de 0,l4m3/arbre. Dans des opérations d'exploi-

tation, une batterie de 4 processors, en travail a deux postes, a produit 50 000 m3 de bois

de 2,5 m en 6 600 PMH a la cadence moyenne de 7,6 m3/PMH, dans un peuplement oa le volume

moyen jtait de 0,12 m3/arbre. Une jtude djtaillje montre que 2 700 arbres out "JtE traités en

1 530 cycles, c'est-a-dire a la cadence de 1,76 arbre/cycle, la dur-ée du cycle jtant de

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

Le coût de la machine jtant de l'ordre de 65 000 dollars E.-U., le coat du traite-

ment se situerait done aux environs de 2 dollars E.-U. par m3, sans compter le coût du machi-

niste et le coût d'jvacuation des branches, cimes et djbris produits sur le chantier (envi-

ron 0,40 dollar E.-U. par mJ).

Le processor Hahn est une ebrancheuse-tronçonneuse relativement simple. Le conduc-

teur apprend a lamanoeuvrerefficacement en peu de semaines. Cette machine est bien adaptje

aux petites opjrations forestiéres.
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22.2.2 Le processor Arbomatik

Cette machine est conQue uniquement pour le travail en bordure de route. Elle ne
peut traiter qu'un arbre ä la fois. Elle a une fläche télescopique, un dispositif d'a1imen-
tation continue par cylindres a pointes se déplaçant a raison de 55 m/minute et une cisaille
pour le trononnage. Elle traite des arbres entiers entassés perpendiculairement ä la route
sur laquelle la macy_ne stationne pendant le traitement. Dans un peuplement oû 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 élevé.

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

23. ABATTEUSES-EBRANCHEUSES

On trouve sur le marché nord-américain plusieurs modäles d'abatteuses-ébrancheuses
destines a produire des fûts entiers sur parterre de coupe. D'autres sont ä l'étude. Cer-
tains engins, par exemple le Drott et le Poclain, sont montés sur un chassis chenillé.
D'autres, come le Timberjack TJ-30 et TJ-40, le John Deere X-12TL et le Tanguay, sont
montés sur des bases articules a pneus de caoutchouc.

23.1 Abatteuses-ébrancheuses chenillées

Ces machines sont au fond des abatteuses-groupeuses dont le mécanisme de coupe est
complété par des cylindres d'alimentation et des lames ébrancheuses. L'organe de coupe et
d'ébranchage päse dans les 1 500 a 2 500 kg selon le constructeur, et ces poids requiärent
évidemment des engins porteurs particuliärement robustes.

La machine travaille généralement ä la lisiäre de la forêt, dégageant un couloir de
5 a 11 m de large, selon le modäle et selon la technique du conducteur. L'arbre est couché,
soulevé verticalement, amené au-dessus d'un emplacement dégagé commode pour le traitement,
déposé et abandonné dans une position horizontale plus ou moins paralläle ä la machine. Les
couteaux de l'ébrancheuse se referment et les cylindres d'alimentation se mettent en marche.
L'arbre est attir6 dans l'ébrancheuse, écimé automatiquement ä un diamätre prédéterminé et
rejeté sur le sol. Les phases de l'opération sont consécutives et, pour procéder a un nouvel
abattage, il faut attendre que le premier arbre ait été ébranché. La maniäre dont les fûts
produits sont groupés ne permet pas toujours le débardage par skidder a grappin, mais les
fûts peuvent en tous cas être halés par des skidders cable ou pinces.

Le rendement des abatteuses-ébrancheuses chenillées est tras variable, selon la
dimension des arbres, le terrain, l'habileté et l'ardeur au travail du conducteur. Des études
de temps montrent que le temps de base est d'environ 0,65 minute/arbre dans un peuplement oú
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. Cet effet est dû au poids aussi bien qu'a la longueur
des grands arbres. Le temps productif de base est le temps par arbre d'un ouvrier expérimenté
travaillant sur terrain plat et propre dans un peuplement de résineux bien dégage- °a le volume
moyen est de 0,05 m3/arbre et qui contient 1 200 arbres par hectare ou davantage. Come dans
le cas des autres machines travaillant hors route, il faut appliquer ce temps de base les
facteurs de correction décrits dans les sections 11.2 et 14.1. Apräs avoir déterminé le
temps productif corrigé par arbre, on peut calculer le rendement et le coût en appliquant les
formules de base relatives aux abatteuses-groupeuses qui figurent dans la section 14.1

L'ébranchage est d'excellente qualité, mais le systäme présente certains défauts.
Les ébrancheuses ne sont pas toujours équipes d'une étêteuse. La machine ne parvient pas
toujours a aligner les gros bouts des fûts entiers produits, sinon avec difficulté et au prix
d'une dépense de temps supplémentaire. Le rendement, en m3/PMH, est tras influencé par le
volume des arbres, comme c'est toujours le cas pour les processors qui traitent un seul arbre

la fois. La largeur de la bande exploitée est inférieure a celle des abatteuses-groupeuses
de type correspondant, a cause du poids supplémentaire du mécanisme d'ébranchage monté a
l'extrémité de la fläche. L'emploi de ces types d'abatteuses-ébrancheuses ne tend pas ä se
répandre.
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23.2 Abatteuses-abrancheuses a roues

La plupart de ces machines comportent une flèche d'abattage articule, un mécanisme

d'abranchage convoyeur ou flèche talescopique aquipé de lames coupantes et, dans la plupart

des cas, d'un berceau basculant pouvant loger des fats entiers. Aucun modèle n'est entière-

ment au point l'heure actuelle. Le plus avancé est le Timberjack TJ-30, qui ne convient pas

pour le traitement des arbres de gros diamètre ou de grande longueur. Toutefois, étant donné

que, dans l'est de l'Amarique du Nord, on slintaresse beaucoup, l'heure actuelle (1976), .6.

la racolte de fats entiers pour diverses raisons qui ont .6t6 mentionnées ailleurs, plusieurs

constructeurs cherchent produire des modèles dont l'atude est plus ou moins avance. La

situation est toute différente en Sude, par exemple, oa l'on racolte surtout des bois courts

et oa 80 pour cent de la matière première est traitae macaniquement sur le parterre de coupe.

Clark Equipment, John Deere, Forano et Tanguay étudient actuellement des abatteuses-
abrancheuses sans avoir dapassa le stade du prototype ou de la production praliminaire (1976).

Eaton Yale (Timberjack) met au point le TJ-40, version agrandie de TJ-30. Koehring Canada

est allê plus loin et s'apprête actuellement produire une varitable récolteuse de fats

entiers (assurant la fois l'abattage, l'ébranchage et le dêbardage porta). Il s'agit d'un
tras grand engin dont la charge utile est de 18 tonnes (voir section 25). Les machines

John Deere et Forano sont montes sur un chêssis type skidder de grandes dimensions. Les

machines Clark et Tanguay sont encore plus grandes et plus lourdes. Dans la machine Forano,

l'abrancheuse est incorpore au mécanisme d'abattage conme dans les abatteuses-abrancheuses

chenillaes. Sur certains modèles, les fats entiers sont accumulas dans un berceau. Dans

d'autres modèles, chaque arbre est rejeta au sol après traitement.

Le temps productif de base en minutes/arbres est indiqua ci-après pour certains

modèles, d'après les résultats expérimentaux. Le temps productif de base peut être

comme dans la section 23.1 ci-dessus. Il faut appliquer au temps de base les ajustements
dacrits dans les sections 11.2 et 14.1, atant donna que ces machines travaillent hors route.
Après avoir daterminé le temps productif ajusta en minutes/arbre, on peut estimer la produc-
tion en m3/PMH et le coat en dollars E.-U./m3 en appliquant les formules habituelles (voir

section 14.1).

23.2.1 Le Timberjack TJ-30

Le prototype de cette machine, cori u en Australie, est destiné aux travaux d'aclair-

cie des plantations en lignes. A partir de ce prototype, Eaton Yale Ltd. a mis au point le

TJ-30 pour le travail en forêt naturelle. L'engin, qui pèse un peu plus de 13 tonnes, est

monta sur le châssis type skidder du Timberjack 330 de 94 ch. Il peut abattre et traiter des

arbres de petits diamètres. La capacité maximum de la tate de coupe correspond des arbres

d'environ 30 cm de diamètre au gros bout.

L'arbre est attrapa par une flèche articule "inversée" de faible longueur (3,6 m),
bloqua par des pinces, coupa, souleva, ramena au-dessus de la machine, et daposa dans l'abran-

cheuse sur une flèche talescopique horizontale, toujours maintenu par les pinces de l'abat-

teuse. Il est ensuite automatiquement ébrancha, étêta et éjecta" lataralement dans un berceau
supportant une charge de 2 250 kg, qui, une fois rempli, bascule sur le caa. La Elche de
l'abatteuse peut alors attraper un autre arbre. La course maximum de l'abrancheuse est de

10 m, ce qui limite la longueur maximale du bois marchand que l'on peut traiter sans reprendre

l'arbre au moyen de la flèche et des pinces de l'abatteuse. Chaque reprise augmente d'envi-

ron 2,5 m la longueur de fat qui peut être ébranchJe mais accroit le temps de racolte par

arbre d'environ 20 pour cent. La largeur normale de la bande exploitae est d'environ 5 m.

On a constata que le temps productif de base atait de l'ordre de 0,65 minute/arbre

dans un peuplement oa le volume moyen atait de 0,05 m3/arbre. Le temps de base s'accroit de

0,05 minute quand le volume augmente de 0,05 m3 et ce temps supplémentaire doit être ajouta

au temps de base, le cas achaant.

En abaissant l'arbre vers l'abrancheuse du TJ-30, il faut prendre des pracautions

pour 6viter des chocs qui pourraient 6eraser les superstructures.
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23.2.2 Mabatteuse-e-brancheuse Tanguay

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

La flêche articule de l'abatteuse a une porte de 7,5 m et une císaille de 45 cm.
L'jbrancheuse a convoyeur sljtend en avant de la machine (c'est-a-dire en arriare quand
celle-ci est en position de travail) et comporte quatre cylindres d'entrainement et trois
couteaux. On fait basculer l'arbre abattu vers l'arriêre de la machine (c'est-a-dire l'avant
en position de travail), on le met en position horizontale et on le djpose a l'entrje de
l'jbrancheuse. L'jbranchage et l'jtêtage sont automatiques. L'arbre jbranchj djfile sur le

-
transporteur et est jjecte a gauche ou a droite de la machine. Pendant l'jbranchage, le
machiniste abat un nouvel arbre. La machine ne peut pas se djplacer et rjcolter enmême temps.

D'aprês les expëriences, le temps productif de base par arbre serait de 0,47 mn/arbre.
Il faut appliquer a ce temps de base les corrections habituelles (voirsections 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 considjrjes come des récolteuses vjritables parce qu'elles ne trans-
portent pas le boís jbranchj jusqu'au bord de la route. Come les abatteuses-jbrancheuses,elles
sont parfois chenilljes, parfoís montes sur un chassis articulj a pneus de caoutchouc.

24.1 Abatteuses-jbrancheuses-trongonneuses chenilljes

Ces machines sont des abatteuses-jbrancheuses compljtjes par un mjcanisme de tron-
pnnage incorporj aux organes d'abattage et d'jbranchage. Quand l'arbre entrain-6. par les
cylindres d'alimentation passe a travers les lames de l'ébrancheuse, il est arrêtj a un cer-
tain point par un butoir, les cisailles trongonneuses (en fait, celles de l'abatteuse) se
mettent a fonctionner, la grume est sectionnje et rejetje au sol.

Les expjriences ont montrj que la capacitj productive de ce type de machine 6tait
infjrieure d'environ 25 pour cent a celle des abatteuses-jbrancheuses correspondantes, de
sorte que l'on peut calculer le rendement en m3/PME en prenant un temps productif de base de
0,85 minute/arbre et en appliquant la formule habituelle, y compris les corrections de temps
indiques dans les sections 11.2 et 14.1:

60 x VT
PFDBM -

0,85 (1 + 2 TA)

Ces "processors" chenilljs prjsentent les mames djfauts que les abatteuses-jbrancheu-
ses correspondantes. La tate pêse de 2 a 2,5 tonnes, ce qui surcharge lourdement l'extrémité
d'une flêche articule a laquelle on demande d'abattre et de traiter des arbres entiers. Come
dans le cas des abatteuses-jbrancheuses chenilljes, on ne pense pas que l'emploi de ces machi-
nes doive se r-épandre.

24.2 Abatteuses-jbrancheuses-trongonneuses a roues

Ces machines sont surtout de conception et de fabrication sujdoises: Kockum, Volvo
et dsa. Ce sont essentiellement des abatteuses-trongonneuses dont le grappin d'alimentation
a jtj remplacj par une tate coupeuse de faible poids quí peut jgalement trainer l'arbre abattu
et l'introduire dans le mêcanisme d'jbranchage. La machine est incapable de soulever l'arbre
et de le maintenir en position verticale comme une abatteuse-groupeuse.

Dans la pratique, le rendement de ces machines varíe peu d'un modêle a l'autre et ne
diffêre guêre ou pas du tout de celui des jbrancheuses-trongonneuses correspondantes. Il faut
que la machine atteigne l'arbre, l'abatte et le ramêne a l'jbrancheuse dans un temps a peu
prês -équivalent a celui du traitement. Les expjriences montrent que, sur les jbrancheuses-
trongonneuses, il arrive que l'alimentation retarde de quelques secondes le traitement, ou
inversement. On ne pense pas que le temps d'attente doive être plus grand quand on remplace
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la flache d'alimentation par une flache d'abattage. Les formules de rendement et de coat
indiques dan's la section 22.1 sont done êgalement applicables aux abatteuses-abrancheuses-
tronçonneuses.

25. ABATTEUSES-EBRANCHEUSES-PORTEUSES

Ces machines sont des racolteuses de fas entiers puisqu'elles abattent, ébranchent,
accumulent et dabardent des fats entiers en bordure de route. Elles sont nécessairement de
tras grandes dimensions. Koehiing Canada Ltd. exparimente actuellement (1976) sur le terrain
un prototype de 210 000 dollars E.-U. Cette machine de 45 tonnes a une charge utile de 18
tonnes, ce qui donne un poids brut total de 63 tonnes. C'est un engin articulé a quatre roues.
La cabine et la flache monte sur colonne sont installaes sur le chassis avant. Le moteur,
le berceau, le rail et le chariot du macanisme d'abranchage reposent sur le chassis arriare.
Les quatre roues sont a commande hydrostatique et aquipes de pneus 43,5 x 39. La flache
articule porte une tate de coupe multiple de 60 cm, qui peut accumuler plusieurs petits arbres
dans ses pinces en attendant le passage a l'abrancheuse.

L'abrancheuse a commande manuelle (et non pas automatique) peut traiter plusieurs
arbres a la fois, mais iusqu'a prasent (1976) elle est incapable de les êtéter.

L'abatteuse coupe un arbre - ou plusieurs, s'ils sont de petites dimensions - le
ramane vers l'arriare, le dapose sur le chariot de l'ébrancheuse, le maintient pendant que les
lames abranchent l'arbre "a une vitesse de 3 m/seconde et dépose le fa sur le berceau de char-
gement.

Abatteuse-abrancheuse-forwarder chargeant les arbres abattus sur un chariot sur rail
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On ne possêde pas de ventilation détaillée des temps unitaires de production, mais
au cours des essais sur le terrain, dans un peuplement oü le volume moyen était de 0,14 m3
par arbre, 115 m3 ont été livrgs au bord de la route en huit heures de travail. Un test
a donng une cadence de production de 124 arbres/PMH, soit une moyenne de 2,7 arbres par
cycle d'une dure de 1,3 minute.

26. DEBARDAGE PAR ENGIN PORTEUR

26.1 Géngralités

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

Le débardage par engin porteur, en tant qu'opgration distincte, joue un rûle essen-
tiel dans le systême de rgcolte des bois courts (sauf si l'on emploie des "harvesters" qui
débardent leur propre production). On peut débarder aussi par engin porteur des fûts entiers
et des arbres entiers, mais il est peu probable que ce mode de dgbardage devienne courant
pour les arbres entiers dans l'gtat actuel des techniques industrielles. Si les arbres sont
Jbranchés mgcaniquement sur le parterre de coupe, il est logique de les tronconner en mame
temps pour obtenir des bois courts. Il n'y a pas de raison de recourir a des engins porteurs
pour dgbarder des arbres entiers prgalablement abattus par d'autres engins, a moins qu'on
ne veuille livrer des arbres entiers a l'usine ou faire des plaquettes d'arbres entiers en
bordure de route.

26.2 Dgbardage des bois courts par portage

Pour débarder les bois courts sans les trainer, on peut recourir l'homme, aux ani-
maux ou aux machines. Le chargement et le dgchargement peuvent étre effectugs par des procg-
dés manuelsoumécaniques et lebois peut être empilg au bord de la route ou transbordé immédia-
tement sur un autre vghicule pour éviter lecoüt de manipulations ultgrieures.

Forwarder articulé pour petit bois
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Le dEbardage (portage) est longuement Etudié dans le chapitre 8 du Manuel de la FAO
intitulé "Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries" (2). Le manuel décrit diffé-

rents modes de débardage porte: traction humaine ou animale, emploi de skidders modifiés, de

petits chenillards, de tracteurs agricoles et de tracteurs non articulés a quatre roues mo-

trices tirant des remorques, ou de machines spEciales autochargeuses train de roues motri-

ces, appelées forwarders, dont certaines portent une charge de 16 tonnes de bois courts.

L'ouvrage décrit longuement les divers éléments des opérations mécaniques de débardage portE
-

et presente une formule détaillée d'estimation du rendement et des coats.

26.2.1 Forwarders autochargeurs pour le débardage des bois courts

Si l'on veut calculer rapidement la valeur approximative du rendement et des coats,

on peut employer la méthode ci-apras, Il faut connaitre:

la densité du peuplement en m3/ha;

la longueur des grumes en m;

la charge utile du forwarder en m3;

la surface ou le diamatre minimal du grappin (voir tableau 25);

le coût d'achat du forwarder en dollars E.-U.;

la largeur moyenne de la bande exploitée en m.

Pour obtenir la production en m3/PMH, on procédera comme suit:

trouver la capacité du grappin (CC) au tableau 25;

connaissant la densité du peuplement et la largeur de la bande, trouver
la longueur, en matres, de la bande (SL) par mi de charge du forwarder
(tableau 26);

supposer la charge moyenne du grappin gale a 0,70 CC en cas de chargement

et 0,90 CC en cas de déchargement;

supposer letemps moyen d'un cycle d'opération du grappin égal a 0,50 minute;

supposer la vitesse moyenne de déplacement du forwarder sur terrain plat et

dégagé égale a 40 m/minute (ATSS) au cours du chargement dans la bande exploi-

tée et a 60 m/minute (ATS) sur la piste entre le lieu de travail et le bord

de la route;

trouver l'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;

estimer la valeur des corrections de temps (TA) a appliquer pour tenir compte

des conditions de terrain, du climat, de l'expérience du conducteur, de son
habileté, de son ardeur au travail et des interruptions de travail pour motifs
personnels (10 pour cent), d'apras la section 11,2;

appliquer la formule:

60 L
PFM = 2 AFD,0,50 L L x SL)

(1 + TA)
0,50 L

(1 + TAP)
0,70GC ATSS ATS (1 - TAT) 0,90GC

PFM = production en m3/PMH;

= charge utile du forwarder en m3;

GC = capacité du grappin en m3;

SL = longueur de la bande par m3 de charge utile;
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ATSS.= 40 m/mn = vitesse moyenne de déplacement au cours du chargement dans les
conditions optinales;

AFD = distance moyenne de débardage en m;

ATS = 60 m/mn = vitesse moyenne de déplacement entre le lieu de travail et le
bord de la route;

-
TA = ajustement a appliquer au temps productif de base;

TAT = facteurs de terrain (section 11.2);

TAP = facteurs personnels (section 11.2).

On trouvera le coat du débardage en appliquant la formule:

C
FCM -

+ c (1 +
PFM

FCM = coat du débardage en dollars E.-U./m3;

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

f = cout des avantages marginaux en pourcentage du salaire;

PFM = rendement du débardage en m3/PMH;

2
u

A -
C - cot, en dollars E.-U./PMH, du fonctionnement du forwarder,

LE

non cofflpris le coat du conducteur;

Equation dans laquelle:

A = coat d'achat du forwarder en dollars E.-U.

LE = dure probable de l'engin en PME, d'apras section 3.3.3.

26.3 Débardage porté de fats entiers

Les fats 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
débardage des fats 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
pase environ 28 tonnes ä vide et est capable de porter 26 a 28 tonnes. Le prix d'achat était
estimé a 150 000 dollars E.-U. au début de 1976, c'est-a-dire 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 échelonnés 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 véhicule capable de transporter jusqu'a 28 m3 de fats
entiers a des vitesses relativement éleves sur tout terrain, sur des distances de plusieurs
kilomatres, de maniare a pouvoir se passer de routes d'alimentation coûteuses. Le forwarder
est strictement porteur: pour l'alimenter en bois groupés, 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 était de 2,26 m3/minute. Le déchargement par dispositif
hydraulique de basculage latéral prenait en moyenne 3 minutes. La vitesse moyenne du voyage
aller et retour était de 187 m/minute.

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



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

(1 m3 = 1,67 m3t) (2)

Notes: (1) capacitj du grappin = superficie en m2 x longueur des grumes en m x facteur F

(rapport entre le volume de bois sous corce et le volume empilj de bois non

jcorcj)

m3t = volume empilë

la valeur du facteur F varie lggrement selon la longueur de la grume, paree que

les grumes longues ne se laissent pas aussi aroitement grouper.

TABLEAU 26

q = volume
par hectare

en m3
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TABLEAU 25

LARGEUR DE LA BANDE EXPLOITEE PAR M3 DE CHARGE DU FORWARDER

SW = largeur de la bande en m&-tres

10 15 20

Grappin referme Longueur des grumes en mëtres

Super- 'Diamêtre
fici2 lint.6rieur

rn m I en cm

1
(3)

F = 0,67

,

2 3 4

F = 0,64 F = 0,6 F = 0,58

5 6

F = 0,55 F = 0,52

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 0,78

0,30 62 0,20 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 0,27 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 1,37 1,56

0,55 84 0,37 0,70 1,01 1,28 1,51 1,71

0,60 87 0,40 0,77 1,10 1,39 1,65 1,87

20. 50 33 25

30 33 22 17

40 25 17 12

50 20 13 10

60 17 11 8

70 14 10 7

80 12 8 6

90 11 7,5 5,5

100 10 6,5 5

120 8 5,5 4

150 6,5 4,5 3,5

200 6 3,5 2,5
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27. RECOLTEUSES DE BOIS COURTS

Les rêcolteuses de bois courts sont des machines qui abattent, êbranchent, trongon-
nent et êtatent les arbres sur le parterre de coupe, transportent le bois traitê jusqu'au
bord de la route et le transbordent sur un camion ou une remorque ou l'entassent sur place.
Le Shortwood Harvester Koehring KH3D qui produit des bois de 2,5 m est la seule machine capa-
ble d'exêcuter tous ces travaux a la fois. Elle a êtê cong,ue spêcialement pour les condi-
tions d'exploitation rêgnant dans Vest du Canada. La longueur est de 10 m, la largeur de
4,6 m. Le poids est d'environ 43 tonnes a vide et la charge utile est de l'ordre de 14 ton-
nes, c'est-a-dire environ 15 m3 de bois des essences rêsineuses les plus courantes au Canada
oriental. Les pneus de 37,5 x 39 donnent une garde au sol de 86 cm et l'engin passe des
pentes de 40 pour cent quand on l'êquipe de chaines. Le prix de la machine est actuellement
(1976) d'environ 230 000 dollars E.-U. Il y en a actuellement environ 150 en service.

L'engin est articulê, la cabine, la flache d'abattage articule, le mat de trans-
fert et la tourelle abritant les organes de traitement sont montês sur le chassis arriêre,
le moteur et le berceau de chargement sur le chassis arriare. La flêche est êquipe d'une
cisaille de 50 cm qui peut être modifiêe pour happer plusieurs arbres a la fois. En exten-
sion complate (6 m), elle porte plus de 1 100 kg. Pendant l'êbranchage, la machine posi-
tionne les arbres a 359 de la verticale pour permettre aux branches de tomber directement
sur le sol. Le diamatre des arbres peut aller jusqu'a 40 cm. Le moteur développe 210 ch,
ce qui donne en charge un rapport poids/puissance brute de 210, qui est faible pour un tra-
vail sur terrain difficile.

La machine est manoeuvrêe par un seul ouvrier. Sous sa direction, la flache
cisaille l'arbre, le soulave et le maintient en position verticale, le fait basculer et l'in-
troduit latêralement dans des pinces places prês du sommet de la tourelle oû est logêe
l'êbrancheuse. Das que les pinces se referment, le conducteur attaque un autre arbre, tandis
que l'abranchage et l'emmagasinage se poursuivent automatiquement. La tate de coupe de
l'abrancheuse remonte l'arbre sur une longueur de 2,5 m, en coupant les rameaux a mesure
qu'elle se dêplace, tandis que la tourelle prend une position inclinêe. La premiare grume
est sectionnae et ajectae en direction de deux rouleaux coniques qui la propulsent dans une
glissiare situae au-dessous du berceau de chargement. La grume est soulevêe ensuite par
pression hydraulique et insêrée dans le berceau. Le traitement se poursuit jusqu'a ce que la
machine parvienne a un point oû le fin bout de l'arbre atteint un diamêtre praatabli. A ce
moment, la tronv)nneuse cisaille la cime et la laisse retomber au sol, tandis que la tourelle
reprend une position verticale (par rapport a la machine), prate a recevoir l'arbre suivant.
Il faut six secondes pour traiter une grume de 2,5 m.

Aprês avoir traitê une charge, la machine retourne au bord de la route, oü le conduc-
teur utilise le mat de transfert a grappin pour empiler le bois sur place ou pour le dêposer
sur un camion ou une remorque. Les vitesses de de-placement varient beaucoup suivant le ter-
rain. D'aprês les expériences, les vitesses a vide et en charge sur sols forestiers plats et
rêsistants avoisinent respectivement 65 m et 50 m/minute. Elles tombent respectivementa 30 m
et 20 m/minute sur sols mous oü la machine s'enfonce de 15 a 60 cm. Les remontes, notamment
en charge, sont agalement lentes, parce que le rapport poids/puissance egt alevê.

Le déchargement prend une minute par cycle. A l'aide d'un grappin capable de manier
un minimum de 1,5 m3 de grumes de 2,5 m de long, on forme des tas de bois rêguliers faciles a
mesurer a des fins fiscales. Il faut faire pivoter les charges alternativement de 1809, de
maniare a inverser le sens des gros bouts. Le temps de 1 minute est deux fois supêrieur au
temps qu'il faut a des forwarders pour charger des camions ou des remorques avec un grappin
d'une capacita de 25 pour cent infarieure. Le transbordement sur remorque serait probable-
ment un peu plus rapide.

Sur un terrain oû le harvester peut se maintenir a l'horizontale, on cbtient d'assez
bons rêsultats en utilisant la tate de coupe multiple et en traitant simultanêment deux ou
plusieurs arbres. On n'a de problême qu'avec la bande transporteuse et les dispositlis
hydrauliques d'emmagasinage.
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-
Machine d'exploitation polyvalente traitant les arbres a la souche et

les transportant en bord de route

TABLEAU 27
(1)

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

Note: (1) a Utiliser seulement si l'on ne dispose pas d'autres donnjes r6gionales.

DE GRUMES DE 2,5 m PAR ARBRE

DBHOB
en cm

Volume de bois Nombre moyen de grumes
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 5,7

25 0,41 6,2

27,5 0,51 6,7

30 0,63 7,1

32,5 0,75 7,4

35 0,88 7,7

37,5 1,03 7,9

40 1,19 8,0



- 92 -

Le rendement du harvester dêpend surtout du volume des arbres. Quand on récolte des
arbres qui edit moins de 15 ou 16 cm de diamëtre a hauteur de poitrine, le traitement est par-
fois plus lent que l'alimentation. Si les arbres sont de grandes dimensions, c'est l'inversequi est parfois vrai. Toutefois, si le conducteur est habile, ce n'est généralement pas le
cas et crest le mécanisme de traitement qui dêtermine la cadence de production. Celle-ci est
influencée aussi par l'espacement des arbres (nombre de pieds marchands l'hectare), par le
terrain et par l'expérience, l'habileté et l'ardeur au travail du conducteur. Le tableau 27
montre le rapport approximatif entre le diamètre sur corce (DBHOB), le volume de bois mar-
chand et le nombre de grumes de 2,5 m par arbre.

-Le rendement du harvester en m3/PME peut alors etre exprime par la formule ci-après,
si les arbres sont récoltés un â un:

60 xL
L(0,25 + 0,10 NL + 0,10x + 0,20y) (1 + TA) 2 AFD

+ UL (1 - TAP)VT ATS (1 - TAT)

PHM = production en m3/PMH;

L = charge utile moyenne en m3;

NL = nombre moyen de grumes par arbre;

X = pourcentage d'arbres commercialisables du peuplement qui ont entre 12 et
14 ,c1m_de diamëtre hauteur de poitrine;

ponrogntAge d'arbres commercialisables du peuplement qui ont mains de 12 cm
.de diaiétre a hauteur de poitrine;

VT = yolume moyen dY.arbres marchands en m3;

TA = ,porrections ,Nppliquer en temps de traitement de base par arbre
(sections 11...2 et 14);

AFT ,O.stance moye,{),pe de débardage en 141;

ATS = vitesse moyenne de voyage aller et ire urn p/minu.te;

TAT = facteur de iterrain (section 11.2);

UL = temps de déchargement en minutes.pAr charge.;
TAP-,F kacteurs hnmains individuels 0,44Urs de base, degré de formation,

häbileté, metivatíon)

On tronye ensuite a.e coqt çle régol,te en dollars E.-U./m3 en appliquant la formule:

C
HCM -

+ c (1 + f)
PHM

011 :

HQM = coût de ricolte en dollars E.-U./m3;

C =,coût de fonctionnement du harvester, non compris le coût du conducteur,
en dollars E.-U./PMH;

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

f = coût des avantages marginaux en pourcentage du salaire;

PHM.F rendement dn,harvester en m3/PMH.

PlIM -

011:
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28. REDUCTION EN PLAQUETTES AU BORD DE LA ROUTE

Dans de nombreuses rjgions de l'Amjrique du Nord, les usines a pite utilisent pour

la fabrication de la pite un certain pourcentage de plaquettes d'arbres entiers (gjnjrale-
ment des feuillus) produits en bordure de route par des unítjs mobiles. Ces installations
sont gjngralement montes sur des semi-remorques, elles ont de 8 a- 12 m de longueur et pèsent

de 10 30 tonnes. Elles comprennent essentiellement un convoyeur jquipj de cylindres d'en-

trainement a pression, des coupeuses a deux ou trois couteaux actionnjes respectivement par
des moteurs de 375-400 ch, une flûche articule a grappin qui alimente le convoyeur et un
tube pneumatique qui souffle les plaquettes dans un camion ou autre vjhicule. Les disques

des coupeuses peuvent avoir 1,7 m de diamûtre.

Pour faire marcher la machine, il suffit d'un ouvrier aide-, le cas jchjant, par un
bacheron qui se djplace a pied pour jliminer, a l'aide d'une scie mjcanique, les grosses
excroissances qui pourraient géner la mise en plaquettes. Le rendement varie selon les

essences, la dimension des arbres et la saison de l'annje. Les observateurs ont notj que

des coupeuses a- deux couteaux donnaient 20 a" 40 tonnes de plaquettes vertes par PMH et
150 tonnes par poste de travail en hiver ou 200 tonnes en

La rjduction en plaquettes au bord de la route peut atre introduite dans les trois
principaux systûmes d'exploitation forestiûre, mais en gjdéral on traite de cette maniûre des

arbres feuillus entiers. La plupart des usines n'utilisent guûre les plaquettes d'arbres
-

rjsineux entiers, parce que jusqu'a prêsent les techniciens n'ont pas trouve un procjdj peu

coûteux pour sjparer l'jcorce des plaquettes. Pour alimenter les coupeuses travaillant en
bordure de route, on recourt normalement aux abatteuses-groupeuses, aux skidders a grappin

ou au fellers-skidders.

Toutefois, il vaudrait mieux employer des forwarders pour jviter de trainer les
arbres entre le parterre de coupe et l'installation pour la rjduction en plaquettes. Si on

traine le bois, il se couvre de sable et de boue. Ces corps jtrangers accjlûrent l'usure des
coupeuses, augmentent les frais d'entretien et réduisent progressivement la qualitg des pla-

quettes. Dans des conditions difficiles (rjsultant du djbardage par skidder), il faut chan-
ger les lames de coupe et les affûter aprûs une heure de travail, opjration qui elle-mame

demande 30 minutes.

La rjduction en plaquettes d'arbres entiers offre les avantages ci-aprûs:

on extrait de la forat, par unitj de surface, un volume beaucoup plus important de fibres
ligneuses (40 pour cent a 100 pour cent, selon les cas), ce qui rjduit d'autant les

transports jusqu'a l'usine;

la productivitj par journje d'ouvrier augmente - par deux, dans certains cas;

le prix de revient de la fibre livrje a l'usine diminue;

l'opjration laisse des parterres de coupe plus propres, qui se pratent mieux a rêgênêra-

tion naturelle ou artificielle.

D'autre part, il y a certains inconvênients:

l'êcorce a une influence nêgativesurles cadences de production industrielle et sur
l'aspect des produits;

b) elle pose aussi des problëmes de criblage et, dans certains cas faut recouper les

branchettes et les plaquettes hors norme.
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29. SLASHERS (TRONCONNEUSES MOBILES)

29.1 Slashers canadiens

On appelle ici "slashers" des machines mobiles qui tronconnent des fûts entiers pour
produire des bois courts en bordure de route ou au chantier final. Ces machines font done
partie intégrante du systême de rEcolte par fûts entiers. Dans les parties orientales de
l'AmErique 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 flache articule munie d'un grappin a talon qui
alimente le convoyeur, deux ou trois scies Ebouteuses a commande manuelle et, dans certains
cas, une flêche articule munie d'un grappin qui sert a manutentionner les bois courts. Ce

sont nEcessairement des engins longs et pesants, qui roulent sur pneus et qui, pour travail-
ler, doivent reposer sur des bEquilles installEes du c3tE le plus chargE.

Pour alimenter ces machines, il faut disposer les fats entiers perpendiculairement a
la route, le gros bout tournE vers celle-ci. De cette maniêre, on rEduit la distance du
dEbardage et on amEliore le rendement des skidders. Le chantier doit être dêbarrassE des
arbres sur pied, mais il n'est pas nEcessaire de l'aplanir au bulldozer. Les fûts sont
dEposEs sur le terrain forestier, le slasher travaille sur la route.

Pour faire fonctionner un slasher qui produit des grumes de 2,45 m, il faut trois
homes, dont l'un manoeuvre la fléche et amêne les fúts au convoyeur, le deuxiême actionne
le convoyeur et les scies, et le troisiême extrait les grumes emmagasinEes et les entasse
sur le bord de la route. Chaque ouvrier travaille dans une cabine protEgJe des intempEries.
En rêgle gEnErale, le convoyeur et la tronv)nneuse dúbitent plusieurs arbres a la fois, le
nombre Etant d'autant plus grand que les dimensions sont plus faibles.

Quand il s'agit de produire du bois de 1,22 m, on peut se passer du troisiémeouvrier
car les grumes sciEes sont Evacuges par un autre convoyeur plus court, jetEes péle-méle dans
les caisses d'un camion et transnortEes immEdiatement au chantier final. Quand on tronconne
des fûts au bord d'une riviêre ou sur un chantier d'hiver qui sera inondE par les crues de
printemps, on se sert Egalement d'un convoyeur pour Evacuer le bois tronconnE et pour le
jeter a la riviêre ou le dEposer péle-mêle sur le sol.

En gEnEral, le rendement d'une Equipe rEmunErEe a la journEe se situe autour de
40-45 m3/PMH, quelle que soit la longueur des grumes produites, a 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, oil les fats sont plus hauts et où les dEplacements sont moins nombreux, le rende-
ment est de l'ordre de 50 a. 55 m3/PME et atteint parfois 70 m3/PMH, a un coût sensiblement
infErieur a 1 dollar E.-U. le m3. On peut citer le cas d'un slasher mobile qui, dans l'est
du Canada, a produit plus de 300 000 m3 de bois courts durant la campagne 1975-76 sous la
conduite d'une Equipe intEressEe au rendement.

Les machines de ce type coûtent environ 140 000-175 000 dollars E.-U., selon le
constructeur et selon le fini de la construction. Elles sont concues pour fournir au moins
15 000 heures de travail. On connait des slashers qui ont 6tê en service pendant plus de
30 000 heures.

29.2 Autres tronconneuses et slashers

Divers autres types de tronconneuses et de slashers a plus faible rendement sont
utilisEs dans diffErentes rEgions du monde, le plus souvent par des exploitants qui n'ont
pas besoin de machines aussi efficaces que les engins dEcrits plus haut. Il 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 systéme d'exploitation particulier.
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Les slashers travaillant en bordure de route sont êgalement utilisés en Suäde (24),

mais moins soûvent qu'au Canada, parce que l'on räcolte surtout des bois courts. Certaines

de ces machines, par exemple la Logma et la HH1lefors, sont installäes sur des chassis de

vieux camions. Elles servent a produire des grumes de 3 m ou bien ä la fois des grumes de

cette dimension et des grumes de sciage. Elles sont munies d'une seule fläche articule ä

grappin qui, d'une part, alimente la scie et, d'autre part, ävacue et entasse les grumes

produites. Les Suêdois ant ägalement un slasher plus long et plus lourd, le Morenius (24),

qui ressemble dans une certaine mesure aux slashers canadiens däcrits präcädemment.

exige deux ouvriers, dont l'un manie la flache articule et l'autre les scies.

\

Il existe ägalement des trongonneuses, par exemple la Machine Osa 770 de 30 ch,

qui sont é'quipes d'une scie moteur hydraulique dans le grappin d'un chargeur a fläche

articule. Le chargeur saisit un ou plusieurs fûts pras du gros bout, trononne la charge

du grappin aux dimensions voulues, entasse cette charge ä l'endroit däsignä, ressaisit la

partie restante du fût et räpäte l'opäration jusqu'a ce que le tronqonnage soit complet.

30. SYSTEME DE TELEPHERAGE

Le täläphärage ou cablage est le halage des produits forestiers du parterre de coupe

au bord de la route par un systäme a cable tracteur relevä (high lead) ou par un systäme a

cable porteur, souvent appelä "cable-grue" (skyline). En gänäral, le däbardage au sol est
-

plus economique que le täläphärage, quand on a le choix. Les facteurs qui limitent le dä-

bardage au sol sont la raideur des pentes (environ 60 pour cent), 1'ingalitê du terrain,

le probläme d'ärosion en rägion montagneuse et la portance du sol en terrain plat.

Etant donnä qu'au total le dêbardage au sol permet de räduire le coût du bois, on a

assistä dans le monde entier a un däveloppement de cette mäthode au dätriment du täläphä-

rage. Cette tendance a êt6 accentuäe dans certains pays par la p6nurie de main-d'oeuvre

spJcialisäe et la räpugnance des jeunes travailleurs a acquärir la longue formation näces-

saire pour installer et faire fonctionner les systames de täläphärage, plus complexes que

les systämes de däbardage au sol. L'apparition räcente de nouveaux matäriels et techniques

de täläphärage, tels que les grues radiocommandäes et les mats mobiles, ont modifiä quelque

peu la rentabilitä compare des deux mäthodes, mais dans une mesure insuffisante pour qu'un

renversement de tendance devienne probable.

On peut classer les systames de täläph-érage selon la distance:

courtes distances jusqu'a 700 m pour le transport primaire et la livraison directe

des grumes a la route d'alimentation;

longues distances jusqu'a 1 500-2 000 m, avec possibilité de suppression de la route

d'alimentation.

On peut mettre en place une installation permanente de täläphérage sur longues dis-

tances si une route se räväle peu rentable, parce que les coûts de construction sont äleväs

et parce que la densitä des peuplements et la productivitä des stations sont faibles dans

la zone considäräe.

On peut distinguer ägalement deux systames de täléphärage, d'apras le mode de halage:

les systames a cable tracteur relevê,conqus pour une distance maximale de 300 m;

les systämes ä cable porteur,conçus pour les courtes distances jusqu'a 700 m et les

longues distances jusqu'a 2 000 m.

Le tableau 9 indique briävement les caractäristiques et les limitations pratiques de

certains systämes de täléphErage (longueur et charge utile) dans les zones tempärêes. La

figure 9 montre certains systämes de täläphêrage utilisés en Europe. On trouvera dans d'au-

tres publications des dätails sur de nombreux systämes en usage sur ce continent et a-gale-

ment au Japon et dans le nord-ouest de l'Aide'rique du Nord (1) (8).
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Equipement mobile de cable-grue pour l'extraction des grumes dans les
opêrations d'gclaircie

30.1 Quelques systames a cable tracteur relevê (High Lead)

Dans les systames "high lead", on se sert d'un mat de tate (et parfois d'un cableporteur) pour soulever l'extr-Jmité avant de la grume afir: de rêduire l'effort de trainage etl'influence des obstacles. On dêcrira ici briavement le 3ystame "high lead" et quelques
systames a cable porteur qui s'en rapprochent.

Le "high lead" proprement dit, qui est le systame de têlêphé-rage le plus simple, estlargement utilisê, principalement pour le halage d'aval en amont,quand les distances n'exca-dent pas 300 m et quand on ne risque pas d'endommager les sols et de provoquer de l'êrosion.
Le systame comprend un treuil ou yarder, avec deux tambours de dêbardage et un tambour annexe
plus petit actionnant le filin de manoeuvre, un mat de tate (qui, de nos jours, est un appa-reil mobile), un cable principal et un cable de retour, des êlingues et un chariot-palan.

Le systame a cable-grue mobile (running skyline) est une sorte de systame "high lead",en ce sens que les grumes ne sont pas n6cessairement sans contact avec le sol. La distanced'utilisation est limite a 700 m. L'installation comprend un mat de tate et le support de
la poulie de retour, un treuil a trois tambours avec dispositif d'asservissement, plus un
tambour de manoeuvre, trois cables de mame dimension (cable porteur mobile qui sert en mametemps de cable de retour, cable principal et cable utilisê pour baisser ou remonter le dispo-sitif d'accrochage) et un chariot qui se dêplace sur le cable de retour et qui porte un cabled'accrochage et ses êlingues. Le systame offre des avantages parce qu'il n'exige pas uncable porteur.de grand diamatre et parce que les tambours Equipês d'un systame d'asservisse-ment a rapport de vitesse variable permettent de tendre ou de dêtendre la ligne a tout moment.La tension maximale de la ligne est prêdêterminJe en fonction de la charge et des profils dela pente. Le "running skyline" est gvidemment prêfêrable au "high lead" a plusieurs êgards:espacement plus large des routes d'alimentation, moins de dommages causEs au sol., possibi-litJs de treillage lat"Jral, etc.
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Figure 9 Schgmas de quelques systêmes de tél-éph6rage.

Une sociEtE forestíare sud-amEricaine expleítantunerEgion oü le sol est trop mou

pour porter des engins de dEbardage, utilise une variante d'un autre systême, le "North

Bend System" pour tirer par cable des bois de 1,5 m prEalablement bottelEs sur des distances

pouvant atteindre plusíeurs centaines de mêtres. Le rendement du systême dEpend de la dis-

tance de cablage et du temps pass E aux points terminaux pour accrocher et dEcrocher les char-

ges. Pour des distances de 100, 500 et 1000 m, les rendements Etaient respectivement de

l'ordre de 10, 5,5 et 3,5 m3/heure. La charge est en moyenne de 0,85 m3.

30.2 Quelques systêmes a cable porteur fixe

Il existe plusieurs systêmes a cable porteur fixe qui dEplacent leurs charges au-

dessus du sol. Plusieurs sont des variantes du systême Tyler mis au point dans le nord-

ouest de l'AmErique du Nord. Certains sont radiocommandEs. Parmi ces derniers, le plus

connu est sans doute le systême norvEgíen de cabre-grue radiocommandé qui combine dans une

opEration unique l'abattage et le transport primaire.

L'installation comprend un gEnErateur mobile, un cable porteur fixe, un chariot, un

cable tracteur sans fin et un tambour de treuil rainurE autour duquel le cable sans fin s'en-

roule plusieurs fois. La distance de dEbardage est limite a 700 m. L'ouvrier qui travaille

en amont abat, Ebranche, Etête et Elingue les arbres, attache les Elingues au cable du cha-

riot et met celui-ci en marche en actionnant le treuil radiocommandE. En aval, l'ouvrier

chargE de trongonner les grues dEcroche la charge, renvoie le chariot au bücheron et achêve

le traitement du boís. Dans des conditions moyennes, le rendement journalier des deux hommes

travaillant en Equipe se situe autour de 16 m3.
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Dans une rêgion de l'Amérique du Sud, on applique une variante du systême Tyler dans
des zones oú le terrain est plat et peu rêsistant pour cabler jusqu'a une route camionnable,
aprês un premier dêbardage, 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 a deux tambours, un cable porteur fixe,
un cable principal, un chariot et un cable uracteur sans fin enroulê plusieurs fois autour de
son tambour. La distance atteint parfois, maís rarement, 1 000 m. Le rendement moyen du
systême varíe selon la distance de halage et Le temps passê aux points terminaux. Par exem-
ple, le rendement moyen sur des distances de 100, 500 et 1 000 m s'êtablit respectivement a
9,5, 6,1 et 4,2 m3/heure.

30. Espacement optimal des cables-grues a longue distance

Sur certains terrains tras accidentês et en forte pente,où la construction des routes
n'est pas rentable, on peut pratiquer le têlêphérage sur de longues distances et organiser au
sol un tirage latêral pour amener le bois du parterre de coupe au calle-grue. Un grand pro-
blême consiste a dêterminer l'espacement optimal du systême dans une vaste zone forestiêre où
plusieurs dêplacements de l'installation peuvent être nêcessaíres. En thêorie, on devrait
pouvoir appliquer les príncipes qui rêgissent l'espacement optimal des routes d'alimentation
lors de l'emploi de telle ou telle mêthode de dêbardage au sol (voir annexe D).

Le coût d'investissement des équipements fixes du cable-grue (mats et cable porteur),
diminuê de leur valeur de rêcupêration en fin d'exercice, le coat de dêgagement des emprises
et le coùt d'installation, d'entretien et de dêmontage des EquipemenLs fixes peuvent être
assimilês aux coûts de construction et d'entretien d'une route d'alimentation; les piêces
travaillantes de l'installation (treuí1, cable mobile et chariot) peuvent être assimiljes aux
engins de dêbardage au sol, et on peut calculer le coút de fonctionnement par PMH, qui englo-
be le coût de la main-d'oeuvre (a l'exclusion du personnel qui effectue le tirage latêral) et
celui de l'amortissement des intêrêts, du carburant, des rêparations, etc. Les charges
transportes sur les lignes latêrales et sur la ligne principale sont identiques, ainsi que
le volume de bois a rêcolter par hectare; le temps nécessaire au tirage lat-éral (en mn/m),
soit t (1 + p) selon la formule de l'espacement optimal des routes d'alimentation, devrait
être connu par expêrience, la valeur de p approchant ou dépassant peut-etre 2, de maniêre
a tenir compte de l'angle de tirage sur des pentes raides, ainsi que des temps morts.

L'application pratique de la formule peut être difficile ou peut aboutir a une dis-
tance de tírage latêral inacceptable, êtant donn6 que le coût du cable-grue est fixe et ne
peut être modifiê par le directeur de l'exploitation come peuvent l'être les normes d'une
route d'alimentation.

Un principe fondamental veut que le coût global d'exploitation par mêtre cube soit
minimum quand les trois coûts - le coût de la route, les coûts variables de dêbardage
(dêplacements) et les coEts variables du transport secondaire (dêplacements), tous exprimês
sous forme de coút au m3, sont ídentiques (voír annexe I). Cela suppose notamment que l'on
peut, dans une certaíne mesure, choisir le montant des dêpenses que l'on consacre a la route.
Quand ce principe n'est pas suivi, on peut encore limiter le coút global au minimum possible
si les frais variables de dêbardage et les fraís variables de transport secondaire au m3 sont-
Jgaux. Dans le cas des cables-grues, cela se produira quand les êlêments variables du coat
de tirage latêral et du coat de transport aêrien sont êgaux. Etant donnê que ces opêrations
sont assurêes par le même équipement, les coûts de fonctionnement par PMH ou PMM sont iden-
tiques, de mame que les charges utiles. Il en rêsulte que l'espacement optimum des cables-
grues peut être déterminê en rendant ces deux coûts identiques ou plus simplement encore en
rendant identiques les temps de dêplacement, de maniêre a aboutir la formule ci-aprês.

ASD.t (1 + p) = AHD.T

de sorte que

4.AHD.T
OCCS = 4.ASD

t( + p)
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-
equation dans-laquelle:

OCCS = espacement optimal des cales-grues en m;

ASD = distance moyenne de halage sur la ligne principale, pondérée en

fonction de l'emplacement du bois a recolter;

= temps moyen en minutes/m pour tirer le crochet iusqu'I l'emplacement des

grumes et pour ramener le chargement (on peut considérer la descente et

la remonte du crochet comme des temps fixes et ne pas en tenir compte);

- temps moyen de déplacement a vide et en charge, en minutes/m pour chaque

débardage;

= facteur tenant compte de l'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 SECONDAIRE

31.1 Généralités

Le transport secondaire va du bord de la route forestiare au chantier final (bord de

riviIre, quai de gare, usine). On ne parlera ici que du transport par camion, en nêgligeant

le flottage et le transport par barge ou par chemin de fer. On inclut dans le transport

secondaire le chargement en bordure de route et le dêchargement i destination.

Il existe deux príncipes de chargeurs (a flêche articule ou a chargement frontal),

plusieurs grands types de matériel de transport et de nombreuses mêthodes de déchargement.

On les êtudiera briavement en signalant les points essentiels.

Le choix de l'engin optimum dépend de la forme des matériaux a transporter, des

caractéristiques de la route, des vitesses de déplacement souhaité-es et des dispositions

réglementaires en matiare de gabarit et de poids des véhicules. En outre, il faut retenir

que, dans certaines circonstances, les ensembles tracteurs-remorques sont beaucoup plus

êconomiques que les camions ordinaires (voir 31.2).

31.2 Transport

31.2.1 Types de véhicules

Par camion ordinaire, on entend généralement un véhicule automobile a la fois moteur

et porteur. Dans les enSembles tracteurs-remorques, le nombre des remorques est variable.

S'il y en a plusieurs, on parle de train routier.

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

des trains de deux semi-remorques dans lesquels le pivot d'accrochage de la semi-

remorque arriare s'appuie sur le boggie arriare de la premiare semi-remorque;

des camions a double essieu avant dont l'un peut étre moteur;

des camions chassis articulé au centre avec boggies avant et arriare, qui sont

actuellement mis au point au Canada par la Rubber Railway Company de Cambridge,

Ontario;

la remorque I essieu dirigeable fabriquée par Kockum en Suade.
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Il existe aussi des engins de transport spêciaux a roues surdimensionnêes et a pneus
basse pression qui peuvent rouler sur des routes d'alimentation tras mêdiocres et mame aller
au-dela des chantiers primaires tout en êtant capables d'atteindre des vitesses suffisantes
pour pouvoir accomplir Jconomiquement de longs parcours sur les routes forestiêres. C'est
l'exemple du transporteur articulê Volvo BM 860 TC.

Chacun des deux ensembles-types (tracteur-semi-remorque et tracteur-remorque) prêsente
des inconvênients et des avantages. L'ensemble tracteur-semi-remorque est indispensable si
l'on veut transporter des fûts entiers ou des arbres entiers. Il manoeuvre plus aisêment sur
les petits chantiers des routes d'alimentation. Il 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 6galement stable, mais il n'est pas prêfErable au tracteur a remorque, quand
s'agit de manoeuvrer ou de transporter des fûts entiers.

En charge, il est plus facile de reporter une grande partie du poids total de l'ensem-
ble sur les essieux-moteurs lorsqu'on utilise un ensemble tracteur-remorque. Maís, a vide,
pendant le retour au chantier, le transport peut être difficile sur de fortes pentes, a moins
que l'on ne charge la remorque sur le tracteur. Il peut être nêcessaire, pour les mames rai-
sons, de prendre en charge la semi-remorque arriare d'un ensemble tracteur et deux semi-
remorques dans les voyages a vide. Pour cela, on a le choix entre plusieurs instruments de
levage: treuil montê sur le tracteur, gros êquipement de chargement et de déchargement des
grumes, bigue et treuil, etc.
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Figure 10 Exeugles typiques d'ensembles tracteur-remorque
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Dachargement sur semi-remorque a essieux doubles

Un ensemble tracteur-remorque s'inscrit mieux dans les courbes qu'un ensemble

tracteur-semi-remorque, a moins que le timon de la remorque ne soit d'une longueur excessive.

D'un autre cata, 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, il faut les charger en tra-

vers das lors que les grumes ont plus de 2 m. L'expérience montre qu'on peut transporter

ainsi des grumes ayant jusqu'a 5 m de longueur. Il suffit que le vahicule ait une plate-

forme formae de deux poutrelles en I, d'une ridelle a claire-voie en Cate et de solides

ranchers a l'arriare, avec des dispositifs d'arrimage autoserreurs dans le sens longitudinal.

Bien entendu, on peut agalement transporter des bois courts disposés dans le sens de la

longueur sur camion ordinaire ou sur ensemble tracteur-remorque.

Les fûts entiers voyagent normalement gros bout en avant. Toutefois, quand la

largeur et la hauteur de la charge sont raglementaes, comme c'est le cas sur la pluparu des

routes publiques, on peut ranger la moitia suparieure de la charge fins bouts en avant pour

augmenter la charge utile et amaliorer la re-partition du poids. Lorsque tous les gros bouts

sont tourna's vers l'avant, la traverse arriare doit en principe être plus courte (de 20 a

25 pour cent) et plus haute (de 30 a 50 cm) que la traverse avant.

31.2.2 Puissance nacessaire

La puissance du camion tracteur doit être assez grande pour vaincre les quatre sortes

de rasistance que rencontre tout engin de transport (rasistance au roulement, pente, rasis-

tance aarodynamique, frottement macanique) et pour permettre une vitesse de daplacement
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acceptable dans des conditions djterminjes. Il faut tenir compte jgalement de l'altitude,
notamment si le vjhicule brae de l'essence, car les moteurs ä essence perdent 1 pour cent
de leur puissance chaque fois que l'altitude augmente de 100 m (6).

Le tableau 28, dont les donnjes sont exprimes en livres mais convertibles en kg,
indique la rjsistance approximative au roulement de certaines surfaces routijres habituelles
et la rjsistance de pente jquivalente (10 livres = 4,5 kg = rjsistance de I pour cent de
pente). On peut njgliger la rjsistance de l'air aux vitesses infjrieures ä 50 km/heure (6).
Les frottements mjcaniques sont gjnjralement considjrjs come jgaux a 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 vjhicules et la
puissance au volant. Il suffit de connaitre ce rapport pour savoir, en gros, si le moteur
convient pour un certain type de transport. Le rapport doit être assez bas pour que la
vitesse recherchje puisse être atteinte,et être cependant assez jlevj pour que l'engin ne
soit pas surpuissant sans njcessitj. Le tableau 29 (6), dont les donnjes sont conformes
au systême de mesure britannique mais convertibles en donnjes mjtriques, indique les rapports
poids-puissance njcessaires pour surmonter l'effet total de la rEsisr_ance de la pente a des
vitesses jchelonnjes juscu'a 30 miles l'heure (50 km/h).

Camion grumier lourd pour l'exploitation de la fcrêt tropicale
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TABLEAU 28

EXEMPLES THEORIQUES DE RESISTANCE UNITAIRE AU ROULEMENT

Note: (1) en livres-poids pour 1 000 livres de poids brut de vEhicule.

Classe
routiEre Description

REsistance Pourcentage

unitaire au

Etat de la surface roulement (1)

de pente
Equivalent

1 RevEtement dur Lisse, optimale
Moyenne, acceptable
Mediocre, mauvaise

8

9

10

0,8

0,9
1,0

2 RevEtement souple,
graviei. traitE et

Lisse
Moyenne, acceptable

10

13

1,0

1,3

tassE Mediocre, mauvaise 15 1,5

3 Sable et argile,
gravier, gravillons
ou pierres; non
traitE; dEforma-

Lisse, bien tassEe, peu ou pas

de materiaux roulants
Lisse, bien tassEe, mince couche
de matiEre superficielle meuble

15 1,5

tion sous la charge ou boueuse 18 1,8

Acceptable, moyenne, "tôle
ondule" lEgEre 20 2,0

Médiocre, mauvaise, "tSle
ondule" prononcEe 25 2,5

4 Sol naturel et Lisse, bien nivele, sache

routes en terre (pas de sable) 25 2,5

Mauvaise, sache (pas de sable) 28 2,8

Mauvaise, humide, molle 40 4,0

Sable, mouillée 75 7,5

Sable, sache 100 10,0

Boue profonde, sous-sol solide 100 10,0

5 Glace, neige gracEe;
routes verglacEes en

Lisse, pas de neige poudreuse
Moyenne, scarifiEe, gravier ou

10 1,0

EtE; pas de deforma- sol naturel verglacE en EtE 15 1,5

tion de la surface MEdiocre, mauvaise 20 2,0

6 Neige; la couche de
fond n'est pas

Bien tassée, profondeur 2 pouces,
pas glacEe 30 3,0

gelEe profondêment Peu tassée 50 5,0
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TABLEAU 29

RAPPORTS POIDS-PUISSANCES NECESSAIRES POUR SURMONTER DIVERSES RESISTANCES
A DES VITESSES INFERIEURES OU EGALES A 30 MILES PAR HEURE

Note: (1) La re-sistance au roulement est exprime en pourcentage de pente, 10 livres de rgsistance
unitaire au roulement (livres de rgsistance au roulement pour 1000 livres de poids brut

de vghicule) gtant prises pour gales a la re-sistance d'une pente de 1 pour cent. Par
exemple, la valeur de 4 pour cent itdiquge dans la colonne de gauche reprgsente un
des effets totaux ci-après:

Pente Rgsistance unitaire au roulement
0 % 40 pounds

1% 30
t

2 % 20
IT

3 % 10
I I

A titre d'illustration, on donnera deux exemples (en mesures britanniques, come au
tableau 29):

Un transporteur qui doit déplacer des charges brutes de 100 000 livres a 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 dêsire connaitre la puissance ngcessaire.

La rgsistance totale est gquivalente a celle d'une pente de 4 pour cent. En consultant le
tableau, on trouve un rapport poids-puissance ggal 'a' 400, ce qui, en poids brut de 100 000
livres, implique une puissance de 250 ch nets.

Un exploitant qui doit utiliser, sur une route de gravier ayant une rgsistance unitaire
au roulement de 20 livres, un ensemble tracteur semi-remorque gquipg d'un moteur d'une
puissance brute de 300 ch, veut savoir quelle charge brute il peut 'dplacer sur une pente
de 4 pour cent a 20 miles/heure.

Un moteur de 300 ch bruts djveloppe 300 x 0,935 = 280 ch nets (vnir 3.3.5). La rjsistance
totale est celle d'une pente de 4 pour cent plus 20 livres de rgsistance unitaire au rou-
lement, soit l'gquivalent d'une pente de 6 pour cent. En consultant le tableau 29, en
face de 6 %, on trouve 265 pour 20 miles a l'heure. La charge brute dgplaçable est donc:
265 x 280 = 74 000 livres.

Effet total de la rgsistance de
pente et de la rgsistance au
roulement (1)

la Vitesse du vghicule en miles par heure

5 10 15 20 25 30

1% 1 275 1 060

2% 1 060 800 640 530

3% 1 060 710 530 425 355

4% 800 530 400 320 265

5% 1 275 640 425 320 255 210

6% 1 060 530 355 265 910 175

7% 910 455 300 230 180 150

8% 800 400 265 r 200 160 135

9% 710 355 235 175 140 120

10% 640 320 210 160 '130 ' 105

11% 580 290 195 145 115

12% 530 265 175 135

13%

14%

490

455

, 245

230

165



Classe
routiêre

1

2 Revêtement souple,
graviei. traité et

tassé

3 Sable et argile,
gravier, gravillons
ou pierres; non
traité; déforma-
tion sous la charge

4 Sol naturel et
routes en terre

Description

Revétement dur
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TABLEAU 28

EXEMPLES THEORIQUES DE RESISTANCE UNITAIRE AU ROULEMENT

Note: (1) en livres-poids pour 1 000 livres de poids brut de véhicule.

Résistance
unitaire au

Etat de la surface roulement (1)

Pourcentage
de pente
équivalent

Lisse, optimale 8 0,8

Moyenne, acceptable 9 0,9

Médiocre, mauvaise 10 1,0

Lisse 10 1,0

Moyenne, acceptable 13 1,3

Médiocre, mauvaise 15 1,5

Lisse, bien tassée, peu ou pas
de matériaux roulants 15 1,5

Lisse, bien tassée, mince couche
de matiêre superficielle meuble
ou boueuse 18 1,8

Acceptable, moyenne, "tale
ondule" légére 20 2,0

Médiocre, mauvaise, "tale
ondule" prononcée 25 2,5

Lisse, bien nivele, sache
(pas de sable) 25 2,5

Mauvaise, sache (pas de sable) 28 2,8

Mauvaise, humide, molle 40 4,0

Sable, mouillée 75 7,5

Sable, sache 100 10,0

Boue profonde, sous-sol solide 100 10,0

Lisse, pas de neige poudreuse 10 1,0

Moyenne, scarifiée, gravier ou
sol naturel verglacé en été 15 1,5

Médiocre, mauvaise 20 2,0

Bien tassée, profondeur 2 pouces,

pas glacée 30 3,0

Peu tassée 50 5,0

Glace, neige glacée;
routes verglacées en
été; pas de déforma-
tion de la surface

6 Neige; la couche de
fond n'est pas
gelée profondément

5



- 104 -

TABLEAU 29

RAPPORTS POIDS-PUISSANCES NECESSAIRES POUR SeRMONTER DIVERSES RESISTANCES
A DES VITESSES INFERIEURES OU EGALES A 30 MILES PAR HEURE

Note: (1) La rêsistance au roulement est exprimé-e en pourcentage de pente, 10 livres de ré-sistance

unitaire au roulement (livres de rêsistance au roulement pour 1000 livres de poids brut
de vêhicule) êtant prises pour Jgales a la re-sistance d'une pente de 1 pour cent. Par
exemple, la valeur de 4 pour cent indique dans la colonne de gauche repré-sente un
des effets totaux ci-aprës:

Pente R6sistance unitaire au roulement
0 % 40 pounds
1% 30

2% 20

3% 10

A titre d'illustration, on donnera deux exemples (en mesures britanniques, come au
tableau 29):

Un transporteur qui doit déplacer des charges brutes de 100 000 livres a 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 dêsire connaitre la puissance nêcessaire.

La r6sistance totale est -Jquivalente a celle d'une pente de 4 pour cent. En consultant le
tableau, on trouve un rapport poids-puissance Egal a 400, ce qui, en poids brut de 100 000
livres, implique une puissance de 250 ch nets.

Un exploitant qui doit utiliser, sur une route de gravier ayant une rJsistance unitaire
au roulement de 20 livres, un ensemble tracteur semi-remorque 4quip d'un moteur d'une
puissance brute de 300 ch, veut savoir quelle charge brute il peut dêplacer sur une pente
de 4 pour cent a 20 miles/heure.

Un moteur de 300 ch bruts dJueloppe 300 x 0,935 = 280 ch nets (voir 3.3.5). La ré-sistance

totale est celle d'une pente de 4 pour cent plus 20 livres de rêsistance unitaire au rou-
lement, soit l'êquivalent d'une pente de 6 pour cent. En consultant le tableau 29, en

face de 6 %, on trouve 265 pour 20 miles a l'heure. La charge brute dé-placable est donc:

265 x 280 = 74 000 livres.

Effet total de la rësistance de
pente et de la rJsistance au
roulement (1)

la Vitesse du vêhicule en miles par heure

5 10 15 20 25 30

1% 1 275 1 060

2% 1 060 800. 640 530

3% 1 060 710 530 425 355

4% 800 530 400 320 265

5% 1 275 640 425 320 255 210

6% 1 060 530 355 265 910 175

7% 910 455 300 230 180 150

8% 800 400 265 200 160 135

9% 710 355 235 175 140 120

10% 640 320 210 160 130 105

11% 580 290 195 145 115

12% 530 265 175 135

13% 490 245 165

14% 455 230
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31.2.3 Dimensions du véhicule et répartition réglementaire du poids brut

Les dimensions hors tout d'un engin de transport, en charge et a vide, doivent être

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 être égale-

ment conformes aux dispositions réglementaires. La plupart des routes publiques, lorsqu'elles

ont été bien étudiées, sont conues pour certaines charges par essieu (50 pouces, soit 1,27 m,

en Amérique du Nord). Toutefois, en espaçant les essieux d'un boggie ou en dotant une remor-

que de boggies -a. 3 essieux, on augmente la capacité de charge par essieu sans augmenter beau-

coup l'usure de la route (voir tableaux de l'annexe B). En général, la dimension et le poids

des véhicules ne sont pas limités sur les routes privées.

La répartition du poids d'un engin transporteur par essieu ou par boggie est géné-

ralement indique par le constructeur. Connaissant le poids unitaire de la charge utile, il

est généralement facile de calculer la répartition. par essieu du poids d'un véhicule en charge.

T1 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 résis-

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 être inférieure, en tous

cas, 30 pour cent.

31.2.4 Pneumatiques (6)

Les pneumatiques représentent une partie appréciable du coût de fonctionnement d'un

véhicule et méritent donc beaucoup d'attention. Iis doivent supporter les charges prévues

et tolérer dans une certaine mesure la surcharge, la sous-charge et les excês de vitesse. Le

dessin des bandes de roulement sera fonction de la position de chaque roue. On donnera des

pneumatiques grande puissance tractrice aux roues motrices et des pneus plus lisses aux

autres roues, a moins qu'on ne veuille augmenter l'adhérence en cas de freinage sur les rou-

tes forestiêres. Des pneus comme le Michelin Ml-S4 conviennent particuliêrement sur route

boueuse ou enneigée.

La plupart des exploitants forestiers considêrent que les carcasses radiales métal-

liques sont supérieures aux carcasses conventionnelles pour diverses raisons: vitesse admis-

sible plus éleve, consommation de carburant réduite de 5 10 pour cent, meilleure dissipa-

tion de la chaleur. On a le choix entre les pneus sans chambre air et les pneus a chambre

air, un seul pneu large et des pneus jumelés, et les pneus classiques ou extra-larges sur

l'essieu avant du véhicule tracteur (les pneus extra-larges augmentent l'effort de direction).

31.2.5 Autres organes du véhicule

Le dessin et la capacité des suspensions, des essieux avant et arriare, des roues, du

systême de freinage, de l'embrayage, de la transmission, etc., dépendent avant tout du cons-

tructeur. Néanmoins, l'exploitant et l'ingénieur forestiers devront s'assurer eux-mêmes que

les caractéristiques sont satisfaisantes. Ils se préoccuperont surtout de certains organes

de la remorque, par exemple les traverses destines recevoir les grumes de sciage ou les

fûts entiers, les béquilles de stabilisation, le décalage du.pivot d'accrochage et le porte-a-

faux de la remorque (influence sur la répartition des charges et sur la charge par essieu),

le dégagement de la cabine et des béquilles au cours des manoeuvres, les dispositifs d'arri-

mage de la charge, etc.

On vitera de mettre des freins sur les roues avant des trains routiers, moins que

la loi ne l'exige, afin que les véhicules risquent moins de se mettre en travers ou de sortir

de la route quand, 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 audiées dans la publication de l'Université du
Nouveau Brunswick institulée "Trucks and Trailers and their Applications to Logging Opera-

tions" (6).

31.2.6 Calcul du prix de revient des matériels de transport

Il faut ventiler les coûts par heure d'arrét et par heure de déplacement étant donna

qu'ils diffêrent dans une proportion d'environ 1 3. Cette question est étudiée au chapi-

rre 3 et dans l'annexe H.

Si l'on calcule ainsi les coûts, l'élément variable du coût de transport (celui qui

correspond au déplacement) est inversement proportionnel la vitesse de déplacement, de

sorte que, par exemple, le coût de transport au mêtre cube diminue de moitié si l'on double

la vitesse. Il est donc utile que les routes soient bien conues, construites et entretenues.

On peut calculer approximativement le coût de fonctionnement des camions et des
remorques par heure d'arrét et par heure de voyage en appliquant la formule du tableau 30.

TABLEAU 30

Cl = coat d'achat du camion ou du tracteur

C2 = coût d'achat de la remorque

c = salaire horaire du conducteur

f = coat des avantages marginaux en pourcentage du salaire.

COUT APPROXIMATIF DU COUT DE FONCTIONNEMENT HORATRE
DES CANTONS ET CANIONS-REMORQUES

Poste

Coat de fonctionnement horaire

Camion ou
tracteur

Remorque Total

- x
1)

Cl = x
15 000

2)
C2 . x x

20 000

3) c (1 + f)

4) Coat par heure de déplacement XX XXX

5)
2'4 x Cl
10 000

6) 2'4 x C2

15 000

7) Coût par heure de déplacement XXX XX XXXXX
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31.2.7 Mode d'application des coats de fonctionnement des camions et remorques
. -

Le mieux est de prendre un exemple:

a) Trouver le coat de transport, chargement et djchargement non comptjs, parti:

des donnjes ci-aprês:

le tracteur coûte 45 000 dollars E.-U., la semi-remorque 15 000 dollars E.-U.;

le conducteur reçoit un salaire de 2 dollars E.-U./heure de poste; les

avantages marginaux représentent 50 pour cent du salaire;

la charge moyenne est de 34 m3;

le temps de chargement est de 30 minutes et le temps de djchargement de

10 minutes par charge;

on pr.-6volt un djlai de 10 minutes par charge pour les attentes aux points

terminaux;

les distances et les vitesses de transport sont les suivantes:

Distance moyenne de Vitesse moyenne du voyage

transport en km aller et retour en km/heure

b) Pour trouver la solution, on procjdera comme suit:

d'aprês le tableau 30, le coût de fonctionnement de l'engin de transport est

de 6,75 dollars E.-U. par heure d'arrat et de 20 dollars E.-U. par heure de

voyage;

les couts aux points termínaux en dollars E.-U./m3, non compris le charge-

ment et le djchargement, s'jtablissent comme suit:
-

Temps/charge en heures Cout en doll. E.-U./m3

Chargement 0,50 0,10

Djchargement 0,17 0,034

Temps morts 0,17 0,034

Total par voyage 0,84 0,17

le coat de djplacement en dollars E.-U./m3/km se calcule comme suit:

Distance Vitesse Voyage aller-retour Coat de djplacement

moyenne de moyenne Temps Coút en

transport de djplace- de voyage par m3 par m3/km

en km ment en km/h en heures $ E.-U.

Route
Route
Route

-
Le cout global de transport, chargement et djchargement non csmpris, peut alors

être exprimj sous la forme d'un coal a l'arrêt de 0,17 dollar E.-U./m et d'un coai. de

djplacement de 0,025 dollar E.-U./m /km. Toutefois, on remarquera que le coat en m /km est

six fois plus élevj sur la route d'alimentation que sur la route principale et troís foís

plus jlevj que sur la route secondaíre, de sorte que l'on aurait peut-être intêrêt a

amêliorer les routes les plus me-diocres.

d'alimentation 1 10 0,20 4,00 0,12 0,12

secondaire 10 30 0,67 13,30 0,39 0,04

principale 40 60 1,33 26,70 0,79 0,02

Total 51 32 2,20 44,00 1,30 0,025

i) route d'alimentation 1 10

ii) route secondaíre 10 30

iii) route principale 40 60
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31.3 Chargement

31.3.1 Ganaralitas

Le chargement des produits forestiers bruts s'effectue ganaralement par des procadas
mêcaniques. Dans certaines régions oû la matiare premiare est rare et assez légare pour être
manutentionnae par un seul homme, on peut s'en tenir aux proc-édés manuels, notamment si les
salaires sont bas et la main-d'oeuvre abondante. Dans une exploitation forestiare colombien-
ne, par exemple, une équipe de deux hommes charge a la main des billons et des billons refen-
dus de 1,5 m a une cadence de 5-6 tonnes par homme et par heure. Le chargement manuel est
encore pratiquj dans une certaine mesure dans l'est de l'Amjrique du Nord oû l'on produit
beaucoup de bois de 1,22 m, quand les oparations sont de faible envergure et les camionneurs
propriataires de leurs vahicules.

Dans certaines ragions tropicales, la main-d'oeuvre charge les grumes courtes a
l'aide de plans inclinas en les roulant ou bien en les travirant avec des cordes de chanvre
ou autres fibres. On peut utiliser agalement la traction animale pour le travirage. Dans
certains pays de l'Asie du Sud-Est, oû les alaphants sont utilisés pour le dabardage, on
les emploie aussi pour le chargement.

Le chargement macanisa des vahicules de transport peut se faire de bien des mania-
res. On peut utiliser des tracteurs et des treuils de toutes sortes pour hisser ou travirer
des bois ayant la longueur d'une grume de sciage avec ou sans l'aide de bigues, de chavres
ou de derricks. Parfois, le treuil est monta sur le vahicule de transport et actionnj par
la transmission. Dans certains cas, on se sert de bulldozers pour pousser les grandes grumes
dams les camions par l'intermadiaire d'un plan inclina. Les marhodes indiquaes ci-dessus
sont surtout utilisaes quand les grumes sont de grandes dimensions et les oparations fores-
tiêres de trop faible envergure pour justifier l'acquisition de chargeuses plus modernes.

Il existe deux grands types dechargeuses Macaniques conçues pour le travail en
bordure de route: les unes sont aquipJes d'une flache articulJe a 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 l'oparation de chargement, elles font le va-et-vient entre le tas de bois et le
vahicule de transport. La plupart de ces machines mobiles peuvent être utilisaes pour char-
ger des bois ccurts, des fûts entiers ou des arbres entiers bien que certains modêles aient
des possibilitas sErieusement limitaes, par exemple les chargeuses frontales travaillant avec
des boiP de moins de 2 m. Des grues a flêche rigide peuvent are agalement utilicaes dans
quelques cas pour charger des grues de sciage et des matériaux de plus grande dimension: elles
scat alors réquipaes d'un grappin. Certains forwarders et harvesters de bois courts sont ca-
pables de transborder directement le bois sur le vahicule de transport et d'aviter ainsi des
manutentions ultérieures. Dans ce cas, on laisse génaralement a leur disposition, en bor-
dure de la route, un certain nombre de semi-remorques ou de remorques indêpendantes.

31.3.2 Le chargeur de bois court Pettibone Cary-Lift

Ce chargeur est construit en plusieurs dimensions. Il est monta sur un chassis non
articulé a quatre roues motrices indjpendantes et aquipa d'un grappin hydraulique a rotation
continue qui est dimensionna pour la manutention des bois courts de 1,22 m a 5-6 mêtres.
convient surtout pour les bois de 2,5 m et donne les meilleurs rasultats dans des chantiers
au sol plat et uni. Le chargeur est bati en porte-a-faux de telle maniare qu'on peut ramener
le grappin chargj vers le chassis pour assurer une meilleure rjpartition du poids pendant
les daplacements.

Le chargeur avance vers le tas de grumes, happe une charge dans le grappin, la sou-
lave, la ramane vers le chassis, tourne et part en direction du vjhicule de transport, jlêve
a nouveau le grappin, le fait avancer jusqu'a l'axe du valicule, puis abaisse et ouvre lente-
ment le grappin pour permettre aux grumes de se rapartir bien agalement sans se chevaucher.

Le Cary-Lift Super 20 est couramment utilisa pour le chargement des bois de pate
dans l'est de l'Amarique di, Nord. Son grappin a une superficie minimale de 2,4 m2 et il
est capable de tenir 3,5 m3 de bois de 2,5 m. Dens 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.

L'expérience a donné les résultats ci-aprês avec des bois de 2,5 m:

charge moyenne du grappin 2,2 m3

minutes par cycle:

préhension au tas de grumes
0,37 minute

déchargement au camion
0,35 minute

e) temps pour manoeuvrer, aller la pile de grumes et en revenir,

plus 0,02 minute par mêtre de distance entre la pile de grumes

et le camion
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 données, on obtient la formule ci-aprês:

LT -
1,3 + 0,02 TD

AGL

LT = temps de chargement en minutes/m3;

TD = distance moyenne en mêtres entre le camion et la pile de grumes;

AGL = charge moyenne du grappin en m3.

On peut appliquer la mame formule aux autres chargeuses Cary-Lift.

31.3.3 Chargeurs flêche rigide

On emploie dans quelques régions des grues d'une capacité d'un demi a 1 1/4 yard cube

(nomenclature nord-américaine) pour charger des bois courts et des fats entiers, mais surtout

des bois de 2,5 et de 5 m. Certaines sont chenillées, d'autres montes sur des véhicules a

routes. Les machines chenillëes peuvent travailler hors route, perpendiculairement aux piles

de grumes et aussi entre les piles, mais alors plus lentement. Les machines -al roues se dg-

placent plus rapidement, mais ne peuvent travailler que sur un sol ferme.

On utilise divers types de grappins, taus commandgs par cables maallicitues, y compris
-

un grappin double qui permet de manipuler simultanement deux rangees de bois de 1,22 m. On a

besoin de cables de stabilisation pour limiter etdiriger les mouvements du grappin. Le conduc-
.

-teur n'arrive a une pleine efficacité qu'aprês une'iongue période de formation. Les grappins

simples pêsent 1 300-1 600 kg et coûtent quelque 6 000-7 000 dollars E.-U. Les grappins

doubles sont plus lourds et plus coateux. Les grues durent tras longtemps. Les coûts de

fonctionnement du grappin et des cables (rJparation et remplacement) sont de l'ordre de 1,50

et 1,25 dollar E.-U. par.PMH, respectivement.

La cadence théorique de chargement est de 125-150 m3/PMH, mais en général les dépla-

cements et les attentes font perdre beaucoup de temps (parfois 50 pour cent d'iun temps de poste).

31.3.4 Chargeurs flêche articule

Les chargeurs hydrauliques a flêche articule sont montés sur plaque tournante. Ils

sont soit automoteurs, soit installés sur la plateforme d'un camion 6 x 4 de poids brut

approprié. Tous les modêles roues sont équipés de 1p-equi1les de stabilisation. Quand le

chargeur est installg sur un camion, le moteur actionnant les pompes hydrauliques du char-

geur est monte- sur plaque tournante. Ces engins peuvent être munis d'un grappin capable

de manutentionner les bois courts ou d'un grappin a talon capable de manutentionner les fats

entiers. Quand on veut disposer d'un engin de transport autochargeur, on peut monter de

petits chargeurs flêche articule derriêre la cabine du véhicule transporteur, s'il s'agit

d'un camion, ou plus en arriare s'il s'agit d'un ensemble camion-remorque.

Le tableau 31 indique les charges que divers mod-61es de chargeurs flêche articule

peuvent manutentionner avec des flêches de portes différentes.
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TABLEAU 31

CAPACITES DE CHARGE UTILE DE QUELQUES CHARGEURS A FLECHE ARTICULEE, EN KG

Porte maximum de la Capacita (1) de charge nette en kg avec
flache diverses portes de flaches en matres

en matres 3 m 6 m Maximum

Sur un camion 6 5 000 2 350 -
(2)Sur la plateforme 7,5(2)

500 4 100 3 000
9 (2)

17 700 8 600 5 000

6,5 2 200 900 850

6,5 1 600 730 700

Sur le chassis du camion
derriare la cabine 6 3 500 1 200

Notes: (1) La capacitE de charge nette est la capacita brute moins le poids du grappin.

(2) Contrepoids par grappin talon.

Sur un porteur 4 roues 9 18 000 8 700 5 000
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a) Chargement de fûts entiers par grappin a talon

Dans ce type d'opgration, les fûts entiers sont empilgs perpendiculairement a la

route, les gros bouts tourngs vers celle-ci. Le vghicule de transport et le charseur doivent

manoeuvrer jusqu'a ce que le premier soit tourng dans sa direction de marche, tandis que le

chargeur, automoteur ou monta sur camion, vient a reculons prendre place devant le vghicule

et tout pras de lui. La manoeuvre demande environ 3 minutes par charge. Le chargeur avance

son grappin, saisit des fûts de 3-4 m par le gros bout, les cale contre le talon, soulave

toute la charge, la fait basculer et la dgpose dans la semi-remorque en passant au-dessus de

la cabine. Si le chargeur ne peut pas atteindre suffisamment de fûts pour un chargement

complet, le chargeur et le vghicule de transport doivent se dgplacer l'un et l'autre vers

une nouvelle position. Quand le chargement est fini, le chargeur doit sortir de la route

a un point ou a un autre pour permettre au vghicule de circuler.

Les exmples montrent que:

le temps fixe total par chargement de remorque varie entre 5 et 7 minutes;

la charge moyenne du grappin est de l'ordre de 1,05 m3;

le cycle moyen du grappin varie de 0,55 a 0,60 minute selon l'habiletg du

conducteur;

la cadence de chargement est de l'ordre de 1,75 m3 /minute, sans compter le

temps mentionng au paragraphe i) ci-dessus.

Le temps qu'il faut, en minutes, pour charger le camion-remorque et le coût du

chargement au m3 peuvent être détermings alors par les formules ci-aprês:

LT = 6 + 0'55 L
GL et

LCm LT ra c (1+1)707
60 L

011:
LT = temps de chargement en minutes/charge camion-remorque;

LCM = coat du chargement en dollars E.-U./m3;

L = charge du camion-remorque en m3;

GL = charge moyenne du grappin en m3;

C = coût de fonctionnement du chargeur en $E.-U./PMH, y compris le coût de l'engin

porteur et a l'exclusion du coût du conducteur;

= salaire du conducteur en dollars E.-U. par PME;

f = coût des avantages marginaux en pourcentage du salaire.

b) Chargement en travers de grumes de 2,5 m a l'aide d'une flêche articulge

et d'un grappin a bois de trituration

Quelques chargeurs a flache articulge,destings a la manutention de bois courts,ont

les mames superstructures et la mame base (chenillge) qu'une excavatrice, complgtges par une

flache et un grappin approprigs. D'autres sont montas sur roues comme les modales dgcrits

dans la section prgcgdente.

Les grumes dont la longueur est voisine de la largeur de charge maximale autoris6e

- 2,5 m par exemple - sont ggngralement chargges en travers du camion ou de la remorque parce

que cette mgthode donne la charge la plus compacte et parce qu'elle facilite le dgchargement

par poussge ou basculage.

Pour ce type de chargement, on dispose ggngralement le bois en une ou plusieurs ran-

gges le long de la route. Le chargeur stationng a nata du vghicule de transport saisit le

bois et le transfare au camion ou a la remorque. C'est une opgration toute simple, l'inverse

de ce que fait un forwarder qui dgcharge son contenu au bord de la route. Contrairement a ce

qui se passe quand on dgbarde des fûts entiers, il n'est pas ngcessaire que le chargeur et le

vghicule de transport perdent du temps a manoeuvrer avant de charger ou a se dgplacer 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'habileta du conducteur. L'opération comprend:

un temps a l'arrat pour mettre en position le vahicule de transport, redêmarrer quand
le chargement est fini, et mettre en place les dispositifs d'arrimage autoserreur;

un temps de chargement variable par m3.

Dès qu'un vahicule de transport s'est retiré, un autre peut prendre sa place, ce qui
perd un minimum de temps de chargement.

Au cours d'une oparation typique effectuae dans Vest du Canada avec un chargeur
flèche articule et un grappin de 1,2 m3 du type le plus courant, il a fallu pour transfarer
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 montes sur un chassis de tracteur chenillé dont on a
modifij la suspension ou par un chassis articulé quatre roues motrices. Toutes sont aqui-
paes d'une fourche munie ou non de bras extensibles de 50 á 60 cm de longueur destinas a aug-
menter la hauteur de levage,et un dispositif d'ajection pour dégager plus facilement les gru-
mes de la fourche en position haute. Les chargeuses chenill-jes pèsent de 15 a 20 tonnes et
les chargeuses a roues de 15 35 tonnes. Le coút 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 ganaralement utilisées pour charger des grumes de
sciage ou des boís plus longs, y compris des fûts entiers qui sont chargas en long sur le
vEhicule 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 derriè-
re, mais cette pratique n'est pas recommandae.

Chargement du grumier avec chargeur frontal sur pneu
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Les chargeurs doivent, come le Cary-Lift mentionna précédemment, se daplacer entre

la pile de grutes ou de fats et le vêhicule de transport en maintenant levas la fourche et

son chargement. Il serait difficile de trainer la charge a l'aide des dents de la fourche.

Il faut que le sol soit plat, ferme, débarrassa des souches et autres obstacle. ifour ce

genre d'oparation, qui a lieu en 4tJ, on passe souvent les chantiers au bulldozer, ce qui

entraine des dapenses supplêmentaires qui ne se produisent pas avec les chargeuses a flêche

articule et a talon stationnées sur la route.

En ata, quand le sol est mou, le chargement des fats entiers ne peut être effectua

que par des chargeurs a talon, come on l'a dit pracédemment,ouavec de grands chargeurs munis

d'une flêche articule tras longue et d'un grappin spacialement étudia qui sont capables, tout

en restant stationnas au bord de la route, d'attraper par le centre de gravité plusieurs fats

entiers, de les faire pivoter et de les placer sur le véhicule de transport. Ces grands char-

geurs sont en mesure de faire tourner les fats de 1809 au-dessous de la flêche et de les

charger gros bout en avant ou fin bout en avant selon les besoins.

La cadence de chargement de fûts entiers a l'aide de chargeuses frontales dépend de

plusieurs facteurs: la dimension et la puissance de la machine, l'habileta du conducteur, la

hauteur de levage, l'atat du chantier, la distance entre le tas de bois et la remorque, et

l'orientation du tas par rapport a la route. Les expériences effectuêes dans l'est du Canada

montrent que:

les machines a roues et les machines chenillges de mame puissance ont des cadences

de chargement peu différentes;

le temps fixe par chargement (attendre que le vahicule de transport soit prêt a
recevoir les grumes et qu'il s'éloigne aprês avoir acheva son chargement, remettre

en ordre la charge, etc.) prend en moyenne quelque 5 minutes;

la charge moyenne du grappin en m3= 1,5 pour cent de la GHP nominale du chargeur;

le temps moyen de manoeuvre du chargeur, a l'exclusion du temps fixe, varie entre

1,50 et 1,75 minute;

la cadence moyenne de chargement en m3 /minute, non compris le temps fixe, reprêsente

environ 1 pour cent de la capacita GHP du chargeur.

Le temps de chargement en minutes par camion ou remorque et le coat du chargement
-

par m3 sont donnes par les formules ci-apres:

LT = 5 + 1'6 L
CL

LT /T. + c (1 +
LCM = 60t

LT = temps de chargement en minutes par camion ou remorque;

-
LCM = cout du chargement en dollars E.-U./m3;

L = charge du camion-remorque en m3;

CL = charge moyenne du grappin en m3;

C = coat de fonctionnement du chargeur en dollars E.-U./PHM;

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

= coat des avantages marginaux, en pourcentage du salaire.

En étudiant la question du chargement de fats entiers, on voit que les chargeuses

frontales peuvent travailler plus rapidement que les chargeuses a flêche articulae munie d'un

talon mais qu'elles ont du mal a disposer les fats raguliarement sur la remorque (rapartition

des charges). En cons6quence, elles ne sont pas capables de réaliser un aussi gros chargement.

Dans certains cas, et avec certaines machines, la rêduction peut atteindre 20 pour cent.
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31.4 Déchargement

.11 existe de nombreuses méthodes de dgchargement des véhicules de transport. Tout
dépend des circonstances. Quand on décharge des bois courts dans l'eau, on les fait géné-
ralement basculer par l'extrémité ou latéralement, a moins qu'on ne se serve d'un bulldozer
pour les pousser. Quand on les décharge sur la glace d'un lac ou d'une riviêre, ou bien sur
un chantier qui sera inondé plus tard, on peut employer le mame procédé ou bien on peut
charger et réempiler le bois avec des engins identiques a ceux qui sont utilisés pour le
chargement et a des coûts au m3 qui sont a peu prês les mames. Pour décharger dans l'eau
des fats entiers ou des arbres entiers, on utilise plutót des grues a flêche rigide ou d'un
autre type, qui manutentionnent le bois par tas entiers.

Les grumes de sciage, les fûts entiers, les arbres entiers peuvent être déchargés et
.stocks par des chargeuses frontales, des grues a flêche rigide et a grappin ou des portiques.
Ils peuvent être également déchargés par poussée ou traction mécanique dans une installation
de trongonnage ou de triage pour être immédiatement traités. Enfin, on PeuL les décharger
sur le sol pour être trongonnés et emportés a un chantier ou jets 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.

Déchargemént du bois rond avec chargeur frontal sur chenilles
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ANNEXE A

SYSTEME DE CLASSIFICATION DES ROUTES DU SERVICE FORESTIER DES ETATS-IINIS

ET COURS DE TRANSPORT DU BOIS A PATE AU MINNESOTA

Les coûts de transport sont calculês en fonction des divers élêments qui les composent:

salaires des conducteurs, y compris l'assurance et autres charges sociales, coa du matêriel,

amortissement et autres coûts de fonctionnement. On a utilise- 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 coût des pneus et du carburant. On a admis un amortissement line-aire sur six ans et un taux

d'intêrêt de 6 pour cent. Tous les ajustements sont faits par comparaison avec les êtudes sur

les coûts du transport par camion R-7 du rapport Byrnes-Nelson-Coogin de 1957 sur les coûts

de transport des grumes.

TABLEAU 32

(en dollars E.-U. par corde-mile)

simples, avec

véhicule 28 000
37 000 livres;

aremorque

livres;

plateau de

Cette classe comprend les meilleures routes °a les camions peuvent tenir une moyenne

êlevée. Il faut tenir compte des traversées de villes, etc.

Classe I, vitesse moyenne de croisiêre 35 miles/h

Cette classe comprend les routes nationales et principales revêtues de bêton ou de

bitume avec une couche de roulage en gravier bien stabilisêe. La vitesse nomiaLia est com-

prise entre 40 et 60 miles par heure. La vitesse de croisiêre des camions est de 30-40

miles/h avec une moyenne de 35 miles/h. Tout tronçon de route d'une certaine longueur en

monte, avec une pente de 6 pour cent au moins, est considêrê comme de classe II.

Classe de route

Dimension du camion-charge moyenne (cordes) 1/

4 6 8 10

Route rapide, 45 miles/h 0,09 0,08 0,08 0,06

Classe I - 35 miles/h 0,13 0,12 0,11 0,08

Classe II - 25 miles/h 0,18 0,17 0,16 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

Coats fixes (attente, retard,
chargement et dêchargement) 1,78 1,65 1,41 1,81

1/ Caractêristiques des camions (Jquipês de chargeurs):

4 cordes, plateau 4 x 2, essieux simples, poids brut du

6 cordes, plateau 6 x 4, essieux couplês, poids brut

8 cordes, tracteur routier, 4 x 2, essieux

28 30 pieds, poids brut 59 000 livres;
10 cordes, tracteur routier, 6 x 4, essieux couplês, avec remorque plateau de

30 a 35 pieds, poids brut 72 000 livres.

CAPACITE DE LA ROUTE ET UTILISATIONS POSSIBLES

Grands axes rapides, vitesse moyenne de croisiêre 45 miles/h
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Classe II, vitesse moyenne de croisiare 25 miles/h

Comprend les routes secondaires et cantonales et les routes forestiares sur lesquel-
les la vitesse nominale est de 30 miles/h et la vitesse de croisiare des camions de 25 miles

ä l'heure. Il s'agit de routes a deux voies ou a voie unique, avec des trongons plus larges

pour les croísements ou les djpassements, visibles les uns des autres. La couche de roulage

peut atre en bitume, en gravier compacta ou en sol stabilisj, elle doit atre bien entretenue.
L'alignement horizontal est caractarisa par des courbes de rayon minimum de 300 pieds et

d'une pente maximum de 7 T. Tout tronçon d'au moins un quart de mile en monte avec une

pente de 7 % est consida.ré. comme de classe III.

Classe III, vítesse moyenne de croisiêre 16 miles/h

Comprend les routes locales et vicinales et les routes forestiares a une voie avec

une vitesse nominale de 20 miles/h et une vitesse moyenne de croisiare pour les camions de

16 miles/h. Des points de djpassement sont amjna6s mais ne sont pas toujours visibles l'un

de l'autre. Bonne surface de roulement en gravier ou en sol compacté; entretiens intermit-

tents a la níveleuse. Rayon de courbure minimum 200 pieds et pente maximum 10 T. Tout

tronon d'au moins un quart de mile en monte avec une pente de plus de 10 % est considjrj

comme de classe IV.

Classe IV, vítesse moyenne de croisiare 8 miles/h

Comprend, indjpendamment de leur statut juridique, les routes a voie unique sans zones

de djpassement ou croisement. Ce sont des aquipements minimums pour lesque1s on n'a pas tenu

compte, lors du choix du tracé et de la construction, d'une vitesse nominale. Elles sont

generalement sinueuses et comprennent beaucoup de virages serres. Le profil en long suit de

pras le relief et est tras accidentj. La pente peut atteindre 12 T. Les routes de cette

classe n'ont généralement pas de revatement, si ce n'est sur les tronçons instables, oû l'on

jpand gjnjralement une couche de gravier. Le drainage est gjnéralement assurj pau. les exu-

toires naturels qui traversent la chaussje. La vitesse de croisiare des camions est de l'or-

dre de 6 a 11 miles/h, avec une moyenne de 8 miles/h.

Coat de transport Classe V, vitesse moyenne de croisiare 4 miles/h

Il s'agit des routes de desserte dans la zone de la coupe. Gënjralement Jtroites,

non drain-6es, sinueuses, accidentes. Voie unique ouverte aux bulldozers, avec protubjrances
rocheuses et souches sur la chaussje et guare de possibilitjs de djpassement et de croisement.

La vitesse de croisiare est de l'ordre de 3-5 miles/h et la vitesse moyenne de 4 miles/h.

On ne tiendra pas compte des tronq.ons courts (jusqu'a 400 pieds) entre le djpSt et la route,

car le coút de ce parcours est compris dans celui du temps d'attente.
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ANNEXE B

CHARGE DES ESSIEUY

EQUIVALENCE DES CHARGES PAR ESSIEU(3)

Les routes sont construites en fonction de la charge standard d'un essieu simple.

Mais les vêhicules ont en gênêral des essieux couplês ou parfois des bogies a trois essieux

a l'arriêre du tracteur ou de la remorque. Le tableau 33 indique l'êquivalence entre diver-

ses charges portes par un seul essieu et les mines charges portes par des essieux doubles

ou triples espacês de 1,22 et de 2,44 m respectivement, et êquipês de roues et pneus doubles.

La charge par essieu peut être accrue impunêment si l'êcart entre les essieux est plus grand.

Par exemple, sur les routes publiques de la Province de l'Ontario, au Canada, qui
applique une rêglementation particuliêrement complexe et dêtaillêe en ce qui concerne les
poids admissibles sur les routes, le poids brut maximum autorisê pour les bogies a deux et

trois essieux figurent aux tableaux 34 et 35 (9). Ainsi, une route prêvue pour une charge

de 15 900 kg sur essieux doubles avec un espacement de 1,22 m peut supporter sans inconvê-

nient 18 000 kg si l'espacement des essieux est portê a 1,83 m. C'est la un point tras

important dont il faut tenir compte dans la planification des routes forestiêres et le choix

du matêriel de transport pour l'exploitation.

TABLEAU 33

1/ Espacement entre les essieux: 1,22 m

2/ Distance entre le premier et le troisiême essieu du boggie: 2,44 m

3/ La charge peut être êquivalente a environ 75 pour cent de plus que celle d'un essieu
simple, c'est-a-dire qu'une route prêvue pour des charges de 9 100 kg par essieu simple

avec pneu double peut porter une charge de 16 200 kg par essieu couplê si les essieux

sont espac6s de 1,22 m

4/ La charge peut etre Jquivalente a 120 pour cent de plus que la charge par essieu simple

et a 25 pour cent de plus que la charge par essieu couplê, c'est-i-dire qu'une route

prêvue pour une charge de 9 100 kg par essieu simple peut supporter une charge de
20 200 kg par essieu triple si la distance entre le premier et le troisiême essieu du

boggie est de 2.44 m

Essieu simple Nombre êquivalent d'essieux
Charge en kg portant 8 200 kg

Charge êquivalente en kg

- 1/ 3/ 2/4/
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 1,93 16 200 20 200

10 000 2,99 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
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TABLEAU 34(9)

POIDS MAXIMUM PAR ESSIEU COUPLE

Colonne 1 Colonne 2

Espacement entre les essieux Poids maximum
en pouces en livres

Jusqu'a 40 20 000

De 40 a 48 32 000

" 48 " 51 35 000

" 51 " 54 35 500

" 54 " 57 36 000

" 57 " 60 36 500

" 60 " 63 37 500

" 63 " 66 38 000

" 66 " 69 38 500

" 69 " 72 39 000

72 et plus 40 000
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TABLEAU 35

CHARGE MINIMUM PAR ESSIEU TRIPLE

Colonne 1 Colonne 2

Espacement des essieux en pouces Poids maximum en livres

Jusqu'a 80 35 000

de 80 a- 96 40 000

96 " 111 44 000

" 111 " 114 44 500

114 " 117 45 000

" 117 " 120 45 500

" 120 " 123 46 000

" 123 " 126 46 500

" 126 " 129 47 500

" 129 " 132 48 000

" 132 " 135 49 000

" 135 " 138 49 500

" 138 " 141 50 000

" 141 " 144 50 500

" 144 " 147 51 000

" 147 " 150 51 500

" 150 " 153 52 500

" 153 " 156 53 000

" 156 " 159 54 000

" 159 " 162 54 500

" 162 " 165 55 000

" 165 " 168 55 500

" 168
IT 171 56 000

" 171 " 174 56 500

" 174 " 177 57 000

" 177 " 180 57 500

" 180 " 183 58 500

" 183 " 186 59 000

" 186 " 189 59 500

" 189 " 192 59 500

" 192 et plus 60 000
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ANNEXE C

CONSIDERATIONS GEOMETRIQUES CONCERNANT LES ROUTES FORESTIERES

La vitesse de sgcuritg nominale minimum d'une route exprime en km/h doit être de
20 km/h supgrieure a la vitesse de croisiêre. La vitesse de croisiêre est celle en dessous
de laquelle le vghicule en charge ne doit pas être obligg de descendre pour des raisans autrts
que l'encombrement. Diverses considérations ggomgtriques rggissent le tracé de la route.

1. Largeur des voies et des accotements

Les routes principales ont géngralement deux voies d'une largeur suffisante:pour quc
les vghicules puissent se croiser ou se dEpasser sans ralentir. La largeur optimale de cheue
voie est gale la largeur du vghicule en charge plus 1,22 m. Si elle tombe en dessous
cette valeur, il faut s'attendre -a une rgduction de la vitesse momentange (pouvant atteinre
1 km/h par 30 cm de largeur en moins) et de la vitesse de dépassement et de croisement, pJu-
vent atteindre 1 km/h par 5 cm (3).

Si possible, une route principale doit avoir un accotement d'au moins 1,22 m pr,d- ne
pas ralentir les vghicules. La vitesse diminue de 1 km/h pour cheque 6 cm d'accotemen, en
moins, surtout lors des croisements (3). Ainsi, la plateforme d'une grande route de6K voies
oa circulent des vghicules de 2,50 m de large doit être large d'environ 10 m; si les--,'ghicules
sont plus larges, il faut glargir la route en consgquence. En pratique, la largeur des routes
forestiêres dgpend beaucoup de la densitg de la circulation et de la dure de vie de la route.

Les routes secondaires sont ggnEralement voie unique ou ont une largeur intermgdiai-
re, mais leur portance doit être gale celle des routes principales et des garages ou points
de croisement doivent être amgnaggs a des intervalles approprigs. Lors des croisements,l'ha-
bitude est de donner la priorit6 aux vghicules charggs.

Lorsque le rayon des virages est infgrieur 150 m, la chaussge doit être glargie
l'intgrieur pour permettre l'inscription du camion dans la courbe, en dgpit de la dgviation.
La dgviation est l'gcart entre le parcours de la roue avant intgrieure et la roue arriare
intgrieure dans un tournant. La dgviation dgpend du rayon de la courbe et de l'empattement
des divers glêments du vghicule; elle peut être calcule pr6cis6ment quand ces glgments sont
connus (6). Mais ce calcul n'est pas nécessaire pour le trace' des routes forestiêres. Le
tableau 36 donne des valeurs approximatives de la deviation des semi-remorques chargges de
diverses longueurs pour des courbes de différents rayons. L'ensemble normal, composg d'un
tracteur et d'une remorque, dgvie moins que les semi-remorques correspondantes.

Les valeurs du tableau 36 reprgsentent la surlargeur prgvoir pour la chaussge d'une
route a voie unique ou pour cheque voie d'une route a deux voies. Cette surlargeur doit être
raccordge graduellement a cheque extrémité de la courbe.

TABLEAU 36

DEVIATIONlj APPROXIMATIVE DES SEMI-REMORQUES DANS DES COURBES

Longueur hors-tout du vaicule chargJ 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

14 0,90 0,69 0,34 q,go
15 1,05 0,82 ..0,42 0,22
16 1 .:., o, J ----
17 1,352 'pie 0,V 0,41----18-4./W 1,2'5 0,67 .--..-_,<-3) -448 --

) -- -1:-, --
1,65: 1,383,--4,7.3-1 6'

2,0 --<-'1-,--.--,-;P-1
--;5.

1 .E30 - : ,52.>-' Y.(7, EZ...--:, .c 0 02

60-G-
Les valeurs sont exprimes en metres_ 4o -06

a



2. Bomhement et divers

Les routes principales et secondaires doivent être bombêes pour assurer le drainage.
-

La pente normale du bombement sur les routes revetues de gravier est de 2 ou 3 pour cent
quand le revêtement est compact et lisse (3) (7) et de 4 a 5 pour cent lorsqu'il est grossier

et rugueux (3).

La figure 11 illustre un profil en travers type, conforme aux recommendations d'Odier,
Millard, dos Santos et Mahra (7).

largeu r selon besoins
de matériaux de remblai

OU

profil en travers
terrain p

pente pour
l'éceulement

Les courbes horizontales doivent être releves pour ,7ompenser la force centrifuge qui

s'exerce dans le virage. Le dévers doit intêresser toute la largueur de la route. Pour une

courbe dorm-6e, il dêpendra de la vitesse des vêhicules et du coeff:Icient de friction pour le

dêrapage: plus grande sera la vitesse dans une courbe donn6e, de coefficient connu, plus impor-

tant doit être le dêvers.

Il ne doit jamais être suffisant pour faire glisser vers le fossé interne les vêhicules

a l'arrêt ou pas. Mais il doit cependant être suffisant pour êviter que la force centrifuge

qui s'exerce sur un vêhicule en dêplacement ne le fasse déraper vers le côtê relevê. Le

dêvers ne doit jamais dépasser 10 cm par mêtre (0,10 ou 10 pour cent) (7); sur les routes

forestiêres du nord, etneigêes ou verglacêes en hiver, ou bien lorsque la route est glissante,

le dêvers ne doit pas dêpasser 0,05 ou 5 pour cent (3); dans certains cas, pour des raisons

de sêcuritê, il faut êviter de relever le virage et rêduire en consEquence la vitesse.

Le rapport entre la vitesse nominale, le rayon de virage, le dévers et le coefficient

de friction pour le dêrapage latêral est exprimê par la formule ci-dessous (7):

V = \/127 x R (e + fs)
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V = vitesse nominale en km/h;

R = rayon de virage en mêtres;

e = dêvers (exprimê sous forme d'un coefficient dêeimal;

fs = coefficient de friction pour le dêrapage latêral.

Le coefficient de friction pour le dêrapage latéral varie lêgêrement selon la vites-

se du vêhicule. Les valeurs R utiliser dans la formule figurent au tableau 37. Certains

recommandent d'adopter pour la formule une valeur uniforme de 0,15 ou 0,16.

profil en travers en déblai

[Dente selon
les besoi/

berma

-terrain plat. ondulé ou de colline terrain montagneux

2L 2L L2 alla 2L L2
fr PT PrI rn rn

routes principales 10 -13 6-7 5 >,, 20 B-10 6-7 5 ?,. 10

' routes secondaires 10-12 6-6 e i ?.. 2 0 6- 9 6-6 IS 10

routes d'alimentation 7.5-8 0 5 5-6 0 i >1 0 7 5-B0 55°6 0 10
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SD = 1,257 + 255 (f + g)
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TABLEAU 37

COEFFICIENTS DE FRICTION fs POUR LE DERAPAGE LATERAL

SD = distance de visibilitg en mêtres;

V = vitesse en km/h;

f = coefficient de traction;

g = pente (exprime sous forme d'un coefficient dgcimal).

On trouvera les coefficients de traction a utiliser dans cette formule au tableau 38.

Ainsi, sur une route oê 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 sgcuritg exige une visibilitg

d'au moins 117 mêtres le long de la ligne mgdiane de la voie parcourue.

Sur une route a voie unique, s'il y a une circulation dans les deux sens, il faut

doubler la distance d'arrêt calcule selon la formule ci-dessus pour permettre aux deux

vghicules de s'arrêter sans danger.

Les accidents topographiques ou des problêmes de construction empêchent parfois

d'assurer la distance de visibilitg correspondant a la vitesse voulue. Dans ce cas, si

l'on veut assurer une sgcuritg maximum, il faut limiter la vitesse sur certains trDnons

et l'indiquer par des pauueaux approprigs.

Les routes d'alimentation ne sont ggngralement ni bombges ni releves car les

vghicules doivent y circuler a faible vitesse.

3. Distances de visibilitg

La visibilitg doit être suffisante pour que le conducteur ait le temps d'arrêter son

vghicule lorsqu'il voit un obstacle sur la voie. Cela est particulièrement important quand

les animaux sont admis sur la route. La distance de visihilitg correspondant aux vitesses

prevues doit être respecte tout le long de la route; si, exceptionnellement, la topographie

ou d'autres causes empêchent de s'y tenir, la vitesse des vghicules doit être limite sur les

tronons hors-norme. La visibilitg de dgpassement n'est pas importante dans le tracg des

routes forestiêres. La visibilitg est prise en considgration aussi bien 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 tracg des routes forestiêres.

La distance de visibilitg de base est la somme de l'espace couvert par le vghicule

entre le moment oû le chauffeur voit l'obstacle et le moment °a les freins commencent a agir

et de la distance d'arrêt; elle dgpend de la vitesse, de la pente, du coefficient de trac-

tion et du temps de rgaction du conducteur. Elle peut être estime en appliquant la formule

ci-dessus (3):
V2

Vitesse nominale de sgcuritg en km/h Coefficients fs

20 0,17

40 0,16

60 0,15

80 0,14

100 0,13



4. Pentes

Sur les routes forestiares, les montes doivent gtre limites de faon a permettre

aux vEhicules de maintenir la vitesse prgvue, aussi bien en charge qu'g vide, sans dEraper;

les descentes ne doivent pas être trop raides, pour permeutre le contrae du vEhicule en tout

temps. On s'efforcera de limiter la pente maximum des routes primaires +a 6 pour cent, des

routes secondaires a 8 pour cent et des routes d'alimentation a 10 pour cent. On urouvera au

tableau 39 certaines caractEristiques nominales recommandges pour les routes primaires, secon-
daires et d'alimentation dans divers types de terrain selon les suggestions d'Odier, Millard,
dos Santos et Mahra (7). Les auteurs ont classE les routes en routes primaires, secondaires

et d'alimentation, mais leurs dgfinitions concernent des zones habites. On pense touuefois

que les donnEes du tableau peuvent servir au tracé des routes forestiêres.

TABLEAU 39
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SPECIFICATIONS DES ROUTES DANS DIFFERENTS TYPES DE TERRAIN

1/ Les rayons minimums figurant au tableau sont prEvus pour un dêvers de 10 pour cent et un

coefficient de force centrifuge de 0,16.

Caractéristiques
des

routes
Terrain

Vitesse
nominale

en

km/h

Rayon
minimum

des
courbes

en m

Pente
maximum

en

Pourcentage

Longueur
maximum

des

Pentes
en ro

Largeur de
la plate-

forme
tchaussée

et
accotement)

en m

Largeur
de la

chaussée

Principales

Plat ou ondulé 80-110 190-360 4 None 10-13 6-7.5

Colline 55-80 99-190 5-7 600 over 4% 10-13

Montagné 40-55 50-90 7-9 400 over 6% 8-10

Secondaires

60-80 110-190 5 None 10-12

Colline 59-60 75-110 5-7 None 10-12

Montagne 35-50 35-75 7-9 750 uvez u ,0 e-9

Routes
d'alimentatior.

Plat ou ondulé 50-60 75-110 7 None 7-5-8 5-5-6

Colline 35-50 35-75 7-9 None- 7.5-8

Montagnc 25-35 30-35 9-12 1 000 over 9% 7.5-8

TABLEAU 38

CAOUTCHOUCCOEFFICIENT DE TRACTION OU DE FRICTION POUR LES PNEUS EN
SUR DIVERS TYPES DE SURFACESDEROUTL

Surface de la route Coefficient de traction statique

BEton (ciment Portland) 0,70

Béton enrobE 0,60

Gravier tassE 0,60

Sol ferme 0,50

Sable 0,15 - 0,40

Boue 0,15 - 0,40

Neige tassEe 0,20 - 0,25

Neige tass6e et sable 0,33

Neige, 2", sache, poudreuse, sur gravier 0,30

Neige, 1", sgche, poudreuse, sur verglas 0,25

Verglas sans neige 0,12
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Les spêcifications du tableau ne sont pas nêcessairement valables pour toutes les
routes foréstiêres. Par exemple, les routes d'alimentation sur sols fermes atteignent
rarement 7,5 8 mêtres de large; la largeur est gênêralement celle d'une lame de bulldozer.
Mais le tableau donnu beaucoup ic renseignements utilus.

En monte, les roues dêrapent quand l'effort de traction de-passe le coefficient de
friction de la surface de la route (6). L'effort de traction exprime en kg est l'effort
transmis par la jante aux pneus tel qu'il s'exerce au point de contact avec le sol. Sa
valeur dêpend du couple du moteur, des rapports de la boite de vitesse, de l'efficacite- de
la conduite et du rayon des pneus en charge. Elle peut être calcule. La friction, êgale-
ment exprime en kg, est le produit du coefficient de traction et de la charge sur les
roues motrices.

La pente maximum qui peut être monte sans dêrapage, parfois appelêe pente critique,
dêpend du coefficient de traction et de la proportion du poids brut du vêhicule ou de lien-
semble qui est supportêe par les roues motrices. Sa valeur peut être estime approximati-
vement au moyen de la formule (6):

GR = f x AW x 100
GW

CR = pente en pourcentage;

f = coefficient de traction (cf.tableau 38);

AW = poids en kg sur les roues motrices;

GW = poids bruts en kg du vêhicule ou de l'ensemble.

Par exemple, pour une semi-remorque 5 essieux, le poids brut est de 50 tonnes;
le poids êtant rêparti come sur la figure, si le coefficient de traction est de 0,20, la
monte maximum se calcule suivant la formule ci-dessous:

0,20 x 14 000 x 100
-

50 000 5,6 %

0
6 000 kg 14 000 kg 30 000 kg = 50 000 kg

Si la route comporte des montes de plus de 5,6 pour cent, il faut pr6voir soit un meil1eur
revetement, c'est-a-dire un revetement ayant un coefficient de traction plus êlevê, soit un
véhicule dans lequel les roues arriares du tracteur supportent plus de 14 000 kg lorsque le
vêhicule est en charge.

En híver, dans les forêts du nord, la traction peut être amêliorêe si les pistes
sont sables; dans les forêts tropicales, la seule façon d'amêliorer le coefficient de trac-
tion est d'utiliser un matériau de revêtement plus granulaire. Dans l'exemple ci-dessus,
28 pour cent seulement du poids brut repose sur les roues motrices; or, ce pourcentage devrait
être proche de 40 pour cent. Le vêhicule vide a souvent beaucoup de mal gravir une monte
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pour la même raison, ciest-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 remêdes sont les mêmes

que pour le véhicule en charge: améliorer la traction ou faire porter plus de poids sur les

roues motrices, par exemple en chargeant la remorque sur le tracteur pour le retour vide.

Une autre façon d'accroitre le poids reposant sur les roues motrices est de coupler

le moteur l'essieu avant du tracteur ou un ou plusieurs des essieux de la remorque. Mais

cela accroit le prix d'achat du véhicule, les coûts de fonctionnement et d'entretien et donc

de transport; c'est donc une solution a êviter si possible.

Les forces a surmonter en monte - roulement, pente, résistance de l'air, inertie et

autres résistances - ralentissent le véhicule aussi en descente (6). Il faut done y penser

lorsqu'on étudie les freins et les autres dispositifs permettant de maitriser le véhicule en

descente. Cette question dépasse le cadre du présent ouvrage. Mais l'ingénieur routier

doit tenir compte de tous ces facteurs, en consultant l'ingénieur du matériel et la personne

responsable d'organiser les livraisons de bois.

5. Emprise

La largeur optimale débrousser pour une route forestiêre rectiligne est indique
au tableau 40. Il faut prévoir au besoin une surlargeur suffisante a l'intJrieur des courbes

horizontales pour assurer la visibilité correspondant aux vitesses voulues. Les considéra-

tions géométriques sont illustrées la figure 12 (3). La distance de visibilité le long

de la ligne médiane de la voie intérieure peut se calculer comme il est indiqué la sec-

tion 3 de l'annexe C et la distance a respecter entre cette ligne et l'obstacle peut être

calcule selon la formule ci-dessous (3):

5 730 (vers SD
M -

200

M = distance entre la ligne médiane de la voie intérieure et l'obstacle;

D = degré de la courbe horizontale;

S = distance de visibilité (en pieds) le long de la ligne médiane de la voie

intérieure.

TABLEAU 40

LARGEUR RECOMMANDEE DE L'EMPRISE (LARGEUR DEBROUSSEE)

Vitesse nominale en km/h Largeur de l'emprise en mêtres

30 20

40 22

50 25

60 27

70 30

80 33

90 35

100 38

Cependant, la largeur de l'emprise indique au tableau 40 doit être considérée come

une simple orientation. S'il y a des déclivités abruptes ou des rochers l'intérieur du vi-

rage, le coat peut être exorbitant; dans ce cas, on limitera la vitesse et on disposera des

panneaux appropri6s. En outre, il peut être souhaitable de conserver la végétation sur les

pentes abruptes pour stabiliser le sol ou pour des raisons esthétiques.
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ligne médiane de la route

Gc.ligne médiane de la
intérieure

Figure 12 croquis indiquant la largeur minimum a dêbrousser dans les
courbes horizontales pour assurer une visibilitê de sêcuritê.

Dans les pays tropicaux et dans les forêts caducifolie-es des pays tempêrês où les

cimes sont larges, il faudra êlargir l'emprise chaque fois que cela est nêcessaire pour
permettre au soleil de sêcher la chaussêe. Par contre, si la route est trace en terrain
três sableux, la bande arasêe doit être plus êtroite, de fagon a conserver l'humidité.

Dans le nord, la où la neige soufflêe pose des problames en hiver, il faudra réduire
l'emprise en terrain exposê et laisser une bande de forêt de 30 a 40 m de large quand l'ex-

ploitation se fait a blanc êtoc, gênêralement de part et d'autre de la route. En êtê,ce
bandes peuvent aussi rêduire la poussiare et servir de coupe-feux en cas d'incendie, ainsi

que de point de de-part pour la lutte contre le feu. Cependant, ces bandes, de mame que l'ou-

verture de passages excessivement larges dans la forêt de rêsineux des zones tempêrJes,
exposent le peuplement au chablis et pour certaines essences, telles qu'Abies balsamea dans

l'est de l'Amêrique du Nord, aux braures du soleil.

Dans les peuplements artificiels, la largeur de l'emprise peut dêpendre d'autres

considêrations encore: ainsi, pendant la plantation et l'entretien de la plantation, la
plupart des routes n'ont pas besoin d'être larges et ne doivent pas supporter de charges

tras lourdes; de nombreuses routes de plantation deviennent a peu pras permanentes apras la
premiare rêvolution; il est parfois souhaitable d'utiliser la zone au maximum et en particu-
lier, dans le cas des plantations de pins, de prévoir des voies anti-incendies.
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ANNEXE D

DENSITE DES ROUTES D'ALIMENTATION

Les routes d'alimentation constituent les ramifications du réseau au-dela des .1-cn-t_

secondaires; elles pésnatrent jusqu'aux dêpSts secondaires oil les débardeurs, forwarders,

regroupent le bois rêcoltê, et parfois même jusqu'aux dêpêts primaires situês dans la .

Pour un engin de dêbardage donnê, il existe une densitê (mfha) ou un espacement i

sont atteints lorsque la somme des corits de construction des routes d'alimentation et des

coûts de débardage est la plus faible. Pour cela, il faut que la partie du coút de diE..r-

dage qui correspond au déplacement de l'engin soit végale au coût de la construction et !..e

l'entretien de la route d'alimentation pendant la période où elle est en usage, ces dc-i:

coùts étant rapportés au mêtre cube de bois.

Dans des conditions idéales, en terrain plat ou vallonné, si les routes d'aliment:-

tion sont droites et parallales et si le débardage se fait de part et d'autre sur une m'es-11N

distance et perpendieulairement la route, et si la charge est déposée au moment où la r ute

est atteinte, la distance moyenne de débardage est le quart de l'espacement des routes d li-

mentation. Mais il est rare que cette situation se vérifie en pratique. Parfois, une r( :te

d'alímentation suit le bord d'un marécage, d'un lac, d'un cours d'eau, d'un autre accidev,:

topographique, de sorte que le débardage ne se fait que d'un cútj de la route. Dans ces

conditions, moins de bois est transporta sur la route qui, par conséquent, coûte plus pal

matre cube; la distance moyenne et par conséquent le coût du débardage sont supérieurs.

1. Espacement optimal des routes d'alimentation

Si c'est la densité du réseau routier, exprime en m/ha, qui sst le concept le plus

souvent employé pour calculer le coat des routes d'alimentation par m de bois, la notion

d'espacement est au contraire plus pratique pour l'ingénieur qui fait le plan d'un réseau de

routes d'alimentation dans une forêt exploiter.

L'espacement optimal des routes d'alimentation (ORS) peut se calculer selon la

formule ci-dessous:

ORS =k V4OxRxL
'q c t (I + p)

ORS = espacement optimal des routes d'alimentation exprimé en matres;

R = coût de construction et d'entretien de la route d'alimentation en

dollars E.-U. par kilomêtre;
= charge moyenne du débardeur ou forwarder en m3;

= quantité de bois récolté en m3/ha;

= coût de fonctionnement du débardeur ou du forwarder, y compris le eonducteur,

en dollars E.-U. par minute;

= temps (en minutes) employ-6 par le débardeur ou le forwardeur pour faire

I mêtre en charge et retourner a vide;

k = coefficient de correction dont la valeur est de 1,0 dans les conditions
ídgales décrites ci-dessus, quand le débardage se fait a une même distance de

part et d'autre de la route d'alímentation et de 0,71 ou \/ 0,50 quand il se

fait d'un cúta; seulement; un tel coefficient doit être appliqué aussi chaque

foís que les routes d'alimentation sont sinueuses ou foment des embramche-

ments ou des culs-de-sac;

= coefficient de correction dont la valeur est gênêralement comprise entre 0 et

0,50, a appliquer lorsque les pistes de débardage sont sinueuses ou n'aboutis-

sent pas Ru point le plus proche sur la route d'alimentation ou bien quand on

doit prévoir des retards dus a la portance insuffisante des sols, a 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 ëtre considéré
comme approximatif en raison de l'imprécision de plusieurs des facteurs. Par exemple, si

la formule donne un espacement optimal de 400 mêtres, un espacement compris entre 350 et 450 m

donnera des résultats tout a fait satisfaisants. Cela donne une certaine latitude pour

choisir le tracé des routes d'alimentation de facon a éviter les obstacles qui pourraient

accroitre les coats de construction.

Si l'on examine la formule de détermination de l'espacement optimal des routes
d'alimentation, on observera que, si la quantité de bois rëcolté a l'hectare est multipliëe

par 4, l'espacement optimal est divisé par deux: en conséquence (a) on aura deux fois plus

de routes, mais pour un coat moitié moindre par mëtre cube transporté, et (b) les distances
de débardage seront divises par deux, réduisant d'autant la part du coat du débardage qui

correspond au déplacement de l'engin, d'oa une réduction du coat global d'exploitation.

Pierre-Yves Perrin a mis au point un systëme sur ordinateur permettant de comparer
diverses solutions possibles, tant pour le tracé du réseau 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 densité optimale en appliquant la formule suivante:

10 000
ORD -

ORS

ORD = densité optimale des routes d'alimentation en m/ha;

ORS = espacement optimal des routes d'alimentation en mitres.

La densitë optimale peut également ëtre trouvëe directement par la formule ci-

dessous:

ct x1000xTxV

ORD = densité optinale des routes d'alimentation en m/ha;

q = volume rëcolté a l'hectare en m3;

c = coat de fonctionnement du dêbardeur ou forwarder, y compris le conducteur,
en dollars E.-U./minute;

t = temps en minutes employé par le dêbardeur ou forwarder pour parcourir un mëtre

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 l'ORS ci-dessus;

V = coefficient de conversion normalement compris entre 1,0 et 2,0, correspondent
au coefficient p dans la formule de l'ORS ci-dessus;

= coat de la construction et de l'entretien des routes d'alimentation en

dollars E.-U./km;

= charge moyenne du djbardeur ou du forwarder en m3.

Plusieurs autres publications ëtudient la densit-j ou l'espacement optimaux des

routes d'alimentation (1) (2) (13).
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3. Distance moyenne de débardage

Dans la forêt idéale, la distance moyenne de débardage s'exprime par la formule de

Segebaden (17): 2,5
Mg -

V

OU:
Mg = distance moyenne de débardage en km;

V = densité des routes d'alimentation en m/ha.

Si l'on reprend les symboles définis dans les sections 1 et 2 de la présente annexe,

la formule s'exprime come suit:

ASD - 2'5 x 1 000
ORD

ASD = distance moyenne de débardage en m, soit 1 000 Mg;

ORD = densité optimale des routes en m/ha = V.

Lorsque les conditions ne sont pas idéales, il faut incorporer dans la formule les

coefficients de correction définis plus haut, et l'on a alors:

2 5xTxVx1 000 TxVx0RS
ASD - '

ou
ORD 4

ASD = distance moyenne de débardage en mêtres;

ORD = densité optimale des routes d'alimentation en m/ha;

ORS = espacement optimal des routes d'alimentation en mêtres;

T et V= coefficient de correction défini dans la section 2 ci-dessus.

Calcul du coût des routes d'alimentation

Les coats de construction et d'entretien d'une route d'alimentation imputables

l'exploitation peuvent être calculés en appliquant la formule:

R x RD
RC -

1 000 q

OU:
RC = coût de la route d'alimentation en dollars E.-U./m3;

R = coat de la route d'alimentation en dollars E.-U./km;

RD = densité du réseau en m/ha;

q = quantit6 de bois transporté en m3/ha.

Estimation de l'élément du coat du débardage qui correspond au déplacement

L'élément du coût du débardage qui correspond au déplacement peut être calculé en

appliquant la formule:

ASDxcxt
TC -

OU:
TC = coat en dollars E.-U./m3 de l'engin de débardage en déplacement;

ASD = distance moyenne de débardage en mêtres;

= coût de fonctionnement des engins de débardage, y compris le conducteur,

en dollars E.-U./minute;

= temps moyen en minutes employé par l'engin de débardage pour parcourir

un mêtre en charge et revenir a vide;

= charge moyenne de l'engin de débardage en m3.



- 130 -

Si l'espacement (ou la densité) des routes d'alimentation est optimal, le coût
ainsi calcdlé doit Etre égal au coût des routes d'alimentation calculé comme dans la sec-
tion 4 et on aura réduit au minimum le coat global des deux opérations. Si ces conditions
ne sont pas réalisEes, le coût global sera plus élevé.

6. Routes d'alímentation et optimisation du coût global d'exploitation

On Evoque ci-dessus le coût minimal global du dEbardage, de la construction et de
l'entreden des routes d'alimentation. Dans toute opEration forestiare, l'objectif est en
définitive de réduire au minimum le coat du bois au dépôt final. On a montré que les gran-
des routes de transport doívent répondre a des normes suffisantes, c'est-a-dire que si les
routes sont bonnes, on risque moins de perdre sur l'opération.

Mais quand on en vient aux routes d'alimentation, on cherche surtout a ce que le
coût global du bois, une foís amené au point où la route d'alimentation débouche sur la
route secondaire, soit réduit au minimum. Ce coût minimal est atteint lorsque les trois
éléments ci-dessous exprimés sur les mEmes bases, par example ramenés au mEtre cube de
bois, s'équilibrent.

construction et entretien des routes d'alimentation;

élément du coat du débardage correspondant au déplacement;

élément du coût du transport sur la route d'alimentation correspondant
au déplacement.

Cette question est examinée de façon assez détaillée au chapitre 4 et a l'annexe 3
de la publication FAO "Harvesting Man-Made Forests in Developing Countries" (2).

7. Considérations sur l'évaluation du coût des machines

Le coût de fonctionnement des débardeurs, forwarders, camions et remorques, trac-
teurs et autres équipements mobiles mentionnés dans cette annexe doit comprendre le coat
des opérateurs.

Pour les camions et les remorques, le coût horaire doit être estimg séparément
pour les heures d'attente et pour les heures de roulage (celles-cí pouvant coûter troís fois
plus cher que celles-la). La différence est due au fait que les coûts de carburant, lubri-
fiants, réparations et entretien ne s'accumulent que lorsque le véhicule se déplace, Si,

pour le déplacement proprement dit,on évalue les coûts sur la base de l'heure de roulage,
c'est qu'on admet implicitement que le coût unitaire du transport est inversement propor-
tionnel S la vitesse, et que donc si celle-ci double, le coût du transport est divisé par
deux. Les camions doivent Etre 6quipJs de tachigraphes pour déterminer les heures d'at-
tente et les heures de roulage, la vitesse du véhicule, etc.

Pour les engins de débardage, il faut aussi, en príncipe, établir 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 mécanisme de char-
gement quelconque. C'est pourquoi, pour évaluer le coût de fonctionnement de ces machines,
on utilise généralement un compteur indiquant les heures de fonctionnement du moteur (horo-
metre).

Les méthodes d'évaluation du coût des machines sont décrites de favDn exhaustive a
l'annexe H ainsi que dans un certain nombre de publications (1) (2) (10) (11) (12).
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ANNEXE E

COMPARAISON DES INDICES DE PRODUCTIVITE, PRIX D'ACHAT ET COUTS HORAIRES DES

TRACTEURS A CHENILLES EQUIPES DE LAME-S, CASINE DE PROTECTION ET TREUIL

Plusieurs sociétés fabriquent des tracteurs a chenilles de modûles divers et les

distribuent dans le monde entier. Le prix d'achat, les coas de fonctionnement et la pro-

ductivité de ces machines, équipes de cabines de sjcurité, de lame-S et de treuil, dépen-

dent de leur puissance, mais ne varient guère d'une marque l'autre. Le graphique de la

figure 13 donne une approximation du prix d'achat, des coûts de fonctionnement (opérateur

non compris) et de la productivité relative de machines de diverses puissances. Il est

intéressant de noter que la mame droite représente les trois relations.

0,25 puissance au volant ou puissance nette

50 200100 150 250 300

Figure 13 Représentation graphique de la relation entre la puissance du tracteur, la pro-

ductivité-, le prix d'achat et le coût horaire de fonctionnement pour des trac-

teurs a chenilles transmission hydraulique Jquipês de lame-S, cabine de pro-

tection et treuil.
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Explications du graphique:

Prix d'achat en dollars E.-U.; on postule que le matjriel n'est pas grevg 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 a 125 ch et tomber 5 dollars E.-U. pour celles de 275 a
300 ch;

Les modêles a transmission mjcanique coatent environ 5 pour cent de moins que les modê-

les correspondants a transmission hydraulique figurant sur le graphique;

La productivitj relative reprasentae sur le graphique s'applique aux modêles a trans-

mission hydraulique; pour les modales correspondants a transmission macanique, compter

environ 15 pour cent de moins;

Le coat de fonctionnement approximatif par heure, calcula sur la base du compteur du

moteur, comprend l'amortissement, l'intjrgt, l'assurance, le carburant, les lubrifiants,

les rjparations, le service, mais ne comprend ni le traitement, ni les avantages margi-

naux de l'opjrateur;

Le rapport poids-puissance des tracteurs a chenille, c'est-ä-dire leur poids rapportj a
la puissance nette ou a la puissance au volant, est gjnjralement compris entre 110 kg et

125 kg par ch;

Des tracteurs a chenille standard avec tout leur jquipement exercent gjnjralement sur le

sol une pression comprise entre 0,5 kg/cm2 et 0,7 kg/cm2; certains fabricants ont mis au

point des modêles pouvant atteindre 175 a 200 ch exergant 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'aquipement, leur pression sur le sol

n'est qu'environ la moitij de celle des machines standards. Ils pêsent 15 a 20 pour cent

de plus que les tracteurs standards et la diffjrence de prix s'accroit avec la puissance:

elle va de 5 pour cent pour les modêles de 75 ch 15 pour cent pour les modêles de 180

a 200 ch.
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STABILISATION DE LA COUCHE DE FONDATION A LA CHAUX

Feuille de donnêes pour la chaux êteinte

Longueur totale traitée: 1 956 miles.

Objectif: Stabilisation de la sous-couche argileuse.

Sols: Argile - type CL (systême unifié).

Application: Proportions - 4 et 5 pour cent de chaux en poids.

Procêdure - Aprês une scarification soigneuse de l'argile, la
chaux est appliquée et abondamment arrosée sur place. Les maté-

riaux sont mélangés avec soin, puis lêgêrement compactés et,
aprês un temps de repos de 3 jours, ils sont remélangés, de nou-
veau arrosés et compactés a 95 pour cent degré Proctor. Ils

reposent ensuite pendant 7 jours.

Coût par mile: Non indiquê: Coat par yard carrê: 0,50 .$ E.-U.

Avantages: a) le sol a perdu sa plasticité;

la flêche de la déflection Benkelman a été rêduite de prês

de 50 pour cent;

le taux de portance (Californie) a êté accru de prês de

450 pour cent;

la teneur en argile a êté réduite dans un cas de 86 pour cent.

ANNEXE F (4)

Inconvênients: On a noté des dégradations sur un tronqon, mais on pense qu'elles

sont dues E l'insuffisance de la couche de gravier revêtant la

couche stabilisée.

Remarques supplêmentaires; a) Les avantages de la stabilisation E la chaux deviennent

sensibles avec le temps;

b) La durabilité du traitement dans les conditions réelles du

gel et du dégel sont encore E l'étude.

Décembre 1968Cas n9 11

Agent de stabilisation: Chaux êteinte

Date d'application 1966

-
Emplacement: Quebec du Sud (grandes routes publiques)

Longueur traitée: 691 miles

Objectif: Stabilisation de la sous-couche argileuse

Sol: Classification - type CL (systême unifié)

Caractéristiques physiques: Limite de liquidité
Indice de plasticité
Taux de retrait
Teneur des eaux E l'état

naturel

45,7 %
23,2 %
40,5 %

27,7 %
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Caractérostogies de la route: 11 s'agissait en partie d'une nouvelle construction et en
partie de la remise en état d'une route existante.

La couche stabilisée a une épai,eur totalede 18 cm et se
compose de la couche de base et du revaement d'asphalte.

Le fond des fossés est a un niveau plus bas que la base 6..
la couche stabilisée.

Proportion - d'aprês les essais de laboratoire, 4 pour cent de
chaux (en poids) est une proportion optimale. C'est celle qui_
a ete appliquée sur le terrain (on a fait des vérifications en
mesurant le pH).

Procédure:

L'argile a "JtJ prélevée dans des emprunts voisins et
disposée sur la route en couches de 15 cm aprês compaction.
On l'a laissé reposer pendant deux mois sans circulation.

L'argile a été scarifiée soigneusement immédiatement avant
la stabilisation.

e) La chaux, en sacs, a Etê répandue uniformément sur l'ar-
gile; puis on a arrosé pour maintenir le mélange humide.
Quand la mesure du pH montrait que la teneur en chaux

. .

etait insuffisante, on en ajoutait.

On a utilisé un mélangeur pour bien mélanger l'eau, la
chaux et l'argile, puis on a légêrement compacté le tout
avec un rouleau pneus.

Aprês une période de repos de 3 jours, le sol et la chaux
ont 6tê remélangés avec un mélangeur et on a de nouveau

-
arrose.

Le mélange a aé. de nouveau compacté a 95 pour cent
degré Proctor; pour finir, on a pass é un rouleau
roues lisses.

On a laissé le tout au repos pendant 7 jours, avec une
légêre application de bitume (0,25 gallon par yard carré)
pour retenir l'humiditg.

Inconvénients: Aucun inconvénient n'a 6t6 signalé.

Coût par mile: Non indiqué. Le coût au yard carré, tout compris, est
de 0,50 $ E.-U.

Effets

Avantages: a) L'indice de plasticité est tombé a O.

- -
La teneur en argile a ete reduite de 86 pour cent et la
teneur en limon accrue de 56 pour cent.

Le taux de retrait a été réduit a 21,3 pour cent.

La flêche de déflection Benkelman est tombée de
0,095 pouce ê 0,050 pouce en deux semaines.

Le taux de portante (Californie) est augmenté de
10,3 pour cent a 45 pour cent en 34 jours.
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Exemple no 12

Agent de stabilisati'on:- Chaux .êteinte..

Date d'application: 1966.

-
Emplacement: Quebec du Nord-Ouest.

Longueur des routes traitée: 2 tronçons 700 yards.

Application:

Coût par mile: A l'étude.

Les avantages résultant de la stabilisation a la chaux se

font sentir graduellement: La durabilité a long terme du
traitement est encore a l'étude. Les ingênieurs considarent
maintenant qu'on a adopté des normes trop éleves pour la
route.
La portance a augmenté depuis la fin de la construction.
La flache de la dêflection Benkelman est encore faible.

10 novembre 1968

Objectif: Stabilisation de la sous-couche d'argile.

Sol: Classification - argile A-7-5 (systame A.A.S.H.0.).

Caractéristiques physiques: Indice de plasticité: 20.

Caractéristiques de la route: Route de transport de 32 pieds de large appartenant au
Department of Lands and Forests.

Proportion -

un trongon, 4 pour cent de chaux (en poids);

l'autre tronçon, 5 pour cent de chaux (en poids).

Spécifications techniques -

Base - véhicules de 70 000 livres de poids brut.

4 pour cent de chaux- le systame classique comprend une
épaisseur totale de 22 pouces de gravier sur la couche de
fondation. En fait, on a appliqué 12 pouces de gravier

sur 6 pouces d'argile stabilisée a la chaux.
-

5 pour cent de chaux - le systeme classique comprend une
-
epaisseur 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 stabilisêe a la chaux.

Procédure -

La oû il s'agissait d'une construction nouvelle, il a fallu
creuser les fossés et former la route; le profil a été

formé avant le traitement.

La chaux a "La'répandue sur la zone a traiter, dans les
proportions spécifiées; elle a ensuite êté mêlangée inti-
mement au sol avec adjonction d'eau pour assurer l'humi-
dité optimale.

Aprûs compaction mécanique, les tronons ont été recouverts
pour éviter l'évaporation de l'eau; on a laissé le tout au
repos pendant 7 jours avant de poursuivre les travaux.
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La flache 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.

La flache de la déflection Benkelman sur le trongon traité
a 5 pour cent de chaux était 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 dégradations de surface.

Observations: La dégradation sur le trongon traité a 5 pour cent de chaux est
sans doute due a l'épaisseur insuffisante de la couche de
gravier pluta qu'a la seule présence d'argile stabilisée.

Les véhicules qui empruntent actuellement ces routes ont un
poids brut de 125 000 livres et 5 essieux seulement.

Normalement, l'épaisseur spécifiée pour une telle circulation
serait de 32 'a 36 pouces au total. Mais on n'a encore fait
aucune modification pour permettre le passage de cette charge
plus forte.

Effets

Avantages:
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ANNEXE G (4)

STABILISATION DES ROUTES AU CHLORURE DE CALCIUM

Fiche de données pour le chlorure de calcium (a l'état solide)

Longueur totale traitge
(en miles): 95 +

Objectifs: Généralement lutte contre la poussiêre et/ou stabilisation

de la surface.

Sols: Typiquement graviers.

Application: Proportions - 4 a 6 tonnes par mile; on cite un cas °a
environ 10 tonnes par mile ont été appliquées.

Procédure - Pour étaler le matériel, on a généralement
-

recours a un moment ou un autre a de l'eau.

Pour mélanger, on emploie d'habitude une niveleuse.

Coût par mile: 481 a 771 dollars E.-U.; on cite un cas oû le coût n'a pas

dépassé 317 dollars E.-U.

Avantages: a) La formation de poussière a été réduite.

La chaussée est généralement devenue extrêmement dure,
a tel point qu'elle ne peut être traitée a la niveleuse

que par temps de pluie. En conséquence, dans la plupart

des cas, les coûts normaux d'entretien sont substantielle-
ment réduits.

Certains indices portent a croire que les routes traitées
résistent mieux au dégel que les routes non traitées.

On obtient une surface plus lisse avec du gravier de
meilleure qualité; le mieux est d'employer du matériel

concassé.

Inconvénients:

Remarques supplémentaires:

a) Lorsque le gravier est mélangé avec une forte proportion
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 n6cessaire de bien laver le
matériel d'épandage lorsqu'il doit rester un certain te ps
inutilis6 pour 6viter que les produits en s'agglomérant
n'entrainent des avaries.

Fiche de donnëes pour le chlorure de calcium (a l'état liquide)

Longueur totale traitée; 185 miles.

Objectifs: Lutte contre la poussiêre et/ou stabilisation de la surface.

Sol: Sable ou gravier.
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Inconvanients:
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Proportions - de 3 tonnes a 15,8 tonnes/mile (dans ce dernier

cas en 3 applications).

Procédure - un camion-citerne avec dispositif de dosage
pression est employé pour le traitement, généralement appliqué
peu apras nivelage et formation.

Coat par mile: De 240 a 455 dollars E.-U. pour une application; jusqu'a

835 dollars E.-U. pour des applications multiples.

Avantages: a) La formation de poussiare a été réduite.

La surface est généralement devenue extrêmement dure (et ne
peut etre nivele que par temps de pluie). Dans la plupart

des cas, on signale que les coats normaux d'entretien ont

6té- substantiellement réduits.

La perte annuelle de matériel de surface a été fortement

réduite.

Il apparait que les routes traitées supportent mieux le
dégel que les routes non traitées.

La pénétration est meilleure que lorsque le chlorure de
calcium est appliqué a l'état solide, et les avantages se
font sentir presque immédiatement.

Il y a rarement eu formation de tale ondule.

Les dépSts provoqués sur les camions par les nids de
poules ont été réduits.

Dans un cas, des trous se sont formés et un nivelage a é-t6

njcessaire au bout de deux semaines, apras quoi la tale

ondule est apparue.

Il est probable que des fortes pluies aussitSt apras l'ap-

plication réduiraient l'efficacité du traitement.

Dans certaines conditions, la surface peut devenir glis-
sante quand elle est mouillée.

On a remarqué qu'il se forme un peu plus de rouille sur le

matériel m6canique.

Remarques supplémentaires: a) Il faut faire tras attention aux matériaux a traiter, car

le traitement n'a pas les mames avantages quand les matg-

riaux sont plus grossiers.

b) Le traitement doit être entrepris aussitSt apras le dégel,

das 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 êtudie ci-dessous les mêthodes de calcul des formules permettant d'estimer la

valeur des divers êlêments du coût de fonctionnement d'une machine.

Amortissement

L'amortissement est un moyen de comptabiliser l'investissement fait dans l'achat

d'une machine. Parmi les diverses mêthodes permettant de calculer l'amortissement en vue
d'êvaluer les coats, la mêthode linéaire fondêe sur le nombre d'heures releves au compteur
ou sur des fiches de contrae est la plus courante. D'autres sont parfois justifiêes en
comptabilitê, mais n'ont pas d'intêrêt pour calculer de faon réaliste des coats de fonc-

tionnement des machines.

Il n'est pas possible d'êvaluer de faon prêcise la vie êconomique d'une machine,
car divers facteurs entrent en jeu, notamment le vieillissement technique, les conditions

d'emploi, la qualitê de l'entretien, etc.

Le montant a amortir comprend les droits d'importation, la TVA ou autre taxe, le coût
du transport et tous les autres coûts de livraison de la machine au chantier; il faut en
dêduire la valeur estime de revente ou de rêcup&ration, que l'on chiffre gênêralement a
10 pour cent du coût d'origine. Pour calculer l'amortissement par unitê de temps, on divise

cette souille nette par la vie prêvue de la machine exprime dans la mame unité- de temps:

-
cout d'origine de la machine x_0,90

amortissement - -
duree de vie de la machine en unite de temps

Intêréts

Les intêrêts a imputer sur les coûts de fonctionnement de la machine sont calculês

en appliquant a l'investissement moyen annuel dans la machine le taux d'intêrét auquel
est possible d'emprunter pour financer l'achat de ladite machine. Pour le rapporter é l'unitê

de temps, on divise l'intêrét annuel par le nombre d'unitês de temps dans l'annge, ainsi:

AA1 x i
I -

unitês de temps par an

OU :
= intêrêt par heure ou autre unitê de temps;

AAI = investissement moyen annuel;

= taux d'intérét exprimê sous forme d'un coefficient dé-cimal.

Pour faciliter les calculs, on considare en gênéral que l'investissement moyen

annuel équivaut a 60 pour cent du coût de la machine franco chantier; il existe une formule

plus prêcise:

AAT -C (Y+ 1) +v (Y - 1)

2Y

OU:
AAI = investissement moyen annuel;

C = coat de la machine franco chantier;

V = valeur estimé-e de revente ou de rêcupêration de la machine;

Y = dure de vie estimêe de la machine en annêes.

Dans certaines rêgions du monde, on n'a pas l'habitude d'imputer les intêrêts sur

le coût de fonctionnement de la machine. Cependant, il faut bien les compter quand on veut

comparer les coûts de deux ou de plusieurs machines (et mêthodes) d'exploitation. Si l'on

n'en tient pas compte, le coat horaire de la machine est faussê et on risque de mal choisir
la mêthode d'exploitation.



01_1:

- 140 -

Assurance

L'assurance couvre ganaralement les rísques aux tiers et les dagats matariels, ainsi
que la destruction par le feu, le vol ou d'autres accidents. La valeur annuelle est gan-éra-
lement aquívalente un pourcentage de l'investissement initial ou de l'investissement moyen
annuel; ä partir de lä, on calcule un taux par heure-machine. Le pourcentage depend des
habitudes locales; il est génaralement compris entre 1 et 5 pour cent de l'investissement
moyen annuel.

On peut employer la formule suivante:

I

-

N - cout de la machine franco chantier x 0,60 x r
nombre d'heures par an

IN = coût de l'assurance par heure ou autre unite- de temps;

r = pourcentage exprima sous forme d'un coefficient dacimal.

ImpSts

On comprendra sur ce poste les impSts annuels encourus directement par la machine.
On y comptera, le cas échaant, le coût de la licence, mais non pas les impûts sur le carbu-
rant, comptabilíta's avec le coût des carburants. Le coût annuel des impôts est transform-e-
en coût horaire en appliquant la formule ci-dessous:

montant annuel de l'impôtImpots -
nombre moyen d'heures (ou autre unite de temps) par an

D. Main-d'oeuvre

Le coût de la main-d'oeuvre comprend les salaires directs de l'oparateur ou du
conducteur et des aides qui font fonctionner la machine, ainsi que le coût indirect des
avantages marginaux. Ces derniers doivent atre calculas et exprimas en pourcentage du coat
direct. Le coat de la main-d'oeuvre par heure/machine peut atre obtenu en divisant le coút
total de la main-d'oeuvre par jour, semaine, mois, heure ou an par le nombre d'heures/machine
compris dans la pariode choísie. Ainsí:

corat de la main-d'oeuvre pour la pariode x (1 f)Cout hotaire de la main-d'oeuvre -
PMH (pendant la pariode)

OU:

= coat des avantages marginaux exprima en pourcentage du coût direct
de la main-d'oeuvre;

PMH = heure/machine productive.

6. Carburant

La consommation de carburant dapend de la puissance du moteur et du coefficient de
charge, c'est-ä-dire de la consommation effective de carburant en pourcentage de la consom-
mation maximum du moteur. Ainsi, un moteur qui travaillerait constamment sa pleine puis-
sance nominale a un coefficient de charge de 100 pour cent.

Ce coefficient dapend de la condition d'usage. Un tracteur ä chenilles qui tra-
vaille en bulldozer dans une oparation forestiäre en climat tempara a ganaralement un coeffi-
cient de charge de 65 a 70 pour cent; dans des plantations sous climat chaud, ce coefficient
peut étre un peu plus bas. Pour des forwarders macaniques dont la plupart ont un rapport
poids/puissance en charge de l'ordre de 160 a 180, le coefficient de charge moyen est de
55 ä 70 pour cent selon les conditions de fonctionnement et l'habileta de l'oparateur. Le
rapport poids/puissance est le rapport entre le poids brut du vahicule en kilos et la puis-
sance nette du moteur en ch. Au Canada oriental, pour le transport de bois a. pate par
remorque tractJe sur une distance de 80 km sur une grande route revétue de gravier, dans un
terrain vallonna, 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'atablit ä
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70 km/h, et le coefficient de charge moyen a été calculé 72 pour cent (76 pour cent pour

le trajet en charge et 65 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 tris dures, déplacent des charges relativemeit faibles

(souvent limites par la dimension des arbres, qui est en moyenne de 0,14 ä 0,16 m et par le

nombre d'élingues). Même quand les arbres sont plus grands, la charge maximum n'est pas

toujours atteinte. En conséquence, les moteurs ne déploient généralement pas toute leur

puissance, mame quand le débardeur est chargé et le coefficient de charge est de 45 a 50

pour cent. Par contre, dans les pays en développement, oû la main-d'oeuvre est abondante et

bon marché, oû le terrain est généralement favorable, oil les arbres sont grands (sauf le

produit des premiêres éclaircies commerciales) et oû les machines représentent le principal

élément du coat d'une opération, on a tendance ä débarder des charges maximums et donc a

faire travailler le moteur au maximum. Dans ces conditions, le coefficient de charge moyen

peut être de l'ordre de 60 ä 65 pour cent.

Etant donné ce qui précède, on peut admettre pour les calculs un coefficient de

60 pour cent sans risquer une erreur significative dans l'estimation des coats de fonctionne-

ment de la machine.

La consommation de carburant d'un moteur diesel qui brille du carburant n9 2 est

comprise entre 0,16 et 0,18 kg/h par ch (puissance au frein), selon le modêle du moteur et

sa vitesse, la température et le rendement du moteur. Pour le calcul, on peut admettre une

valeur de 0,17 kg. La consommation des moteurs a essence est de l'ordre de 0,21 kg/h par ch

(puissance au frein).

La puissance brute d'un moteur est gale a la puissance au frein quand il y a seule-

ment un carburateur, un filtre a air, une pompe a carburant et une pompe ä eau. La puissance

nette est la puissance au frein ou la puissance au volant développée quand il y a en plus

un ventilateur, un pot d'échappement, un générateur ou alternateur et d'autres accessoires.

La puissance nette est généralement de 7 a 15 pour cent inférieure ä la puissance brute. La

puissance des moteurs est généralement indique en ch bruts, mais certains fabricants indi-

quent plutSt 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 n9 2 et de 0,72 pour l'essence. On

peut calculer la consommation du carburant en appliquant la formule ci-dessous:

K x GHP x LF
LPMH -

KPL x 100

OU:

LPMH = consommation par heure/machine en litres;

= consommation en kg/heure par ch puissance au frein;

GHP = puissance brute du moteur en ch a la vitesse contrSlée (tours/minute);

LF = coefficient de charge en pourcentage;

KPL = densité du carburant.

Si lion introduit dans cette formule les valeurs correspondantes indiques ci-dessus
-
a la place des symboles K, LF et KPL, on a:

LPMH = 0,12 x GHP pour les moteurs diesel;

LPMH = 0,175 x GHP pour les moteurs a essence.

Le coût du carburant par heure/machine peut ensuite être estimé en appliquant la

formule ci-dessous:

FC = 0,12 x GHP x CL pour les moteurs diesel,

FC = 0,175 x GHP x CL pour les moteurs a essence,
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FC = coût du carburant par heure/machine;

GHP = puissance brute au frein du moteur;

CL = coût du litre de carburant.

Si le carburant coûte 0,15 dollar par litre, le coût estimatif du carburant pour
un tracteur Caterpillar 07F, développement 180 chevaux vapeur nets au volant, s'établit
come suit:

180
0,12 x x 0,15 = 3,47 dollars E.-U./heure.0,935

La meilleure façon d'obtenir des données concernant la consommation de carburant
est d'observer des machines analogues travaillant dans des conditions semblables. Quand celaest impossible, on aura recours aux formules ci-dessus. On a parfois essayé de mettre aupoint des méthodes abrgées pour &valuer le coat de la consommation de carburant, mais tropde variables entrent en jeu pour que cela puisse donner de bons résultats. La principale
variable est le coefficient de charge. L'expérience d'une r6gion donnée, assortie de quelquescontrôles ponctuels sur des machines particuliêres, permettra rapidement d'établir sa valeur
dans des limites de précision acceptables.

7. Huile et graisse

Le coût de l'huile et de la graisse, y compris les huiles hydrauliques, varie selonla puissance du moteur, la conrenance et la complexité du systême hydraulique. Pour des
machines telles que les tracteurs, camions, débardeurs et chargeurs frontaux qui n'ont qu'un
systême hydraulique réduit ou pas de systême hydraulique du tout, le coat par heure/machine
peut être calculé approximativement selon la formule:

doG_GHP x 0,20

100

COG = coût de l'huile et de la graisse par heure/machine productive;

GHP = puissance brute en ch.

Pour des machines telles que les forwarders, les processors et les récolte'Jses,
qui peuvent avoir des systêmes hydrauliques relativement complexes a haute pression, lecoût par heure/machine peut dépasser 1/2 pour cent et mame approcher de 1 pour cent par ch
de puissance brute. Par exemple, le coût de l'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 coût de l'huile et des graisses,pour les abatteuses-groupeuses et les chargeurs aflêche, est compris entre celui des tracteurs a chenille et celui des récolteuses. Ainsi,la formule peut s'écrire come suit:

GHP X
COG -

100
Ou:

COG = coût de l'huile et des graisses par heure/machine productive:
X = coefficient valant:

0,25 pour les tracteurs, camions, débardeurs, niveleuses et chargeurs
frontaux;

0,35 pour les abatteuses-groupeuses et chargeurs a flêche;
0 0,60 pour les processors, récolteuses et forwarders.
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8. Services et réparations (non compris les pneus des vêhicules)

Il est difficile de faire des estimations fiables du coût du service et des rêpa-

rations des machines, a moins qu'on n'ait des chiffres concernant des machines analogues

travaillant dans des conditions semblables. Cênêralement, on estime les coûts du service

et des rêparations pendant la dure de vie de la machine en fonction d'un - ou de plusieurs

- des facteurs ci-dessous:

prix d'achat;

coat de la machine rendue, impa non compris;

amortissement,

et on les exprime par heure/machine productive. Pour cela, il faut que la dure de vie de

la machine ait ëtê estime de fagon rëaliste.

Bien que le coût du service et des réparations augmente quand la machine vieillit,

on prend gênêralement une valeur moyenne pour toute la dure de vie et on l'exprime de façon

linêaire, come l'amortissement. En pratique, le montant annuel de l'amortissement diminue

chaque annJe, tandis que celui du service et des r6parations augmente, de sorte que, globale-

ment, le coat annuel reste -a- peu prês êgal pendant toute la dure de vie de la machine;

dans ces conditions, une formule linêaire peut être assez rêaliste.

L'expêrience du Canada oriental indique que le coa du service et des rêparations

varie entre 75 et 150 pour cent de celui de l'amortissement (quand la dure de vie de la

machine est estime de faq.on rJaliste), selon la complexitê et le perfectionnement de la

machine, le type de travail qu'elle accomplit, le milieu dans lequel elle est utilisêe et

le soin de l'opërateur. Ces coûts comprennent deux êléments:

main-d'oeuvre, y compris avantages marginaux;

piêces de rechange et matêriel.

Au Canada oriental, ces êlêments reprêsentent chacun environ la moitiê du coat

total, le coût de la main-d'oeuvre ëtant estimê en fonction de l'heure tarife par les

garages, qui peut être comprise entre 10 et 15 dollars E.-U. par heure/machine.

Dans les pays en dêveloppement, le coat des piêces de rechange et du matêriel est

souvent tras diffêrent de ce qu'il est dans les pays industrialisës, mais la main-d'oeuvre

coate moins cher. En rêgle gênêrale, au Canada oriental, le coût du service et des rëpara-

tions pendant toute la dure de vie d'une machine d'exploitation forestiêre assez perfec-

tionnêe est considérê come êquivalant au coût rendu de la machine. Il est suggërê d'adop-

ter cette formule, moins qu'on n'ait des donnêes plus prêcises; on a ainsi la formule

suivante:
-

cout de la machine rendue
Service et r6parations - -

dure de vie normale

9. Pneus (seulement pour les vêhicules)

Les coûts des pneus des vêhicules sont parfois êvalués par rapport a la distance

parcourue. Cette mêthode est tout -a- fait valable, surtout quand la charge est toujours la

mame et que le type de route ne varie pas. Mais, le plus souvent, dans les exploitations

forestiêres, on rencontre plusieurs types de route, depuis les plus mauvaises oa le camion

circule a faible vitesse et oû les flancs des pneus s'abiment souvent, jusqu'aux routes rapi-

des, lisses et bien revêtues, oû les irrêgularitês sont rares et oa la chaleur est probable-

ment le plus grand ennemi des pneus. Il semblerait donc êvident que l'évaluation des coats

sur la base du nombre d'heures de roulage soit aussi fiable et mame peut-être plus prêcise

que l'êvaluation par rapport au nombre de kilomêtres parcourus. Le coat horaire est aussi

plus facile a utiliser dans les calculs des coats globaux.
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Il est êgalement évident
que les meilleures donne-es concernant le coût des pneusproviennent dé l'expérience acquise dans l'emploi d'un mate-riel et de pneus analogues dans

des opêrations semblables. Lorsqu'on ne dispose pas de telles donnêes, il faut trouver
d'autres moyens. Beaucoup dêpend de la structure du pneu, de la charge par pneu, de lapression de gonflage, de la surface de la route, de la vitesse, de la tempêrature et denombreux autres facteurs.

Les pneus d'origine devront étre amortis avec le camion et la remorque dans le casdes grumiers. Ainsi, on comprendra dans le cola des pneus les rêparations des pneus d'ori-gine et l'achat et les rêparations des pneus de remplacement pendant toute la dure de viede la machine. On peut employer cet effet la formule suivante:

(T+ B) (Y x Z - A)

Y x Z ZxYxA

B = coa des rêparations d'un jeu de pneus;

T = coat du remplacement d'un jeu de pneus;

Y = dure de vie du camion ou de la remorque en années;

Z = nombre d'heures de roulage par an;

A = dure de vie d'un jeu de pneus exprime en heures de roulage;

TxZ = nombre d'heures de roulage du camion ou de la remorque pendant toute
sa dure de vie;

-
= cout des reparations des pneus d'origine pendant toute leur dureYxZ
de vie;

T+B
= coat d'un jeu de pneus de remplacement et des réparations de pneus;YxZ

YxZ - A = nombre de jeux de pneus de remplacement nêcessaires pendant la dure de vieA de la machine.

On peut admettre,
come approximation grossiëre, que (a) pendant la dure de vie duvêhicule, celui-ci assure 10 000 heures de roulage; (b) la dure de vie des pneus correspond-a environ 2 000 heures de roulage; (c) le rechapage et les reparations des pneus reprêsentent

environ 50 pour cent du coût d'origine, et il faut 4 jeux de remplacement pendant la dure devie du vêhicule, pour un coût de:

CST x 1,5 x 4

Dans ces conditions, on obtiendra le coût par heure de roulage en appliquant la formule:

CST x 1,5 x 4TC - - 0,0006 x CST10 000
011 :

TC = coût des pneus par heure de roulage;

CST =coût des jeux de remplacement.

Le coût de la main-d'oeuvre pour le remplacement des pneus et les réparations
mineures peut étre inclus avec les coûts du service et des r6parations.

10. Feuille de calcul

On pourra utiliser le formulaire A du chapitre 3 pour estimer le coût de fonction-nement d'une machine. Cette feuille peut être utilisJe aussi bien pour les camions que pour-les machines telles que les tracteurs a 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 rjseau routier qui sert a transporter le bois d'une zone djterminêe jusqu'au chan-

tier final comprend en gjnjral une sjrie de routes de diffjrentes classes, a commencer par

des routes int-jrieures ou routes de vidange, situjes dans le pjrimatre imm6diat de la zone

d'exploitation, et en continuant par des routes dont la qualitj s'amê.liore progressivement

jusqu'au chantier final. R.G. Belcher a montrj, dans le Woodlands Section Paper No. 2484
-

intitulj "Minimization of Trucking Costs", que si l'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 qui revient a dire que le risque de diminuer la rentabilitj globale djcroit si

l'on construit des routes de haute qualitj plutêt que des routes mêdiocres.

En ce qui concerne les routes dites intjrieures ou de vidange, autrement dit celles

qui sont situjes dans le pêrimatre immjdiat de la zone d'exploitation et qui desservent uni-

quement ce pjrimêtre, le Woodlands Section Paper No. 2258, intitulj "Mechanized Logging and

Road Requirements", pose un autre principe, a savoir que le coût d'une route intjrieure et

la partie variable (frais de djplacement) des coûts de djbardage et de transport sur cette

route intêrieure, exprima's en termes identiques, doivent être jgaux ou compatibles pour que

le coût d'exploitation soit le plus bas possible. Ce principe repose sur certains postulats:

il faut une certaine souplesse - une certaine libertj de choix - dans les

djpenses consenties par mile de route de vidange;

la vitesse moyenne du voyage aller et retour sur la route int-jrieure est

proportionnelle au coût de la route par mile;

la partie variable (djplacements) du coût de transport est inversement propor-

tionnelle a la vitesse de déplacement, de sorte que, par exemple, le coat est

moiti moindre si la vitesse est double;

les frais de fonctionnement du matjriel de djbardage et de transport doivent
-

être ventiljs en heures d'arrat et en heures de voyage et doivent etre
appliqujs sur cette base.

L'exploitant forestier doit souvent se demander a quelles normes de service doit

répondre la construction de la route et quelles djpenses routiares seront rentables. Dans

le cas des principales routes ou des routes de vidange qui deviendront plus tard des routes

secondaires ou des routes principales, il faut considé-rer le volume total de bois a trans-

porter. Il est jvident que la route doit être construite au dêpart selon des normes finales

qui tiennent compte de la minimisation du coat dês le djbut de l'utilisation. On considare

ici le cas des routes int6rieures qui se trouvent en tate de ligne et qui ne serviront jamais

qu'a transporter le bois des environs immjdiats.

En appliquant la formule d'espacement optimal des routes, on trouve l'espacement

des routes de vidange pour lequel le coat total 1) du dêbardage par engin porteur ou trat-

neur, et 2) de la construction et de l'entretien de la route sera le plus bas possible. On

peut donner une valeur jgale aux él-éments variables (djplacements) du coût de débardage par

"cunit" et au coat de la route de vidange par "cunit", parce que les premiers sont propor-

tionnels et le second inversement proportionnel a l'espacement de la route. De cette manière

on obtient:

S c t (1 + p)

4 x 8Sd
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-
equation dans.laquelle:

S = espacement optimal de la route de vidange en "chains";
S
= distance moyenne de débardage en "chains";

c = cout du dEbardage par minute de dEplacement;

t = vitesse moyenne du voyage aller et retour en minutes/Hchain" de débardage,
c'est-ä-dire temps employE pour parcourir une "chain" dans les deux sens,
en charge et ä vide;

L = charge moyenne du dEbardeur en "cunits";

R = coût d'entretien et de construction de la route par mile;

d = densitE du peuplement en "cunits par acre;

P = facteur tenant compte des temps morts,

de sorte que:

ct (1 + p) = coút variable du débardage par "cunit" et par "chain";
8Sd = "cunits" de bois transportEs par mile de route de vidange;

8Sd = coût de la route de vidange par "cunit".

En transformant l'Equation, on trouve l'espacement optimal de la route S:

_

s= LR
2 d c t (1 + p)

Autrement dit, quand l'espacement des routes de vidange est conforme a la formule, les coûts
variables de dêbardage et les coûts routiers par "cunit" sont Egaux et le coût total des deux-
operations est aussi faible que possible.

De mame, il est Evident qu'exprimEs
sur des bases identiques les coûts totaux de laconstruction et de l'entretien d'une route intErieure, d'une part, et des transports sur cetteroute, d'autre part, sont minimaux quand les deux composantes sont gales. DEs lors que l'onventile les coûts du camionnage en heures d'arrEt et en heures de dEplacement, la partie va-riable (dEplacements) du coût de transport varie d'une fagon inversement proportionnelle ä lavitesse de dEplacement. On a admis plus haut le postulat, qui parait rEaliste dans certaines

limites, que le coùt d'une route de vidange est directement proportionnel la vitesse dedEplacement lorsqu'il y a une certaine marge de libertE dans les dEcisions concernant lesdEpenses consacrer aux routes. Dans ces conditions, Etant donnE qu'un des coûts varie pro-portionnellement -a. la vitesse de dEplacement et l'autre de fagon inversement proportionnelle,
on peut leur donner des valeurs gales pour obtenir un coût total minimum. De cette maniEre,on arrive l'Equation:

c t (1 + p) RDxXx
8Sd

= longueur de la route de vidange en miles;

x X = distance moyenne de transport en miles;

= coat par heure de dEplacement du matEriel de transport;

= temps moyen en heures nEcessaire pour parcourir 1 mile en charge et
retourner vide;

= charge moyenne en "cunits";

= coat de construction et d'entretien de la route par mile;
S = espacement optimal des routes en "chains";

= densitE du peuplement en "cunits"/acre;

= facteur tenant compte des temps morts,
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de sorte que:

ct (1 + p) cout variable de transport par "cunit" et par mile;

8Sd = volume de bois transportê par mile de route de vidange;

8Sd
= coût de la route de vidange par "cunit".

On construit ordinairement les routes de vidange pour re-duire les frais de dêbardage.

Il faut donc tenir compte de ce dernier facteur si l'on veut rêduire au minimum le coût total

du dêbardage, du transport et de la route de vidange (construction et entretien). Si la

ulanification est correcte, l'application de la formule de l'espacement optimal des routes
permettra de rêduire au minimum le coût total des routes de vidange et du débardage. De même,

elle rêduira au minimum le coût total des routes d'extraction et du transport en êquilibrant

ces deux coûts, Il s'ensuit que la norme de qualitê de la route de vidange doit être telle

que, pour l'espacement adoptê, les êlêments variables du coût de dêbardage par "cunit" seront

en êquilibre avec les glêments variables du coût de transport par "cunit". En comparant ces

deux valeurs dans le cas de la route envisagêe,on_verra si la norme de qualitê est correcte,

trop êleve ou trop faible, et on sera amenê ainsi a envisager la possibilitê de modifier

cette norme. A cette fin, il faut rapporter ces deux valeurs a R, coût de la route par mile

et, a partir des deux rêsultats, construire une 6quation d'oû l'on tire la valeur de R pour

laquelle le coût de la route, le coût variable du dêbardage et le coût variable du transport

sont êgaux et le coût total aussi faible que possible, sur la base des prix de revient par

"cunit".

On trouvera a l'Annexe XIII le texte du Woodlands Section Paper No. 2258 "Mechanized

Logging and Road Requirements". Le lecteur pourra s'y reporter pour plus de dêtails. L'êtude

de R.G. Belcher mentionnJe plus haut n'est pas reproduite dans le prêsent manuel parce qu'elle

traite des routes principales dont on ne s'occupe pas ici.

Application du principe du coat total minimum

Une zone forestiare longeant une route principale sur une distance considêrable et

s'êtendant 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'exploitant forestier compte recolter le bois
a l'aide d'abatteuses-groupeuses et le dêbarder jusqu'a la route ou jusqu'a une remorque en
employant des forwarders qui transporteront des charges de 3 "cunits",au coût de 18 dollars
canadiens par heure de travail, et qui voyageront a des vitesses moyennes aller et retour de
1,5 mile a l'heure (de telle sorte qu'il faut 1 minute pour parcourir une "chain" en charge

et revenir a vide). On doit construire a partir de la route principale plusieurs routes de

vidange traversant la zone dans toute sa largeur. L'exploitant peut fixer lui-même la norme

de qualitê des routes de vidange et la dêpense par mile de route. La vitesse de dêplacement

sera directement proportionnelle au coat de la route R et Jgale a 0,01 R, c'est-a-dire que
les camions de transport auront une vitesse moyenne de 5 miles a l'heure si la dêpense est

de 500 dollars canadiens au mile, de 10 miles a 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 coùtant 18 dollars canadiens par heure de

déplacement.

L'exploitant veut connattre, pour réduire au minimum possible les frais globaux:

l'espacement optimal de ses routes de vidange;

le montant a dêpenser par mile de route.

Il sait que le coût par heure d'arrêt, la mêthode de chargement (direct ou avec prêcharge-

ment) et le rapport entre remorques et tracteurs n'entrent pas en ligne de compte, sinon que,

en cas de prêchargement, le coût des aires de stationnement des remorques doit être englobé

dans le coat de la route.
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Pour.rêsoudre le problame, il faut:

appliquer la formule de l'espacement optimal des routes, de fagon en tirer

une valeur de R;

dêterminer l'élément variable du coùt de dêbardage

S c t (1 + p)
4

et l'êlément variable du coût de transport

c t (1 + p)DxXx

les exprimer tous deux en termes de R, et mettre les deux expressions en équation
pour trouver R, c'est-a-dire le coût optimal des routes par mile.

Trouver les coûts variables de débardage par "cunit" de bois a transporter sur chaque
route de vidange d'une longueur D, le bois êtant êgalement rêparti le long de la route,
de sorte que X = 0,5, autrement dit la distance moyenne de transport est gale 'a la

moitiê de la longueur de la route.

c t (1 + p) 1 x 0,5 x 18 x 2 x 1,10 165DxXx
0,01R x 12

Mettre en "équation B et C et rêsoudre l'êquation par rapport a R:

165
0,0169 V R =

de sorte que R = 455 dollars canadiens.

E. Trouver l'espacement optimal des routes de vidange a partir de l'expression A ci-dessus:

S = 0,615 V R = 0,615 \,/ 455 = 13,1 chains.

Par conséquent, si l'on dêpense 455 dollars canadiens par mile de route de vidange,
on aura les rêsultats ci-après.

espacement optimal des routes = 0,615 x 21,3 = environ 13 "chains";

chaque mile de route transportera 8Sd = 1 250 "cunits";

la vitesse moyenne de transport = 0,01 x 455 = 4,5 miles/h;

les êlêments variables du coût de dêbardage, les êlêments variables du coût de trans-
port et les coûts routiers seront égaux pour les valeurs suivantes, qui donnent le

-
cout total le plus faible possible:

A. Appliquer la formule de l'espacement optimal des routes:

LR 3R ,615 Rs=
2 d c t (1 + p) 2 x 12 x 0,30 x 1 x 1,10

B. Trouver les coats variables de dêbardage par "cunit":

S c t (1 + p) 0,615 \/ R 0,30 x 1 x 1,10 = 0,0169 \/ R

4 L 4 3
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Coût par "cunit"
Symbole Montant

Elément variable du débardage 0,0169 0,36 $ can.

transport 165 0,36

Route de vidange 0,36
8Sd

Total: 1,08 $ can.

S'il est impossible de respecter les postulats admis dans ces calculs, le principe
du coût total minimum ne peut être appliqué. Dans les conditions de l'énoncé, les valeurs
indiques ci-dessus correspondent au coût total le plus faible possible des constructions
routiêres, des éléments variables du débardage et des éléments variables du transport. Un

des postulats fondamentaux était que la vitesse de déplacement des camions sur les routes
de vidange soit proportionnelle au coût de la route, c'est-a-dire dans le cas présent gale

a 0,01 R, R repr-ésentant le coût de la route par mile.

Si, toutefois, les conditions de terrain sont telles que l'exploitant est contraint,
par exemple, de djpenser 1 000 dollars canadiens au lieu de 455 par mile de route, les postu-

lats ne sont pas respectés et le principe cesse d'être applicable. Dans cette situation,

l'exploitant aura le choix entre les solutions suivantes:

ne pas modifier l'espacement des routes (13 "chains") et consacrer aux
routes 1 000 dollars canadiens par mile;

-
rjappliquer la formule d'espacement des routes pour un cout routier R de

1 000 dollars canadiens.

Les deux options se comparent comme suit:

Espacement des routes de vidange en "chains"

"Cunits" transportés par route de vidange

Elément variable du coût de débardage par"cunit" 0,36 $ can.

Coût des routes par "cunit" 0,795

Elément variable du coût de débardage par
"cunit" pour une vitesse moyenne de 4,5 mile
a l'heure

Option A

13,1

1 260

0,36 0,36

Option B

19,5

1 870

0,535 $ can.

0,535

Si l'exploitant est contraint de dépenser 2 000 dollars canadiens par mile de route
de vidange, le coat total des routes, des éléments variables du débardage et des éléments

variables du transport sera encore plus élevé: 2,31 dollars canadiens dans l'option A, et
1,87 dollar canadien dans l'option B, pour une mame vitesse moyenne de transport de 4,5 miles
- 1a 1 heure.

On voit donc que lorsqu'on ne peut pas respecter le principe du coût total minimum,
le coût total est aussi bas que possible quand les routes de vidange sont espacées conformé-

ment a la formule d'espacement optimal et quand les vitesses de transport représentent le
maximum compatible avec l'état de la route. On comprend également que, comme les routes
d'hiver sont normalement beaucoup moins coûteuses que les routes d'été, le coût total des
routes de vidange, du débardage et du transport sera minimum en hiver et qu'il doit être

tenu compte de ce facteur dans les plans d'exploitation forestiêre.

Coût total par "cunit" 1,515 $ can. 1,43 $ can.
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