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1.2 Moteurs 

1,2.1 Rendement 

Pression barométrique 

Sujet 

Tableau 

Note 

Exei 'pie 

Influence de la pression barométrique sur le rendement des moteurs 
à pistons, et des moteurs à turbine à gas. Le tableau indjqae le 
rapport qui existe entre la puissance effectivement obtenue (en 
pourcentage de la puissance nominale) et l'altitude (en matree 
au-dessus du niveau de la mer). 

Type de moteur 
à pistons i à turbine à 

100 
96 
92 
88 
84 
79 
7? 

,'?a% 

Le rapport entre l'altitude et la puissance effectivement obtenue 
en pourcentage de la puissance nominale présente uno allure 
sensiblement linéaire. 

Problème 

Solution 

Un moteur Diesel a une puissance nominale de 100 ch à la 
pression barométrique -normale de 75 cm de mercure» 
Calculer ] a puissance effectivement fournie par ce ¿oto-;:! 
lorsqu'il pst utilisé à 2000 m au-dessus du niveau de 
In ncr. 

D'après le tableau, le rendement du moteur sera reçu: l" 
de 20 'p et la puissance effectivement fournie sera 
donc de 80 ch. 

Imperial Oil Company, Canada, 1963. 
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1.2 Moteurs 

1.2.1 Rendement 

Température 

Sujet 
Influence de la température de l'air à l'admission sur le rendement des 
moteurs à pistons et des moteurs à turbine à gaz 

Diagramme 

88 
> M 
•H ¡» 

f$ 
CD A 
& cd 
m H 
m m 
o «d 
m 
m tí 
•H m 

I40 

moteur Diesel 

moteur à essence 

moteur à turbine à gaz 

Note 

jSçemgle 

Température de l'air à l'admission, en degrés centigrades ( C) 

Problème Un moteur Diesel a une puissance nominale de 100 ch à la tempé
rature normale de 15,6°C. Quelle sera la puissance effectivement 
fournie par ce moteur s'il est utilisé sous la pression baromé
trique normale, mais dans un endroit où la température sous le 
capot atteint 60°C ? 

Solution : D'après le diagramme, du fait de la température élevée de l'air 
\ l'admission, le moteur ne fournira qu'une puissance de 86 ch. 

Source Imperial Oil Company, Canada, 1963. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 122 

1.2 Moteurs 

1.2.2 Carburants et lubrifiants 

Sujet 

Consommation 

Estimation de la consommation de carburant, en grammes 
par ch-heurre effectif, en fonction de la charge de travail, 
pour différents -types de moteurs. 

Tableau 

Type de moteur 

Moteur Diesel 
Moteur semi-Diesel (à boule 

chaude) 
Moteur à 4 temps à carburateur 
Moteur à 2 temps à carburateur 

Puissance à 1 
utilisée, en poi 

•essieu-moteur 
urcentage de la ! 

puissance maximale (charge de 
travail) 

20 # 40 # 

360 230 

550 
720 
800 

330 
400 
450 

70 # 

210 

260 
300 
360 

100 # 

200 
1 

280 j 
260 , 
320 | 

D'après l'expérience acquise dans l'agriculture, la consommation 
moyenne de carburant pour un tracteur peut être estimée comme 
correspondant à une charge de travail de 40 fo, sauf pour les 
labours, où elle correspond à une charge de travail de 70 %. 

Note 

Problème : Calculer la consommation de carburant d'un moteur 
Diesel de 40 ch utilisant 20 % de sa puissance 
maximale à l'essieu-moteur. 

Solution : D'après le tableau, la consommation de carburant 
sera de 20 x 40 z 360 = 2.880 grammes, 

100 
soit 3,46 litres à l'heure. 

Exemple 

Source Du choix de tracteurs pour le débardage, FAO, Rome, 1954» 
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Gbaaítce %, Eiémants_da^çbj.nes 

.1.2 Moteurs 

1.2.2 Carburants et lubrifiants 

122 

3Met 

Consommation 

Consommation de carburant Diesel en litres à l'heure et consommation d'huile 
en l/lOèmes de litre à l'heure, en fonction de la puissance des moteurs et de 
leurs conditions de travail 

2 0 r 

Diagramme 
§ 

H H 
m 
m o 

« M 

2 CD 

25 SO 75 

Puissance du moteur, en ch 

oo 125 

Note 

Exemple, 

Problème : Hh^tracteur de 100 ch eUTutilisé dans^dës conditions-dé travail 
difficiles. Déterminer la consommation escomptée de carburant 
Diesel et d'huile. 

Solution : D'après le tableau, la consommation sera : 
Carburant Diesel : 15 l/h. 
Huile : 0,5 l/h. 

Source Du choix de tracteurs pour le débardage, PAO, Rome, 1954. 
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Chapitre 1 Eléments de machines .' 122 

1.2 Moteurs 

1.2.2 Carburants et lubrifiants 

Consommation 

Su¿et 

Consommation moyenne de carburant, d'huile et de graisse pour des 
tracteurs à chenilles de différentes dimensions utilisées dans 
des conditions de travail différentes. 

Tracteurs Caterpillar. 

Tableau 

Note 

Exemple 

Type 

D 7 

D 6 

D 4 

-

Problème 

Solution 

Consommation 

Carburant 
l/h 

Huile 
l/h 

Conditions de travail 
Faciles ' Moyennes l Difficiles 

| ! 
11,73 j 14,76 | 17,41 

f 
0,26 1 0,26 , 0,34 

Graisse ! ; ! 
kg/h 0,18 ! 0,18 j 0,41 

Carburant | ¡ 
l/h j 9,46 ¡ 11,73 : 14,00 

Huile : ' | 
l/h | 0,19 ¡ 0,19 ' 0,26 
Graisse j ' j 
kg/h 1 0,14 j 0,14 j 0,34 
Carburant ! ¡ j 
l/h | 6,04 | 7,57 . 8,70 
Euile : | ' | 
]/h 1 0,15 1 0,15 ; 0,19 
Graisse , | ' 

k&/h j 0,08 ! 0,08 : 0,23 

: Déterminer la consommation moyenne de carburant d'un tracteur-
D 6 dans des conditions de travail moyennes « 

: D'après le tableau, la consommation s'établira entre 11 et 
12 litres à 1'heure o 

Source Caterpillar Tractor Company, Etats-Unis d'Amérique, 1955» 
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Chapitre 1 Eléments de machines 

1.2 .Moteurs 

1.2.2 Carburants et lubrifiants 

Consommation de carburant 

122 

Sujet Consommation de carburant pour des camions, en fonction de la vitesse et de 
la pente contraire 

Diagramme 

Note 

OA4 

OAO 

0.36 

Exemple 

1 
o 

•8 § 
£ 0.32 
ai . 

ta H 

g So.28 

0.24 
20 SO 40 50 60 70 80 

Vitesse, en km/h. 

Problème 

Solution 

Déterminer l'augmentation de la consommation de carburant 
lorsque la -gente contraire passe de 40 %o à 60 %o, la vitesse 
étant de 40 km/h. 

D'après le diagramme, il faut compter queT_~a cohsommatioITde 
carburait passera de 0,31 s 0,39 l/km, soit une augmentation de 
30 ̂ . 

Source Collège technique de Norvège, Trondheim, 1965, 



Chapitre 1 Eléments de machines 

1.2 Moteurs 

1.2.3 Divers 

123 

Usure du moteur 

Sujet 

fîiagraj.Tme 

Usure des cylindres en mm par 10.000 km, en fonction de la température 
de la paroi des cylindres 

â 
§ 

A 

§ 

o 

t=3 

0.300 -

O 225 -

O ISO 

O 075 -

20 40 60 SO lOO I 2 0 I40 I60 ISO 200 220 240 260 280 

Température des parois des cylindres, en C 

Note 

i.-,.,. •i.i,iii.£n . . , 

L'usure diminue très peu à partir du moment où la température des parois des 
cylindres atteint 80 C 

Problème : Calculer la diminution de l'usure des cylindres lorsque la tem
pérature de leurs parois passe de 40 à 80 C. 

Solution : D'après le diagramme, l'usure des cylindres sera ramenée 
de 0,3_à 0,03 mm par lO.OOOJm. 

AB Volvo, Goteborg, Suède, 1966. 
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Eléments de machines 123 

Moteurs 

Divers 

Usure du moteur 

Rapports qui existent entre le taux de compression et la température de 
compression dans des moteurs chauds et des moteurs froids. 

IdU'L a 

Etat 
du moteur 

Chaud 

Froid 

Taux de compression 

2 

110 

80 

4 

265 

150 

6 

350 

190 

8 

415 

235 

10 

470 

250 

12 

525 

280 

14 

565 

300 

16 

600 

315 

18 

650 

335 

20 

685 

350 

22 

720 

365 

24 

750 

380 

La température de compression est environ deux fois plus élevée lorsque le 
moteur est chaud que lorsqu'il est froid. 

O i 3 

Problème : Déterminer l'accroissement de la température de compression 
lorsqu'un moteur ayant un taux de compression égal à 14 passe 
de l'état froid à l'état chaud. 

Solution : D'après le tableau, la température de compression augmentera 
de 300 à 565° C. 

SüLLte : A/B Volvo, Goteborg, Suède, 1966. 
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Ghi¿±t..;e 1 Eléments de machines .131 

1.3 Pneus et chenilles 

1.3... 1 Charge des pneus 

Charge admissible 

s . ,. Charge maxima admissible en tonnes pour différents types de pneus à 
—J_JÎ différentes vitesses ou fonction de lour pression interne en kg/cm2. 

Tableau Voir au dos 

Note 

Ixerole 

Problème : Une remorque à un seul essieu est équipée de deux pneus 
de 9-20 h 12 plis gonflés à 2,1 kg/cm2. Quelle charge maxima 
cette remorque pourra-x—elle transporter si son propre poids 
est de 500 kg et que la vitesse maxima est de 16 km/h ? 

Solution : D'après lo tableau, 1?. charge maxima sera 
/(1,3 x 2) - 0,j/ = 2,1 bonnes. 

Source : National Tyre and Rim Association, Etats-Unis d'Amérique. 

_ 9 „ 



1 
Ai 

J? 
' l . \ 
, t o 

| On 

O 

c<-\ 

! O 

m 

3 s 
§ 
CM 

4 

CM 

g 
tp 

lev 
B 
á 
^ 
H 

o x a 

CD a 
CQ M 
CQ 

# - ; 

_. J 
CQ 
CD çti 

• r i - H 
> X 

1 

m -
ai ce 
"S E 

I 
< 

CQ 

O g 

M 

CD cri 
-P s 

1 

CQ 
CD cd 

i 

N
o
m
b
r
e
 

d
e
 

p
l
i
s
 

CD a CQ 
S q a) 

•H -H r d 

o 
i n 

^ 

\o 
H 

% 

3 

H 

JB-

vO 
H 

S 

vO 
H 

O 
i n 

^ 

3 

& 

\ 0 
H 

O 
i n 

H 

O 
i n 

H 

! 

i 

CM 

CM CM 
- s f i n 

r-Tr-î 
\ 0 

to 

H 

H H 

\ 0 \ 0 

r-TrH 
i 

r-Trf 
-3- -et 

r-TrH 
IT\ i n 

H H 

\¿ \D 
H H 

on en 

H H 

- t - s f 

r H H 

w \ i n 

r-Tr-T 
ne cv 
r-Tr-T 
m m 
r-Tr-T 
-st-sf 

cv cv 
r-TrH 
m m 
r H i—i 

m 

O i n cv OvO i n ¡> 

H 

o 
H 

o\ 
H 

to 

«0 

H 

H rH 

H H 

H H 

\ D vO 

H H 

0 \ 0 

H H 

V û v û 

î—Tr-T 
i n i n 

r H H 

i n i n 

r-Tr-T 
i n i n 

r H M 

- t - t 

H r H 

r H r H 

H H on m 
o \ a \ j os. os; 

H H J H H j 
CV CV 

H H 

O CV 
H H 

O O 
CV CV 

1 1 
i n i n 
CV CV 

t o to 

on en 

r H r H 

. 

O CV 
r H r H 

O O 
evev 

88 

H H CM Oí s f 
* \ *s w\ e\ *s 

CV CV CV CV CV 

CV 

r H 

n i 

O O H H CV 

cv cv cv cv cv 
o o 
CV CV 

o o 
CV CV 

C r \ 0 " - O O r H 
os os os os os 

H r H CV CV CV 

H H 

O O 

r-Tr-T 
£> £> O O O 

H rH rH rH CV 

00 t o 

H H 

to to 

r-Tr-T 
so VQ c- c- o 

«S os es *s os 

H rH rH rH rH 

r-Tr-T 
C- £> 

H H 

vO O 

rH H 

H H 

H H 

H H 

— —— — — 

cv -<f cv -si- ~<r 
H H H r H r H 

O O N C M s t 
CV CV CV CV CV 

1 1 1 1 1 
o o o o o 
o o o o o 

OS Os OS OS Os 

o o o o o 
riHHHH 

m i n 

¡>- O CV vO cv cv 
vO O £> o o o 

on -st vO 

cv cv cv 

cv 
r-
cv 

cv cv on on in in 
0\ o \ * \ * \ «\ «\ 

cv CV cv cv cv cv 

on 

cv 
m 

cv 

rH rH cv cv en on 
* \ tr\ as a\ o\ a \ 

cv cv cv cv cv cv 
rH H 

cv cv 
-sf ^st 

cv cv 
O O rH r-l CV CV 

* \ " \ »V »\ »\ «v 

rH rH CV CV CV CV 

O O 

CV cv 

on en 

(V cv 

to to o o o o 
r H H H r H CV CV 

<-i H 

<-\ H 

CV CV 

r-Tr-T 
o\ o\ 
r-Tr-T 

\ D sO 

rH H 

co to 
r-T H 

CV -s f CV -s f CV - j -
H r H r H rH r H rH 

O O CV CV -<f ^ f 
CV CV CV CV CV CV 

I I l i l i 
O O o o o o 
o o o o o o 

" \ 3 \ *S * \ * \ * \ 

H r H H H H r H 
r H r H rH rH rH rH 

m 

O \ 0 -st 
t o rH en 

H H 

cv en 

cv on 

en en 
i n t > 

n? cv 
•sO sO o o 

cv cv cv CV 

o o on en 

cv cv en en 

-<f vO 

cv cv 

i n i n ¡ > ¡> 

cv cv cv cv 

O ! > H rH 

cv cv m m 
cv in 
cv cv 

on en onvD \ o 
^ CS . ! « ^ ^ 

CV CV CV CV cv 

vO vO vO o o 

cv cv cv cv cv 
rH rH en 

cv cv cv 
H H H s í - í 

*\ *\ *\ *\ *\ 
CV CV CV CV CV 
-s f -s f - s f C - £ > 

os ft J \ « \ f \ 

cv cv cv cv cv 

o o o cv cv 
o\ «n « \ es « \ 

cv cv cv cv cv 
cv cv cv m in 

* \ as os o\ «N 

cv cv cv cv CV 

to to to o o 
*S os o \ * \ *S 

rH rH rH CV CV 

O O O en en 
os «s os os «^ 

cv cv cv cv cv 

CV -sf vO -s+vO 
r H r H r H r H r H 

O O O -s f -s f 
cv cv cv n¡ cv 

1 1 1 ! 1 
O O O O O 
o o o o o 

os « \ *s *s *s 

cv cv cv cv cv 
rH rH rH rH rH 

i n 

en 

\ 0 

"o 
-sf 

en 

en 

i n 

en 
o 
en 
r H 

en 
o cv cv 
cv on en 
CV \ D sO 

en en en 

cv 
¡ > rH r H 

CV en en 

O^-sf -sf 

en en en 

cv 
sO to to 

cv cv cv 

to cv cv 
cv en en 

m o -so 
cv cv cv 
sO O O -

cv cv cv 

rH -sf ^ f 

cv CV CV 

CV CV CV 

— 

- s t - s f Û3 
r H H H 

O -st -sf 
cv cv cv 

1 1 1 
o o o 
o o o 
en en en 
rH rH rH 

vO CV -sf O 
O CV £> tO 
H H rH rH 

sO H 

en -<f 

tO en 

en -sf 
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Chapitre 1 Eléments de machines 

1.3 Pneus et chenilles 

1.3.1 Charge des pneus 

Charge admissible 

Charge maximr. per pn^:; a: kg., c^ faction des dimensions et du nomb. 
Su.jet de plis du pneu et de sa pression interne en kg/cm2,pour les pneus Ce 

camions et d'autot-"-

Tableau 

; Dimensions des pneus, 
! en pouces 

; 9,00-
Í 9,00-
i 10,50-
; 10,50-
! 8,27-
! 8.25-
i 9,00-
; 9,oo. 
; 10,00-
i 10,00-
; 7,50-
; 7,50-
: 7,50-
1 8,25-
; 8,25-
; 8,25-
1 9,00-
= 9,00-
; 9,oo-
; io,oo. 
: io,oo-
: 10,00-
: 11,00 
1 l l ,0n-
; 11.00-
1 12,00-
: 12,00-
: 12,00-
: 13,00-

13,00-

-16 
-16 
-16 
-16 
-17 
-17 
-18 
-18 
-18 
-18 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 

Nombre 
de p l i s 

8 
, 10 

10 
12 

ià 
12 
10 
12 
12 
14 

8 
10 
12 
10 
12 
14 
10 
12 
IA 
12 
14 
16 
12 
14 
16 
14 
né 
18 
16 
18 

3.5 
1200 
12C0 
1655 

1085 

1100 

1250 

1480 

1650 j 

"Ï85Ô"1 

...Pre 
[4,0" 

; 1290 
Í3S2Ü 

; 1175 

n.!<ôr 

1160 

"""Ï34T 

1590 

1780 

1990 

-— 

ss ion 
: 4,5 

! 19¿T 
' 12Ó5 

"I55Ô"" 

1760 

1220 

3 435 

1700 

1910 

2130 

2415 

i n t e r n e , en 
5,0 

2050 
3 350 
1350 
1700 
1700 
1880 

1300 

1525 
1525 

1800 
1800 

204O 

2275 

2545 

I05Ô" 

5,5 

1//J0 

1800 
2000 
2000 

I4OO 
i/no 

3 615 

1925 

2200 

2475 

"2680" 

"3Ï5Ô 

kg/cm* 
; 6,0 

= 1525 

2100 

1700 

1700 
1700 

2045 
2045 

2400 

2725 

2875 

3250 
3250 

6,5 : 

; 

\ 

; 

JT=0 : 

2^50 ; 

3000; 

3250 ' 

350^ ; 

Note 

Exemple 

Lorsque les pneus sont jumelés, il y a lieu de réduire la charge de 10 % . 

Problème: Déterminer la charge d'essieu maxima pour un essieu de camion 
équipé de 4 pneus jumelés d, 11-20 à 12 plis-, gonflés à 
4,5 kg/cm.2. 

Solution: D'après le tableau, la charge d'essieu maxima dans le 01.3 
considéré est de 4"x 2130 :c 0,9 -" 7668 kç. 

Source Usine de caoutchouc d'Askim, Askim, Norvège, 1966. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 132 

Durée de service des pneus selon la nature des travaux auxquels on les 
Su.iet utilise. Les données sont valables pour des engins et machines de génie civil 

équipés de pneus géants et se déplaçant \ faible vitesse. 

Eléments 

Roues 

Vitesse de 
déplacement de 
la machine ou 
du véhicule 

Charge sup
portée par 
les roues 

Type de route 
ou de sol 

Pression de 
gonflage 

Entretien 
général des 
pneus 

Spécifications 

Roues libres ou porteuses 
Roues motrices (sauf celles des 
scrapers automoteurs) 
Roubs motrices des scrapers 
automoteurs 

maximum 16 km/h 
maximum 32 km/h 
maximum 48 km/h 

Charge conforme aux indications 
des fabricants de pneus 
Surcharge de 10 % 
Surcharge de 20 % 
Surcharge de 30 % 
Surcharge de 50 % 

Terrain uni 
Terrain rocailleux 
Terrain contenant des pierres à 
arêtes vives; conditions de 
travail difficiles 

Pneus gonflés en fonction de la 
charge,conformément aux recom
mandations des fabricants 
Gonflage insuffisant de 10 % 

" " " 20 % 
" " " 30 # 

Excellent 
Moyen 
Médiocre 

Coefficient en % ' 

100 

75 

60 
100 
80 
60 

100 
85 
70 
60 
40 
100 
90 

70 

100 
90 

' 75 
50 

100 
85 
70 

Note 

Problème : La durée de service d'un pneu ost censée être de 15.000 heures 
lorsque los conditions idéales -sont réunies à l-9Q=p̂ , Calculer -
la durée de service d'un pneu dans les conditions suivantes : 
a) Pneu monté sur uno roue motrice 
b) Vitesse de déplacement : 24 km/h 

exemple g\ Surcharge de 20 % 
d) Travail sur un terrain contenant des pierres à arêtes vives 
e) Pression de gonflage correspondant à la charge selon les 

recommandations du fabricant 
f) Entretien médiocre. 

Solution : D'après le tableau, la durée de service du pneu sera ramenée 
à (15.000 x 0,75 x 0,90 x 0,70 x 0,70 x 1,00 x 0,70) 
= 15.000 x 0,2315 = 3.500 heures. 

Source Notes concernant l'équipement forestier (F^0), Rome, I960./Texte français 
non disponible; retraduit de l'anglais/. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 

1.3 Pneus et chenilles 

I 122 

1.3.2 Usure des pneus 

Sujet 

Pression de gonflage et charge des pneus 

Rapports entre l'usure des pneus, leur pression de gonflage et leur charge. 
Le tableau indique le pourcentage du kilométrage normal, en fonction du 
pourcentage de la pression recommandée et du pourcentage de la charge 
recommandée. 

Tableau 

Note 

Pourcentage de la pression 
recommandée 

100 

100 

90 

95 

80 

85 

70 

70 

60 

45 

50 | 

25 | 

| Pourcentage de la charge 
j recommandée 

70 

200 

80 

160 

90 

125 

100 

100 

110 

80 

120 

65 

130 Il40 

55 45 

150 

40 

Problème : Déterminer le pourcentage du kilométrage normal pour un pneu 
gonflé à 80 % de la pression recommandée et subissant une 
surcharge de 20 %. 

Solution : Le kilométrage normal est réduit de 15 % du fait que la pression 
de gonflage est insuffisante et de 35 % du fait de la surcharge. 
Le kilométrage réalisé par le pneu considéré ne représentera 
donc que 50 % du kilométrage normal . 

Exemple 

Source : Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1962. 
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Chapitre 1 

1.3 

1.3.3 

Eléments de machines j 133 

Pneus et chenilles 

Accessoires pour pneus 

Jantes et chambres à air 

Sujet Choix approprié des jantes et chambres à air à utiliser avec des pneus de 
camion de différentes dimensions. 

Tableau 

Pneu 

Dimensions 

9,00 - 16 
9,00 - 16 
10,50 - 16 
10,50 - 16 

8,25 - 17 
8,25 - 17 
9,00 - 18 
9,00 - 18 
10,00 - 18 
10,00 - 18 
7,50 - 20 
7,50 - 20 
7,50 - 20 
8,25 - 20 
8,25 - 20 
8,25 - 20 
9,00 - 20 
9,00 - 20 
9,00 - 20 
10,00 - 20 
10,00 - 20 
10,00 - 20 
11,00 - 20 
11,00 - 20 
11,00 - 20 
12,00 - 20 
12,00 - 20 
12,00 - 20 
13,00 - 20 
13,00 - 20 

Nombre 
de plis 

8 
10 
10 
12 
10 
12 
10 
12 
12 
14 
8 
10 
12 
10 
12 
14 
10 
12 
14 
12 
14 
16 
12 
14 
16 
14 
16 
18 
16 
18 

Jantes 

Type ., 
approprie 

6,00 
6,00 
6,00 
6,00 

6,50 H 
6,50 H 

7,0 
7,0 
7,5 
7,5 
6,0 
6,0 
6,0 
6,5 
6,5 
6,5 
7,0 
7,0 
7,0 
7,5 
7,5 
7,5 
8,0 
8,0 
8,0 
8,5 
8,5 
8,5 
9,0 
9,0 

utilisable 

6,00 G 
6,00 G 

6,5 
6,5 
7,0 
7,0 
5,5 
5,5 
5,5 
6,Q 
6,0 
6,0 
6,5 
6,5 
6,5 
7,0 
7,0 
7,0 
7,5 
7,5 
7,5 
8,0 
8,0 
8,0 
8,5 
8,5 

Chambre 
à air 

P 410 
P 410 
P 490 
P 490 

R 380 
R 380 

S 410 
S 410 
S 450 
S 450 
U 350 
U 350 
U 350 
U 380 
U 380 
U 380 
U 410 
u 410 
U 410 
U 450 
U 450 
U 450 

U 490 
U 490 
U 490 . 
U 530 
U 530 
U 530 
U 530 
U 530 

Au lieu de jantes fabriquées selon les normes des Etats-Unis (Advanced Rims, 
The Tyre and Rim Association) 6,0; 6,5; 7,0; 7,5 et 8,0, on peut utiliser 
des jantes fabriquées selon les normes du Royaume-Uni (Wide Base Rims, 

Note 

Tyre and Wheel Standards SMMT) B 6,0 ; B 6,5; 7,0 B 7,5 et B 8,0. 

Problème : Déterminer la jante et la chambre à air à utiliser avec un pneu 
Exemple de camion de 11,00 - 20. 

Solution : D'après le tableau, il convient de choisir une jante 8,0 ou 
B 8,0 et une chambre à air U 490. 

Source : Usine de caoutchouc d'Askim, Askim, Norvège, 1966. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 134 

1 

1.3 

3̂»4__ 

Pneus 

Usure 

et c 

des 

aenilles 

chenilles 

Tension 

Sujet Usure des chenilles en fonction de leur tension. 

Diagramme 

Les chenilles insuffisamment tendues flottent, sautent et fouettent avec une 
très grande force, ce qui provoque une usure excessive des poulies de renvoi, 

Note 

Exemple 

des chaînes, des barbotins et des rails. 
Les chenilles trops tendues sont une cause d'usure par augmentation des 
frottements, ce qui entraîne un dégagement de chaleur et fait perdre au 
tracteur de sa puissance effective. 

Problème : Déterminer le taux relatif d'usure de chenilles trop tendues 
par rapport à celui de chenilles insuffisamment tendues. 

Solution ; D'après le tableau, on voit que l'usure causée par une tension 
excessive des chenilles peut être jusqu'à 40 % supérieure à 
l'usure due à une tension insuffisante. 

Source American Pulpwood Association, New York, 1963, 
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Chapitre 1 

1.4 

1.4.1 

Sujet 

Eléments de machines 1141 

Câbles et accessoires 

Câbles d'acier 

Câbles de débardage 

Choix des types et structures appropriées de câbles d'acier à utiliser 
pour les opérations de débardage. 

Tableau 

Utilisation 

Câbles porteurs 
aériens (skylines) 

Câbles principaux 
Câbles de rappel 
Câbles de retenue 

Câbles principaux 
pour débardage 
par tracteur 

Chokers 

Câbles pour cerclage 

Type 
de câble 

6 x 7 + 1 

6 x 7 + 1 

6x19 + 1 
Seale 

6x31 avec 
âme d'acier, 
Warrington 
6x31 avec 
âme d'acier, 
Warrington 
6x36 + 1 
Warrington 

6 x 6 + 7 

G
 =

 
g
a
lv

a
n
is

é
 

B
 =

 n
on

 r
e
v

ê
tu

 

G 

B 

B 

B 

B • 

B 

G 

Qualité 
du fil 
métal
lique, 
en 
kg/mm2 

145 

145 

145 

170 

170 

170 

145 

Résistance 
à la 

rupture 
en tonnes 

5,35 
7,44 
9,88 
2,47 
3,16 
5,35 
2,05 
2,88 
4,56 
3,90 
6,73 
9,46 
6,73 

9,46 

6,65 

2,99 

Dia
mètre , 
en mm 

10 
12 
14 
7 
8 
10 
6,5 
8 
10 
8 
10 
12 
10 

12 

11 

8 

Poids, 
en kg/m 

0,39 
0,54 
0,71 
0,18 
0,23 
0,39 
0,15 
0,22 
0,34 
0,25 
0,44 
0,62 
0,44 

0.62 

0,44 

0,215 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer un type approprié de câble de débardage pour un 
treuil monté sur tracteur et ayant une force de traction 
maxima de 3 tonnes, si l'on prend un coefficient de sécurité 
égal à 3. 

Solution : Il faut utiliser un câble ayant une résistance à la rupture 
de 9 tonnes. D'après le tableau, il convient de choisir un 
câble de 6 x 31 avec âme d'acier, ayant 12 mm de diamètre 
et une qualité de fil métallique de 170 kg. 

Source Skogbrukets Kursinstitutt, Prestebakke, Norvège, 1965. 
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1.4 

1.4.1 

Eléments de machines 141 

Câbles e t accesso i res 

Câbles d ' a c i e r 

Usure 

Sujet Choix des types e t s t r uc tu r e s appropr iés de câbles d ' a c i e r , po in t s de 
vue du taux d 'usure 

Warrington Seale Filler 

Tableau 

Taux d 'usure 
r e l a t i v e 

Usure t r è s 
for te 

Usure 
moyenne 

Usure for te 

Usure f a ib le 

St ructure 

Warrington 

6 x 19 x 1 

6 x 19 + 1 

Seale 

6 x 17 + 1 

6 x 19 + 1 
6 x 21 + 1 
6 x 27 + 1 

6 x 19 + 1 

P i l l e r 

6 x 17 + 1 

6 z 25 + 1 

6 x 21 + 1 

6 x 28 + 1 
6 x 37 + 1 
8 x 25 + 1 

6 x 7 + 1 
6 x 8 + 1 

6 z 12 + 7 
6 % 24 + 7 
6 x 27 + 1 

6 x 12 + 1 

6 x 30 + 7 
6 x 37 + 1 

Note 

Problème s Déterminer le type et la structure appropriés d'un câble 
métallique destiné à être utilisé dans des conditions 
d5usure moyenne. 

Solution Î D1après le tableau, on peut choisir un câble 
Warrington 6 x 19 + 1 ou un câble Piller 6 x 25 + 1. 

Exemple 

Source Tréfileries norvégiennes, Oslo, I960, 
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141 

1.4 Cables et accessoires 
1.4.1 Câbles d'acier 

Poids m.m. 

Poids, résistances et charges de travail moyennes des divers types de câbles 
Sujet 6 x 19, lorsque le coefficient de sécurité est égal à 5 

Tableaux 

CD 

§ 
fel 
g 03 

%13 
•H 

3 

m -
Km 
-p m 

-p 
m ce 
Ti 

ë# •H H 
Ü Qj •^r1 

eu = 

B*m 
+3 03 0) 

|> 4 a 

0) 0 to 

* & > 
^ ^ 
• H = P-i 

3 

« 
CD = 

II 
CD M 

h 0 
S 0 
O H 
<rj = 

Diamètre ¡1 

en 
pouces 

1 1/8 
1 
7/8 
3/4 
5/8 
9/16 
1/2 
7A6 
3/8 
5/16 
1/4 

1 ]./8 
1 
7/8 
3/4 
5/8 
9/16 
1/2 
7/16 
3/8 
5A6 
1/4 

1 1/8 
1 , 
7/8 
3/4 
5/8, 
9/16 
1/2 
7/16 
3/8 
5/16 
1/4 

1 1/8 " 
1 , 
7/8 
3/4 
5/8 
9/16 
1%2 
7/16 
3/8 
5/3.6 
3/4 

en 
mm 

28 
25 
22 
19 
16 
3.4 
12 
11 
10 
8 
6,5 

28 
25 
22 
19 
16 
14 
12 
11 
10 
8 
6,5 

28 
25 
22 
19 
16 
H 12 
11 
10 
8 
6,5 
28 
25 
22 
19 
16 
14 
12 
11 
10 
8 
6,5 

Doids approximatif 
en kg/m 

2,95 
2,33 
1,78 
1,31 
0,91 
0,74 
0,58 
0,44 
0,32 
0,22 
0,15 

2,95 
2,33 
1,78 
1,31 
0,91 
0,74 
0,58 
0,44 
0,32 
0,22 
0,15 

2,95 
2,33 
1,78 
1,31 
0,91 
0.74 
0)58 
0,44 
0,32 
0,22 
0,15 

2,95 
2,33 
1,78 
1,31 
0,91 
0,74 
0 58 
0,44 
0,32 
0,22 
0,15 

Résistance appro--
ximative 
en tonnes 

43,0 
34,0 
26,0 
20,2 
14,0 
11,2 
9,2 
7,25 
5,30 
3,50 
2,43 

47,0 
38,0 
29,0 
23,0 
15,5 
12,3 
10,0 
8,0 
5,75 
3,80 
2¡65 

56,0 
45,0 
35 0 
26,3 
19,0 
14,5 
12,1 
9,4 
6,75 
4,50 
3,15 

18,6 
14,5 
11,8 
8,5 
6,0 
4,7 
3,9 
2,9 

li 
1,1 

' Charge de travail 
recommandée 
en tonnes • 

8,6 
6,8 
5,2 
4,04 
2,80 
2,24 
1,84 
1,45 
1,06 
0,70 
0,49 

9,4 
7,6 
5,8 
4,6 
3,1 
2,4 
2,0 
1,6 
1,15 
0,76 
0,53 

11,0 
9,0 
7,0 
5,3 
3,8 
2,9 
2,4 
1,9 
1,35 
0,9 
0,63 

3,72 
2,90 
2,36 
1,70 
1,20 
0,94 
0,78 
0,58 
0,48 
0,30 
0,22 

Note Les valeurs indiquées ci-dessus sont les mêmes pour les câbles noirs et 
les câbles galvanisés ainsi que pour les câbles métalliques à torsion 
normale et les câbles à torsion Lang. 
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Problème 

Exemple 

Solution 

Source Allis-Chalmers Manufacturing Compagny, Etats-Unis d'Amérique, 1963. 

: Un câble métallique de 25 mm de diamètre sera employé sous 
une charge de travail de 7,5 tonnes. Déterminer la qualité 
de l'acier à utiliser pour sa confection. 

: D'après les tableaux, il faudra choisir un câble en acier du 
type "Plow steel" puisque la charge de travail appropriée qui 
correspond à un câble de 25 mm en acier de ce type est 
de 7,6 tonnes. 
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.̂ Fibres naturelles 

Sujet 
Poids, résistances et charges de travail appropriées des câbles 
en coton (C) et en chanvre de Manille (H) 

Tableau 

Diamètre, 
en mm 

12 
16 
19 
22 
25 
32 
38 
44 
50 

Poids 

C 

0,09 
0,15 
0,22 
0,30 
0,39 
0,60 
0,86 
1,18 
1,54 

en kg/m 

H 

0,12 
0,19 
0,27 
0,36 
0,48 
0,75 
1,07 
1,46 
1,91 

Résistance, en kg 

C 

500 
800 
1200 
1600 
2100 
3300 
4700 
6400 
84OO 

H 

850 
1300 
1850 
2500 
3200 
4900 
6800 
9000 
II400 

Charge de travail 
recommandée, en kg 

C 

230 
350 
500 
700 
900 
I4.OO 
2000 
2800 
3600 

H 

230 
350 
500 
700 
900 
1400 
2000 
2800 
3600 

Note 

Problème : Déterminer la resistance h la rupture d'un câble en chanvre 
de Manille 25 mm. 

feEffile 

Solution : D'après le tableau, il faut s'attendre à une résistance à 
la rupture de 3,2 tonnes. 

Source Allis-Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique, 1963. 
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1.4. Câbles et accessoires 
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Sujet 

Fibres synthétiques, 
i » m - i i B H i n i n - i n i m n . j u m . i m n i I J • » • n j imi U U I I . T I P n — m i . 

Valeurs moyennes des poids et des résistances des différentes dimensions 
et des différents types de câbles en fibres synthétiques 

Tableau 

Dia
mètre, 
en mm 

7 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
30 

Nylon 

Poids, en 
kg/m 

0,03 
0,04 
0,06 
0,09 
0,14-
0,18 
0,20 
0,25 

Résistance, 
en kg 

1020 
1350 
2080" 
3000 
4100 
5300 
6700 
8300 
17800 

Polyethylene 

Poids, en 
kg/n 

0,03 
0,04 
0,05 
0,07 
0,10 
0,14 
0,17 
0,21 

Résistance, 
en kg 

550 
720 
1100 
1500 
2100 
2750 
3400 
4200 

Térylène 

Poids, en 
kg/m 

0,03 
0,04 
0,06 
0,09 
0,14 
0,18 
0,20 
0,25 

Résistance, 
en kg 

700 
900 
1400 
1900 
2700 
3600 
4.000 
46OO 

Note 

•miniiii mil • Jill 1 1 

Problème 

Solution 

Déterminer la résistance à la rupture d'un câble en 
nylon de 12 mm. 

D'après le tableau, la résistance à la rupture de ce 
câble est de 3000 kg. Si l'on applique un coefficient 
de sécurité égal à 3, la charge de travail appropriée 
de ce câble sera de 1000 kg. 

Source Roblón, Danemark, 1965, 
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Chapitre 1 Eléments de machines 143 

1.4 Câbles et accessoires 

1 

..la—-r.t.l rir. , i — 

4.3 Accessoires 
Poulies 

Valeurs min: 
diamètre de 

maies recommandées 
la poulie (D) et le 

pour le rapport en1 
3 diamètre du câble 

,re le 

(d) 

Tableau 

Valeurs minimales du rapport D/d pour les treuils 

Structure 

6x7 + 1 
6 x 19 Seals 
6 x 21 Filler 

6 x 19 

6 x 19 Warrington 
6 x 25 Filler 

6 x 31 Seale-Warrineton 

6 x 36 Seale-Warrington 
6x4-1 Seale-Warrington 

Résistance en kg/mm2 

135/150 

,35 

30 
30 

28 

26 
26 

21 

18 
18 

140/160 

38 

33 
.3.3 

30 

28 
28 

22 

19 
19 

.!60/!80_ 

43 • 

37 
37 

...3.4... 

32 
32 

25 
22 
22 

180/200 

4.8 

41 
41 

38 

36 

28 

25 
25 

Note 

Exemple 

Problème 

Solution 

Une poulie à 20 cm de diamètre suffit-elle pour un 
câble de 6 x 19 de 10 mm de diamètre ayant une 
résistance de 160 kg/mm2? 

Le rapport D/d = J-Q- = 20. Or, d'après le tableau, la 
valeur de ce rapport devrait être au moins égale à 30, 
Il faudra donc utiliser une poulie de 30 cm de diamètre, 

Source Tréfileries norvégiennes, Oslo, I960. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 143 

1.4 Câbles et accessoires 

.1.4.3 Accessoires 

Poulies 

Sujet 
Influence du diamètre de la poulie sur la durée de service des câbles 
métalliques. 

Diagramme 
» — . n i t i j l I I li mi 

g 

•s 

•H 

g 
CD 
O 

•H 

m 

-S 
4 

Diamètre do la poulie/diamètro du câble 

Diamètre du cable = 16 mm 
Structure = 6 x 19 + 1 
Diamètre des fils métalliques = 1 mm 
Charge de rupture = 140 kg/mm2 

Charge effective = 30 kg 
Rayon de pliage 
(Spur radius) = 8,5 mm 

Note 

Problème : Déterminer la différence de durée de service d'un câble de 16 mm 
utilisé avec une poulie de 32 cm de diamètre et une charge effec
tive de 30 kg, selon qu'il s'agit du câble à câblage long ou à 

Exemple câblage normal. 

Solution : Le diagramme ci-dessus montre que la durée de service d'un câble 
à câblage long sera supérieure de plus de 50 % à celle d'un 
câble à câblage normal. 

Source Tréfiler!es norvégiennes, Oslo, I960. 
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1.4 

1.4.3 

Eléments de machines 143 

Câbles et accessoires 

Accessoires 

Poulies 

Sujet Diamètre maximum recommandé pour les gorges de poulies et de tambours 

Tableau 

Diamètre du câble (d) 

Inférieur à 10 mm 
10 à 20 mm 

20 mm et plus 

Rayon de gorge 

0,53 x d 
0,53 x d 
0^53 x d 

optimal Rayon de gorge 
maximum 

0,62 x d 
0,60 x d 
0,58 x d 

La durée de service dTun câble de diamètre (d) passant sur une poulie dont 
le rayon de gorge mesure 1,5 x d est égale à 30 % seulement de ce qu'elle 
serait si le même câble passait sur une poulie ayant un rayon de gorge 
de 0,53 x d. 

Note 

Problème : Déterminer le rayon de gorge maximum pour un câble de 16 mm 
de diamètre 

Exemple Solution : D'après le tableau, le rayon de gorge maximum est de 
0,60 x 16 = 9,6 cm 

Source Tréfileries norvégiennes, Oslo, I960. 
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Chapitre 1 

1.4 

Eléments_de_machines_ 

Câbles et accessoires 

1Á3 

1.4.3 Accessoires 

Efficacité 

Sujet Efficaci té d :un cable d ' ac ie r avec a t taches , en pourcentage de l a charge 
de rupture . 

Type d 'a t tache Qualité "¡Efficacité dej 
' l ' a t t a c h e en I 

pourcentage 
Attaches a 
culots 

Confectionnées correctement avec emploi 
de zinc fondu 
Confectionnées avec emploi de métal 
anti-friction 

100 

.25. 

l 
H ! 

Attaches à 
épissures 

Serre-câbles 

CD CD 

• CD < t d 

ñ o 
•H 3 ., d ! 

6,5 
10 - 19 
22 - 25 
28 - 38 
4 1 - 5 0 

Attaches correctement montées 
Attaches fixées de façon que les étriers et 
les plaques de serrage portent alternativement 
sur le brin tirant 
Attaches fixées de façon que seuls les étriers 
des serre-câbles portent sur le brin tirant 
Boulons insuffisamment serrés 
.Qâ̂ l®_S2HliEH-iË_£iïl_Ë:Y®£_Ëfrî!ez2§]2les_ 

100 
95 
90 
80 
75 

80 

75 

70 
50 
50 

Attaches à 
coins 

Selon le modèle 60 - 80 

Note 

Exemple 

Problème 

Solution : 

Déterminer l'efficacité d'une attache à épissure pour un câble 
d'acier de 12 mm. 

Si l'attache est confectionnée correctement, on peut s'attendre 
à une efficacité de 95 %. 

Source : International Training Course on Mechanized Forest Operations, FAO/ECE, 
Genève, I960 /Anglais seulement/. 
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143 

1.4 Câbles et accessoires 

1.4-3 Accessoires 

Tambours 

Calcul d¡e la longueur de câli 
tambour 

Sujet 

fl| métallique pouvant être enroulée sur un 
2 .2\ 

d 

Formule : L = (D - d*") 1 x r 

L = longueur de câble, en pieds 

D = diamètre des joues, en pouces 

d = diamètre du fût, en pouces 

1 = largeur du fût entre les joues, en pouces 

r = coefficient de cable 

Tableau 

Diamètre 

cm 

6,5 
10,0 
11,0 
12,0 
14,0 
16,0 
17,0 
19,0 
22,0 
25,0 
28,0 
32,0 
35,0 
38,0 
41,0 
44,0 
47,0 
50,0 
63,0 

lu câble 

pouces 

1/4 
3/8 
7/16 
1/2 
9/16 
5/8 

11/16 
3/4 
7/8 
1 

1 1/8 
1 1/4 
1 3/8 
1 1/2 
1 5/8 
1 3/4 
1 7/8 

2 
2 1/2 

Coefficient de câble 

1,018 
0,466 
0,341 
0,262 
0,206 
0,168 
0,138 
0,116 
0,085 
0,0655 
0,0516 ' 
0,0418 
0,0347 
0,0292 
0,0248 
0,0214 
0,0186 
0,0164 
0,0105 

Note 

Problème : Déterminer la longueur d'un câble métallique de 12 mm pouvant 
être enroulée sur un tambour ayant les caractéristiques suivantes: 
diamètre des joues - 20 poucesj diamètre du fût - 6 pouces; 
largeur du fût entre les joues - 20 pouces. 

Solution : Le coefficient de câble est 0,262; la longueur cherchée est donc 
(400 - 36) x 20 x 0,262 - 1915 pieds ou 584 mètres. 

Exemple 

Source Alli's-Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique, I963. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 

1.4 Câbles et accessoires 

1.4.3 Accessoires 

Crochets 

143 

Charge de travail appropriée pour des crochets de différentes dimensions 

.Sujet. 

Tableau 

Charge de travail 
appropriée 

Note 

telele 

Problème : Déterminer les dimensions appropriées d'un crochet qui sera utilisé 
sous une charge de travail de 4,0 tonnes. 

Solution : D'après le tableau, le diamètre du crochet doit être de 38 mm; 
celui de l'oeillet, de 44 mm, et la largeur d'ouverture du crochet 
doit être de 52 mm. 

Source Génie militaire, Oslo, Norvège, 1966. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 

1.4 Câbles et accessoires 

1.4.4 Divers 

144 

Enroulement 

%&Le 

Enroulement correct des câbles métalliques, 

Pour réenrouler un câble métallique sur un tambour, il faut tenir compte du 
type de câble considéré. Les câbles toronnés à droite doivent être fixés 
du côté gauche du tambour du treuil lorsque le câble sTenroule par le haut 
du tambour. Si l'attache de fixation du câble est située du côté droit du 
tambour, il faut commander un câble toronné à gauche si l'on veut enrouler 
par le haut du tambour. Si l'on est obligé d'utiliser un câble toronné à 
droite, il faut l'enrouler par le bas du tambour. 

En utilisant l'index de l'une ou de l'autre nain selon les indications 
données dicdessous, il est facile de déterminer le siens de '1Tenroulement du 
câble sur le tambour. 

Pour les câbles toronnés à 
gauche, utiliser la main gauche 

Enroulement par Enroulement par 
le bas du tam- le 'haut du tam
bour. Fixer le bour. Fixer le 
câble sur la câble à la 
gauche du tam- droite du tam
bour . bour„ 

Pour les câbles toronnés à droite, 
utiliser la main droite 

Enroulement par 
le bas du tam
bour. Fixer le 
câble sur la 
droite du tam
bour . 

Enroulement par le 
haut du tambour. 
Fixer le câble 
sur la gauche du 
tambour. 

Note 

Exemple 

Erojalgme : On a besoin d'un câble métallique qui devra s'enrouler sur un 
tambour sur lequel l'attache de fixation est située du côté 
gauche; d'autre part, le câble devra s'enrouler par le haut 
du tambour. Déterminer le toronnage correct du câble à commander 

Solution : D'après la règle donnée ci-dessus, il faut commander un câble 
toronné à droite 

Source Allis-Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique, 1963. 
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1.5 

Eléments de machines 

Chaînes 

15 

Résistance 

Sujet Comparaison entre les poids, les charges de travail et les résistances 
d'une chaîne à longs maillons et de deux types de chaînes à maillons 
courts. 

. 1 

on
gs

 
n n
ai

re
 

H CD -H 

Ucj to (H 
Cl o d) o 

a H u c r i d o 
cJ -H -H 

o a co 

t 

cr 

qg___ 
CD - H 

ta d 

^ 3 
/Cli P ¡H 

O O 
O Ü 

<H m eu 
cd P -H si O O 

O H ctí 

- 1 p - _ — 
H CD 
•H 
tí ta *•© 

,c0 P H 

O Ü 
P fH 

« H CG CD 

rd o q 
O H ni 

Dimensions de 

l a cha îne 

en pouces 

1/2 
5/8 

11/16 
3/4 
7/8 
9 /8 
5/4 

7/16 
1/2 
5/8 

11/16 
3/4 
7/8 
9/8 

9/32 
5/16 
3/8 
7/16 
1/2 
5/8 
3/4 

en mm 

13 
16 
17 
19 
22 
28 
32 

11 
13 
16 
17 
19 
22 
28 

7 
8 

10 
11 
13 
16 
39 

Po ids , en 
kg/m 

2 ,9 
4 , 3 
5,5 
6 ,0 
8,2 

13,8 
19,0 

2 ,5 
3 ,6 
5,5 
7 ,3 
S,2 

10,5 
17 ,0 

1,0 
1,3 
2,2 
2 ,6 
3,7 
5,6 
8,3 

Charge de t r a 
v a i l appropr iée 

en tonnes 

1,1 
1,7 
2 ,0 
2 ,8 
3,5 
5,0 
8,0 

1,0 
1,5 
2 ,2 
2 ,7 
3,2 
4 ,5 
7 ,5 

1,1 
1,4 
2 ,2 
2 ,2 
3 ,6 
5,4 
7,8 

Rés i s t ance à 
l a r u p t u r e , 

en tonnes 

4 , 5 
7 ,0 
9 , 0 

11 ,2 
14 ,0 
22 ,0 
32 ,0 

4 , 6 
6 ,4 
9 , 8 

11 ,4 
14 ,0 
18 ,5 
30 ,2 

5 ,0 
6 ,2 

10 ,0 
11 ,6 
16 ,4 
24 ,3 
35 ,0 

Note -

Problème : Déterminer un type de chaîne approprié pour maintenir un 
chargement en cours de transport. 

Solution : Une chaîne ayant une charge_de travail de 1,5 tonne convient 
pour ce genre d'emploi. Pour des considerations de charge 
utile, il faut utiliser une chaîne de faible poids, mais le 
coefficient de sécurité doit être aussi grand que possible. 
Par conséquent, il faut choisir une chaîne à maillons courts 
en acier allié de 5/l6 pouces. Cette chaîne ne pèse que 
1,3 kg/m; sa charge de travail normale est de 1400 kg et 
ES_Eá2Í2ÍS^£2_l_iS_EH2Í:H!2¿_d®_6200_kg_:_ 

Exemple 

Source A/S Kjaettingfabriken, Oslo, Norvège, 1965. 
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Chapitre 1 Eléments de machines 15 
1.5 Chaînes 

Charge utile 

Sujet 

Charge utile pour des angles de travail différents. L'angle de travail ôL 
est l'angle entre la verticale et chacune des chaînes en position de travail. 

Suspension à 
deux éléments 
(2 brins) 

Suspension à 
trois éléments 

(3 brins) 

Suspension à 
quatre éléments 

(4 brins) 

Tab"1 eau 

•H 
Ü 
cti 

^ 
(S3 H 

CD CO 
P 

1 
é 

u 
CD 

• H 
Ü CD 

p'Ü 
CD P 

<D T5 
P U 

<H O 
CÜ 

ci 

Dimension de 

en pouces 

9/32 
5/16 
3/8 
7/16 

- 1 / 2 
5/8 
3 /4 

5/8 
3/8 
7/16 

- 1 / 2 
9/16 
5/8 
3 /4 
7 /8 

1 
9/8 
5/4 

l a chaîne 

en mm 

7 
8 

10 
11 
13 
16 
19 

8 
10 
11 
13 
14 
16 
19 
22 
26 
28 
32 

Charge 

ci =0° 

1100 
1400 
2200 
2600 
3600 
5400 
7800 

500 
750 

1000 
1500 
1800 
2200 
3200 
4500 
6000 
7500 
9000 1 

de t r a v a i l maximum en kg p a r b r i n 

(¿.=15° 

1050 
1350 
2120 
2500 
3470 
5200 
7540 

475 
725 
975 

1450 
1750 
2125 
3100 
4400 
5825 
7275 
8750 

et =30° 

950 
1200 
1900 
2200 

-3150 
4650 
6700 

425 
650 
850 

1300 
1550 
1900 
2750 
3900 
5200 
6500 
7750 

<¿=45° 

780 
990 

1550 
1840 
2540 
3820 
5520 

350 
525 
700 

1050 
1275 
1550 
2275 
3200 
4250 
5325 
6400 

cL=60° 

550 
700 

1100 
1300 
1800 
2700 
3900 

250 
375 
500 
750 
900 

1100 
1600 
2250 
3000 
3750 
4500 

Note X) Coefficient de sécurité spécial pour les suspensions à quatre éléments 

Problème : Calculer la charge de travail maximum pour une chaîne en acier 
Exemple allié de l/2 pouce et un angle de travail de 30°. 

Réponse : Avec 2 brins : 3150 x 2 = 6300 kg 
Avec 3 brins : 3150 x 3 = 9450 kg 
Avec 4 brins : 3150 x 4 x 0,87x) = 10 960 kg 

1 • - • . . . . . . . . . . . . . — ... — . . . . .. - -

Source A/S Kjattingfabriken, Oslo, Norvège, 1965 
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Chapitre 1 Eléments de machines 

1.6 Courroies de transmissions 

161 

1.6.1 Courroies plates 

Sujet 

Charge de travail 

Charge de travail appropriée pour une courroie p3.ate de 4 à 5 mm d'épaisseur, 
en fonction de la largeur rie la courroie. 

Epaisseur recommandée de courroie 1 
Diamètre de poulie inférieur à 150 mm ; 4 mm 

" " " compris entre l60 et 200 mm : 4,5 mm 
supérieur a 200 mm 5 mm 

Tableau 

Diamètre de la plus 
petite poulie de 

courroie 
en mm 

100 
200 

- 300 
400 
500 
600 

Vitesse de la courroie, en m/s 

3 ! 5 7.5 i 10 i 15 120 , 30 1 40 
Puissance en cfc par 10 mm de largeur de 

courroie 
10,08 
0,12 
0,15 
0,18 

0,17 
0,26 
0,35 
0,41 

0,20 0,46 
0,21j 0,49 

0,25 
0,45 
0,58 
0.67 
0,75 
0,80 

0,40 
0,66 
0,84 
0,57 
1,07 

0,60|0,93 
1,10 1,60 
1,45 2,13 
1,67 2,47 
1,80 2,67 

1,14¡1,9012,81 

1,40 1,86 
2,60 
3,32 
3,95 
4,40 
4,72 

3,47 
4,50 
5,38 
6,13 | 
6,55 1 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer la charge appropriée en ch pour une courroie 
d'une largeur de 100 mm se déplaçant à une vitesse de 
10 m/s le diamètre de la plus petite poulie de courroie 
étant de 300 mm. 

Solution : D'après le tableau, la puissance appropriée à transmettre 
par la courroie est de 8,4 ch. 

Source Hafner : Der Holztransport, Vienne, Autriche, 1964 
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162 

1.6 

1.6.2 
Courroies de transmission 
Courroies trapézoïdales 

Généralités 

Choix d'une dimension appropriée de courroie trapézoïdale, en fonction 
de la puissance du moteur et du nombre de tours/minute de la plus petite 
poulie (motrice). 

Sujet 
W : largeur de la courroie, en mm 
H : épaisseur de la courroie, en mm 

1 

k— 
1 
1 

\ 

\ 

w 1 
1 

ai 
i 
i 

/ • ' / i 

Diagramme 

C3 
H 

-S 
CD 

+ D CD 

il 
to 

A 

O -H 

CD Ç L , 

CD 

! 
S3 

01 

AOOO 

3 0 0 0 

2 0 0 0 -

I50O-

IOOO-

750-

6 0 0 -

5 0 0 -

4 0 0 

H " / 
10 / 
6 / 

l i 

W -
H 

/ 

H H 

= 13 / 
8 / 

/W = 

/ H 

-¿-—l 

17 / 
10,5/ 

AJ= 
/ H 

-¿-—h-

22 / 
1 3 5 / 

Á = 3 2 / 
' H 90/ 

/ W = 

-

--28 

1 2 3 4 5 13 15 20 SO 50 
Puissance du moteur, en ch 

IOO 200 

Note 

Problème : Déterminer la dimension appropriée d'une courroie trapézoïdale 
destinée à transmettre une puissance de 30 ch, la vitesse de 
rotation de la plus petite poulie étant de 750 tours/minute. 

Solution s D'après le diagramme, il faut une courroie de dimension W 32 
H 19 

Exemple 

Source Société norvégienne de fabrication de courroies, Oslo, 1966. 
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Chapitre,1, Eléments de machines 18 

1.8 Divers 

Tableau 

Accumulateurs 

Rapport entre le poids spécifique de l'acide et la charge de l'accumulateur; 
poids spécifique de l'acide à différentes températures lorsque l'accumu
lateur est pleinement chargé. 

Sujet Charges à 25 C : 
Chargé à pleine capacité 
Chargé à demi capacité 
Charge nulle 

poids spécifique 1,28 
poids spécifique 1,22 
poids spécifique 1,13 

Température, en °C 

45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 
-5 
-10 
-15 
-20 
-25 
-30 
-35 
-40 
-45 

Poids spécifique de l'acide 
pour un accumulateur chargé 
à pleine capacité 

1.2660 
1.2655 
1.2730 
1.2765 
1.2800 
1.2835 
1.2870 
1.2905 
1.2940 
1.2975 
1.3010 
1.3045 
1.3080 
1.3115 
1.3150 
1.3185 
1.3220 
1.3255 
1.3290 

Note 

Problème : Déterminer la charge d'un accumulateur lorsque le poids spécifique 
de l'acide est 1,20 la température étant de - 5°C. 

Solution : D'après les tableaux ci-dessus, l'accumulateur est chargé à 
environ 40 % de sa capacité. 

Exemple 

Source Compagnie Shell de Norvège, Oslo, Norvège,1961. 
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Chapitre 2 Abattage et façonnage 21 

2.1 Généralités 

Scies mécaniques 

Puissance requise pour actionner la chaîne sur le guide-chaîne, en fonction 
de sa vitesse en m/s, déterminée pour la chaîne et le guide-chaîne d'une 
scie mécanique à un homme modèle JPM-54 

Sujet 

Diagramme 

6 9 12 

Vitesse de la chaîne, en m/s 
15 

Note 

Problème : Déterminer l'accroissement de puissance requise pour actionner 
la chaîne sur le guide-chaîne lorsque la vitesse de la chaîne 
passe de 12 à 18 m/s 

K i n » " m m •'••!• Solution : D'après le diagramme, la puissance requise passera de 1 à une 
valeur voisine de 5. 

Source Svinda-Kriz, Prague, Tchécoslovaquie, 1958. 
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Chapitre 2 Abattage et façonnage 221 

2.2 Abattage 

2.2.1 Productivité 

Abattage et tronçonnage 
• .II.I..M1 l.^/l ••!•••• Ill ••«!•• • | 1 F ' ¡--S-- •" • 

Abattage et tronçonnage en minutes par opération de coupe avec une scie à 
Su.jet main, comparés à l'emploi d'une scie mécanique, pour différentes dimensions 

d'arbres 

Epicéa 

Tableau 

Diamètre à 
hauteur de 
poitrine 
(d.h.p,), 
en cm 

12 
20 
30 
40 

Abattage 

Scie 
à main 

0,92 
2,57 
5,40 
9,10 

Scie 
mécanique 

0,53 
1,18 
2,13 
5,23 

Tronçonnage 

Scie 
à main 

0,35 
1,54 
3,08 
5,95 

Scie 
mécanique 

0,42 
0,92 
1,89 
3,46 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer, en pourcentage, la diminution du temps d'abattage 
lorsqu'on opère avec une scie mécanique au lieu d'une scie à 
main, dans le cas d'arbres ayant un d.h.p. de 20 cm et de 30 cm, 
respectivement <, 

Solution s Dans le cas d'un arbre de 20 cm d„h.p., le temps d'abattage 
s'abaisse de 2r57 à 1,18 minutes, soit une diminution de 55 $• 
Dans le cas d'un arbre de 30 cm d.h,p„, le temps d'abattage 
s'abaisse de 5*4° à 2,13 minutes, soit une diminution de 61 $>, 

Source Institut norvégien de recherches forestières, 1946: 
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2,2 

2.2.1 

Abattage 

Productivité 

Consommation de temps et d'énergie 

Sujet Consommation de temps et d'énergie nécessitée par l'abattage 
avec des scies mécaniques légères et lourdes,, 

Scie légère 
Scie lourde 
Peuplement 

7,5 kg 
12,5 kg 
Pins sylvestres ayant un diamètre à hauteur 
de poitrine (d.h.p) moyen de 37 cm. 

Tableau 

Ouvrier 

A 

C 
D 

Moyenne 

Scie légère 

centièmes de 
minute par 

arbre 

213 
322 
222 
257 

253 

kcal par 
minute 

7,8 
7,6 
8,2 
6,9 

7,6 

Scie lourde 

centièmes 
de minute 
par arbre 

182 
221 
167 
221 

198 

kcal par 
minute 

8,2 
7,9 
8,4 
6,9 

7,9 

Note 

Exomnle : 

Problème : Calculer les gains de temps réalisés et l'accroissement 
de_la consommation d'énergie lorsque l'abattage est _ 
effectué avec une scie mécanique lourde au lieu d1une 
scie mécanique légère. 

Solution: D'après le tableau, le gain moyen est de 55 centièmes de 
minute par arbre, soit 22 L'accroissement moyen de la 
consommation d'énergie est de 0,3 kcal par minute, soit 4 %• 

Source Université agricole d'Etat des Pays-Bas, Wageningen, 1966. 
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2.2 Abattage 

2.2.2 Effort physiologique 

Abattage et façonnage 

Quantité journalière totale d'énergie dépensée par un homme travaillant 
seul à l'abattage et au façonnage dans des peuplements d'épicéas d'âge 

Sujet moyen. 

S = Ouvrier suédois, A = Ouvrier autrichien, G = Ouvrier allemand 

Tableau 

Emplacement 

Terrain plat 
Diamètre à 
hauteur de poitrine 
(d.h.p) = 17 cm 
Bois écorcé 

Terrain en forte pente 
Diamètre à 
Hauteur de poitrine 
(d.h.p) = 22 cm 
Bois non écorcé 

Ouvrier 

S 1 
S 2 
A 1 
A 2 
G 1 
G 2 

S 1 
S 2 
A 1 
A 2 
G 1 
G 2 

Minutes 
par 

arbres 

13,2 
16,8 
19,4 
24,9 
27,5 
25,0 

17,5 
21,8 
29,5 
27,5 
31,8 
38,9 

Nombre 
normal de 
battements 
du pouls 

par 

minute 

135 
135 
109 
117 
116 
100 

147 
147 
132 
128 
126 
127 

arbre 

1780 
2270 
2110 
2910 
319O 
2500 

2570 
3200 
3890 
5520 
4010 
4910 

Kilocalories 
par 

minute 

10,9 
11,3 
5,6 
8,1 
6,8 
5,8 

12,7 
13,0 
10,4 
9,8 
0,8 
9,8 

mètre 
cube 

620 
9OO 
510 
950 
880 
680 

530 
67O 
730 
64O 
660 
900 

Il ressort du tableau que les ouvriers forestiers suédois possèdent une 
Note efficacité nettement plus élevée et un plus grand rendement que les 

ouvriers forestiers d'Europe centrale. 

Exemple 

Problème : Déterminer l'accroissement du nombre de calories par minute 
lorsqu'on passe d'un travail sur terrain plat à un travail 
sur un terrain en forte pente. 

Solution i L'accroissement varie de 15 à 85 fo, le taux étant maximal dans 
le cas des ouvriers qui ont le plus faible rendement. 

Source Institut fur forstliche Arbeitswissenschaft, Hambourg, Allemagne, I96I, 
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2.2 

2.2.2 

Abattage et façonnage 222 

Abattage 

Effort physiologique 

Scies mécaniques 

Sujet 
Durée totale du retour au rythme cardiaque normal chez un homme portant 
des scies mécaniques de poids différents à une vitesse de marche de 
4,5 km à 1?heure. 

Diagramme 

fc 

cd 

u 
p 
o 
-p 
CD 
¡H 

P 
TÍ 

CD 
H 
m -p 
o 
-p 

CD 
"CD 
¡H 

H 
01 
M ti C) 
0 
CD 
3 
ef 
crt 
-H 
• t í 

fn 
crt 
o 

400 

350 

300 

250 

200 

I50 

IOO 

50 
1 T " 1 1 

i i i i 

s ' 
1 1 

-
13 15 17 19 21 

Poids de la scie mécanique (charge utile), en kg 

Le diagramme semble indiquer que le poids total d'une scie mécanique 
Note (ou de tout autre équipement destiné à être porté pendant la majeure 

partie du temps de travail) ne doit pas excéder 10 kg. 

Problème : Déterminer l'accroissement de la durée totale du retour au 
rythme cardiaque normal lorsque le poids de la scie passe de 
9 à 15 kg. 

Exemple 
Solution : Le nombre de battements du pouls passera de 50 à 125, soit 

une augmentation de 150 %. 

Source Institut fur forstliche Arb eit swi s s ens chaft, Hambourg, Allemagne, 1955. 
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2.2 Abattage 

2.2.2 Effort physiologique 

Abattage et tronçonnage 

Sujet : Dépense d'énergie occasionnée par un travail de coupe avec une scie à main 
ou une scie mécanique 

Scie 

Scie à main à un homme 
Scie à main à deux hommes 
Scie mécanique à un homme 
Scie mécanique à deux 
hommes 

Abattage Tronçonnage 

Dépense d'énergie par homme 

kcal/mn 

6,2 
5,7 
4,9 
4,1 

cal/cm^ 

35,1 
12,7 
3,6 
2,5 

kcal/mn 

4,6 
5,2 
4,1 
3,8 

cal/cm^ 

28,7 
11,5 
2,7 
2,0 

Note 

Problème : Déterminer la .consommation d'énergie en kcal/mn nécessitée 
par un travail d'abattage avec une scie mécanique à un homme, 
comparée à celle d'un travail de tronçonnage 

Exemple 
Solution : La consommation d'énergie du travail d'abattage est de 20 % 

supérieur à celle du travail de tronçonnage, les chiffres 
respectifs étant de 4,9 et 4,1 kcal/mn 

Source : Institut fur forstliche Arbeitswissenschaft, Hambourg, Allemagne, 1956. 
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2.3 Tronçonnage 

2.3.1 Productivité 

Scies mécaniques 

Résultats du travail de coupe avec des scies mécaniques, exprimés en cm 
par minute, en fonction de la vitesse de la chaîne, de la pression et de 

Sujet l'angle des dents. Bois d'épicéa, chaîne type Oregon à dents - rabots, 
jeu des jauges de profondeur 1,1 mm, humidité 48 - 50 %, diamètre de 
la coupe 2 5 + 2 cm 

Tableau 

Angle des 
dents 45° 

Angle des 
dents 55° 

Pression, 
en kg 

10 
15 
20 

10 
15 
20 

Vitesse de la chaîne, en m/s 

2,2 

480 
768 
1104 

585 
905 
1203 

4,0 

945 
1490 
1895 

1063 
1615 
1950 

8,0 

1788 
3088 
4067 

2163 
3295 ' 
4343 

11,6 

3013 
4643 
5703 

3833 
5528 
7358 

15,4 

4035 
6293 
8163 

4533 
6343 
8335 

Note 

Problème : Déterminer le résultat du travail de coupe avec une vitesse de 
chaîne de 8 m/s, avec un angle des dents de 45° et une pression 
de 15 kg 

Solution : D'après le tableau, le rendement du travail de coupe est de 
3088 cm2 par minute. 

Exemple 

Source Institut fur Waldarbeit und Forstmaschinenkunde, Hannovers-Münden, Allemagne. 
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2.3 Tronçonnage 

2.3.1 Productivité 

Scies mécaniques 

Résultats du travail de coupe avec des scies mécaniques, exprimés en car 
par minute, en fonction de la vitesse de la chaîne, de la pression et de 

Sujjst .l'angle des dents. Bois de hêtre, chaîne type Oregon à dents - rabots, 
jeu des jauges de profondeur 1,1 mm, humidité 72- 112 %, diamètre de 
la coupe 25 i 2 cm. 

Tableau 

Angle des 
dents 45° 

Angle des 
dents 55° 

Pression, 
en kg 

10 
15 
20 

10 
15 
20 

2,2 

570 
823 
1053 

585 
820 
1102 

Vitesse 

4,0 

1055 
1533 
1898 

1085 
1560 
1983 

de la chaîne, en m/s 

8,0 

2130 
3133 
3903 

2288 
3238 
4055 

11,6 

3108 
4733 
5785 

4100 
5568 
6570 

15,4 

4158 
6313 
8043 

4853 
6870 
8935 

Note 

Problème : Déterminer le résultat du travail de coupe avec une 
vitesse de chaîne de 8 m/s, avec un angle des dents de 45° 
et une pression de 15 kg 

Solution : D'après le tableau, le rendement du travail de coupe est 
de 3133 cm2 par minute. 

Exemple 

Source Institut fur Waldarbeit und Forstmaschinenkunde, Hannovers-Münden, 
Allemagne. 
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2.3 Tronçonnage 

2.3.2 Effort physiologique 

Sujet 

Scies mécaniques 

Effort physiologique correspondant à un tronçonnage de bois de hêtre 
avec une scie mécanique, en ̂ onction de la vitesse de la chaîne et 
du diamètre du tronc. 

Tableau 

jDiamètre 
¡du tronc 
I en cm 

! 20 
! 30 

Vitesse de la chaîne, en m/s 
7,5 

cal/cm2 

1,89 
1,59 

kcal/mn 

4,16 
3,88 

11 
cal/cm2 I kcal/mn 

1,66 ! 4,25 
1,22 ¡ 3,62 

15 
cal/cm2 

1,41 
1,12 

kcal/mn 

3,96 
3,49 

Note 

Problème : Déterminer la diminution de l'effort en cal/cm quand la 

Exemple 
Solution 

vitesse de la chaîne passe de 11 à 15 m/s lors du 
tronçonnage d'un tronc de hêtre de 20 cm. 

L'effort de travail par cm 
1,41 calories, soit une diminution de 15 %. 

s'abaissera de 1,66 à 

Source Institut fur ffaldarbeit und Forstmaschinenkunde, 
Hannover-Münden, Allemagne. 
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233 

2.3 Tronçonnage 
• i i i i i ii - • - — 

2.3.3 Divers 

Vitesse sûre des scies circulaires 

Sujet 
Le tableau ci-dessous indique les vitesses recommandées pour les scies 
circulaires5 qui correspondent à une vitesse périphérique de 3000 mètres 
par minute. 

Tableau 

Diamètre de la scie 
en pouces 

12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
40 
60 

en cm 

30,5 
35,6 
40,6 
45,7 
50,8 
55,9 
61,0 
66,0 
71,1 
76,2 
81,3 
86,4 
91,4 
101,6 
152,4 

Nombre de tours par 

3 000 
2 570 
2 245 
2 000 
1 800 
1 635 
1 500 
1 385 
1 285 
1 200 
1 120 
i 055 
1 000 
98o 
640 

minute 

lote 

Problème : Déterminer la vitesse sûre d'une scie à tronçonner circulaire 
ayant un diamètre de 40 cm et une vitesse périphérique maxi
male de 3000 mètres par minute. 

Solution Ï D'après le tableau, une vitesse sûre est réalisée lorsque 
la scie ne tourne pas à plus de 2200 tours par minute. 

Exemple 

Source The National Safety Council, Etats-Unis d'Amérique, 
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2.5 

2.5.1 

Abattage et façonnage ! 251 

Ecorçage 

Productivité 

Sujet Valeurs comparatives de la consommation de temps par unité de surface 
écorcée lors de 1'ecorçage manuel d'épicéa et de pin à différentes 
températures* 

Tableau 

Températures, en C 

+ 5 
0 

- 5 
-10 
-15 
-20 
-25 

Epicéa 

100 
, 112 
145 
170 
185 
195 
200 

Pin 

100 
105 
120. 
145 
155 
160 
155 

Note A basse température, le pin est plus facile à écorcer que l'épicéa 

Problème : Déterminer l'accroissement du temps nécessaire pour 
écorcer du bois d'épicéa lorsque la température 
tombe de + 5°C à - 25°C. 

Solution : D'après le tableau, le temps d1ecorçage est doublé. 
Exemple 

Source Association des forêts suédoises de la Couronne pour l'étude des 
modes opératoires (SDA), Stockholm, i960. 
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2.6 Traînage et empilement 

2.6.1 Productivité 

Sujet 

Empilement 

Rendement obtenu lors de l'empilement manuel de bois par couches avec des 
billes intermédiaires. Le diagramme indique les rendements obtenus avec 
des billes de 2 et de 3 mètres de long, le travail étant effectué par un 
seul homme ou par deux hommes. 

Diagramme 

0) 

I 
1 
ï 

200 

I50 -

3 mètres, 1 homme 
3 mètres, 2 hommes 
2 mètres, 1 homme 
2 mètres, 2 hommes 

IO 20 30 40 50 60 70 

Poids moyen, en kg/bille 

SO 

Note 

Problème : Déterminer le poids de bille qui permet d'obtenir le degré 
d'efficacité maximal lorsqu'un seul homme empile des longueurs 
standard de 3 mètres. 

Solution : D'après le diagramme, le rendement maximal est obtenu lorsque 
le poids de bille est compris entre 4-0 et 60 kg. 

Exemple 

Source : Institut royal de recherches sur l'industrie forestière, Stockholm, Suède, 1959' 
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2.6 Traînage et empilement 

2.6.2 Effort physiologique 

Sujet 

Traînage 

Consommation brute et consommation nette d'oxygène par unité de travail 
lors du traînage manuel de billes, en fonction du poids de celles-ci. 

Diagramme 

0 Opérations de transport 
" + déplacement 
x Opérations de transport seulement 

IO 20 30 40 50 60 70 80 90 IOO IIO 120 

Poids des billes, en kg par unité 

Note 

Problème : Déterminer le poids de bille permettant d'obtenir la plus 
faible consommation brute d'énergie par unité dans le cas d'un 

Exemple traînage manuel des billes. 

Solution : D'après le diagramme, la consommation d'énergie est à son 
minimum lorsque le poids de bille est compris entre 60 et 100 kg. 

Source : Institut royal de recherches sur l'industrie forestière, Stockholm, Suède, 1959. 
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2.6 Traînage et empilement 

2.6.2 Effort physiologique 

•i •.•.-• i i i i | i -ÇTiii «•¡•ï.iT • i iu. i . i» i • ii-iitmi m». ii i j •• il i.ni-i-M 

Tableau 

Comparaison de la consommation d'oxygène et de la rapidité du travail lors 
des opérations d'empilement effectuées pendant des périodes de durées 

Sujet variables et pendant des essais de courte durée. 

Série I ; Périodes de durées variables (7-45 minutes) 
Série II : Périodes de courte durée (6-7 minutes) 

\ 

t 

I 

II 

I 

II 

N
o
m
b
r
e
 

d
'
e
s
s
a
i
s
 

4 

3 

4 

1 

Poids 
de la 
bille, 
en kg 

34,9 

34,9 

7,5 

7,5 

Consommation 
d'oxygène, 

en litres par minute 

Moyenne 

1,76 

2,53 

1,77 

1,80 

Gamme de 
variation 

1,64-1,90 

2,40-2,68 

1,64-2,00 

Rendement en 
poids empilé 

en kg par minute 

Moyenne 

198 

314 

128 

101 

Gamme de 
variation 

194 - 214 

260 - 365 

101 - 165 

Hauteur 
d'empilement, 

en cm 

78 

56 - 78 

78 

56 

Note 

Problème : Déterminer la consommation d'oxygène qu'exige l'empilement de 
billes de 35 kg à une hauteur de 80 cm pendant des périodes 
de durées variables. 

Solution : D'après le tableau, l'empilement pendant des périodes de durées 
variables implique une consommation d'oxygène de 1,76 litre 
par minute. 

Exemple 

Source : Institut royal de recherches sur l'industrie forestière, Stockholm, Suède, 1959-
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2.7 Matériel combiné 

271 

2.7.1 Productivité 

Débardage d'arbres 

•3 

Consommation de main-d'oeuvre en journées d'ouvrier par 1000 m de bois, 
y compris le chargement sur camion ou sur wagon de chemin de fer 

Débardage d'arbres entiers non ébranchés 

Tableau 

Désignation des opérations 

Travaux préparatoires, non 
compris la construction 
de routes forestières 

Abattage 

Débardage en forêt 

Ebranchage et chargement 

Total 

Tracteur TDT-40 
Arbres d'un 
volume moyen 
inférieur 
à 0,6 m.3 

30 

11 

33 

77 

151 

Tracteur TDT-60 

Arbres d'un 
volume moyen 
compris entre 
0,6 et 1,0 m3 

25 

10 

' 25 

56 

116 

Tracteur T-140 

Arbres d'un 
volume moyen 
supérieur 
à 1,0 m.3 

20 

a 
20 

54 

102 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer la consommation totale de main-d'oeuvre nécessaire 
pour débarder des arbres entiers non ébranchés lorsque leo 
volume moyen de ces arbres est compris entre 0,6 et 1,0 m . 

golution : D'après le tableau, la consommation de main-d'oeuvre par 
1000 m3 de bois débardé à l'aide d'un tracteur TDT-60 est 
de 116 journées d'ouvrier, non compris la construction de 
routes forestières. 

Source Emploi des tracteurs pour le débardage du bois en forêt dans l'URSS. 
FAO/OEE, Genève, 1959. 
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321 

3.2 

3.2.1 

Pouvoir porteur 

Sols et roches 

Bols 

Sujet 
Pouvoir porteur des sols, en kg/cm , pour différentes profondeurs 
de coupes ou de remblais. 

Tableau 

Nature 
du terrain 

Argileux 
Argilo-sableux 
Sableux 
Sable et gravier 
Gravier 

Profondeur des coupes ou remblais, en cm 

2,5 ou moins 

0,6 
1,4 
0,4 
1,9 
1,9 

2,5 & 7,5 

1,0 
1,5 
0,8 
2,0 
2,0 

7,5 o u plus 

1,3 
1,6 
1,1 
2,2 
2,2 

Le tableau ne s'applique pas dans le cas de sols détrempés (printemps 
ou automne) ni en hiver quand le sous-sol est gelé. 

Note 

Exemple 

Problème 

Solution 

Pour débardage par tous temps, le pouvoir porteur doit être 
supérieur à 2,0 kg/cm si l'on veut obtenir un résultat 
satisfaisant» Déterminer si un remblai de gravier de 5 
d'épaisseur est suffisant, 

D'après le tableau, l'épaisseur de gravier devrait être 
portée à 7,5 cm. au moins 

cm 

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Montréal, I960. 

- 49 -



Chapitre 3 Transport au sol 
i A i i i r* i - • • i •• i 

321 

3.2 

3.2.1 

Pouvoir porteur 

Sols et roches 

Sols, roches et neige 

Sujet Pouvoir porteur de différent type de terrain, en kg/cm 

Tableau 

Type de terrain 

Marais et tour
bière 
Alluvions ou 
sable meuble 
Sable sec 
Sable mouillé 
Gravier fin 
Gravier grossier 
Gravier comprimé 

Pouvoir porteur, 
en kg/cm2 

0,2 

0,5 

2,0 
4,0 
5,0 

2,0 - 6,0 
8,0 

Type de terrain 

Craie 

Argile molle 

Argile demi-sèche 
Argile sèche 
Roches vives 

Pouvoir porteur 
en kg/cm2 

1,0 - 4,0 

1,0 

2,0 
4,0 
25,0 

Roches en fragments 5?° 
Neige tassée 9,0 

Note 

Problème s Un tracteur à 4 roues pèse 14,25 tonnes. Ce poids est 
réparti également entre les 4 roues et la pression des roues 
sur le sol est de 3,0 kg/cm2. Ce tracteur peut-il être 
utilisé avec succès sur un terrain de sable sec ? 

Solution s D'après le tableau, le pouvoir porteur du sable sec est de 
2,0 kg/cm*-, par conséquent, le tracteur ne pourra guère 

Exemple 

être utilisé avec succès sur ce terrain. 

Source Du choix de tracteurs pour le débardage, PAO, Rome, 1954. 
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3.2 Pouvoir porteur 

3.2.1 Sols et roches 

Sujet 

Profondeur critique 

Le tableau ci-dessous indique la profondeur critique des mesures au 
pénétromètre qui a été déterminée expérimentalement pour différentes 
catégories courantes de véhicules militaires. 

Tableau 

Type de véhicule 
Profondeur de la couche 
critique normale, en cm 

Traineaux (patins larges) 
Véhicules à chenilles à faible pression 
au sol 
Véhicules à roues jusqu'à 22,5 tonnes 
Véhicules à chenilles jusqu'à 45 tonnes 
Véhicules à roues de plus de 22,5 tonnes 
Véhicules à chenilles de plus de 45 tonnes 

0 -

7,5 

15 
15 
23 
23 

7,5 

23 

30 
30 
38 
38 

Note 
Pour les catégories de véhicules mentionnées ci-dessus, l'indice de 
pénétration au cône du véhicule varie d'environ 1,4 à 10,5 kg/cm2 

Problème s Déterminer la profondeur de la couche critique normale 
en cm pour un véhicule à roues pesant 30 tonnes. 

Solution i La profondeur de la couche critique sera d'environ 40 cm 
~ sous la surface du sol. 

Exemple 
• 1 — . . . •••••—•STii. 1 i i 

Source U.S. Army's Corps of Engineers, 
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3.2 

__ 3,2,1 Sols et roches 

Diagramme montrant la relation entre le pouvoir porteur du sol en kg/cm , la 
largeur de la bande de terrain chargée et le type de sol. 

Sujet F = angle de frottement interne „ 
C ~ résistance de cohésion des sols, en kg/cm 

Diagramme 

cv 

Note 

I 
! 

I 

Argile assez ferme, F = 6 C = 0,5 

" S ^ 
aoCf 

.TÚ!" "Argile(molle), F=4", 0^0,2 

Argile très (molle), F=2 , 0=0,1 
- T^nnn bim1 flZv=l O" .' « G=H 
- | 1 1—* 
IO 2 0 3 0 

1— 
20 30 4 0 50 
Largeur de la bande, en cm 

— 1 — 
40 6O 70 

Les valeurs indiquées représentent seulement des charges statiques ou des 
charges appliquées une seule fois. Dans le cas de charges répétées dues à la 
circulation de véhicules, la pression unitaire nominale admissible exercée 
par les véhicules sur des sols à grain fin devrait être ramenée à environ la 
moitié du pouvoir porteur indiqué. Si les pressions unitaires nominales et 
réelles sont identiques, il sera éventuellement possible d'opérer avec succès 
jusqu'à 80 % du pouvoir porteur. 

Problème: Sur du sable sec un pneu de 60 cm de large pourrait être gonflé à 
3,6 kg/cmr. A cette pression, la charge admissible sur le pneu 

Exemple (21.00 x 25) serait approximativement de 10 tonnes pour une vitesse 
d'environ 32 km/h. Déterminer la charge admissible pour un pneu 
ayant une largeur moitié moindre (11.00 x 18). 

Solution; Le pneu pourrait seulement être gonflé à 1,8 kg/cm et sur le même 
sable, à 32 km/h, la charge admissible ne serait que de 1,75 tonne. 

— i i — . . . . • i — — m M » — w w — — m m i M i • n i I W I I — — I I M I — \ i M i i i i i i . .m. , , u • I H U - H M I . I I — m u — — I M I U I H n— • i . i i m n I M » I . I H « I H I I I « L U I M I . . I 

Source University of New Brunswick, Fredericton, Canada, 1963. 
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322 

3.2 Pouvoir porteur 

3.2.2. Neige et glace 

Glace 

Sujet Epaisseur nécessaire de glace dure et homogène, en cm, et intervalles 
minimaux entre les charges, en m, pour'différents types de charges. 

Tableau 

Charge 

Homme seul chaussé de 
skis ou de raquettes 

Cheval seul avec traî
neau non chargé 

Voiture automobile 
légère 

Camions de 2 l/2 tonnes 

Véhicules de 20 tonnes 

Véhicules de 45 tonnes 

Epaisseur de 
glace 

4 

10 

20 

25 

40 

60 

Intervalle minimal 
entre les charges 

5 

10 

20 

25 

40 

5o 

Note 
Le pouvoir porteur de la couche de glace provient en partie de la 
pression qu'elle exerce sur l'eau qui se trouve en-dessous. Lorsque le 
niveau de l'eau baisse, le pouvoir porteur de la glace diminue. 

Problème s Determiner l'épaisseur de glace dure et homogène qui est 
Exemple nécessaire pour porter un tracteur de débardage de 6 tonnes. 

Solution : D'après le tableau, par interpolation, on voit que l'épais
seur requise est d'environ 28 cm. Les intervalles minimaux 
entre les charges devraient être de 30 mètres. 

Source U . S . War Depar tment , Washington, L . C . , 1944» 
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3.2 

3.2.2. 

Pouvoir porteur 

Neige et glace 

Glace 

Méthodes permettant de renforcer une glace insuffisamment résistante 
et résultats obtenus. 

Sujet E = accroissement en pourcentage du pouvoir porteur, en partant d'une 
épaisseur de glace de 15 cm avant renforcement. 

Tableau 

Matériau 

Glace 

Paille, une 
couche 

Paille, trois 
couches 

Branchages 

Planches ou 
perches légè
res 

Epaisseur de la cou
che de renforcement 

Trois couches de 
4 cm chacune 

5 à 10 cm 

5 à 10 cm 

5 à 10 cm 

Quantité requise de 
m tériau pour une 
largeur de 4,0 m 

-

8 kg par m 

25 kg par m 

-

Deux pi's te s d'une 
largeur de 90 cm 
chacune 

! 

20 

20 

25 

25 

50 

Note 

Problème Déterminer l'accroissement du pouvoir porteur d'une couche 
de 15 cm de glace dure et homogène renforcée au moyen de 

Exemple trois couches de glace de 4 cm chacune. 

Solution : Le tableau montre que le pouvoir porteur est augmenté de 20 fo, 

Source U.S. War department, Washington, D.C., 1944-
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3.3 

3.3.2 

Pouvoir de traction 

Adhérence au sol 

Tracteurs 

Pouvoir de traction, en pourcentage du poids du tracteur, de trois 
Contenu modes de propulsion, sur trois types différents de sol horizontal. 

Traction en ligne droite. 

Tableau 

Modes de propulsion 

Chenilles 

Quatre roues motrices 

Deux roues motrices 

Type de sol 1 

Asphalte 

70 

50 

Sol pulvérulent 

80 

55 

40 

Sol boueux 

60 

30 

-

Note 

Problème : Déterminer le pouvoir de traction sur sol pulvérulent d'un 
tracteur de débardage de 8 tonnes à 4 roues motrices, par 

Exemple rapport à un engin à 2 roues motrices. 

Solution s D'après le tableau, un engin à 4 roues motrices aura un 
pouvoir de traction de 8 x 0,55, soit 4,4 tonnes. Un engin 
à 2 roues motrices aura un pouvoir de traction de 8 x 0,40, 
soit 3,2 tonnes. 

Source International Training Course on Mechanized Forest Operations, 
FAO/ECE, Genève, i960 (Anglais seulement). 
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Chapitre 3 Transport au sol j]2_ 

3,3 Pouvoir de traction 

3.3.2 Adhérence au sol 

Tracteurs 

Coefficients de frottement en kg par tonne de charge sur l'essieu 
arrière avant patinage et coefficients de glissement en fonction de 
la charge totale sur l'essieu arrière et de la température de la neige 
pour des tracteurs à demi-chenilles équipées de tuiles seulement, ou 
de tuiles et de crampons. 

Sujet ff : coefficient de frottement avant patinage 
si : coefficient de glissement 
Dimension des pneus arrières: 10.00 x 28 
Poids du tracteur : 1,13 tonne 

Tableau 

Type de 
chenil!a 

..Charge sur 
|l'essieu ar
rière -en 
'tonne 

Température de la neige,, en °C 

0 J=L. -8 -12 

Tuiles 

Tuiles et 
crampons 

1,0 
1,4 
1,8 
2,2 

1,0 
1,4 
1,8 
2,2 

Coefficients 

ff 

890 
803 
715 
628 

si 

1087 
891 
694 
497 

85 
78 
71 
61 

86 
85 
84 
83 

ff ' si 

899 ': 89 
830 
760 
691 

1128 
959 
790 

89 
88 
87 

,ff 

837 
785 
734 
682 

86 1110 
86 969 
88 828 

621 ; 89 í 687 

si ff i si 

81 
84 
88 
93 

81 
83 
84 
87 

703 
669 
636 
602 

1039 
924 
809 
694 

53 
61 
71 
82 

71 
73 
75 
77 

Note Le coefficient de glissement correspond au coefficient de frottement 
i pour un patinage de 100 %, exprimé en pourcentage du coefficient de 
frottement pour un patinage de 30 %. 

Exemple 

Problème Déterminer le pouvoir de traction d'un tracteur agricole 
équipé de demi-chenilles à tuiles, pour une charge sur 
l'essieu arrière de 2,2 tonnes et une température de la 
neige de -4°C. 

Solution : D'après le tableau, on peut escompter un pouvoir de 
traction de 691 x 2,2,soit 1538 kg. . 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, I960. 
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Chapitre 3 Transport au sol 122. 

3.3 Pouvoir de traction 

3.3.2 Adhérence au sol 

Pneus et chenilles 

Pouvoir de traction, en pourcentage du poids propulsé des pneus en 
Sujet caoutchouc et des chenilles sur différents s types de sol horizontal 

dans différentes conditions d'humidité. 

Tableau 

Type de sol 

Béton 
Argileux 
Argileux 
Argilo-sableux 
Argilo-sableux 
Humus noir 
Humus noir 
Humus et sable 
Humus et sable 
Sableux 
Sableux 

Gravier 
Glace 
Neige tassée 
Roche nue unie 
Roche nue unie 

Conditions d'humidité 

Sec 
Sec 
Détrempé 
Sec 
Détrempé 
Sec 
Détrempé 
Sec 
Détrempé 
Sec 
Humide ou 
détrempé 
_ 

-
Sèche 
Humide 

Pneus 

88 
55 
45 
35 
20 
35 
151 
35 
17 
20 

35 
36 
12 
20 
50 
20 

Chenilles 

45 
58 
46 
56 
42 
56 
¿9 
53 
27 
29 

32 
-
12 
-

20 
15 

Note 

Problème ; Déterminer le pouvoir de traction d'un tracteur à 
chenille de 6 tonnes sur de l'humus noir détrempé. 

Exemple 
Solution: Le coefficient d'adhérence est 29. En supposant que le 

moteur soit suffisamment puissant, le pouvoir de traction 
sera de 6 x P,29, soit 2,34 tonnes. 

Source Du choix de tracteurs pour le débardage, FA0, Rome, 1954. 
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332 

3.3. Pouvoir de t r ac t ion 
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3-3.2 Adhérence au sol 
#WRi 1 n y , * 5 , . a i i . j . n - . . . l l . ' — l l i . i i l i l m . i l l . M i 1 » . i nu • • • 

Sujet 

Tracteurs 

Pourcentage de patinage des roues motrices d'un tracteur circulant sur une 
route de neige tassée, pour différentes températures de la neige. 

B = charge totale sur l'essieu arrière. 
Poids du tracteur à vide: 1,134 tonne. 
Demi-chenilles avec crampons. 

Diagramme 

ta. 

m co 
G m 

•H 
G fH 
¡aû-p 
tí o 

$s 
•p ra 
tí G 

m ra 
m m 

t J o 
•H 

G fH 
bo-p 
tí o 
•S9 
-P CO 

d G 

fH 

IOO 

80 

60 

4 0 

20 

too 

SO 

60 

4 0 

20 

i — i — 1 — 1 — l i l i — I I \ I \ I I ' 

B=l, 62 tonne \ '«=2,13 
' **\ tpnnee 

\ i\ " 

_ Température de l a neige \ ¡ \ I -
_ - 3 à - 5°C % \j -

A !" 

TT r \ B= \ ^8=2,11 
B=l,04 tonne\ 1,62\ \bonne3 

AJnne \ \ -\ 

Temperature de l a / 1 \\ J 

À ' _ neige 

200 4O0 600 8O0 1000 I2O0 I400 

Note 

Effort de traction à la barre, 
en kg. 

Exemple 

Problème : Déterminer l'effort de traction maximal à la barre et le coeffi
cient de glissement pour une charge totale sur l'essieu arrière 
de 2,11 tonnes et une température de la neige de - 5 à -10°C. 

Solution: D'après le diagramme, l'effort de traction maximal à la barre est 
de 1400 kg eb correspond à un patinage de ¿p à 50 %. 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, I960. 
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Chapitre 3 Transport au sol .3J2 

3:3, Pouvoir de traction 

3 3 2 Adhérence 

Pneus et 

au sol 

chenilles 

Pouvoir de traction,en kg par tonne de poids propulsé, pour des 
roues à pneus en caouthcouc et des chenilles sur différents types 

Sujet de surfaces horizontales. 

Type de surface 

Herbeuse 

Argilo-sableuse 

Argileuse 

Argileuse lourde 

Sol à humus 

Route de gravier 

Route de sable tassé 
Route de sable meuble 

Béton inégal 
Béton uni 
Béton inégal 

Conditions 
d'humidité 

Sèche 
Humide • 
• Détrempée 

Sèche 
Humide 
Détrempée 

Sèche 
Humide 
Détrempée 

Sèche 
Humide 
Détrempée 

Sèche 
Humide 
Détrempée 

Tassé 
Meuble 

Humide 
Sèche 

Sec 
Sec 
Humide 

Roues à pneus 
en caoutchouc 

550 
350 

450 
500 
450 

550 
550 
400 

550 
550 
300 

400 
500 
300 

350 

300 
200 

1000 
750 
400 

Chenilles 

900 
700 
650 

550 
700 
650 

600 
800 
550 

550 
900 
550 

600 
700 
350 

300 
250 

300 
250 

450 
450 
450 

Note 

Problème : Déterminer le pouvoir de traction-d'un tracteur de 
débardage de 6 tonnes à 4 roues motrices équipées de pneus 

Exemple en caoutchouc sur un sol herbaux détrempé. 

Solution: D'après le tableau, une force de traction de 6 x 250, 
soit 1500 kg, peut être considérée comme normale. 

Source Caterpillar Tractor Company, Etats-Unis d'Amérique, 1958. 
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3̂ 3 

3.3.2 

Transport au sol 1 332 

Pouvoir de traction 

Adhérence au sol 

Pneus et chenilles 

Sujet: Valeur approximative du rendement tractif des pneus en caoutchouc et 
des chenilles sur différentes surfaces 

Tableau 

Surface 

Béton 0,8 - 1,0 
Terre argileuse sèche 0,5 - 0,7 
Terre argileuse humide 0,4 - 0,5 
Terre argileuse avec 
ornières 0,4 - 0,44 
Sable et gravier humides 0,3 - 0,4 
Sable meuble 0,2 - 0,35 
Sol de carrière 0,6 - 0,7 
Neige sèche 0,2 
Glace 0,1 - 0,12 
Terre compacte 0,5 - 0,6 
Terre meuble 0,4 - 0,5 

Coefficients de frottement 

Pneus en caoutnhouc 

* Patins du type demi-
squelette 

Chenilles 

0,45 
0,9 
0,7 

0,35 
0,30 

0,15 
0,1 

0,35 * 
0,35* 

0,9 
0,6 

Note 

Problème : Déterminer la réduction de rendement tractif d'un véhi
cule équipé de pneus en caoutchouc lorsqu'il passe d'un 
bon revêtement en béton à un sol de terre compacte. 

Exemple 

Solution : D'après le tableau, le rendement tractif est réduit de 
30 à 40 #. 

Source Allis Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique. 

- 60 -



Chapitre 3 Transport au sol J3_2_ 

3.3 Pouvoir de traction 

3.3.2 Adhérence au sol 

Sujet 

Tracteurs 

Valeur de l'adhérence au sol, en kg par tonne, sur différents types de sols 

recouverts d'un tapis végétal mince, par rapport à une route asphaltée et à 

une route de gravier non compact. 

Pneus de tracteur du type ordinaire. 

Tableau 

Type de sol 

Route asphaltée 

Route de gravier 
non compact 

Sol de p r a i r i e 

Sol boisé 

Adhérence au sol , en kg par tonne 

Patinage de 15 % 

650 - 750 

250 - 400 

350 - 500 

300 - 400 

Patinage de 25 % 

650 - 800 

300 - 400 

450 - 600 

350 - 500 

Note 

Exemple 

Problème s Déterminer l3 adhérence sur un sol boisé pour 'un taux de 

patinage de 25 %. 

Solution s D'après le tableau, l'adhérence au sol est comprise entre 350 et 

500 kg par tonne de poids sur les roues motrices. 

Source Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes opéra
toires dans les travaux forestiers (MSA), Bromiua, 1959. 
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3.3 Pouvoir de traction 

3.3.2 Adhérence au sol 

Sujet 

Dispositifs antidérapants 

Adhérence au sol, en kg par tonne, sur différents types de sol et avec 

différents types de dispositifs antidérapants. 

Tableau 

Type de dispositif 
antidérapant 

Chaînes 

Crampons 

Tuiles à brides 

Bras de transfert 

Demi-chenille s 
avec crampons 

Demi-chenilles 
avec tuiles 

Chenilles 
avec tuiles 

Glissement! 

en $ 

15 
25 

15 
25 

15 
25 

15 
25 

15 
25 

15 
25 

15 
25 

Sol boisé 

350 
400 

350 
400 

450 
550 

400 
450 

400 
450 

500 
550 

450 
550 

500 
550 

500 
600 

500 
550 

500 
550 

550 
600 

400 - 500 

Type de sol 

Sol de 
prairie 

500 - 650 
550 - 750 

450 - 550 
500 - 600 

550 - 600 
650 - 700 

600 - 700 
650 - 750 

550 - 600 

600 - 650 

700 - 750 

|Route de gra
vier non 
compact _ 

300 - 450 
350 - 500 

300 - 400 
350 - 450 

400 -
450 -

300 -
400 -

250 -
350 -

450 -
500 -

350 -
500 -

450 
500 

400 
450 

300 
400 

500 
550 

450 
600 

Note 

Exemple 

Problème 

Solution 

Déterminer l'adhérence au sol sur une route en gravier non compact 

d'un camion équipé de chaînes, pour un taux de patinage de 25 /*>• 

D'après le tableau, l'adhérence au sol est comprise entre 350 et 

500 kg par tonne de charge sur l'essieu moteur. 

.Source Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes opéra
toires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1959. 
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3.3 Pouvoir de traction 

3.3.2 Adhérence au sol 

Rendement des pneus 

Rendement en pourcentage de pneus de tracteur de 11.25 x 24 pour différentes 

valeurs du rapport entre l'effort de traction à la barre (P) et la charge 

dynamique estimée sur l'essieu arrière (w) 

Sujet ¥ statique : 2,3 tonnes 

W dynamique s jusqu'à 2,65 tonnes 

Tableau 

Nature du sol 

Sol léger tassé, sec 

Sol léger 

Sol léger, cultivé, humide 

Sol léger, cultivé, sec 

Sol lourd, herbeux, humide 
et ferme 

Sol lourd cultivé, sec en sur
face mais humide en profondeur 

0,35 

78 

76 

72 

62 

66 

52 

0,40 

76 

72 

70 

58 

65 

51 

PA 
0.45 

72 

68 

66 

51 

64 

48 

• 

0,50 

69 
62 
60 

41 

58 

45 

0,55 

65 

56 

52 
30 

-

40 

0,60 

60 

-

-

-

-

' — 

Note 

Exemple 

Toutes les valeurs ont été obtenues pour la pression de gonflage minimum 

correspondant à la valeur maximum recommandée du fléchissement statique de la 

paroi du pneu. 

Problème Déterminer le rendement de pneus de tracteur de 11.25 x 24 sur un 

sol léger cultivé humide, pour un effort de traction à la barre 

de 1,3 tonne et une charge dynamique sur l'essieu-arrière-de — 

2,6 tonnes. 

Solution Le rapport P/W est de 0,50 et, d'après le tableau, on peut escompter 

un rendement de 60 %. 

Source National Institute of Agricultural Engineering, Royaume-Uni 
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3.3 

3.3.2 

Pouvoir de 

Adhérence 

Rendement 

1 traction 

au sol 

des pneus 

Sujet 

Rendement en pourcentage de pneus de tracteur de 11.25 x 40 pour diffé

rentes valeurs du rapport entre l'effort de traction à la barre (P) et la 

charge dynamique estimée sur l'essieu arrière (W). 

¥ statique : 2,26 - 2,47 tonnes 

¥ dynamique s jusqu'à environ 3,0 tonnes 

Tableau 

Nature du sol 

Sol léger tassé, sec 

Sol léger, sec 

Sol léger cultivé, humide 

Sol lourd herbeux, mouillé 
et mou 

Sol lourd herbeux, humide 
et ferme 

Sol lourd cultivé, sec en sur
face, mais humide en profon
deur 

p/to 

0,35 

83 

78 

75 

73 

70 

58 

0,40 

80 

77 

73 

73 

71 

57 

0,45 

77 

75 

71 

73 

70 

55 

0,50 

74 

72 

69 

65 

52 

0,55 

72 

-

66 

0,60 

-

-

61 

Note Toutes les valeurs ont été obtenues par la pression de gonflage minimum 

correspondant à la valeur maximum recommandée du fléchissement statique de 

la paroi du pneu. 
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Problème Déterminer le rendement de pneus de tracteur de 11.25 x 40 sur un 

sol léger cultivé humide, pour un effort de traction aTla barre 

de 1,5 tonne et une charge dynamique sur l'essieu arrière de 

Exemple 3'° t ° ™ ^ 

Solution Le rapport p/w est de 0,50 et, d'après le tableau, on peut es

compter un rendement de 69 %. 

Source National Institute of Agricultural Engineering, Royaume-Uni. 
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3-3 Pouvoir_de traction. 
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Sujet 

Véhicules automoteurs 
Force de remorquage maximale sur sol horizontal et pente maximale franchis
sable. Les chiffres sont valables pour 40 à 50 passages du véhicule. 

Indice de pénétration au cone. Indice Je la résistance du sol au poinçonnement 
déterminée avec un pénétromètre à cône. 

Indice de refaçonnage. Rapport entre la résistance du sol refaçonné et 
la résistance initiale. 

Indice nominal de pénétration Produit de l'indice de pénétration au cône mesuré 
au cône. par l'indice de refaçonnage. 

Indice de pénétration au cône Indice attribué à un véhicule donné, qui indique 
du véhicule. la résistance minimale nécessaire du sol, 

exprimée par l'indice nominal de pénétration au 
cône pour 40 à 50 passages du véhicule. 
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> de 1 ¿ pouce 

chenilles avec 
pons lo ~mns de 1 -¿ _ 
Véhicules \ roues 

oouce 

crân

er au-

20 30 40 50 60 70 80 90 

Indicé pénétration au cône uins indice de pénétration 
au cône du véhicule, en lbs nar oouce_carre. 

La courbe pour les véhicules à roues s'applique dans le sable suc et meuble, 
seulement aux véhicules équipés de pneus à haute flottation, gonflés à basse 
pression. 

Problème 

Solution 

Source 

Est-il possible à un tracteur do débardage (non chargé) do 
5 tonnes à 4 roues motrices 1 pneus, Je se déplacer sur des sols 
ayant un indice miuinal Je pénétration au cône égal à 93 et une 
pente de 30 % ? L'indice Ju pénétration au cône lu véhicule est 
de 70 
La courbe pour les véhicules à roues dans le cas d'une pente Je 
30 & .lontro que la différence entre l'indice nominal de pénétration 
au cône et l'indice de pénétration au cône du véhicule devrait 
être au ̂ oins égale à 20. En fait, cette différence est Je 93-70, 
soit 23. Le tracteur peut Jonc négocier des pentes de 30 % sur ce 
sol. La pento uaxiiiale franchissable pour ce véhicule dans les 
conditions indiqué os est Je 34 $. 

Iowa State University, Etats-Unis d'Amérique, 1955. 



Chapitre 3 

3.3 

3.3.2 

Transport au sol 332 

Pouvoir de traction 

Adhérence au sol 

Camions 

Sujet Coefficient d'adhérence au sol et résistance au roulement d'un camion 
circulant sur différentes surfaces de route. 

Tableau 

Note 

Exemple 

type de surface 

Route asphaltée 

Route de gravier comptact 

Route de gravier non compact 

Route de neige tassée 

Route de neige tassée sablée 

Route couverte de neige molle 
et sèche 

Route couverte de neige 
mouillée 

Route couverte de glace, 
véhicule équipé de chaînes 

Route couverte de glace, véhi-
cule non équipé de chaînes 

Coefficient d'adhé
rence au sol pour un 
patinage maximal de 

25 # 

Résistance au rou
lement, en <fo de la 
charge totale 

0,70 -

0,40 -

0,25 -

0,30 -

0,35 -

0,25 -

0,20 -

0,20 -

0,10 -

0,85 

0,65 

0,40 

0,44 

0,48 

0,35 

0,35 

0,35 

0,20 

2 

2 

5 
4 

4 

6 

5 

2 

2 

- 3 

- 5 

- 10 

- 7 

- 7 

- 11 

- 10 

- 4 

-, 3 
Les valeurs inférieures sont applicables pour les températures voisines 
de 0°C| les valeurs supérieures s'appliquent aux routes de neige et de 
glace à des températures voisines de -15°C. Par température très basse, 
l'adhérence au sol augmente considérablement. 

— — — ^ — — • — — I ^ — • | | , * . I I I .1.11.1 l. l l l l II. Ml . l . m • • • » — .111.1... . - ^ — — . Il . l l . l . = „ • — • — • [ • H U Í • ! • — I — . 1 ^ — — — • • . ! • • ! . . 

Problème s Déterminer la force de traction nécessaire pour un camion 
à boggies dont un essieu du boggie est soulevé et attelé à 
une remorque à boggie sur une route de neige tassée, dans 
les conditions suivantes s 

Température : 0°C 
Poids total du camion chargé : _28 tonnes^ -__̂  — 
Charge sur les roues motrices s 12 tonnes 
Résistance due à la pente s 8 fo 

Solution s D'après le tableau, le pouvoir de traction est 12 x 0,30, 
soit 3,6 tonnes. La résistance au roulement est de 
28 x 0,06, soit 1,68 tonne et la résistance due à la pente 
est de 28 x 0,08, soit 2,24 tonnes; la résistance totale 
est donc de 3,92 tonnes. Par conséquent le camion ne pourra 
pas remorquer cette charge dans ces donditions. Mais si la 
pente est sablée le pouvoir de traction passera à 
12 x 0,35, soit 4?2 tonnes et le camion sera en mesure de 
remorquer la charge sur la pente. 

Source Association de la Suède centrale et mérodionale pour l'étude des 
modes opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, I963. 
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Chapitre 3 Transport au sol 332 

3.3 Pouvoir de traction 

3.3.2 Adhérence au sol 

Camions 

Coefficients d'adhérence au sol d'un camion sur différents types 
de sols. 

Sujet 

International L - 190 
Poids brut du véhicule s 14 tonnes 
Charge sur l'essieu moteur s 10,5 tonnée 
Quatre pneus "Rock Logger" de 10 x 20. 

Tableau 

Surface 

Argile 
Sable et argile 
Sable 
Sable et gravier 
Gravier 
Neige 
Glace 

Etat , Coefficient de 
! frottement 

Normal 
1 

0,5214 
0,4964 
0,5001 
0,4305 
0,4365 
0, 3261 
0,1019 

Note 

Problème Déterminer le coefficient d'adhérence au sol d'un camion 
à un essieu moteur sur une route de gravier. 

Exemple 
Solution D'après le tableau, on peut escompter un coefficient 

de 0,43. 

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Montréal, 1960. 
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Chapitre 3 Transport au sol 

3=3 Pouvoir de traction 

3.3.3 Rendeuont des animaux 

Chevaux 

m ,*.——B*i,,f»Lf¿K.m, 

Sujet 
Puissance d'un cheval tirant des traîneaux jumelés chargés sur une route 
de neige. 

Diagramme 

fi 
o 

PH 

2 -

1 -

traîneaux 
júneles 

1 1 1 1 r"; 

ïPîàs.sance, netteyij|[fl 
-

"Perte de pu i s sance due aux 
d i a l t e s de repos numjuw -

WjjjJFuS^sance à l a b a r r e " 
— £r — 

1 l l 1 1 1 1 1 1 1 
4 0 6O 8O IOO I 4 0 180 220 

Fjrce Je résistance, en kg 

Note 

Exenple 

Source 

Problène : Déteruinor la puissance à la barre d'une chuval uoyen. 
• • — M muMigi m ir i- m. F»I«-IH ^ v 

Solution : D'après l e tableau, on peut escompter une ouissance à l a barre 
a l l an t jusqu'à 220 kg, ce qui correspond à une puissance de 2,5 ch. 

I n s t i t u t norvégien de recherches fo re s t i è r e s , Vollebekk, 1956. 
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Chapitre 3 Transport au sol 333 

3-3 Pouvoir de t r a c t i o n 

3 .3 .3 Rendement des animaux 

Chevaux 

Réduction en pourcentage de la charge transportée par les chevaux 
selon le pourcentage et la longueur des pentes à franchir. Poids du 
cheval s 600 kg. 

Sujet 

Tableau 

Pente 

Pente 
O/OO 

5 
10 
20 
30 
40 
50 

1 s 

1:200 
1:100 
1: 50 
1: 33 
1: 25 
1: 20 

Longueur de la 

60 

9,4 

75 

0,4 
14,6 
25,1 

' 1 

pente contraire, en mètres 

100 

13,1 
25,5 
34,9 

150 

13,8 
27,-7 
37,9 
45,9 

200 

5,2 
23,6 
36,0 
45,4 
52,4 

250 

11,6 
28,4 
40,4 
48,9 
55,7 

1 

300 

3,1 
14,6 
31,0 
42,4 
50,9 : 
57,4 

lote 

Problème Dans des conditions données un cheval peut tirer une 
charge de 3 tonnes sur sol horizontal. Déterminer la 
réduction de la charge lorsque le cheval doit franchir 
une pente contraire de 1:20 ayant 100 m de long. 

Solution D'après le tableau, la charge devrait être réduite 
de 35 % c'est-à-dire ramenée de 3000 à 1950 kg. 

Exemple 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, I956. 
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Chapitre 3 Transport au sol 333 

3.3 Pouvoir de traction 

3,3,3 Rendement des animaux 

Sujet 

Chevaux 

Pouvoir de traction des chevaux, en kg, pour différentes longueurs 
de parcours. 
Chevaux provenant d'un croisement des races ardonnaise et Word-Suédoise 

Tableau 

Type de cheval 

Faible 

Moyen 

Fort 

| Longueur du parcours, en m 

0-60 

270 

300 

330 

65 

245 

275 

310 

90 

200 

225 

250 

120 

180 

205 

220 

150 

165 

285 

210 

175 

155 

175 

190 

200 

145 

160 

175 

220 

140 

155 

175 

300 

135 

150 

160 

500 

120 

135 

145 

1000 

110 

125 

130 

plus de 
1000 

90 

100 

110 

Ilote -

Problème : Déterminer la puissance de traction d'un cheval moyen sur un 
parcours de 300 m, 

Exemple Solution* D'après l e tableau, on peut considérer comme normale une 
puissance de t r a c t i o n de 150 kg, 

Source Association de In Suède centrale et méridionale pour l ' é t ude des modes 
opératoires dans l es travaux fo re s t i e r s (MSA), Bromma, 1957. 
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Chapitre 3 Transport au sol 

3.3 Pouvoir de t r ac t i on 

3.3,4 Rendement des t r ac teur s et camions 

Tracteurs 

Epaisseur de neige gelée non tassée sur laquelle un tracteur ordinaire 
à 2 roues motrices peut se déplacer à une vitesse de plus de 0,5 km/h, 
avec ou sans dispositifs spéciaux de traction et sans charge. Sujet 

Tracteur : Fords on Major 

Tableau 

Type de d i spos i t i f antidérapant 

Tracteurs è roues sans équipement spécial 

Demi-chenilles métalliques 

Demi-chenilles caoutchoutées 

Demi-chenilles métalliques e t , s k i 
central 

Chaînes à neige 

Demi-chenilles métalliques e t sk is 
avant 

Chaînes à neige et ski cen t ra l 

Chaînes à neige et skis avant 

Demi-chenilles caoutchoutées et 
skis avant 

Disposi t i fs d'élargissement de la sur 
face portante des roues de t r a c t i o n 
et ski cen t ra l 

Etat 

Bon : sous-sol 
dur et relati
vement uni 

du sol 

Médiocre : sous-
sol mou ou iné
gal, ou glace 
lisse sous la 
neige 

Epaisseur déneige maximale,en cm 

35 - 40 

50 - 55 

55 - 60 

60 - 65 

65 - 70 

65 - 70 

70 - 75 

70 - 75 

75 - 80 

80-85 

25 - 30 

45 - 50 

50 - 55 

55 - 60 

55 - 60 

55 - 60 

55 - 60 

55 - 60 

55 - 60 

55 - 60 

ÎTote 
Problème; Déterminer l ' épa i s s eu r de neige maximale sur laque l le un 

t r a c t eu r agricole équipé de chaînes à neige et de skis 
avant peut se déplacer quand 1 'é ta t du sol est bon, 

Zzemple Solution D'après le tableau, l'épaisseur de neige maximole est 
70 - 75 cm, 

Source : Tyotehoseura Publication, Helsinki, 1960, 
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Chapitre 3 Transport au sol 334 
3,3 Pouvoir de traction 

3,3,4 Rendement des t r ac teurs et cornions 
Tracteurs 
Vitesse moyenne en km/h d'un t rac teur ordinaire à 2 roues motrices 
équipé de différents d ispos i t f s de t r ac t ion , sur 60, 65 et 70 cm de 

Go%tenu neige gelée non tassée . 
Bon é ta t du sol , avec un sous-sol dur et relativement uni sous In neige, 

Tracteur : Fordson Major. 

Tableau 

H5tE" 

Type de d i spos i t i f antidérapant 

Demi-chenilles métalliques 

Demi-chenilles caoutchoutées 

Demi-chenilles métalliques et ski central 

Chaînes à 'neige 

Demi-chenilles métalliques et skis avant 

Demi-chenilles caoutchoutées et skis avant 

Chaînes à neige et skis avant 

Disposi t i fs d'élargissement de la surface 
portante des roues et ski cen t r a l 
Chaînes à neige et ski cen t ra l 

Epaisseur de neige 

60 ' 
VitesF 

0,5 

0 ,7 

0 ,9 

0,8 

1,1 

2 ,4 

2,5 

2 ,5 

2,8 

65 

,en cm 

70 

e d'avancement enkttyi 

0,4 

0 ,3 

0 ,7 

0 ,8 

0,0 ' 

1,9 

2 ,0 

2 ,3 

2 ,2 

0 , 2 

0 ,3 

0 ,5 

0,6 

0,7 

1,3 

2 ,0 

2 , 1 

1,7 

Exemple 

Problème Déterminer la v i t e sse d'avancement d'un t r ac t eu r agricole 
è. roues équipé de chaînes à neige, dans 60 cm de neige et 
avec un sol en bon é t n t . 

Solution : D'nprès l e tableau, la v i tesse est de 0,8 km/h, 

Source Tyotehoseura Publication, Helsinki, 1960. 
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Chapitre 3„„, Transport au spl_ 13á_ 

3.3 Pouvoir de traction 

3.3.4 Rendement des tracteurs et camions 

Mpt-

Tracteurs 

Calcul de la charge totale en fonction de la résistance à 
l'avancement et de la pression de la charge dans le transport 
par tracteurs 

Diagramme Voir page suivante 

Exemple 

Note Les chiffres entre parenthèses en bordure du tableau correspondent 
aux autres chiffres entre parenthèses 

Problème : Déterminer le poids total du véhicule lorsque la charge 
sur les roues motrices est de 3.300 kg sur un sol boisé 
rocailleux. La résistance de frottement sur sol 
horizontal est de 8 % et la résistance due à la pente, 
de 11 %. Le poids à vide du tracteur est de 4 tonnes. 

Solution : Si, partant de l'axe horizontal du diagramme, on remonte 
(ligne pointillée verticale) jusqu'à la ligne corres
pondant à l'état effectif du sol et que, de ce point 
d'intersection, on trace ensuite une ligne horizontale 
vers la droite, on trouve une force de propulsion de 

1.600 kg. 
Si l'on place le bord d'une réglette de manière à 
joindre ce point de l'échelle des forces de propulsion 
et le point 19 de l'échelle des résistances (8 % pour 
la résistance au roulement et 11 % pour la résistance 
due à la pente), on lira sur l'échelle à l'extrême 
droite du diagramme la valeur de 8.400 kg. La charge 
utile est donc 8.400 kg - 4.000 kg, soit 4.400 kg. 

Source Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1963. 
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Chapitre 3 Transport au sol 334 

3.3 Pouvoir de traction 

3.3.4 Rendement des tracteurs et camions 

Camions 

Sujet 

Calcul de l'effort de traction disponible des camions en fonction 
de la puissance du moteur. 

= 716,2 x 0,9 x Oh 
n x r F 

F 
716,2 
0,9 = 

Oh 
n 
r 

effort de traction maximal, en kg 
coefficient constant 
facteur de puissance nette pour tenir compte des 
pertes de transmission 
puissance sur l'arbre moteur 
nombre de tours/minute des roues motrices 
rayon de roulement des roues motrices, en m 

Diagramme 

r F 
eo-

7 0 -

6 0 

5 0 -

4 0 -

3 0 -

2 0 -

I O -

Ch 
|-400 

•300 

•200 

IOO 

0.6-

0.5-

0.4-

-40000 

-30000 

20000 

lOOOO 
9000 
8000 
7000 

6000 
5000 

- 4000 

- 3000 

2000 

Note 

(Voir exemple page suivante) 
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Exemple 

Problème : Déterminer l'effort de traction disponible d'un camion ayant 
les caractéristiques suivantes : 

Puissance sur l'arbre moteur : 200 ch 
Rayon de roulement des roues motrices : 0,53 m 
Pertes de transmission : 10 % 
Nombre de tours de l'essieu moteur : 35 bours/minute 

Solution : Placer le bord d'une réglette de manière à joindre la position 
du chiffre 35 sur l'échelle n à celle du chiffre 0,53 sur 
l'échelle r. et marquer son point d'intersection avec la droite 
perpendiculaire auxiliaire 1. Disposer la réglette de manière 
à joindre ce point et le point 180 sur l'échelle ch, et lire 
ainsi sur l'échelle F la valeur 6,1 tonnes, qui indique l'effort 
de traction disponible en fonction de la puissance du moteur» 

Cette valeur devrait Jtre comparée avec l'effort moteur calculé 
on fonction de la charge sur 1'essieu moteur, de l'adhérence au 
sol et des coefficients de résistance, Si l'effort ainsi calculé 
correspond à 3,0 tonnes seulement, cela signifie que la puissance 
du moteur n'est utilisée que jusqu'à concurrence de la moitié. 

Source Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1963. 
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Chapitre 3 Transport au sol j3_& 

3.3 , Pouvoir detraction 

3.3.4 Rendement des tracteurs et camions. 

Camions 

Sujet 
Calcul de la charge totale, dans le transport par camion, en fonction de 
l'adhérence au sol et des résistances. 

Diagramme (Voir page suivante) 

Problème : Déterminer la valeur de la charge pour un camion à deux essieux 
et à essieu arrière moteur, avec une adhérence au sol de 0,35; 
une résistance due à la pente de 10 %; une résistance au roule
ment de 8 % et une charge sur l'essieu moteur de 8 tonnes. Le 

Exemple poids à vide du camion est de 6 tonnes. 

Solution : Si, partant de l'axe horizontal du diagramme, on remonte (ligne 
pointillée verticale) jusqu'à la ligne qui correspond à une 
adhérence au sol de 0,35 et que, de ce point d'intersection, on 
trace ensuite une ligne horizontale vers la droite, on trouve 
une force de propulsion de 2,8 tonnes. Si l'on place le bord 
d'une réglette de manière à joindre ce point de l'échelle des 
forces de propulsion et la valeur 18 sur l'échelle des résis
tances (8 % pour la résistance au roulement et 10 % pour la 
résistance due à la pente), on lira sur l'échelle verticale à 
l'extrême droite du diagramme la valeur de 16 tonnes, qui 
représente le poids total maximal admissible du camion dans les 
conditions données. La charge utile possible est donc de 16 - 6, 
c'est-à-dire de 10 tonnes. 

Source Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1963. 
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Coefficient d'adhérence au sol 
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Chapitre 3 Transport au sol 334 

3-3 Pouvoir de traction 

3.3.4 Rendement des tracteurs et camions 

Tracteurs 

Rendement du tracteur Ferguson équipé de demi-chenilles avec crampons, 
Sujet sur une route de neige tassée. Charge totale sur l'essieu arrière : 

0,9 tonne; vitesse : 1,11 m/sj température de la neige : -3 à -5°C. 

16 

Diagramme 

'ertefe 
•e. 

puis 
sanee 
dues 
au p 
tinagfe 

70 

60 

- 50 

40 

30 

20 

IO 

200 600 8 OO IOOO 
[fort de traction, en kg 

í 
ï 

Note Le diagramme montre que la puissance maximale à la barre est 
d'environ 900 kg. 

Exemple 

Problème : Déterminer la puissance à la barre qui correspond au 
rendement maximal. 

Solution : D'après le diagramme, le rendement maximal (puissance à la 
barre en % de la puissance à la poulie), est obtenu^poûr une 
puissance à la barre d'environ 500 kg. 

Source : Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, 1956. 
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Chapitre 3 Transport au sol 1341 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.1 Généralités 

• • m i - >l»i,miii 

Chevaux 

Relation entre la résistance à la traction et la pression de la charge 
dans le transport à l'aide de chevaux. 

M = Distance de débardage, en m 
P = Force de traction d'un cheval de puissance moyenne, en kg 
m = Résistance totale (soit résistance due à l'inclinaison + 

résistance de frottement sur un sol horizontal), en % 
Q = Pression totale de la charge, en kg 

Diagramme 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer la charge totale pour un cheval de puissance 
moyenne, pour une distance de débardage de 75 m. 

Solution : ha. force de traction (kg) correspondante dans le cas d'un 
cheval de puissance moyenne (sans haltes) = 250 kg. 
Résistance de frottement sur un sol horizontal = 8 % 
Résistance due à l'inclinaison = 17 % 

Résistance totale = 25 % 
Charge totale = 1000 kg. 

Source : Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957. 
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Chapitre 3 Transport au sol 
• ri~ni - I I » • i i -• • -•- • -•-" — ' ' ' .......—— 

I 341 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.I Généralités 

Camions 

Sujet 

La puissance nécessaire pour surmonter la résistance au roulement 
peut s'exprimer sous la forme s 

ch, = t GW x r x v 
— m n . , — n 1 • HJHITl «MLII»! I I I 

550 
chfc= r é s i s t a n c e au roulement, en oh. 
GW= poids brut du véhicule, en lbs. 
r= coefficient de résistance au roulement ¡ 

0,01704 pour les véhicules en mouvement 
0,02422 pour les camions au démarrage 

v= vitesse moyenne, en pieds/seconde. 

Type de camion 

International 1 - 190 , 
charge 
1 il 1 il 1 | T * I il 

Poids brut du véhicule en lbs 31,190 Charge sur l'essieu arrière,en 
lbs 

Pneus s Nombre et dimensions 
Type de pneus 

23,262 
4-10,00 x 20 

B.F.G. 

vide 
13,165 

7,398 
4-10,00 x 20 
"Rock Logger" 

Vitesse, en km/h 

Tableau 

8 
16 
24 
32 
40 
48 
% 
64 
72 
80 

Résistance au. roulement. 
en ch 

7,08 
14,16 
21,26 
28,34 
35,42 
42,52 
49,60 
56,68 
63,77 
70,86 

Note 

Exemple 

Problème 

Solution s 

Déterminer la puissance requise pour surmonter la 
résistance au roulement à une vitesse de 32 km/h. 

D'après le tableau, la puissance requise est de 28 à 
29 oh. 

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Montréal, i960. 
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Chapitre 3 Transport au sol 341 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.1 Généralités 

Puissances requises pour remorquer un véhicule sur différents types 
de sol horizontal 

l) Sols très collants 
Sols non collants 
15 tonnes ou plus 
5 tonnes ou plus 
30 tonnes ou plus 
5 tonnes ou plus 

immm • f J I IJ I I mu 

2) 
3) 
4) 
5) 
6) 

Dia
gramme 

CD 

g 
I 
> 

P 
o Ti 
a -H a 

§ 
10 

CO 

u 

I 
p. 
(D 13 
m 

•H t * 
o* a 
CD ffl 

§ 
10 
to 

¿3 

120 

no 

100 

9 0 

ao 

70 

60 

5 0 

4 0 

30 

2 0 -

10 -

O 2 0 4 0 60 8 0 IOO I 2 0 I 4 0 I60 I80 2 0 0 

Indice nominal de pénétration au cône, en lbs par pouce carré. 
——•.••l.ill.mil ,1 — M ILMIl i-I.ll— !•• — — > M w i 1 i « w i — M — — ^ — • — • — — 1 ri n-l l i i i m i — — — W ^ — — M I M M . M M — M W I I » » ™ — * — — — 

Note La pente ascendante maximale que peut vaincre un véhicule 
remorquant une charge peut être déterminée à l'aide de la formule 
suivante : 

T l - ? 2 

"l + "2 
Pente maximale, en % 

(Voir note et exemple page suivante) 
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# 2 
(suite) 

T-, = Puissance de traction maximale disponible, en tonnes 

T? = Puissance de traction requise sur un sol horizontal, en tonnes 

W, = Poids brut du véhicule remorqueur, en tonnes 

W2 = Poids brut de la charge remorquée, en tonnes 

Problème : Un bulldozer de 8 tonnes peut-il remorquer un autre bulldozer 
de 8 tonnes sur une pente de 15 %, alors que l'indice nominal 
de pénétration au cône est de 93 ? L'indice de pénétration au 
cône du véhicule est égal à 61 et ses crampons de patin ont une 
longueur inférieure à 1 l/2 pouce. La puissance de traction 
maximale disponible est 49 % de 8 tonnes, soit approximativement 
5 tonnes = T.. . 

Solution : D'après le diagramme, la puissance requise pour remorquer ce 
véhicule représente 15 % de son poids brut, soit 1,2 tonne = T„ 
Par conséquent, T - T_ = 3,8 tonnes. D'autre part, 
W1 + W2 = 16 tonnes. 

La pente maximale admissible dans les conditions indiquées 
est la suivante : 

^ 1 J " ^ = 3j8 = 23,5 % 

Exemple 

%l + *2 16 

Source : Iowa State University, Etats-Unis d'Amérique, 1955. 
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Chapitre 3 Transport au sol 342 

3.4 

3.4.2 

Coefficients de résistance 

Résistance au démarrage 

Traîneaux 

Sujet Frottement au démarrage des traîneaux sur une route de neige tassée, 
en kg par tonne de charge. 

Tableau 

Temps d'arrêt 
en minutes 

0,1 

0,5 

1,0 

5,0 

10,0 

30,0 

60,0 

Pression des patins 
au sol, en kg/cm2 

0,3 
0;5 
0,7 
0,3 
o,5 
0,7 

0,3 
0,5 
0,7 

0,3 
0,5 
0,7 

0,3 
0,5 
0,7 

0,3 
0,5 
0,7 

0,3 
0,5 
0,7 

Température de la neige, en °C | 
- 3 - 6 

233 
203 
173 

277 
247 
216 

296 
265 
235 

339 
309 
279 

358 
328 
297 

388 
357 
327 
406 
376 
346 

258 
228 
198 

319 
289 
259 

345 
315 
285 

406 
376 
346 

433 
402 
372 

474 
444 
414 
500 
470 
440 

- 9 

283 
253 
223 

361 
331 
301 

395 
365 
335 

474 
443 
413 

507 
477 
447 

561 
531 
500 

595 
564 
534 

- 12 

308 
278 
247 

404 
374 
343 

445 
415 
384 

541 
511 
480 

582 
552 
521 

647 
617 
587 
689 
658 
628 

Note 

Problème Déterminer la force de démarrage nécessaire pour faire partir 
une charge de cinq tonnes installée sur un traîneau, la pres
sion des patins au sol étant de 0,5 kg/cm2. La température 
de la neige est -9°C et le temps d'arrêt, de 10 minutes. 

Exemple Réponse D'après le tableau, la force de démarrage nécessaire est 
de 477 x 5 ou 2385 kg. 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, 1956. • 
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Chapitre 3 

3.4 

3.4.3 

Transport au sol 343 

Coefficients de résistance 

Résistance au roulement 

Roues et chenilles 

Su,iet » 
Force nécessaire, en kg par tonne de charge brute, pour assurer la 
traction sur un sol horizontal et différents types de surfaces 

Tableau 

Type de sol 

Béton 

Macadam 

Route de terre sèche 
et poussiéreuse 

Terre franche 

Terre labourée sèche 

Route de terre 
bosselée ou boueuse 

Sable ou gravier 

Route très boueuse, 
terrain collant 

Roues 
métal
liques 

20,0 

35,0 

60,0 

85,0 

110,0 

130,0 

155,0 

200,0 

Pneus caoutchouc 
Haute 
pression 

17,5 

30,0 

50,0 

75,0 

95,0 

110,0 

135,0 

175,0 

Basse 
pression 

17,5 

30,0 

40,0 

60,0 

75,0 

90,0 

120,0 

160,0 

Chenilles 

23,0 

35,0 

40,0 

55* 

60,0 

70,0 

85,0 

112,0 

Note * Coefficient standard employé pour le calcul de l'effort de traction des 
tracteurs à l'Université du Nebraska (Etats-Unis). 

Problème : Déterminer la force de traction nécessaire pour propulser 
un véhicule équipé de pneus basse pression et transportant 
huit tonnes de charge brute, sur une route de terre hori
zontale mais boueuse. 

Solution : D'après le tableau, la force de traction nécessaire est de 
B x 90 = 720 kg. 

Exemple 

Source International Harvester Company, Etats-Unis d'Amérique, 1956. 
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Cha-pitre 3 Transport au sol J%3_ 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4,3 Résistance au roulement 

Roulement et traînage 

Sujet 

Résistance de frottement, en kg par tonne de charge t o t a l e , l o r s du débar
dage à l ' a i d e d'un châssis horizontal équipé de deux pneus caoutchouc 
4.00 x 4 sur d i f férents types de sol boisé avec t ap i s végéta l . 

•Û 
7 - 7 — y / / / / / / / / 

Châssis horizontal + châssis remorqué de 4 m 

Tableau-

Charge 

Bois non écorcé 

Bois écorcé 

Bois à p â t e de 2 m 
sur châs s i s remorqué 
de 4 m 

Bois à p â t e de 2 m 

Bois à p â t e de 4 m 

Sol un i e t non 
r o c a i l l e u x 

Sec 

220-270 

210-250 

200-220 

220-240 

210-230 

Humide 

180-250 

170-230 

170-210 

190-230 

170-210 

Sol légèrement 
r o c a i l l e u x 

Sec 

250-290 

230-270 

210-240 

230-260 

220-250 

Humide 

200-270 

190-250 

180-230 

200-250 

180-230 

Sol 
r o c a i l l e u x 

Sec 

260-320 

24O-3OO 

230-280 

250-300 

250-300 

Humide 

220-300 

200-280 

200-270 

220-290 

210-280 

Npte 

Exemple 

Le pourcentage de la charge sur l'équipement varie entre 55 et 65 %. 

Problème : Déterminer la résistance totale au roulement et au traînage lorsque 
du bois non écorcé est transporté à l'aide d'un châssis horizontal 
sur un sol boisé légèrement rocailleux et comportant un tapis 
végétal. 

Solution : D'après le tableau, la résistance par tonne de charge totale est 
de 250 - 290 kg par tonne. 

Source : Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957. 
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Chapitre 3 Transport au sol 
i m ii ml m «m - ii ira i i in • i r • -1- • • • u n 

162. 

3.4 Coefficients de résistance 

3 

SïïM 

,4.3 Resistance au ron"1 ornent 

Pneus et chenilles 

Résistance au roulement, en kg par tonne de charge brute, lors du 
débardage sur différents types de sols. 

Type do sol 

Argileux 
Argileux 
Argilo-sableux 
Argilo-sableux 
Humus noir 
Humus noir 
Humus noir 
sableux 

Humus noir 
sableux 
Sable 
Sable 

Neige tassée 
Glace 

Etat du sol 

Humide ou sec 
Détrempé 
Humide ou sec 
Détrempé 
Humide ou sec 
Détrempé 

Humide ou sec 

Détrempé 
Sec 
Humide ou 
détrempé 

Arches a 
chenilles 

82 
110 
87 
105 
82 
123 

82 

118 
91 

91 
38 à 50 
15 à 25 

Pneus de 
13,00x24 

100 
131 
110 
140 
105 
145 

100 

150 
127 

123 

Remorques a 
chenilles 

59 
86 
64 
82 
59 

100 

59 

105 
64 

64 

Note 

Problème : Déterminer la force de traction nécessaire pour tirer une 
remorque à chenilles de 6 tonnes sur un sol d'humus noir 

Exemple détrempé 
Solution s D'après le tableau, la force de traction nécessaire est 

de 6 x 100 = 600 kg 

Source Caterpillar Company, Etats-Unis d'Amérique, 1955» 
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Chapitre 3 Transport au sol 343 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.3 Résistance au roulement 

Roues à pneus en caoutchouc 

Puissance nécessaire pour faire passer un pneu en caoutchouc soumis à 
une certaine charge et gonflé à une pression donnée par-dessus un obstacle 
d'une hauteur donnée. 

Sujet 
• i , l |n i . i i i l> i l . i i i l . •• 

Diagramme 

8 
W 

0) 
to 

t 
o 

s 
î 

3500 

2500 

1500 

-

2% 

^ 
^ 

w<m?5à 
r s% 

'// 

'// 

' / 

77 â 
/ / j 

/ / 

' / y 

4350/4.5 

3800/4.5 

3800/4.0 
3250/4.5 
3800/3.5 
3250/3,5 
3800/3,0 
2700/4.5 

2700/4,0 

2700/3,5 

2700/3.0 

2700/2,5 
1800/4,0 

1800/3.5 

1800/3.0 

2700/1.5 

1800/2,5 

4350/4.0 

3250/4,0 

3800/2.5 

3250/3,0 

3250/2,5 

1800/4,5 

1600/1,5 

850/4.5 

850/2,5 

850/1.5 

" * 

U 

M 
tí 
CD 

-ri 

% 
0 
.ri 

4 
1 

5.7 I6.0 26.0 

Hauteur de l'obstacle, en cm 

Note 

(Voir exemple page suivante) 



Problème : Déterminer la puissance maximale nécessaire pour tirer 
une charge de 3800 kg s ' exerçant sur un pneu gonflé à une 

Exemple pression d'air de 3,0 kg/cm par-dessus une souche de 
20 cm de haut. 

Solution : D'après le diagramme, la puissance requise est de 2500 kg. 

Source Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1963. 
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Chapitre 3 Transport au sol Ml 
3.4 Coefficients, de, résistance, 

3.4.3 Résistance au roulement 

Sujet 

Camions 

Résistance au roulement de pneus de camion basse pression roulant sur 
du sable sec ou sur des routes dures en fonction de la pression d'air, 
exprimée en kg par tonne, 

Dimensions des pneus s 14,00 x 18 
Charge maximale : 1600 kg par pneu 
Poids du pneu : 80 kg 

Tableau 

Pression de 
gonflage, 
en kg/cm.2 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

Type de sol 

Sable sec (sol mou) 

85 

95 

105 

115 

130 

150 

Route de madriers (sol dur) 

80 

65 

55 

45 

40 

35 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer l'accroissement de la résistance au roulement sur du 
sol mou lorsque la pression de gonflage passe de 2,0 à 
3,0 kg/cm2. 

Solution : D'après le tableau, la résistance au roulement augmentera 
de 115 à 150 kg par tonne, soit une augmentation de 30 %. 

Source Les pneus basse pression (Ching nizkovo davlénia), Moscou, 1958. 
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Çhapitre_l.,. Transport JJLU, sol, Ml 
3.4 Coefficients de résistance 

i \ f • i i . i i i r i inirni i l i i n i • • - •• i i i i . . . . , i . 

3.4.3 Résistance au roulement, 

Camions 

Sujet Résistance au roulement, en kg par tonne et en pourcentage, lors du 
transport par camions sur différents types de surfaces de route. 

Type et caractéristiques 
de la route 

Type 

Routes de 
terre 

Route de 
gravier 

Macadam 

Asphalté 

Béton 

Caractéristiques 

Sable meuble 

Terre de qualité 
médiocre 

Terre sèche et 
compactée 

Non compactée 

Médiocrement 
nivelée 

Surface unie 

Bonne route 

Route médiocre 

Route normale 

Route normale 

Résistance au roulement 

kg/t 

150 

100 

100 

50 

33 
46 

20 

10 

12,5 

% 

15 

10 

10 

5 

3.3 

4 

2 

1 

-L, ¿J 

Note 

Exemple 

Problème 

Solution 

Déterminer la résistance au roulement d'un camion de 30 tonnes 
se déplaçant sur une route de gravier non compactée. 

D'après le tableau, il faut s'attendre à une résistance au 
roulement de 3000 kg, 

Source Gabay, Biaggi, Lavater : Les engins mécaniques de chantier. Lausanne, 
Suisse, 1952. ¡_ Ouvrage non disponible; le texte de cette fiche a été 
retraduit de l'anglais_7. 
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Chapitre 3 Transport au sol 343 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.3 Résistance au roulement 

Pneus 

Résistance au roulement, en kg par tonne de charge totale,, lors du 
transport par chariot de produits forestiers sur sol boisé ou sur des 
routes de gravier. La charge est répartie uniformément sur les deux 
essieux du véhicule. 

Sujet Saison sans chutes de neige 
Sol horizontal 
Sol boisé sec couvert d'une végétation fraîche 
Route de gravier au sol ferme, sans ornières ni pierres superficielles 

Tableau 

Note 

Dimensions 
des pneus 

5,00 x 8" 

G,QQ x 9" 

6,00 xl6" 

Sol boisé 

Uni et non 
rocailleux 

90 - 120 

70 - 110 

6 0 - 9 0 

Légèrement 
rocailleux 

120 - 150 

100 - 120 

80 - 100 
: 

Rocailleux 

I30 - 170 

100 - 140 

90-120 

Route de gravier 
sur sol ferme non 
tassé par la 
circulation 

30-70 

30 - 60 

20-50 

On obtient des valeurs inférieures de quelques % sur un terrain mouillé 
ou sur une route mouillée sans ornières, ainsi que sur une route gelée 
ou sur toute autre route à revêtement. 

Problème: Déterminer la résistance au roulement sur un sol boisé 
rocailleux lorsqu'on utilise des pneus de 6OO x 16". 

Exemple 
Solution: D'après le tableau, un effort de traction de 90 à 120 kg par 

tonne de charge totale est nécessaire pour vaincre la résis
tance au roulement. 

Source: Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes 
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957-
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Chapitre 3 Transport au sol 343 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.3 Résistance au roulement 

Dimensions des pneus 

Sujet 

Effort de traction à la barre enregistré en traînant des remorques à 
2 roues équipées de roues de petites dimensions (pneus de 36" x 8") ou de 
grandes dimensions (pneus de 11" x 36"). 

Tableau 

Note 

Exemple 

Source: 

Charge utile: 2 tonnes* 

Etat du 
sol 

Sol 
dur 
_ " _ 
,-> " _ 
_ H _ 

Sol 
mou 
_ " _ 
_ 11 — 

_ " _ 
— H _ 

- " -

Sol 
dur 
_ » _ 
_ " _ 

Points où 

l'enregis
trement a 
été effec
tué 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 

Vitesse : 2,5 km/h 

Roues de 

grandes 
dimensions 

Effort de 
traction à la 
barre 

en kg 

49O 
4oo 
490 
600 

600 
4oo 
490 
600 
890 
700 

600 
700 
790 

Roues de 

petites 
dimensions 

Effort de 
traction à la 
barre, 

en kg 

490 
700 
49O 
700 

740 
990 
IO9O 
1490 
I78O 
I960 

600 
700 
990 

— 

-

Roues de grandes 
dimensions 
(essai réitéré) 

Effort de traction 
à la barre ; 

en kg 

490 
4oo 
490 
600 

600 
700 
700 
790 
990 
600 

490 
700 
700 

Problème: Déterminer l'effort de traction nécessaire pour tirer une 

" 

remorque équipée de pneus de 11" x 36" sur un sol mou. 

Solution: D'après le tableau, l'effort de traction à la barre nécessaire 
est de 600 kg. 

Forestry Com mission, Londi rcs, 1953. 
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Chapitre 3 Transport au sol 343 

3-4 Coefficients de résistance 

3.4*3 Résistance au roulement 

Tracteurs à roues 

Résistance au roulement de tracteurs agricoles à roues, munis ou non 
de demi-chenillesp sur une route de neige tassée, exprimée en kg par 
tonne de poids total du tracteur. 

Densité de la neige s 0,5 kg/dm 
Température de la neige g -2 à -5°C 
Dimensions des pneus arrière s 10 x 28 
D = Affaissement, en cm, pour une charge de 80 kg. 

Sujet 

Tableau 

Note 

Exemple 

Demi-
1 chenille s 

¡Roues 
! simples 

-

Problème 

Solution 

Pression de Charge j 
gonflage des ¡axiale sur ; D 
•roues arrières les boggies, 
1 en kg/cm2 1 en kg 1 

1 1,8 
: 1,8 

1,8 

0,7 

' 1¡8 

% Déterminer 
une charge 
8 km/h. La 
1,2 kg/cm2 

s D'après le 

100 
100 
250 

1 : 
1 

]6 

i-

Charge 
11,13 ton 

Vitess 
j4 , 8 1 

¡127 !l56 
167 ! 75 
¡68 ! 78 

¡25 35 
¡60 ! 65 
63 ! 72 

ne 
a, en 
12 

I69 
78 
82 

1? 
76 

sur le tracteur 
2,13 tonnes 

km/h 
1 4 8 

'i 75 ¡91 i 
1 49 |57 
1 48 ¡58 1 
! 1 1 
1 37 147 , 
l 55 60 
179 89 ! 

1 

12 

98 
60 
62 ' 

51 
62 ; 

93 • 

la résistance au roulement pour un tracteur portant 
de 2,13 tonnes et se déplaçant à une vitesse de 
pression de gonflage des roues arrières est de 

tableau, la résistance au roulement est de 
2,13 z 60 = 128 kg. 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, i960, 
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Chapitre 3 Transport au sol 
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3.4 Coefficients de résistance 
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3.4.4 Résistance à l'arrêt 
mMii -n 1 ' • ni 1 n in-- - • —1 - •• r - •-

Camions et tracteurs 

Sujet Distance de freinage moyenne, en mètres, pour des véhicules d'essai 
sur un revêtement en béton sec, comparée a la distance de freinage 
sur de la glace lisse. 

Vitesse s 32 km/h 

Tableau 

Véhicules essayés Béton sec 

Voiture automobile légère 

Camionette l/2 tonne 

Camionette 1 l/2 tonne 

Camion 5 tonnes 

Tracteur à remorque (essieu simple) 

Tracteur à remorque (essieu double) 

Glace lisse 

4,0 

-

5,3 

8,0 

6,7 

50,0 

59,0 

7 1 -

60,0 

41,5 
40,0 

Même sur de la neige tassée, la distance de freinage est de 3 à 5 fois 
supérieure à la distance de freinage sur du béton sec. On a constaté 
que le fait d'épandre des gravillons sur la route ne réduit la 
distance de freinage que de 5 à 10 f«. 

Observations L'emploi approprié de chaînes s'est révélé très efficace. Un camion 
de 5 tonnes à pneus non garnis a dérapé sur 77 mètres sur de la 
glace lisse5 cette distance a été réduite à 26 mètres avec des chaînes 
sur les roues arrière et à 20 mètres avec des chaînes sur les quatre 
roues. 

Problème s Déterminer la distance de freinage sur de la glace lisse 
pour un camion de 5 tonnes à roues non garnies de chaînes 

Exemple roulant à une vitesse de 32 km/h. 

Solution s D'après le tableau, on peut s'attendre à une distance de 
freinage de 60 mètres. 

Source National Safety Council, Etats-Unis d'Amérique, 1947. 
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Chapitre 3 Transport au sol 345 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.5 Résistance au débardage 

Débardage à l'aide d'un câble porteur 

Incidences de la hauteur du support de poulie sur la puissance requise 
pour débarder à l'aide d'un câble porteur 

H = hauteur du support 
D = distance de débardage 

Sujet 

H 

_M/ 

Diagramme 

CD 

-S 
CD cri 
m m 

•H m 

•3 
-p 
o 
cri 

-8 

-P 
m 
CD O 

cv 
& H 

II 

CD 
Ü 
S CD 
cri *ti 
ca 
m %%. 

A CD 

§ > 

I 
m 

& 

IOO -

Note 

Problème : Déterminer la puissance de traction requise à 200 m de 
distance avec un support de poulie de 15 m de haut si l'on 
sait que la. puissance requise à 300 m est de 5 tonnes. 

Solution : H/D = l/l3j la puissance de traction requise est 
5 x 0,86 = 4,3 tonnes. 

Exemple 

Source In terna t ional Training Course on Mechanized Forest Operations, 
FâO/ECE, Genève, i960, /"angla is seulementJ 
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Chapitre 3 Transport au sol ^61 

3 

3.4 
.4.5 

Coefficients de résistance 

Résistance au débardage 

Traîneaux 

Résistance de frottement, en kg par tonne de charge totale de bois débardé 
à l'aide de traîneaux sur des routes de neige horizontales, en fonction du 
type de traîneau et de l'état de la route. 

_ / 

Traîneaux jumelés Traîneau de débardage simple 

Tableau 

Equipement 

et 

charge 

Traîneaux 
jumelés 

Traîneau de 
débardage 
simple, bois 
écorcé 

Traîneau de 
débardage 
simple, bois 
non écorcé 

Etat de la route do neige 
Noige non 
tassée 

50 - 150 

150 - 220 H 

250 - 350 35 

Routes de 
neige tassée 

20 - 100 

150 - 170 

200 - 240 

3QE 

Routes 
d'hiver tas
sées par la 
circulation 

Routes 
d'hiver avec 
ornières 
gélose 

30 - 50 

Temp érature 

de l'air 
en °C 

25 - B°C 

Note 

Exemple 

* - 5°C me = - 20°C 

Problème : Déterminer la résistance au débardage pour du bois non écorcé 
débardé à l'aide d'un traîneau simple sur des routes de neige 
tassée, sous une température de - 20°C. 

Solution : D'après le tableau, la résistance de frottement sera de 200 - 240kg 
par tonne de charge totale de bois. 

Source : Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des modes opéra
toires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957. 
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Chapitre 3 Transport au sol 345 
3.4 Coefficients de résistance 

I • Il • • • • • J l — . W • H l i n i l . . . l . l l I I M I I I I . M I I I B I I M I II • • ! ! • • — " - - I M , • I •IIIIUMI 1 I M | , . „ , « - , , , ,1 ,1 . • • • • • • • • • - " ' 

3 . 4 . 5 R é s i s t a n c e au débardage 

Débardage à l ' a i d e de t r a î n e a u x ou de p e l l e s 

Résistance au débardage, en pourcentage de la charge totale d'un 
traîneau de débardage à patins d'acier ou d'une pelle de débardage, 

8ujot_ sur différents types de sol boisé à tapis végétal, suivant les 
différents types de chargements. 

Tab leau 

ITo-co 

Exemple 

cri 
¡H 

EH 

© 
r-i 
H 
© 

' P-l 

Le 

s 

P a t i n s 
1 

1 Deux 

Deux 

, Deux 

1 

On peu t 
c o n s i d é 
r e r q u ' i l 
y a un 
îseul pa t in 

p o u r c e n t a g e 

Problème : 

S o l u t i o n : 

Charge 

l 

Dois non 
1écorcé 

iBois éco rcé 

iBois à p â t e 
de 2 m s u r 
c h â s s i s r e 
morqué de 
4 m 

Bois non 
éco rcé 

Bois éco rcé 

' " : — 

de l a charge 

Sol u n i e t non So l légèrement ' Sol r o c a i l l e u x , 
r o c a i l l e u x r o c a i l l e u x ¡ 

Sec Humide 

: i 
38-42 28-35 

136-40 ,27-33 
1 , 

i 

35-39 26-30 

41-43 29-36 

39-41 26-33 

t o t a l e s u r 1 ' 

Sec Humide 

i 

41-44 30-37 

39-42 28-35 
l 
i 

i 

38-42 ¡27-32 

! ! 
,42-44 3 1 - 3 6 

40-43 '29-35 

équipement e s t 

i Sec 

1 

'42-46 
41-44 

¡39-43 

,43-46 

'42-45 

de 65 # 

.Humide 

! 30-39 ' 

' 28-36 ! 

1 

! 
Í 

' 27-34 j 

t , 

! 31-37 ! 

31-37 

i 

Déte rminer l a r é s i s t a n c e au débardage l o r s q u e dub-eis-non 
é c o r c é e s t t r a n s p o r t é à l ' a i d e do t r a î n e a u x s u r un s o l 
b o i s é r o c a i l l e u x e t s e c . 

Le t a b l e a u montre que l a r é s i s t a n c e au débardage r e p r é s e n t e 
de 42 à 46 % de l a charge t o t a l e . 

Source^ Association de la Suède centrale et méridionale pour l'étude des 
modes opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957* 
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Chapitre 3 Transport au sol ¿ai 
3.4 Coefficients de rés is tance 

3.4.5 Résistance au débardage 

Sujet 

Débardage par traîneaux .jumelés 

La résistance au débardage, en kg par tonne de charge totale de traîneaux 
jumelés sur une route de neige tassée, en fonction de la température de 
la neige et de la pression au sol des patins. 

Z2KZ 
-?— -T—?—v s s—y s s 

Traîneaux jumelés 
y S S * *—-r * s * * 

Tableau 

Température de la neige, 
en °C 

0 
- 2 

4 
- 6 
- 8 
- 10 
- 12 
- 14 
- 16 

Pression au sol des patins, 
en kg/cm2 

0,4 

62 
52 
50 
54 
66 
85 
110 
143 
183 

0,8 

44 
29 
22 
22 
29 
43 
63 
91 
126 

1,2 

57 
37 
25 
20 
22 
31 
47 
70 
100 

1.6 

100 
76 
59 
49 
46 

g 
80 
105 

Note 

Problème : Déterminer la puissance requise pour tirer des traîneaux jumelés 
totalisant 5 tonnes sur une route de neige tassée lorsque la 
pression au sol des patins'est de 0,8 kg/cm2 et que la tempé
rature de la neige est de - 12°C 

Solution : Le tableau indique que la résistance au débardage est de 63 kg 
par tonne. La puissance requise est donc de 63 x 5 = 315 kg. 

Exemple 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, I960. 



Chapitre 3 Transport au sol 345 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.5 Résistance au débardage 

Grumes débardées en position semi-suspendue et grumes traînées à même le sol 

Résistance au glissement, en pourcentage du poids de la grume de bois non 
écorcé, selon les types de sol, l'état du sol et le diamètre de la grume 
en cm. 

Sujet , H-
Traînage à même le sol 

-7—7—7—7—7—7—7—7—7—7—>—7—7-7—7-7—7 

Débardage en position semi-suspendue 

Tableau 

Sol 

Type 

Argileux 

Argilo-sableux 

Humus noir 

Humus noir 
sablonneux 

Sablonneux 

Etat 

sec ou humide 
détrempé 

sec ou humide 
détrempé 

sec ou humide 
détrempé 

sec ou humide 
détrempé 

sec 
détrempé 

Débardage en position 
semi-suspendue 

30 

65 
50 

66 
54 

61 
46 

62 
47 

55 
57 

33 

63 
50 

65 
53 

60 
45 

61 
46 

54 
56 

Diamètre 
36 

62 
48 

64 
52 

58 
44 

60 
46 

53 
55 

40 
61 
47 

62 
48 

56 
43 

59 
44 
52 
54 

le la 
50 

53 
44 

61 
46 

55 
38 

56 
41 

48 
52 

rraîne ige à même le sol 

grume, en cm 
30 
80 
64 

83 
66 

76 
57 

79 
59 
70 
72 

33 

79 
64 

82 
65 

75 
55 

78 
58 

68 
71 

36 

78 
62 

82 
64 

74 
54 

76 
57 

67 
70 

40 

77 
59 

80 
62 

72 
53 

73 
54 
66 
68 

50 
73 
54 

76 
56 

68 
49 

70 
52 

62 
65 

Note Pour les grumes écorcées, les chiffres ci-dessus peuvent être multipliés par un 
coefficient variant entre 0,6 et 0,8. 

Problème : Déterminer l'effort nécessaire pour débarder 6 tonnes de grumes 
de 40 cm en position semi-suspendue sur un sol horizontal d+humus %noir 

Exemple golutiorL . D'après le tableau, l'effort requis est de 60 x 56, soit 3360 kg. 

Source : Du choix de tracteurs pour le débardage, PAO, Rome, 1954. 
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Chapitre 3 

3.4 

3.4.5 

Transport au sol 

Coefficients de résistance 

Résistance au débardage 

345 

Traînage à même le sol 

Sujet 
Coefficients de glissement de grumes traînées à même le sol, 
diverses essences et pour différents types de sols. 

pour 

Tableau 

Exemple-

Essence 

Epicéa et 
sapin 

Epicéa et 
sapin 

Epicéa et 
sapin 

Epicéa 

Epicéa 

Hêtre 

Hêtre 

1 

Longueur 

Billes et fûts 
non tronçonnés 

Billes et fûts 
non tronçonnés 

Billes et fûts 
non tronçonnés 

Billes 

Billes 

Billes 

Billes 

Surface 

Dure, sèche et 
non pierreuse 

Dure, sèche et 
parsemée de 
pierres 
arrondies 

Dure, sèche et 
parsemée de 
pierres à arête 

vives 

Glaise humide 
avec petits 

cailloux 

Glaise humide 
avec petits 

cailloux 

Glaise humide 
avec petits 

cailloux 

Sol mou avec 
couverture de 

feuilles 

Bois écorcés Bois non écorcés 

Í Sec 
Sec 

0,49 

0,41 

3 

0,44 

Fraîche 
ment 

abattu 

0,40 

0,25 

0,39 

0,49 

Sec 

0,55 

0,50 

0,53 

Fraîche me ri; 
abattu 

0,48 

0,75 

0,47 

0,68 

0,49 

0,50 

Note Au démarrage, la valeur du coefficient de glissement est supérieure de 
40 à 50 % à sa valeur en cours de traînage. 

Problème Déterminer l'effort nécessaire pour traîner en palier une charge 
de 5 tonnes de fûts d'épicéa fraîchement abattus, non tronçon
nés et non écorcés, sur un sol dur, sec et non pierreux. 

Solution Le tableau donne un coefficient de glissement de 0,48°, l'effort 
requis est donc de $ x 0,48, soit 2,4 tonnes. Pour faire 
démarrer la charge, l'effort à fournir sera de 3,5 tonnes. 

— • • ' • • " • • • ' » m «M • • • • I l ! • • I l — I H i l l » , — • • • • • I . . I I . . — . . 1 I II M , . . . , . n • I I I W I I » — 1 - - , I I I , | , , « • • I N I — 11.111. •H l l . 1 , 1 , 

Source Franz Hafner s "Der Holztransport", Vienne, Autriche, 1964. 
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Chapitre 3 Transport au sol 345 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.5 Résistance au débardage 

Traînage à même le sol 

Sujet 

Coefficients de glissement correspondant au traînage sur 
différents types de sols de grumes d'épicéa écorcées, 
séchées à 1'air. 

Tableau 

Etat du sol 

Sec 

Humide 

Gelé en surface 

Complètement gelé 

Neige sèche 

Type 

Argilo-sableux 
non pierreux 

0,47 

0,29-0,52 

-

0,23 

0,18 

de sol 

Gravier non 
lavé 

0,49 

0,39 

0,30 

0,28 

0,18 

Note 

Problème : Déterminer l'effort nécessaire pour traîner 
3 tonnes de grumes d'épicéa écorcées sur un 
sol argilo-sableux non pierreux à surface sèche 

Solution s D'après le tableau, le coefficient de glissement 
est de 0,47. L'effort requis est donc de 
3 x 0,47, Boit 1,41 tonne. 

TOx&mple 

Source Anstalt für das forstliche Versuchswesen, Zurich, 1953* 



Chapitre 3 Transport au sol jal 
3.4 Coefficients de résistance 

3.4.5 Résistance au débardage 

Sujet 

Traînage à même le sol et débardage à l'aide d'une arche 

Résistance au glissement en tonnes, en fonction du poids de la charge, dans 
le cas de grumes de chêne traînées à même le sol ou débardées à l'aide d'une 
arche sur une surface horizontale, sèche et unie. 

7 7 7 > 

Traînage à même le sol 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 / / 

Débardage à l'aide d'une arche 

Tableau 

Mode de débardage 

Traînage à même le sol 

Débardage à l'aide d'une 
arche 

Poids de la charge, en tonnes 

0,5 

0,45 

0,40 

1,0 

0,90 

0,73 

1,5 

1,35 

1,06 

2,0 

1,80 

1,39 

2,5 

2,25 

1,72 

3,0 

2,70 

2,05 

Note 

Problème s Déterminer l'effort de traction nécessaire pour débarder une 
charge de 2,5 tonnes de grumes de chêne en position semi-
suspendue sur une surface horizontale sèche et unie. 

Exemple Solution t D'après l e tableau, l ' e f f o r t de t r ac t ion requis es t de 1,72 tonne. 

Source : International Training Course on Mechanized Forest Operations, FAO/ECE, 
Genève, I960 / Anglais seulement^/. 
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Chapitre 3 Transport au sol Jal 
3.4 Coefficients de résistance 

3.4.5 Résistance au débardage 

Arches de débardage 

Effort de traction nécessaire, en kg par tonne de charge, pour débarder à 
l'aide d'une arche des arbres entiers ou des fûts non tronçonnés de résineux 
en fonction de la pente et de l'état de la surface.du sol. 

Sujet 
¥ = poids supporté par le câble de l'arche 
R = effort à exercer parallèlement au sol pour vaincre la résistance au 

glissement sur celui-ci 
P = résultante de R et W = effort de traction du câble 

Tableau 

Note 

Voir page suivante 

Arbres entiers 
Fûts non tronçonnés 

s 49 % du poids de la charge supportée par l'arche 
: 61 % du poids de la charge supportée par l'arche 

Exemple 

Problème % Déterminer l'effort de traction nécessaire pour débarder une 
charge de 4 tonnes de fûts d'épicéa non tronçonnés sur une pente 
de + 4° dans des conditions analogues à celles prévalant dans 
la zone N° 4 

Solution ; L'effort de traction requis est de 348 kg/tonne. Pour débarder une 
charge de 4 tonnes, il faudra donc un effort de 
348 x 4 = 1392 kg. 

Source Pulp and Paper Research Institute of Canada, Montréal, 1962. 
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Chapitre 3 Transport au sol 346 

3«4 Coefficients de resistance 

3«4'6 Résistance due à la pente 

Camions 

Puissance nécessaire à un camion type International L-19O pour 
remonter une pente ascendante à différentes vitesses. 

La puissance nécessaire peut s'exprimer par la formule 
GTW z G % v 

550 x 100 

Sujet 

"^ 

GVW = poids brut du véhicule, en lbs = 31190 
G - pente, en fo 
V = vitesse moyenne, en pieds par seconde 

Tableau 

Vitesse, en 
km/h 

8 
16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 

2,5 

10 
21 
31 
42 
52 
62 
73 
83 
94 
104 

Pente ascendante, en 

5 

21 
42 
62 
83 
104 
125 
146 
166 
187 
208 

10 

42 
83 

125 
166 
208 
250 
291 
333 
374 
416 

15 

62 
125 
187 
250 
212 
374 
437 
499 
561 
624 

% 

20 

83 
166 
250 
333 
416 
499 
582 
665 
748 
832 

30 

125 
249 
374 
498 
623 
748 
873 
998 

1123 
1248 

Note 

Problème s Déterminer la puissance nécessaire pour propulser un 
camion de 15 tonnes sur une pente asoenda-ntejjo 10 f 
à la vitesse de 32 km/h . 

Exemple Solution s D'après le tableau, la puissance requise est de 166 ch. 

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Ottawa, i960 
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Chapitre 3 Transport au sol 346 

3.4 Coefficient de résistance 

3.4.6 Résistance due à la pente 

Sujet 

Camions 

Puissance nette nécessaire par fraction de 0,454 tonne de poids brut 
d'un camion à moteur roulant sur une bonne route en béton, en fonction 
de la pente et de la vitesse. 

fo de pente x RP x vitesse en milles/heure 
Formule ch = ' l 

33, (D 

RP = Résistance au roulement = 1,2 fo. 

Tableau 

Vitesse du 
véhicule 
en km/h 

8 
16 
24 
32 
40 
48 
% 
64 
72 
80 

0 

0,18 
0,36 
0,53 
0,71 
0,89 
1,07 
1,24 
1,42 
1,60 
1,78 

0,5 

0,25 
0,50 
0,76 
1,01 
1,26 
1,51 
1,76 
2,02 
2,27 
2,52 

1,0 

0,30 
0,60 
0,91 
1,21 
1,51 
1,96 
2,26 
2,56 
2,86 
3,16 

______ 

rente, en 
2 , 0 

0,47 
0,95 
1,42 
1,90 
2,37 
2,85 
3,32 
3,79 
4,27 
4,74 

1 

3 , 0 

0,62 
1,24 
1,86 
2,48 
3,11 
3,74 
4,35 
4,97 
5,59 
6,21 

* 
4 , 0 

0,77 
1,54 
2,31 
3,08 
3,85 
4 ,63 
5,38 
6,15 
6,92 
7,69 

5 , 0 | ' 6,0 

0,92 
1,84 
2,75 
3,67 
4,59 
5,51 
6,43 
7,34 
8,26 
9,18 

1,07 
2,14 
3,21 
4 ,28 
5,35 
6,40 
7,49 
8,56 
9,63 

10,70 

7 , 0 

1,22 
2,44 
3,66 
4,88 
6,10 
7,29 
8,54 
9,76 

10,98 
12,20 

Note On suppose, par hypothèse, que le coefficient d'adhérence au sol est 
de 0,9, 

Exemple 

Problème Un camion développe une puissance suffisante pour rouler 
à la vitesse constante de 80 km/h sur une route en béton 
de profil horizontal . Déterminer la vitesse du même camion 
sur une pente ascendante de 5 f°* 

Solution D'après le tableau, la puissance nette utilisée par le 
camion pour rouler à 80 km/h est égale à 1,78 pour chaque 
fraction de 0,454 tonne de poids brut. La même puissance, 
utilisée sur une pente de 5 f>¡ permettra au camion de 
rouler approximativement à 15 km/h. 

-—•'••• '•• ••'• " " ' " I- I I 11 I II • I • Ul_.ll I I- III.—..- • ... . - M l I I I . I.I I l _ . - L - - . - - _ , . - . •• ..III. I 1 H — I.I I I,...!.-. I _., _ _ • • — . , — ._,.,.,_.,_!,__, 

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Ottawa, I960* 
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Chapitre 3 Transport au sol 346 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.6 Résistance due à la pente 

Véhicules à roues 

Su .jet 

Résistance à la traction supplémentaire due à la pente, en kg 
par tonne de poids du véhicule, calculée en appliquant la 
formule de la tangente. 

Formule s R = W tg •, v 
R - résistance, en kg 
W - poids du véhicule, en tonnes 
y. = pente j en degrés 

Tableau 

Pente 
1 s X 

1:1000 
1:500 
1:400 
1:333 
1:250 
1:200 

1:167 
1:143 
1:125 
1:111 
1:100 
1: 80 

1: 67 
1s 60 
1s 50 
1s 40 
1: 33 

Résistance due 
à la pente, en kg/t 

1 
2 
2.5 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
12,5 

15 
16,7 
20 
25 
30 

Pente 
1 s x 

1:30 
1:25 
1:20 
1:16,6 
1:14,3 
1:12,5 

1:10 
ls 8 
1: 6,7 
ls 6 
1: 5,5 
ls 5 

ls 4 
1: 3,3 
ls 3 
1: 2,5 
1: 2 
1: 1,73 

Résistance due 
à la pente, en kg/t 

33 
40 
50 
60 
70 
80 

100 
124 
148 
166 
177 
196 

243 
287 
316 
371 
447 
500 

loti 

Problème s Déterminer la résistance à la traction supplémentaire 

Exemple 
g**w^^_^_W9WM_*imm 

imputable à une ponte de 1 s 6,7 

Solution s D'après le tableau, il faut compter que l'effort 
supplémentaire sera de 148 kg par tonne de poids du 
véhicule 

Fource Gabay, Biaggi, Lavâter s Les engins mécaniques de chantier. 
Lausanne, Suisse, 1952. /Ouvrage non disponible s. le texte de 
cette fiche a été retraduit de l'anglais/. 

- 107 -



Chapitre 3 Transport au sol 
• * • i • - . - . n i i 

34$ 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.6 Résistance due à la pente 
— • M m 

Véhicules à chenilles 

Sujet 
Valeur de l'effort à fournir en kg par tonne, en fonction de la pente (en % 
et en angle d'inclinaison) 

Tableau 

Pente, en 

% 

0 
2 
4 
6 
8 
10 

Angle 
d'inclinai

son 

0°00' 
l°o8» 
2°17' 
3°26' 
4°34' 
50 42' 

Effort, en ' 
kg/t, | 
nécessaire 1 
pour vaincre 
la résistance 
due à la pente 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

Pente en 
% 

15 
20 
25 
30 
35 
40 

Angle 
d'in-
cli-
nai-

son 

8°32* 
11°18» 
14°02' 
16°42' 
19°17' 
21°48' 

Effort, en 
kg/t, 
nécessaire 
pour vain
cre la 
résistance 
due à la 
pente 

134 
178 
220 
261 
300 
337 

Note 

Problème: Déterminer l'effort nécessaire pour faire monter à un tracteur de 
3 tonnes une pente de 10 #, soit un angle d'inclinaison voisin 
de 5°. 

Exemple 

Solution; D'après le tableau, l'effort nécessaire est de 90 x 5 = 4.50 kg. 

Source Caterpillar Tractor Co., Etats-Unis d'Amérique, 1955. 
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346 

3.4 Coefficients de résistance 

3.4.6 Résistance due à la pente 

Véhicules à roues 

Résistance à vaincre pour monter des pentes de zéro à 65 %¡ calculée 
en appliquant la formule de sinus. Le tableau ci-après donne la valeur de 
la résistance au roulement supplémentaire, en kg par tonne, en fonction 
de la pente. 

Sujet Formule: R = W sin 
R = résistance, en kg 
W = poids du véhicule, en tonnes 
- : pente, en degrés 

Tableau 

Pente, en % 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 

Résistance, en 
kg/t 

0 
50 
105 
145 
190 
230 
280 
325 
365 
410 
450 
485 
525 
555 

Note 

Problème: La résistance au roulement pour un tracteur de débardage de 
• 1 — • • . . i n . * — 

six tonnes monté sur roues est évaluée à 600 kg en palier. 
Déterminer la résistance au roulement supplémentaire à vaincre 
sur une pente de 20 %. 

Exemple 
Solution; D'après le tableau, la résistance au roulement supplémentaire 

est de I90 kg par tonne, soit 114o kg. 

Source Du choix de tracteurs pour le débardage, PAO, Rome, 1954. 
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Chapitre 3 Transport au sol 347 

3.4 

3.4.7 

Coefficients de résistance 

Résistance de l'air 

Camions 

Sujet La puissance nécessaire pour surmonter la résistance de l'air peut être 
exprimée d'une façon approchée par la relation : 

ch K x A x V 

550 

ch 
e 

K 

A 

V 

résistance de l'air, en ch 

constante (Produit du poids de l'air par son coefficient de 
frottement); sa valeur est de 0,0022. 

Surface frontale du véhicule, en pieds carrés 

Vitesse moyenne, en pieds par seconde 

Type de camion 
International L-190 

Charge 
Surface frontale, en pieds carrés 40,64 

Vide 
26,48 

Tableau 

Vitesse, en km/h Résistance de l'air, en ch 

1 

8 
16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 

0,06 
0,51 
1,73 
4,10 
8,00 
13,84 
21,98 
32,80 
46,73 
46,09 

Note -

Exemple 

V = 48 milles/heure = 43,999 pieds/seconde 

c \ = 0,0022 x 40,64 x 43,999^ = 13,84 ch 
550 

Source Pulp and Paper JYiagazine of Canada, i960. 
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Chapitre 3 Transport au sol ____L 
3.5 Productivité 

3.5.1 Débardage 

Chevaux 

Sujet 

Rendement en m /heure, du débardage effectué à l'aide de deux chevaux et de 
tenailles, en fonction des essences, de la dimension des grumes et de la 
distance de débardage. 

-7—7—r—ï f / / 7—7—7—7 7 7—7-

Débardage à l ' a i d e de t e n a i l l e s 

-7—7- •7 T—> / / / / 

Tableau 

Dis tance de 

débardage, 

en mètres 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

3 
Rendement, en m p l e i n s pa r heure 

Résineux 
ivimension uta¡3 'g_-_i„ü 

3 
moins de 0,5 m 

3,25 
2,60 
2,10 
1,75 
1,45 
1,25 
1,13 
1,05 
1,03 
1,00 

uiiubusiuu Lies grumes 
de 0 ,5 à 1,25 m^ 

2,75 
2,20 
1,75 
1,40 
1,15 
0,95 
0,85 
0,77 
0,75 
0 ,74 

„ F e u i l l u s 
Djjuüuüiun uey graines 3 

moins de 0,75 m 

1,55 
1,30 
1,10 
0,95 

-
-
-
-
-
— 

Note 

t 3 
Problème Des grumes de r é s i n e u x de moins de 0,5 m sont débardées sur une 

d i s t ance de 300 m à l ' a i d e d ' un ou deux chevaux e t de t e n a i l l e s . 
Déterminer l e rendement obtenu pendant une journée de t r a v a i l 
de 7 heu re s . 

So lu t ion D'après l e t a b l e a u , l e rendement j o u r n a l i e r à escompter e s t égal 
à 2,10 x 7 , s o i t approximativement 15 %3 de volume p l e i n . 

Exemple 

Source Bayer i scher Landwi r t schaf t sve r l ag , Munich, Allemagne, 1951. 
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351 

3.5 Productivité 

3.5.1 Débardage 

Cheval et tracteur 

Sujet Temps de débardage en minutes par m , lors de la production de bois à 
pâte dans l'est du Canada. 

Distance de 
débardage, en 

mètres 

Temps de débardage, en minutes par m3 

Débardage, à l'aide 
d'un seul cheval, 

de fûts non 
tronçonnés ou de 
billes de longueur 
égale à un mul
tiple de 4 pieds 

Tracteur John Deere 
débardant des billes 
de 4 pieds à l'aide 
d'un traîneau de 

débardage 

Tracteur à quatre 
roues sur pneus, 
débardant des fûts 
non tronçonnés 

50 
100 
150 
200 
250 
300 

22,0 
28,0 
35,0 
45,0 
68,0 
80,0 

11,0 
14,0 
16,0 
18,0 
20,0 
23,0 

5,0 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 

Note 

Problème : Déterminer la réduction du temps de débardage par m lorsqu'on 
emploie un tracteur au lieu d'un cheval pour débarder du bois 
sur une distance de 250 m 

Exemple 

Solution : D'après le tableau, on peut escompter que le temps de débar
dage sera ramené de 58 à 20 minutes par nr , soit une réduc-
tion de 70 #. 

Source International Training Course on Mechanized Forest Operations, 
FAO/ECL', Genève, I960. /Anglais seulement/. 
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Chapitre 3 

3.6 

3-6.1 . 

Transport au sol 361 

Prix de revient 

Tracteurs 

Tracteurs à chenilles et tracteurs à roues 

Sujet Prix de revient,'en dollars des _tats-Unis par heure de débardage, de 
l'emploi des tracteurs à chenilles et des tracteurs à roues. 

Tracteurs à chenilles 

Puissance du 
tracteur 
en ch 

100 
70 
60 
40 
30 

Aux ¿tats-Unis 

En forêt facile 

1,30 
1,00 
0,75 
0,50 
0,40 

En foret difficile 

2,40 
2,00 
1,70 
1,30 
1,10 

En Afrique, 
forêt 

tropicale 

2,80 
2,40 
2,10 
1,80 
1,50 

Tableaux Tracteurs à roues 

Puissance du tracteur, 
en ch 

100 
80 
60 
20 

Entretien 
mécanique 

1,00 
0,80 
0,50 
0,25 

Entretien des pneus, 
basé sur 6000 heures 

0,50 
0,30 
0,15 
0,10 

Note 

Problème : Déterminer la difference entre les prix de revient horaires 
pour un tracteur à roues et un tracteur à chenilles, l'un et 
l'autre d'une puissance de 100 ch, travaillant en forât 
difficile. 

Solution : D'après les tableaux, le prix de revient avec un tracteur à 
chenilles est supérieur de 2,40 - 1,50 = 0,9 dollar des 
Etats-Unis, soit de 60 % au prix de revient avec un 
tracteur à roues. 

Exemple 

Source Du choix de tracteurs pour le débardage, FA0, Rome, 1954. 
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Chapitre 3 Transport au sol 361 

3.6 Prix de revient 

3.6,1 Tracteurs 

Compactage de la neige 

Sujet Prix de revient comparatif, par km de neige compactée (compte non tenu des 
salaires), de l'utilisation d'un tracteur courant à deux roues, non chargé 
(type Fordson-Major), équipé de différents types d'éléments de propulsion 
et travaillant sur de la neige glacée non tassée de 55 et de 65 cm d'épais
seur. Sol en bon état, avec un sous-sol relativement uni sous la neige, 

Tableau 

épaisseur de la neige 

Combinaison d'éléments de 
propulsion sur un 

tracteur agricole à roues 

Demi-chenilles métalliques 
Demi-chenilles métalliques 
et skis avant 

Chaînes à neige 
Demi-chenilles caoutchoutées 
et skis avant 

Chaînes à neige et skis 
avant 

Dispositifs d'élargissement 
de la surface portante 
des roues et ski central 

55 cm 65 cm 

•Durée annuelle d'utilisation des éléments 
j de propulsion (pour le tracteur : 
i 500 h/an) 

50 100 j 200 50 , 100 l 200 
m 111 1 11 1 1 * u n i nu '1 111 •* • m - m , m • • • — « • ml . 1 I 11 •• 11 II 

P-,,'?4. •".,-. 1-m ¿i-, v̂ «,-î -.« --.TV,--..-, «J- A.r. «vi Oy 

18 

10 

12 

16 

10 

11 

15 

9 
! 

nl 

100 

49 
37 

23 

15 

13 ! 

91 

44 
36 

21 

14 

12 ! 

42 

36 

20 

14 

12 

Note 

Problème : Déterminer le prix de revient comparatif, par km de neige 
compactée, de l'utilisation, pendant 100 heures et dans une 
neige de 65 cm d'épaisseur, d'un tracteur équipé de chaînes 
à neige. 

Solution : 36 %, d'après les données du tableau. 

Exemple 

Source Tyotehoseura Publication No 86, I960. Helsinki. 
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3.6 Prix de revient 

3.6.1 Tracteurs 
• - • - - • - • - • • • — - - • • • • • • • • — — • • • • • • • • • • • • 

Tracteurs et accessoires 

Données sur less valeurs moyennes de l'amortissement et des frais 
relatifs aux véhicules et machines à moteur. Les réparations comprennent 
les révisions périodiques complètes, mais non l'entretien journalier et 
les réparations courantes. Par puissance (ch) on entend la puissance 
maximum réalisée au cours d'un essai de deux heures,(elle est généra
lement déterminée d'après les brochures fournies par le constructeur), 

Tracteurs semi-Diesel 
à lampe de démarrage 

Tracteurs Diesel à 
roues ou à chenilles, 
de plus de 30 ch 

Tracteurs Diesel de 
moins de 28 ch s 
à roues 
à chenilles 

Petits tracteurs à 
moteur à explosion 

Tracteurs Diesel de 
8 à 12 ch 

Petites machines munies 
du moteur de 5 à 10 oh 
(treuils de décharge, 
etc. ) 

Moteurs à deja temps, 
de moins de 5 ch,(scies 
mécaniques à un homme, 
etc.) 

Pne.us pour tracteurs 

Chenilles pour tracteur 

Evaluation 
du total des 
heures de 
fonctionne
ment de la 
machine 
("Durée utile 
normale") 

H 

15000 

10000 

10000 
9000 

5000 

Booo 

3000 

2500 

5000 

s 25OO 

Longévité 
économique 
(Durée de 
la machine 
en années 
jusqu'au mo
ment où elle 
est technique
ment démodée) 

N 

15 

12 

, 

10 
10 

8 

10 

8 

5 
-

-

Rapport des 
frais de ré
paration aux 
frais d'a
mortissement 
par heure de 
fonction
nement 

r 

0,8 

0,9 

0,9 
1,0 

0,8 

0,8 

1,0 

0,6 

— 

-

Valeur 
détermi
nant le 
choix de 
la mé
thode de 
calcul 

H 

1000 

833, 

1000 
900 

625 

800 

375 

500 

— 

-
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Note 

Exemple 

Problème Calculer l'amortissement et les frais de réparations pour 
une machine connaissant les donnée» suivantes s 
A : Prix d'achat = 10 000 dollars 
H s Durée utile normale de la machine = 10 000 heures 
N s Durée de la machine jusqu'au moment où elle est 

techniquement démodée : 10 ans 
j ; Nombre annuel d'heures de fonctionnement de la 

machine : 500 
r : s 1,0 (voir tableau ci-dessus) 

A 10 000 _ , , , 
= 2 dollars par heure 

Solution Amortissement 
N.j 

Frais de réparations 

" 10 x 500 

: A , I T'^ r = 10 000 x 10 x 500 x 1,0 = 
S 10 000 x 10 000 

0,50 dollars par heure 

Si l'on suppose que la machine fonctionne 1000 heures par an, 
on obtient le résultat suivant s 

A _ 10 OOQ 
H ~ 10 000 

Frais de réparations s — . r = 1 dollar par heure 

Amortissement 1 dollar par heure 

Source FAO/CEE, le coût d'utilisation des véhicules et machines à moteur. 
FAO/EFC/LOG/58, Genève, 1956. 
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Chapitre 3 Transport au sol 362 _. 

3.6 Prix de revient 

3.6.2 Camions 

Consommation de carburant 

Sujet s Consommation de carburant en fonction des variations de la vitesse» 

Tableau 

Variation de la vitesse, 
en km/h 

16 

32 

48 

64 

80 

Vitesse, en 
32 48 

108 112 

113 119 

126 

-

-

km/h 
64 

116 

126 

135 

144 

-

80 

120 

132 

143 

154 

165 

Note Consommation de carburant à vitesse constante » 100 

Problème s Déterminer l'accroissement de la consommation de 
carburant lorsque la vitesse descend de 64 km/h à 
48 km/h puis augmente de nouveau jusqu'à 64 km/h . 

Exemple 
Solution : D'après le tableau, la consommation de carburant 

augmentera de 16 %. 

Source : Collège technique de Norvège,Trondheim, 1965. 
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Chapitre 3 Transport au sol 362 

3.6 Prix de revient 

3.6.2 Camions 

Consommation de carburant 

Su.jet Consommation de carburant des camions, en fonction de la vitesse dans 
les virages et du rayon de courbure du virage 

\ aagramme 

V 

I O O T 

9 0 

8 0 

7 0 

6 0 

5Ü 

45 

4Ü 

35 

3CH 

- ^ 

P 
r150 

^ ' 

•140 
130 

R 

^ 
-120 , ^ 

-J1-0 
-105 

1-100 

r 50 
6 0 
70 
80 
90 

IOO 

I 5 0 

2 0 0 

2 5 0 

3 0 0 

4 0 0 

5 0 0 

6 0 0 

V - Vitesse, en km/h 
R - Rayon de courbure, en m 
P - Pourcentage de la consommation par rapport à la consommation 

correspondant à un trajet en ligne droite de longueur égale 
à la longueur du chemin parcouru en virage 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer l'accroissement de la consommation de carburant 
dans un virage de 150 m de rayon franchi à la vitesse de 40 km/h. 

Solution : La réponse est donnée par le point d'intersection de l1échelle 
des P avec la droite joignant le point 40 sur l'échelle des V 
et le point 150 sur l'échelle des R. En l'espèce, l'accrois-
sement-de la consommation de carburant est de 7 %. 

Source Collège technique de Norvège, Trondheim, 1966. 
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3.6 Prix de revient 

3.6.2 Camions 

Sujet 

Coût des pneus 

Coût des pneus équipant des camions lourds, en cents par km, en 
fonction de la nature de la surface de la route et de la vitesse 
du véhicule 

Tableau 

Vitesse 

20 

40 

60 

80 

Coût en cents par km 
Route de gravier 

1,8 

2,8 

5,0 

10,0 

Route à revêtement 

0,7 

1,2 

2,2 

3,5 

Note 

Problème Déterminer l'augmentation du coût des pneus lorsqu'un 
véhicule roulant à 60 km/h se déplace sur une route de 
gravier, au lieu de se déplacer sur une route à revê
tement. 

Exemple 
Solution Le coût des pneus augmentera probablement de 2,2 à 5,0 cents, 

par km, soit de 130 fô. 

Source Collège technique de Norvège, Trondheim, I965. 
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Chapitre 3 Transport au sol 
\».\ - — • *Tni •• 

3.6 Prix de revient 

3.6.3 Accessoires 

Treuils 

Frais proportionnels, en dollars des Etats-Unis par heure, pour les treuils 
utilisés pour des travaux de débardage 

Tableau 

CD / - » 

si Ü 
3 -P 

3 S & 
Kl 3 /CD 

Kl ^-~-
CD U 

i—l m 

s 
si

m
p 

s 
H

ys
t 

H /CD 

CD CD 

3̂ 

Puissance du 
t r a c t e u r , en ch 

100 

70 

60 

40 

25 

100 

70 

60 

40 

25 

Coût d ' e n 
t r e t i e n 

0,40 

0,25 

0,15 

0 ,09 

0,05 

0,15 

0 ,12 

0,075 

0,060 

0,05 

Lubr i 
f i a n t s 

0,025 

0 ,007 

0,006 

0 ,004 

0,003 

0 ,023 

0 ,013 

0,010 

0 ,009 

0,008 

Câble 

A l l e r 

0 ,7 

0 , 6 

0 , 3 

0,15 

0 ,13 

Retour 

0 , 6 

0 , 4 

0,25 

0 ,18 

0,15 

3,40 

3 ,28 

3 ,22 

3,16 

3 ,13 

Note 

Problème : Déterminer la différence dans les frais proportionnels par heure 
pour un treuil à double tambour et un treuil simple, utilisés 
sur un tracteur de 100 ch. 

Exemple 
Solution : D'après le tableau, les frais proportionnels avec un treuil à 

double tambour sont supérieurs de 1,005 - 0,573 = 0,472 dollar, 
soit de 80 %, aux frais proportionnels avec un treuil simple. 

Source Du choix de t r a c t e u r s pour l e débardage, FA0, Rome, 1954. 
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43 
Chapitre 4 Autres modes de transport 

4.3 Transport par voie ferrée 

Sujet 

Traction 

Capacité de traction, en tonnes, d'une locomotive de 50 ch pesant 
8,5 tonnes, en fonction de la pente et du rayon de courbure de la voie. 
Ecartement des essieux : 133 cm 
Résistance au roulement : 6 kg par tonne pour la locomotive et 8 leg par 
tonne pour les wagons. 

Tableau 

: P«nte 
0/00 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
33 
50 
66 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
33 
50 
66 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
33 

Rayon de courbure, en m 

50 i 40 1 30 25 

Vitesse : 5 km/h; force de traction 

265 
156 
110 
85 
67 
56 
43 
28 
20 

168 
116 
88 
70 
58 
49 
39 
26 
18 

155 
110 
84 
67 
56 
47 
37 
25 
18 

138 
100 
78 
63 
53 
45 
36 
24 

116 
87 
70 
58 
50 
42 
34 
23 

18 17 
Vitesse : 12' km/h; force de traction 

110 
62 
42 
31 
24 
19 
13 
7 
4 

65 
43 
32 
24 
19 
15 
11 
6 
3 

60 
41 
30 
23 
18 
14 
10 
5 
3 

51 
36 
27 
21 
17 
13 
10 
5 
2 

43 
32 
24 
19 
15 
12 
9 
4 
2 

Vitesse : 20 km/h; fdree de traction 

61 
30 
19 
13 
9 
6 
3 

32 
20 
14 
10 
7 
5 
2 

29 
1.9 
13 
9 
6 
4 
2 

25 
16 
11 
8 
5 
4 
2 

20 
14 
10 
7 
5 
3 
1 

20 

: 2 122 

108 
85 
66 
55 
47 
40 
33 
22 
16 

878 kg 

40 
29 
22 
18 
14 
11 
8 
4 
2 

18 

kg 

100 
80 
63 
52 
45 
39 
32 
22 
16 

37 
27 
20 
16 
12 
10 
7 
4 
2 

: 485 kg 

18 
12 
8 
6 
4 
2 
1 

17 
11 
7 
5 
3 
2 

Note -

Problème : Déterminer la charge brute que cette locomotive peut tirer 
à la vitesse de 5 km/h sur une pente de 2 > et dans un virage 
ayant un rayon de courbure de 25 m. 

Exemple 

Solution D'après le tableau, la locomotive peut tirer 50 tonnes. 

Source Eranz Hafner : "Der Holztransport", Vienne, Autriche, 1964. 
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Chapitre 4 Autres modes de transport 443 

4.4 Transport par eau 

4.4.3 Lacs et mer 

Remorquage 

Sujet Puissance nécessaire pour remorquer, dans des conditions de remorquage 
normales, des radeaux de différentes dimensions 

'1 
Diagramme 

•n 

co 

CD 

ta 

a 
m 
"g 
S 
CD 

3 

ë 
§3 
•H 
m <D S 
•H 

175 

ISO 

125 

lOO 

75 

5 0 

25 

-

-

2 

i 

4 
1 

i 

6 
i 

i 

8 

1 

IO 

• 

IOO 200 300 400 500 

Puissance nécessaire, en ch 

Note 

Problème : Ca lcu le r l a puissance n é c e s s a i r e pour remorquer surnom lac*— 
dans dá s^cond i t i ons de remorquage normales , un radeau de 

Exemple 10 000 m de bo i s 
n iiIf,™»•*•—••• •• 

Solution : DTaprès le diagramme, le remorquage exigera une puissance de 
340 ch et on effort au cable de traction de 7 tonnes. 

Source Canadian Pulp and Paper A s s o c i a t i o n , Québec, 1929. 
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Chapitre 4 Autres modes de transport 
M * • • • - • i • • • •• •* - -

4SI 

4.5 

4.5.1 

Transport par air 

Débardage par hélicoptère 

Productivité 

Sujet 

1 

Répart i t ion des composantes temps dans l e t ransport de bois de résineux 
séché à l ' a i r à l ' a i d e d'un hél icoptère Bel l 204-B. 

Charge u t i l e : 1 500 kg 
Longueur des b i l l e s tout 

venant : 4 - 6 m 
Alt i tude du l i e u de chargement : 

700 m au-dessus du niveau de 
l a mer 

Alt i tude du l i e u de déchargement : 
70 m au-dessus du niveau de 
l a mer 

Transport par hél icoptère 

Composantes 

temps 

Discanee de t ranspor t ( a l l e r ) , en km 

4 
m i n . % min. ; % min. JL m i n . > ¡ m i n . f> • m i n . ± 

Trajet re tour 1,56 38,7 1,88, 38,7 2,21 38,8 2,54 38,9 2,87 39 ,0 , 3 ,20 '39 ,1 

Chargement 

Transport de 
l a charge 

Retour des 
élingues 

0,42 10,4 0,42 8,6 0,42 7,4 0,42| 6,4 0,42 5,7 ¡ 0,42 5,1 
i I 

1,92 47,7 '2 ,41 49,6¡2,89 50,8 3,37 51,7J3,85 52,4 4,33 52,9 

I I 
0,03 0,7 |0,03 0,6¡0,03 0,5 0,03, 0,5,0,03 0,4 0,03 0,4 

I i 
Temps morts 0,10 2,5-0,12 2,5 0,14 2,5 0,16 2,5,0,18 2,5 1 0,20 2,5 
Total 4,03 100,0 4,86 100,0 5,69 100,0 6,52 DO,0 7,35 100,0 8,18100,0 

Nombre horaire 
de t r a j e t s 
a l l e r e t 
retour 

14.9 12,3 10,5 9,2 8 ,2 7,3 

Note 

Exemple 

Le bois à enlever par hélicoptère é t a i t rassemblé à l a main à l 'avance et 
l e s charges é t a i e r t lâchées dans l ' e a u à l ' a r r i v é e . 

Problème : Déterminer la quanti té de bois pouvant ê t r e transportée par 
hél icoptère en une journée de t r a v a i l de hu i t heures lorsque l a 
distance de transport es t de 3 1cm. 

Solution : D'après l e tableau, l ' h é l i c op t è r e peut t ransporter 10,5 x 1,5 
so i t environ 15 tonnes à l ' h e u r e . En une journée de t r a v a i l de 
hui t heures, i l peut t ranspor te r 15 x 8 = 120 tonnes. 

Source I n s t i t u t norvégien de recherches fo re s t i è r e s , Vollebekk, 1963, 
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Chapitre 4 
IUIUMI i^.aam m i a H i v H h « a w W k 

Autres modes de transport 452 

4.5 Transport par air 

4.5.2 Débardage par ballon 
' ' 'I l ~ " I I I I f I • I I II H ' T I I I I • • ! I M • • • • I I I • I l • ! • ! • • 

Sujet 

1 

Productivité 

Productivité, exprimée en nombre de trajets par journée de huit heures, 
en fonction de la distance de débardage, de la vitesse de débardage 
et du temps dTéljngage. 

Débardage par ballon 

Tableau 

Distance de 
débardage, 

en m 

150 

300 

600 

900 

1200 

1500 

j 
i! 
Temps d' 

1 

200 

125 

70 

50 

40 

35 

Vitesse 

210 

élingage 

1 3 

110 

75 

50 

40 

35 

30 

de débardage, en m/mn 

! 

en mn 

5 

75 

60 

40 

35 

30 

25 

Temps d 

1 

350 

275 

195 

160 

120 

100 

850 

'élingage en mn 

• 3 

135 

125 

110 

90 

80 

70 

5 
i 

90 

85 

75 

65 

60 

58* 

Note 

Problème : Déterminer l'accroissement de la productivité d'une instal--
lation de débardage travaillant à une vitesse de 850 m/mn 
sur une distance de débardage de 1 200 m lorsque le temps 
d'élingage est ramené de 5 à 3 minutes. 

Solution La productivité passera de 60 à 80 trajets aller et retour 
par jour, ce qui représente une augmentation de plus de 30 % 

Exemple 

Source Canadian Eorest Industries, Ottawa, 1963. 
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Chapitre 

c 

5 Lignes de transport 

.1 Généralités 

51 

Sol ., , . . 

Sujet 

Tableau 

Poids, pente naturelle et coefficient 

Type de sol 

Argile, sèche 
" 5 humide 

, sous eau 

Argile mêlée de sable, sèche 
" " , humide 
" " , sous eai 

Sable, sec 
, humide (6 ~o d'eau) 
, sous eau 

Gravier, sec 
" , humide (3 % d'eau) 
" , sous eau 

Poids 
en kg/m 

1600 
2000 
1000 

1600 
2000 

. 1000 

1600 
1700 
1000 

1800 
i860 
1100 

Sol forestier, sec 1400 
" , humide I58O 
" , détrempé l800 

;S de frott 

Pente 
naturelle 
en degrés 

40-45 
20-25 
10-20 

40-45 
25-30 
20-25 

30-35 
35-40 
25-30 

30-35 
35-40 
25-30 

40 
45 
27 

ement des sols 

Coefficient 
de 

frottement 

0,84-1,00 
0,36-0,47 
0,18-0,36 

0,84-1,00 
0,47-0,58 
0,36-0,47 

0,58-0,70 
0,70-0,84 
0,47-0,58 

0,70-0,84 
0,70-0,84 
0,47-0,58 

0,89 
1,00 

0,51 

Note 

Problème : On projette la constr uction d1 une rout e pour camions à travers 
une zone de terrain argileux melé de sable. Quel doit être 
l'angle de pente maximum des talus pour éviter des glissements 

E , de te-r-rai-n par temps -de—pluie—? 

Solution : D'après le tableau ci-dessus, le coefficient de frottement du 
sol considéré est compris entre 0,47 et 0,58. Pour éviter 
les glissements de terrain, les talus ne doivent pas faire un 
angle de plus de 25° par rapport à l'horizontale. 

Source Collège royal d'agriculture de Norvège, Vollebekk, I960. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 51 

5.1 Généralités 

Dégagement de l'emprise d'une route 
milllM l l S i ¿ — ^ ¿ — — — — • — . — — — — A — n l M H I I I M I I — • • ! 1 — • 

Rapport apparent entre la nature du sol et le rendement journalier d'un 
Sujet bulldozer utilisé pour dégager 1"emprise d'une route. Le rendement est 

exprimé en longueur de l'emprise, en mètres. 

Tableau 

Largeur de 
1' emprise 
en mètres 

3 
6 

9 
12 

15 

Sable, 
argile, 
blocs de 
pierre 
relative
ment peu 
nombreux 

375 

320 

240 

175 

100 

Nature du sol 

Conditions 
favorables, 
gravier, 
glaise, peu 
de blocs de 
pierre 

450 

375 

290 

230 

l4o 

Schistes 
décomposés 
et argile 

460 

365 

290 

230 

150 

Plaines 
sablonneuses 

5OO 

450 

335 

250 

1 180 
1 

Note 

Problème: Déterminer le rendement d'un bulldozer dégageant une emprise 
de 12 m de large sur un sol constitué de gravier et de glaise 
et ne comportant que peu de blocs de pierre (conditions 
favorables). 

Exemple 

Solution: D'après le tableau, on pourra considérer comme normal un rende
ment de -230 m par jour. 

Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montreal, 1949. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 
51 

5.1 Généralités 

Routes 

Sujet Pertes sur le volume de la production annuelle d'épicéas en fonction de 
la densité du réseau routier et de largeur des routes, exprimées en 
pourcentage. 

Tableau 

Densité du 
réseau, 
en m/ha 

10 

20 

30 

40 

50 

100 

Largeur des routes en m 
(Distance entre les arbres bordant la route 

de part et d'autre) 

5 

-

10 

o,5 
1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

5,0 

15 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

10,0 

20 

1,5 

3,0 

4,5 

6,0 

7,5 

15,0 

lote 

Problème s Déterminer le volume des pertes de production annuelle quand 
la densité du réseau routier est de 20 m/ha et que la largeur 
des routes est de 15 m. Exemple 

Solution g D'après le tableau, on peut s'attendre à une perte de 2 % sur 
le volume de la production annuelle, 

Source H. Kramer, République fédérale d'Allemagne, I960. 
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Chapitre 5 Lignes de transport _iii_ 

5.5 Routes pour camions 
i r i l i r • H - m • i ' • • - • ni mu •m» 

Suiet 

5.5.1 Etude des projets.. 

Diagramme permettant d'estimer l'espacement optimal entre des routes 
forestières pour camions. Le diagramme indique l'espacement entre 
les routes aussi bien pour les cas où le débardage au sol peut se 
faire des deux côtés de la route que pour ceux où il n'est possible 
que d'un seul côté, par exemple lorsque des grumes sont débardéss 
au tracteur à flanc de colline. 

Diagramme Voir page suivante 

Note 

Problème : Déterminer l'espacement optimal entre les routes pour 
camions dans les conditions suivantes s 
Coût de construction : 3 dollars par mètre 
Période d'amortissement : 10 années; intérêts : 4 % 
Entretien de la route : 0,07 dollars par mille 
Coût du débardage au sol : 1 dollar par m? 
Volume annuel moyen de bois abattu : 4 m par ha et par an 

Solution : ¿h suivant le tracé de la ligne en pointillé sur le 
diagramme, on voit que l'amortissement et les intérêts 
représentent 366 dollars par an, soit un total de 
417 dollars par an si l'on tient compte de l'entretien 
de la route. L'espacement optimal sera de 2,1 km si 
le débardage peut se faire des deux côtés. S'il n'est 
possible que d'un seul côté, l'espacement optimal 
sera de 1,5 km environ. 

Exemple 

Source : Forêts de la Couronne de Suède, Stockholm, 1962. 
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Période d'amortissement, 
en années 

to 

! 

Coût de construction, 
en dollars par m 

> 1 • • • > 1 - ; 1 1 1 1 1 3* 1 1 , — I 1— 1 . , j . 

Espacement des routes , débardage au sol poss ib le d'un seul cote 
Km "> ' *~"T—'—•—'—• | '—ry,—i—|—i—i—i—i—| 

Espacement des routes , débkrdage au sol poss ib le des deux côtés 
Km 

0.56 

3 4 5 6 8 K> 
Volume moyen de bois abattu, en m" 

par ha et par an 

0,26 "0.37 
Coût du débardage au so l , en d o l l a r s 

par km et par itr 
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Chapitre 5 Lignes de transport 551 

5.5 Routes pour camions 

5.5.1 Etude des projets 

Sujet 

Virages 

Rapport entre la vitesse en km/h et le rayon de courbure des virages pour 
différentes distances de visibilité et pour différentes combinaisons de 
matériel utilisées dans le transport du bois par camions, 

Camion Volvo 195 ch à 3 essieux. 

Rayon !• 
de | 

courbure! 
en ni ¡ 

Distance de visibilité 
de 25 à 30 m 

Distance de visibilité 
supérieure à 75 m 

Camion à 
3 essieux 

(avec boggie) 

Camion a 
3 essieux 

avec remorque 
à 2 essieux 

I 1 Camion à 
,[ 3 essieux 
1 (avec boggie) 

Camion à 
3 essieux 

avec remorque 
à 2 essieux 

A 
vide 

Chargé ; 
A 

vide 

1 

Chargé A 
vide 

Chargé 
A 

vide 
Chargé j 

Tableau 

Note 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
14O 
150 

-

| 19,0 
I 27,5 
1 32,0 
' 34,5 
36,0 
37,0 
37,5 
38,0 
38,5 
39,0 
39,5 
40,0 I 
40,5 I 
41,0 ! 

I 16,0 

1 23,0 
: 27,0 
29,0 
31,5 
32,5 
33,5 
34,0 
34,5 
35,0 
35,5 
36,0 1 

36,5 ' 
37,0 ! 

| 17,0 
| 25,5 
1 30,0 
| 33,0 

35,0 
36,5 
37,0 
37,5 
38,0 
38,5 
39,0 
39,5 
40,0 
40,5 

12,5 , 
20,0 ; 
24,5 1 
27,0 , 
28,5 
29,5 ! 
30,0 
30,6 
31,2 ( 
31,8 I; 
32,4 1 
33,0 1 
33,6 ;! 
34,2 . 

, 25,0 ; 
' 31,0 ; 

35,0 : 
37,0 ; 
38,0 : 
38,6 ; 
39,2 , 
39,8 , 

40,4 : 
41,0 ; 
41,6 | 
42,2 : 
42,8 1 
43,2 ' 

20,0 ' 
25,5 1 
29,0 

31,5 ; 
33,0, 
34,01 
34,5 : 
35,0 

35,5 
36,0 ! 
36,5 ' 
37,0 1 
35,7! 
38,0 

22,0 ' 
28,5 ' 
32,5 , 
35,0 1 
37,0 | 
37,5 ; 
38,0 ; 
38,5 : 
39,0 ; 
39,5 ; 
40,0' 
40,5. 
41,0' 
41,5 

17,5 ' 
23,0 , 
27,0 ¡ 
29,0 
31,0 
32,0 
32,5 
33,0 
33,5 ' 
34,0 ' 
34,5 i 
35,0 , 
35,5 ' 
36,0 ' 

Problème : Déterminer la vitesse d'un camion à 3 essieux chargé franchis
sant un virage de 50 m de rayon de courbure, la distance de 

Exemple visibilité étant de 25 à 30 m 

Solution : D'après le tableau, la vitesse noruiale pour prendre le virage 
dans ces conditions est de 29 km/h 

Source Association de recherches sur les travaux forestiers, Stockholm, Suède, 1965> 
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Chapi t re h Li"n'> <"z iv r> .nort 

' . ' ) i"ufc •( m u r CÎ, lonrj 

. . . o . l J bue* i CK p eo j i „s 

)i>' e t '¿"1 ',ir<u q 1 i-ou .e 

51 

R ', X)rt ontj.*ï lut, e i e t ' r i Ai r : n 1 r o u t e , l a f c t e u r c h r r o 
-,t 1 vifc}- .--o (" - 1 t r l y r o r t du boiq p r c> ,dons . 

C ». i o n /olvo 1e 5 ch, " 3 on i<iux. 
. = no1 bv<, de v i r i l s p ,- kzr y n t un r ,yon cl') courbure 

i¿>, "ri r r " 1> 0 JR. 

1 

!ablc-',u 

0 r ^ c t l r i 

0 ,or< i t i o n 

D r o i t e 

Accidentée 

Sinueuse 

L'I ; r.inuDUbO 

Yrùc ' c e i d e n t ó e 
e t '; ,•" < r,inuour.e 

C ' oi'íU o 

,iouJ, G '-cur c ' -
'ion- ri o t r è s 

-•> ur.1) v i ' i -
,-U.it 

s t i n u r s ile 

V i n i -
b j ] i t : 

Bonne 

Bonne 

T,i;titéo 

Li i t Je 

L r i t . x ? 

Li i l t le 

'rùc 
l i î i i i t ;e 

1 rou to 

0 

2 

5 

10 

8 

'd 

13 

Largeur de 
l a rou t e 

on n 

3 , 0 

3 ,0 

3 ,0 

3 ,5 

3 ,0 

i 

C: don à 3 e s s i eux G ion à 3 o, , ieux 
("vec boggie) JV ¡c re^'orouo à 

?, 0"! s i eux 

. v ide j Chnrgw 

44 

42 

4k 

34 

33 

2 ,5 | 30 

1 
2,5 1 16 

i 

37 

38 

36 

29 

as j 

i v i do 

41 

39 

39 

31 

¿9 

^5 , 26 

14 14 

Chargé 

33 

30 

34 | 

25 , 

" 1 
¿4 

n 

11 

loto 

ùxcr^le 

lx'abJLl_a : D o t - r i n r 1 v i t o . „c moyenne d 'un c mi on è 3 es '- i^ux ch. rco :?voe remorque 
% 2 eys ioux iui luao rou ta do 3 m do 1 _?re % v i s i b i l i t é l i z i t é e , comportant 
p e k i lo . ,wire 5 v i r os ^y, n t un r, von de courbure i nf c r i our à 100 m» 

¿ o j u t l o n : DT prèb 1") t b l u , o : -,r-ut s ' - t t e n t l r o * un - v i t e se v o i s i n s Co 34 lcri/h. 

jeu-ce . , v , c i bicxi d.) rochorcho% r,!-.,.- 1 —, t r r u \ fore . rb i - ; r s , Stockholm, Juè lo , 1* 65 . 
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Chapitre 5 Lignes de transport 551 

5.5 Boutes pour camions 

5.5.1 Etude des projets 

Sujet 

Influence de la pente sur la durée des parcours effectués par des camions 
chargés circulant sur des routes de terre ayant un coefficient de résistance 
au roulement égal à 0,022 
Rapport B = (ch) x E x 1.000 

g.v.w. 
g.v.w. - poids brut du véhicule, en lbs 

- puissance nominale du moteur ch 
E - voir tableau ci-dessous 

Diagramme 

+ 12 +IO +8 +6 + 4 +2 O -r2 -Î-4 -Í-6 
Pente (en pourcentage) 

-8 -HO -H2 

Tableau 

Rapport ( E ) e n t r e ¡a pu i ssance e f f e c t i v e e t la pu i s sance nominale 
à d i f f é r e n t e s a l t i t u d e s 

W t î t u d e au -des sus du n iveau 
de la mer (en p i e d s ) Rendement du moteur 

Niveau de |a mer 
1000 
2000 
3000 
4000 
S000 
6000 

100 

¥ 
91 

Va e u r 

o, 
0 , 
0 , 

8: 
S; 

Je 

74 
72 
?o 
•jfe 

$ 

E 

Source U.S . F « r e s t S e r v i c e , Washington , I j éO . 
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Chapitre 5 Lignes de t r a n s p o r t 551 

5.5 Routes pour camions 

5 . 5 . 1 Etude des . .p ro je t s 

Virages 

Influence des virages sur la durée des parcours effectués par des 
camions grumiers circulant à vide sur des routes à piste de roulement 
unique bordées de fossés. 

Sujet 

Camion grumier avec remorque, à v i d e 

Diagramme 
3 
ft 
m 

! 

CD 

to 

g 
Ü 

ft 

6 8 IO 12 14 16 
Nombre de v i r a g e s pa r m i l l e 

18 2 0 

Note 

Problème : Déterminer l a durée du parcours dans l e cas d 'un camion 
c i r c u l a n t à v ide sur une r o u t e comportant 6 v i r a g e s par 
m i l l e , l a va leur moyenne du rayon de courbure é t a n t de 
100 p i e d s . 

So lu t ion : D 'après l e diagramme, on peu t escompter une durée de 
pa rcou r s de 3 ,2 minutes par m i l l e . 

Exemple 

Source U.S. Fo re s t S e r v i c e , Washington, I960 . 
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Chapitre 5 Lignes de transport 551 

5.5 Routes pour camions 

5.5.1 Etude des projets 

Virages 

Influence des virages sur la durée des parcours effectués par des camions 
grumiers chargés circulant sur des routes à une seule piste de roulement 
bordées de fossés. 

Suje t 

Diagramme 

m 
CD 

1 
g 

». © 

g * 
tí td 
ft A 

CD 
••0) 

I 

0= 35 35 
Camion grumier avec remorque, chargé 

6 B 10 12 14 

Nombre de virages par mille 

16 18 20 

Note 

Problème : Déterminer la durée du parcours dans le cas d'un camion chargé 
circulant sur une route comportant 6 virages par mille, la 

Exemple valeur moyenne du rayon de courbure étant de 100 pieds. 

Solution : D'après le diagramme, on peut escompter une durée de parcours 
de 3,8 minutes par mille. 

Source U.S. Forest Service, Washington, I960. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 1551 

5.5 Routes pour camions 

5.5.1 Etude des projets 

Virages 

N 

Point de 
raccordement 

Tableau 

LO 

£5 
CD 
G 
tí cd 

-P 
m 

-H 
« 

1,05 
1,40 
1,74 
2,09 
2,44. 
2,78 
3,13 
3,47 
3,82 
4,16 

4,50 
4,84 
5,18 
5,51 
5,85 

m 
N(D 

h 
tu) 
G 

TJ 

tí G 

2 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

26 
28 
30 
32 
34 

o pq 
cd 

r-l II 

G < 

xsm 
F-i G 
tí p 
G a 
tí G 
bû hû 
tí tí O cd 

H P 

5,24 
6,99 
8,75 

10,51 
12,28 
14,05 
15,84 
17,63 
19,44 
21,26 

23,09 
24,93 
26,79 
28,67 
30,57 

G 
U 
p m G 
tí tíPH 
G O tí 
- H f f i - P d 

s p a COH m G G 
G tí « ¡ G 

G m tiOGTJ 
ü h ' r i t J 
tí G H h p G 
Cd P cd O G / 3 

P tí O g f - , 
m -H M u g i 

•H - G cd O G 
P H T Í fn CQ G 

0,14 
0,24 
0,38 
0,55 
0,75 
0,98 
1,25 
1,54 
1,87 
2,23 

2,63 
3,06 
3,53 
4,03 
4,57 

CO 

s 
G 
G 
tí cd 

P 
to 

•H 
Q 

6,18 
6,51 
6,84 
7,17 
7,49 
7,81 
8,13 
8,45 
8,77 
9,08 

9,39 
9,70 

10,00 
10,30 
10,60 

m 
N(D 
¡H 
M 
G 

Tí 

tí 
G 

% 

36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 

56 
58 
60 
62 
64 

a cq 
cti 

H II 

G -=c¡ 
rom 

S-2 
G tí 
p G 

tí tí O cd 
H P 

32,49 
34,43 
36,40 
38,39 
40,40 
42,45 
44,52 
46,63 
48,77 
50,95 

53,17 
55,43 
57,74 
60,09 
62,49 

G 
h 

p ta G 
tí tíPr-l 
G O tí 

~ H G P Cti 
S-P 8<DH 
m G G 

G tí 0} G 
G m b û G T j 
G fn-HTi 
tí G H Î H P > G 
Cd-P CD O G . O 
P tí G g H 
ca.H en G g p • H - G co O G 

Q r H T J ¡H Hl G 

5,15 
5,76 
6,42 
7,11 
7,85 
8,64 
9,46 

10,34 
11,26 
12,23 

13,26 
14,34 
15,47 
16,66 
17,92 

CO 

% 
G 
G 
tí cd 

-P 
ta 

•H 
O 

10,89 
11,18 
11,47 
11,76 
12,04 
12,31 
12,50 
12,86 
13,12 
13,38 

13,64 
13,89 
14,14 

m 
N(D 
h 
M 
G 

Ti 

tí 
G 

* 

66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 
82 
84 
86 
88 
90 

0 
m Cd 

H II 
CD «4 

T i p q 

^ 
G fi 
tí G 
fctû b0 
tí tí O cd 

H P 

64,94 
67,45 
70,02 
72,65 
75,36 
78,13 
80,98 
83,91 
86,93 
90,04 

93,25 
96,57 

100,00 

G 

u p m G 
tí f J - P H 
G O tí 

- H G P cd 
S P S G H m G G 

G c¡ m G 
G ta bSGTj 
G s-i-Hnd 
tí G H ! n P G 
C d P t s o D f l 

P tí G g IL, 
ca-H ta G g tí 

•H - G cd O 0 
Q r - l T J ¡H CQ G 

19,24 
20,62 
22,08 
23,61 
25,21 

2&'9S 
28,68 
30,54 
32,50 
34,56 

36,73 
39,02 
41,42 

Note Les valeurs données pour la longueur de la tangente et la distance entre 
l'intersection des alignements raccordés et le sommet de la courbe corres
pondent à un rayon de courbure de 100 m. 

(Voir exemple page suivante) 
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Exemple 

Problème : Déterminer le sommet de la courbe et la longueur de la tangente 
pour un virage ayant un rayon de courbure de 150 m. 

Solution : On détermine le point d'intersection B des alignements à raccorder. 
Après avoir reporté les longueurs B N = B S = 10 m, on mesure la 
longueur N S, soit 5,81 m. D'après le tableau, l'angle cx^ 
a alors une valeur voisine de 34 • 
La longueur de la tangente B A = B D s'obtient en multipliant 
30,57 par 1,5, soit 45,86 m. 
La distance entre l'intersection des alignements raccordés et 
le sommet de la courbe s'obtient en multipliant 4,57 par 1,5, 
ce qui donne B M = 6,86 m. 
La courbe joignant les points A et M et les points M et D est 
tracée selon la "méthode du cercle". 

Source Ecole forestière d'Evenstad, Norvège, 1954* 
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Chapitre 5 Lignes de transport 551 

5.5 Routes pour camions 

5.5.1 Etude des projets 

Virages 

Sujet 

Implantation du tracé des courbes sur le terrain 
par la "méthode du cercle" 

Tableau 

Distances, en 

R 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 

L 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

a 

0,84 
0,63 
0,50 
0,42 
0,26 
0,31 
0,28 
1,00 
0,91 
0,83 
0,77 
0,72 
0,67 
0,63 
0,59 
0,56 
0,53 
0,50 

mètres 

2a 

1,67 
1,25 
1,00 
0,83 
0,71 
0,63 
0,56 
2,00 
1,82 
1,67 
1,54 
1,43 
1,33 
1,25 
1,18 
1,11 
1,05 
1,00 

Distances, en i 

R 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
350 
400 
450 

L 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

a 

0,46 
0,42 
0,39 
0,36 
0,33 
0,31 
0,29 
0,28 
0,26 
0,25 
0,23 
0,21 
0,19 
0,18 
0^.7-
0,14 
0,13 
0,11 

uètres 

2a 

0,92 
0,84 
0,77 
0,72 
0,67 
0,63 
0,59 
0,56 
0,53 
0,50 
0,46 
0,42 
0,38 
0,36 

0,34 
0,28 
0,26 
0,22 

Note 

Problème : Déterminer les distances L, a et 2a à reporter sur le terrain 
pour un rayon de courbure de 60 m. Exemple 

Solution : D'après le tableau, L = 10 m; a = 0,83 m, et 2a = 1,67 m. 

Source Ecole forestière d'Evenstad, Norvège, 1954. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 551 

5.5 Routes pour camions 

5.5.1 Etude des projets 

Virages 

Distance de visibilité et limitation de la vitesse en fonction de la visibi
lité sur les routes à une seule piste de roulement. La distance nécessaire 
pour arrêter un véhicule roulant en palier à une vitesse donnée sTobtient 

Sujet 

Diagramme 
i--i r * 1 1 i ) 

par la formule 
d = v 

30(f) 

dans laquelle "d" est la distance de freinage, "v" est la vitesse du véhicule 
en milles à l'heure et "f" est le coefficient de frottement des pneus sur 
la routej une valeur f = 0,40 est recommandée comme étant prudente et raison
nable. On admet par hypothèse que le temps de réaction entre le moment où le 
conducteur aperçoit l'obstacle et celui où il agit sur le frein est de 
3 secondes. 

I 
en m 

'2 3 
•H 

G 

g 
P 
m 

•H 
A 

^ G cd tí 

•H A G 
H G H 
•HTJ G tí 
f ! r, U 
•H G -r) «H 
CO r-l cd X, 

•H£t Knm 
¡> tí ^ ¡> 

O G 
G t 3 G G 
TJ-—-tJ)H 

G m U 
ÜTJ G G 
tí G U p 
Cd'H tí<G 
P P-,cd U 
ta p ÎH 

•H tí w cd 
A G-H 

•d 

6 0 0 

400 -

200 -
c^chaussee de 20 pieds,fosse de L pieds. 
¿J , , , ,pcntc cju talus.ITI' 
©chaussée de 14 pieds,fossé de 3 pieds, 

pente du taïuë 1:1 
©chaussée de 12 pieds.sans fosse 

, pente du,talus ,1:1 

8 0 0 

600 -

400 -

200 -

4 6 8 IO 12 14 16 

Rayon de courbure, en centaines de pieds 
18 2 0 

^^^"^ 1 

— " l ^ 1 1 I 

* 1 1 
! ! 

• i . , . n 
16 2 0 24 2 8 32 36 4 0 

Vitesse, en miles à l'heure 

Note 

Exemple 
u M i a i i • iBianJ MiiiMia m 

Problème 

Solution 

Déterminer la vitesse maximale admissible pour un camion,grumier 
dans une courbe de 600 pieds de rayon sur une route de débardage 
de 14 pieds bordée par un fossé de 3 pieds et un talus de pente 1:1. 

Le premier diagramme donne une distance de visibilité égale 
à 2B0^pieds. 
D'après le second diagramme, la vitesse maximale admissible est 
de 22 milles à l'heure. 

Source US Forest Service, Washington, I960. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 551 

5 

5. 

.5 

5 

1 

Routes 

Etude 

pour camions 

des projets 

Pentes 

Vitesse en cote de camions comptant 90 kg de poids de véhicule par ch, en 
Sujet fonction de la vitesse initiale, de l'angle de la pente et de la longueur 

de celle-ci. 
vitesse initiale supérieure à la vitesse en cote. 

__ vitesse initiale inférieure à la vitesse en cote. 

Longueur de la pente, en m 

200 400 600 BOO IOOO 1200 I400 

Diagramme 

§ 
G 
ta 
ta 
G 

P 

70 

60 

50 

40 

SO 

20 

VÎN> \ 

^ \ " 
^~ \ 

A--~\ 
/ / : 

# > 

P"" 

> - " 

\J ^ 

^ ^ . 

^ ^ l 

c 30 

40 

50 

60 

70 

I 
CD 

B 
O 

8 

Problème : Déterminer la vitesse en côte d'un camion à 400 m du début d'une 
pente de 60 O/OO, pour des vitesses initiales de 60 et de 20 km/h. 

Solution s D'après le diagramme, les vitesses demandées seront de 45 et 
de 30 km/h, respectivement. 

Exemple 

Source Service norvégien des routes, Oslo, 1963. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 552 

5.5 Routes pour camions 

5,5.2 Terrassements 

Sujet 

Rendement 

Pourcentage de foisonnement et coefficient de chargement pour différents 
types de matériaux terreux ameublis 

Tableau 

Matériau 

Mâchefer 
Argile, sèche 
Argile, humide 
Argile et gravier, secs 
Argile et gravier, humides 
Terre, glaise, sèches 
Terre, glaise, humides 
Gravier, sec 
Gravier, humide 
Calcaire 
Roche, fortement fragmentée 
Sable, sec 
Sable, humide 
Grès 
Schistes et roches tendres 
Scories, remblai 
Trapp 

j Foisonnement, 
en pourcentage 

40-55 
40 
40 

, 40 
40 

15-35 
25 

10-15 
10-15 
65 
65 

10-15 
10-15 
65 
65 
65 
50 

Coefficient de 
chargement 

0,72-0,64 
0,72 
0,72 
0,72 
0,72 

0,67-0,74 
0,80 

0,91-0,87 
0,91-0,87 

0,60 
0,60 

0,91-0,87 
0,91-0,67 

0,60 
0,60 
0,60 
0,66 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer le foisonnement et le coefficient de chargement 
pour un matériau composé d'argile et de gravier secs-

Solution : D'après le tableau, on peut escompter un foisonnement de 40 % 
et un coefficient de chargement de 0,72. 

Source Caterpi l la r Tractor Co, Etats-Unis d'Amérique, 1955. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 152. 

5.5 Routes pour camions 

5.5.2 Terrassements 

Rendement 

Suj et Relation entre l e r e t r a i t , l'équipement et l e rendement des travaux 
d'excavation pour dif férents types de sol 

Tableau 

Type de sol 

Sable f in humide 

-ferre arable 

Sable sec et gravier 
non compacté 

Argile sans sable 

Argile molle avec gravier 

Argile dure 

Argile sèche 

Roches tendres 
—.—. 

Coefficient de 
r e t r a i t = f 

0,95 

0,80 

0,90 

0,75 

0,80 

0,70 

0,70 

0,70 

Coefficient 
de 

rendement 
de l ' é q u i 
pement = K 

1,00-1,10 

1,00-1,10 

0,80-0,85 

1,00 

0,80-0,90 

0,70-0,80 

0,70-0,80 

0,60-0,70 

Coefficient 
d 'excavation 

S = f xK 

0,95-1,05 

0,80-0,88 

0,72-0,77 

0,75 

0,64-0,72 

0,49-0,56 

0,49-0,56 

0,42-0,49 

Note 

Problème : On se propose d1excaver et d'enlever 2000 m de sol 
composé de sable sec et de gravier non compacté à l ' a i d e 
d'un chargeur ayant une capacité de godet de 2 m . Déter-

Exemple miner l e nombre de t r a j e t s nécessaire quand K = 0,85. 

Solution : D'après l e tableau, on peut escompter un coeff icient 
d'excavation de 0,77; i l faudra donc accomplir 
1000 : 0,77, so i t environ 1300 t r a j e t s . 

Source Fédération nat ionale des rou tes , Oslo, Norvège, 1951. 
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Chapi t re 5 Lignes, de, t r a n s p o r t _552 

^ 1 Routes pour camions 

5-5,2 Terrassements 

Rendement des scrapers 

Estimation du rendement d'un scraper associé à un tracteur, exprimé 
en yards cubes par heure (volume de remblai). Les chiffres du 
tableau sont fondés sur un matériau pesant 3000 1b le yard cube. 
Aucune déclivité; 60 minutes de travail par heure 
Résistance au roulement : 150 lb par tonne 

Sujet Temps de chargement (estimation sommaire) 
15 yards cubes et plus : 1,5 minute 
14 yards cubes et moins : 1 minute 

Tracteurs Caterpillar 

Tableau 

Modèle de 
tracteur 

- D8 

D7 

D6 

Charge utile 
en yards 
cubes 

17 
16 
15 
14 
13 
11 
10 
9 
S 
8 
7 

Distance de transport moyenne, aller 
(en pieds) 

200 

I40 
127 

400 

179 
I64 
149 
134 
120 
110 
103 

600 
176 
165 
162 
158 
147 
138 
125 
113 
99 
91 
86 

800 
152 
143 
139 
135 
125 
119 
108 
97 
87 
78 
74 

1000 

133 
125 
121 
117 
lu? 
104 
94 
85 
75 
68 
64 

1200 
118 
111 
107 
103 
96 
93 
85 
75 
67 
60 
57 1 

1500 
101 
96 
92 
88 
81 
80 
73 
66 
58; 
51 
50 

2000 
82 
78 
74 
70 
66 
64 
58 
52 
46 
40 
39 

2500 

69 
64 
62 
58 
55 
54 
49 
44 
39 
33 

3000 
60 
56 
54 
50 
46 
46 
43 
38 

Note 

Problème s Déterminer le rendement d'un scraper associé à un D7 et 
ayant 10 yards cubes de charge utile, travaillant sur 
une distance de transport moyenne de 500 m. 

Solution : D1 après le tableau, le rendement sera de 56 mètres cubes 
à lTheure. 

Exemple 

Source Canadian Pulp and Paper Research I n s t i t u t e , Montréa l , 1949. 
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Chapitre 5 Lignes de t ransport Í52 

^ u l Routes pour camions 

5.5.2 Terrassements 

5u,j et 

Rendement 

Estimation du rendement d'un bulldozer, exprimé en yards cubes par 
heure (volume de remblai); pas de déclivités, lame ordinaire, pas de 
tranchée à creuser» Vitesses : au travail - 1,5 mille à l'heure; de 
retour - 2,5 milles a l'heure. 
Tracteurs Caterpillar. 

Tableau 

Modèle Distance Terre 
de en Sable ordinaire 

tracteur pieds 

D-8 

D-7 

D-6 

D-4 

Pierres 
Argile concassées 

50 
100 
150 
200 

50 
100 
150 
200 

50 
100 
150 
200 

50 
100 
150 
200 

186 
112 
80 
64 

169 
102 
73 
56 

110 
67 
48 
37 

94 
56 
41 
31 

166 
100 
72 
56 

150 
90 
65 
50 

98 
59 
42 
34 

83 
50 
36 
28 

145 
88 
62 
49 

132 
79 
56 
44 

86 
52 
37 
29 

72 
44 
31 
24 

124 
74 
54 
42 

113 
67 
48 
38 

73 
44 
31 
25 

62 
37 
26 
20 

Note 

Exemple 

Si la vitesse de retour était portée à 5 milles à l'heure, le 
rendement horaire augmenterait de 15 à 20 $. 

Problème : Déterminer un rendement typique obtenu avec un tracteur 
modèle D.8, utilisé pour refouler des pierres concassées 
sur une distance de 60 m. 

Solution : On peut escompter un rendement horaire de 32 mètres cubes. 

Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal, 1949. 
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Chapitre 5 Lioits de transport ]̂?2 

5-5 Routas pour camions 

5.$.2 Terrassements 

Sujet 

Rendement 

Temps e trevail total, en minutes per rastre Jo route, nécessaire pour 
exécuter des terrassements en remblai-déblai dans la construction de 
routes pour camions. 

Largeur Je la route : 4,0 - 4,5 m 
+ nivellement de la surface de la route en remblai 
0 Nivellement du terrain 
- Nivellement Je la surface de la route on déblai 
Bulldozer ce +2 ch équipe d'une lame orientable de 2,50 m de large 
et ce 0,76 m de haut 
efficacité de travail : 0.5 

3 
& 

ï 

Type 

de s o l 

-p 
CD C ûî 
t£3 0) H 

t> CD O 
<$J p, -H 

"•(L) > . -H 
O O ^ 

Ctí -H 

cri -r-t 

Xi CM 

a rO 

Pente 

/ e n L,o 

10 
20 
30 
40 
50 

6c 
10 
20 
30 
40 
50 

1 60 

- 7 0 

_. 
_ 
-
-
-

11,0 
-
-
-
-
-

19,0 

- 6 0 

— 
_ 
— 
-
— 

10,4 
-
-
-
-
-

17 ,3 

~5C 

— 
_ 
-. 
-

8 , 9 
9 , 4 

-
-
-

15,0 
15,8 

-4o 
— 

— 
7 , 2 
8 , 0 
8 ,7 

-
-

12,4 
13,4 
14 ,3 

-30 

-

3 , 2 
6 , 5 
7 , 2 
7 , 8 

-
-

9 ,8 
11,0 
1 3 0 
1 3 0 

-?ol 
-

4 , 5 
5 , 1 
3 , 7 
6 , 5 
7 , 0 

-

7 , 5 
6 , 7 
9 , 8 

11,0 
12 ,0 

Niveau, en cm 

- 1 0 

-
3 , 6 
4 , 3 
4 , 9 
3 , 7 
6 , 4 

-
6 , 1 
7 , 4 
8 , 5 
9 , 8 

10,9 

C 

2 , 2 
2 , 8 
3 , 5 
4 , 2 
4 , 9 
5 , 6 

3 , 8 
5 , 0 
6 , 0 
7 , 2 
8 , 3 
9 , 6 

+10 

1 ,5 
2 1 , 
2 , 8 
3 , 5 
4 , 2 
4 , 8 
2 , 2 
3 , 6 
4 , 9 
6 , 0 
7 , 1 
8 , 3 

+20 

0 , 7 
1 ,5 
2 , 2 
2 , 8 
3 , 7 
4 , 3 
1,2 
2 , 5 
J , 8 
5 , 0 
6 , 0 
7 , 4 

+30 

0 , 3 
1 ,0 
1,7 
2 , 4 
3 , 2 
3 , 8 

0 , 5 
1,6 
2 , 9 
4 , 0 
5 , 1 
6 , 5 

+4o 
-

0 , 5 
1 ,2 
1,9 
2 , 7 
3 , 3 

0 , 9 
2 , 0 
3 , 3 
4 , 4 
5 , 7 

+50 

-
0 , 2 
0 , 8 
1 ,5 
2 , 2 
2 , 6 

-
1,2 
2 , 6 
3 , 6 
4 , 8 

+60 

-
— 

0 , 5 
1 ,2 
1 ,8 
2 , 5 

-
-

0 , 1 
1,7 
3 , 1 
4 , 0 

+70 

-
U,2 
C,7 
1 ,4 
2 , 0 

-
-

1 ,1 
2 , 2 
3 , 4 

Note 

Problème 

2ZZS2le solution 

Déterminer le temps nécessaire pour le terrassement en remblai-
Cbblai d'un km de route dans un sol moyennement difficile à 
déblayer, lorsque la cote te nivellement est de -25 cm et la 
i-ente du terrain ^e 20 c

/0. 

Par interpolation, on trouve 1,^5 minute p*.r mètre. Le temps de 
travail total pour un km sera donc de 1250 minutes, soit 
21 heures environ. 

Source Institut de recherches forestières, Zbraslav-Strnady, Tchécoslovaquie. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 532 

5-5 Routes pour camions 

5«5'2 Terrassements 

Rendement 
" •• • " " — — • • u n i — — • . . . . i . I..I..I - . — il . 1 . i i m i . , — . . , . . , , i •• —•• . . i ... il • • ' • « • - ' • il — H • i n i » . . . . . . i . » • • • — . . , • ! • il • i . i l i — 

„ . , accroissement de volume par foisonnement, en pourcentage, pour différents 
— * — types de sols. 

Tableau 

Type de sol 

Sable et gravier purs 
Terre vegetable de surface 
Argile et sable 
Argile sans sable 
Terre arable 
.nxgile avec sable et gravier 
Argile,sèche 
Argile, humide et plastique 
Roche tendre ou pourrie 
Roche dure fragmentée en 
pierres de petites 
dimensions 

Roche dure fractionnée en 
gros blocs 

Foisonnement 

5-15 
11 -, 20 
17,5 
25 
24 - 35 
30 - 45 
35 - 55 
42 - 62 
50 - 73 

% 

98 

Note 

Problème : Déterminer l'accroissement du volume par foisonnement lorsque 
500 nr'de roche dure sont fractionnés en gros blocs au moyen 
d'explosifs. 

Solution : Le volume atteindra près de 1000 m . 
Exemple 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, 1958. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 552 

5.5 Routes pour camions 

5.5.2 Terrassements 

Rendement 

Volume de terre, en nr par heure, pouvant être déplacé à l'aide 
de tracteurs à chenilles de différentes dimensions équipés de 

Su.iet lames de bulldozer ordinaires ou orientables. 
Poids de la terre : 1,6 à 1,8 tonne par m^ après foisonnement 

Tableau 

Note 

Vitesse de refoulement de la terre 

Voir page suivante. 

: 2,2 à 2,5 km à l'heure. 

Exemple 

Problème : Déterminer le volume de terre pouvant être déplacé à 
l'aide d'un tracteur à chenilles de 82 ch équipé en 
bulldozer et refoulant de la terre sur une distance 
de 50 m, avec une pente de + 5 %. 

3 
Solution : D'après le tableau, un rendement de 40 m par heure 

peut être considéré comme normal. 

Source Gabay, Biaggi, Lavater : 
/Ouvrage non disponible: 
de 1'anglais?. 

Les /engins mécaniques de chantier. Lausanne, Suisse. 
le texte de cette fiche a été retraduit 
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iA 

1 
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Chapitre 5 

5.5 

5.5.2 

Lignes de transport 552 

Routes pour camions 

Terrassements 

Rendement 

Sujet Influence du foisonnement sur le rendement des travaux de terrassement 
lorsque le volume, est un facteur limitatif. 

Tableau 

Foisonnement, 
en # 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 

Coefficient de 
chargement 

0,952 
0,909 
0,870 
0,833 
0,800 
0,769 
0,741 
0,714 
0,690 
0,667 
0,645 
0,625 
0,606 
0,588 
0,571 
0,556 
0,541 
0,526 
0,513 
0,500 

Diminution de la capacité du transport 
imputable au foisonnement, en % 

4,8 
9,1 
13,0 
16,7 
20,0 
23,1 
25,9 
28,6 
31,0 
33,3 
35,5 
37,5 
39,4 
41,2 
42,9 
44,4 
45,9 
47,4 
48,7 
50,0 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer la diminution de la capacité de transport 
pour un type de sol caractérisé par un foisonnement 
de 45 %, lorsque le volume est un facteur limitatif. 

Solution : D'après le tableau, la capacité de transport sera 
réduite de 31 %. 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, 1958. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 557 

5. 5 Routes pour camions 

5.5.7 Ponts et caniveaux 

Caniveaux 

Sections de caniveau nécessaires pour différentes surfaces 
de drainage, calculées à l'aide de la formule de Talbot A = C'Vm", ou 

A = section de caniveau nécessaires, en pieds carrés 
m = surface drainée, en acres 
C = un coefficient 

Valeurs recommandées de C selon les différentes conditions 
topographiques : 
C = 1 - Terrain rocheux abrupt, avec pentes raides 
C = 2/3- Terrain accidenté vallonné, avec pentes modérées 
C = 1/2- Vallées au relief inégal, très larges par rapport à leur 

longueur 
C = 1/3- Terrain agricole ondulé avec vallées trois ou quatre fois 

plus longues que larges 
C = 1/5- Terrain horizontal non exposé à des crues importantes 

ou à des accumulations de neige 

Sujet 

Tableau 

Note 

Section de cani-
veau, en pieds 
carrés 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10 
15 
20 
25 

-

Surface 
C = 1 

0,0 
1,7 
2,5 
3,5 
4,4 
6,4 
8,6 
11,5 
13,4 
16,2 
18,7 

— 22,0 
37,5 
55,0 
74,0 

drainée pour 
..,. C=_2/l 

1,6 
2,7 
4,0 
5,6 
7,0 
11,0 
14,2 
18,0 
22,5 
27,0 
32,2 

—37,0 -
64,0 
100,0 

— — — 

différentes 
C = 1/2 

2,5 
4,3 
6,2 
8,4 
10,8 
17,0 
21,5 
27,0 
34,0 
40,0 
47,5 

= 53,5 
90,0 

-

valeurs de 
G = 1/3 

4,6 
7,7 
11,5 
15,0 
18,0 
27,5 
37,0 
46,5 
57,0 
67,5 
78,0 

—88,0 
-
-
-

C,en acres 
G = 1/5 

9,0 
16,2 
22,0 
29,0 
38,0 
56,0 
72,5 
98,0 

-
-
-

-
-
-

Exemple 

Problème : Quelle est la section de caniveau nécessaire pour drainer une 
surface de 100 acres de terrain accidenté vallonné, avec 
pentes modérées ? 

Solution : D'après le tableau, la section de caniveau nécessaire est 
de 20 pieds carrés. 

S o u r c e C a n a d i a n Pulp and Paper Research Institute, Montreal, 1949. 
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Chapitre,^ Lignes_de.tr ansport. 357 

5.5 Routes pour cernions 

5.5.7 Ponts e t caniveaux 

Sujet 
-Caniveaux 
Sections de caniveau nécessaires pour dif férentes surfaces de drainage 

I2_S 

ëStffigle 

Source 

Surface de 
drainage 
Acres Milles 

carrés 

1 
2 
4 
8 

"10 

lablsau 

15 
20 
30 
40 
60 

100 
' 150 

200 
250 
300 
400 
500 
600 
810 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

0,0016 
0,0031 
0,0062 
0,0125 
0,016 
0,023 
0,031 
0,047 
0,062 
0,094 
0,156 
0,234 
0,312 
0,39 
0,47 
0,62. 
0,78 
0,94 
1,25 
1,56 
2,34 
3,12 
3,91 
4,70 

Sections de caniveau nécessaires (pieds carres) 

Terrain 
montagneux 

0,9-2,0 
1,5-3,1 
2,5-4,7 
4 ,3-7,2 
5,1-8,2 
6,8-10 
8,3-13 
12-16 
14.-19 
19-25 
28-35 
38-47 
48-59 
56-59 
64-79 
80-98 
95-116 

Terrain 
vallonné 

0,8-1,7 
1,0-2,7 
1 , 7 ^ , 1 
2,9-6,2 
3 ,4 -7 ,1 
4 ,6-9 ,0 
5,7-11 
7,7-14 
9,5-17 ' 

13-21 
19-29 
26-37 
32-44 
38-50 
43-58 
53-71 
64-85 
73-97 
90-120 

Terrain 
ondulé 

0,8-1,5 
0,8-2,3 
1,1-3,4 
1,9-5,2 
2,2-6,0 
3 ,0-7 ,6 
3 ,8 -9 ,1 
5,1-12 
6,4-14 
8¡8- l8 

1 3 - % 
17-31 
21-37 
29-47 
29-47 
36-56 
42-64 
48-72 
60-85 
71-98 
90-3.20 

'Vp. •,•-•> - - ' -i 

p la t 

0 ,8 -1 ,1 
0 ,8-1,7 
0,8-2,6 
1,0-3,9 
1,2-4,5 
l ; 5 - 5 , 8 
1,9-6,8 
2,6-83 
3,2-10 
5,4-16 
6,4-18 
8,6-23 
11-28 
14-35 
14-35 
18-42 
21-48 
24-54 
30-64 
36-73 
48-94-
60-112 
71-128 
81-142 

A l ' i n t é r i e u r des gammes indiquées ci-despus, i l faut chois i r des 
sections de plus grande dimension lorsque les conditions favorisant 
un écoulement rapide de l ' oau de surface, par exemple en cas de for te 
in tens i té des préc ip i ta t ions ou dans l e cas d'un so l imperméable ou1 

d'une absence de couvert végé ta l . I l y a l i e u de chois i r des sections 
moins importantes en cas de fa ible in t ens i t é des p réc ip i ta t ions ou dant 
l e cas d'un so l meuble ou Poreux ou d'un t e r r a i n gazonneux ou boisé» 
Problème : Déterminer l a section de caniveau nécessaire pour drainer 

une surface de 300 acres de t e r r a in montagneux c 

Solution : D'après, l e tableau, l a section nécessaire es t comprise 
entre 64 e t 79 pieds carrés , selon l es conditions l o c a l e s . 

Forestry Handbook New York, 1955 
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5.5 Routes pour cadons 

5.5.7 Ponts et caniveaux 

SMu.iet Distance entre les cassis sur des routes foresti-res dans des régions 
montagneuses 

Cassis 

ËggfflRiLft 

ïâbleau 

Conditions favorables 

Punte, en 
pourcentage 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Distance entre les 
cassis, en mètres 

72 
56 
48 
44 
40 
36 
34 
32 
30 
28 
27 
26 
24 
23 
22 
a 

Conditions défavorables 

Pente, en 
pourcentage 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Distance entre les 
cassis, en mètres 

30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
13 

Note 

B%_mglm 

Précipitat ions annuelles comprises entre 800 e t 1700 mm, dont 60 à 66 1 
pendant des périodes où l e so l n ' e s t pas recouvert de neige. 
Problème : Déterminer l a distance en mètres entre l e s cass is dans l e 

cas d'une pente de 10 %, l e s conditions é tant défavorables. 

Solution : D'après l e tableau, l a distance requise es t de 26 mètres . 

Source Franz Hafner : Der Holztr ans por t , Vienne, 19 64 
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Chapitre 5 Lignes de transport 557 

5.5 Routes pour camions 

5.5.7 Ponts et caniveaux 

Buses en acier 

Suj et 
Dimensions et épaisseur de tôle des buses standard en tôle d'acier 
ondulée pour une charge maximale par essieu de 14 tonnes. Profil 
d'onde ; 30 x 125 mm 

Tableau 

" -

Diamètre 
intérieur, 

j en mm 
1 

500 
600 
700 
800 
900 

1.000 
1.200 
1.400 
1.600 
1.800 
2.000 

Section, 
2 en m 

0.20 
0.28 
0.38 
O.5O 
0.64 
0.78 
1.13 
1.54 
2.01 
2.55 ; 
3.15 j 

Epaisseur 
de tôle 
en mm 

1.60 
1.80 
1.80 
1.80 ; 
1.80 : 
2.00 
2.25 | 
2.50 ! 
2.75 
3.00 ; 
3.25 j 

Profondeur 
du terrain 
remblayé 
en m 

0.3-10.0 
0.4- 8.0 
0.4- 6.0 
0.6- 6.0 
0.6- 6.0 
0.6- 6.0 
0.6- 6.0 
0.6- 6.0 
0.6- 6.0 
0.6- 5.0 
0.6- 5.0 

______..___. ___ 

Poids, 
en kg 
par m 

35.0 
41.0 
47.0 ; 
53.0 , 
59.0 
72.0 
96.0 
122.0 
152.0 
186.0 
216.0 

Note 

Problème s Déterminer la profondeur minimale du terrain remblayé 
pour une buse en tôle d'acier ondulée ayant 1000 mm de 
diamètre et 2 mm d'épaisseur. ^^~ "̂ = 

Exemple 
Solution s D'après le tableau, la profondeur du terrain remblayé 

doit être d'au moins 0,6 m. 

Source A/S Stormbull, Oslo, Norvège, 1965 
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Chapitre_5 Lignes_de_transport _ I 557 

5.5 Routes pour camions 

5.5'7 _Ponts_et_caniveau_ 

Ponts 

Pression maximale admissible pour les embasements de piles de ponts 
sur différents types de solo 

Sujet __" ^ 

Tableau 

Type de sol 

Argiles, limons, 
sables très fins, 
contenant peu de 
grosses particules 
de sable ou de 
gravier 

I 
I Sables et sols 
sableux de bonne 
granulométrie, 
contenant un peu de 
limon et d'argile 

Gravier et sols 
graveleux, de bonne 
granulométrie, 
contenant un peu de 
sable, de limen—et 
d'argile 

Roche 

Etat du sol 

Mou, non compacté, à 
forte teneur en humi
dité. 
Ferme, partiellement 
conpacté, à teneur 
moyenne en humidité. 
Dur, bien compacté, à 
faible teneur en 
humidité. 

Meuble, non confiné 
Meuble, tassé 
To SEC 

Meuble 
Meuble 
Tacsé 
Sable et graviers 
cimentés —-

Roche de qualité 
médiocre, tendre et 
fracturée. 
Roche de bonne qualité, 
dure et homogène 

Pression maximale 
admissible,?en kg 

par dm 

' 

50 

195 

390 

146 
244 
487 

195 
292 
584 

482 | 

1.000 x j 

Bote x) Valeur minimale 

153 



Exemple 
_«___»______, 

Problème : Déterminer l'embasement nécessaire pour une pile 
reposant sur du gravier meuble mais de bonne 
granulométrie. La portée est de 5,4 m et le pont 
a un poids mort de 800 kg par mètre courant. La 
charge mobile maximale est de 25 tonnes et le poids 
de la pile de 25 tonnes également. La moitié du 
pont reposera sur chaque pile. 

Solution : Compte tenu des extrémités des madriers, la portée 
totale sera de 6,0 m. D'après le tableau, la pression 
maximale admissible est de 195 kg/dm2. L'embasement 
nécessaire (par pile) sera donc de 
(6 x 800) + 25.000 * 50.000 _ 

195 x 2 
205 (-/ 

Source Forestry Handbook, Few York, 1955 
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Chapitre 5 Lignes de transport __z 

JkL Routes pour camions 

5.5.7 Ponts et caniveaux 

Ponts 
Coefficients de conversion permettant de calculer l a charge maximale 

Su.i et admissible pour un pont à madriers en bois (en tonnes de capacité 
par pouce de largeur de madrier) 

Tableau 

Portée 
entre 
les 
appuis 
(en pieds) 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
24 
28 

Epaisseur des madriers (en pouces) 

6 

0,19 
0,15 
0,13 
0,11 
0,10 

8 

0,34 
0,28 
0,24 
0,20 
0,18 
0,16 
0,11 
0,09 

10 

0,55 
0,44 
0,37 
0,32 
0,28 
0,25 
0,19 
0,15 

12 

0,80 
0,65 
0,55 
0,47 
0,41 
0,36 
0,27 
0,22 

14 

1,05 
0,90 
0,75 
0,65 
0,55 
0,50 
0,38 
0,32 

16 

1,40 
1,15 
0,95 
0,85 
0,75 
0,65 
0,50 
0,42 

18 

1,75 
1,45 
1,25 
1,05 
0,95 
0,85 
0,65 
0,55 

20 

2,15 
1,80 
1,55 
1,30 
1,15 
1,05 
0,80 
0,65 

22 

2,65 
2,15 
1,85 
1,60 
1,40 
1,25 
0,95 
0,80 

24 

3,15 
2,60 
2,20 
1,90 
1,70 
1,50 
1,15 
0,95 

Note Les chiffres s i tués sous les t r a i t s horizontaux ne doivent pas ê t r e 
u t i l i s é s pour l 'é tabl issement des p ro j e t s . 

Exemple 

Problème : Déterminer l a capacité d'un pont à une seule voie de 
roulement, d'une por tée de 18 pieds, cons t ru i t avec 
6 madriers de 8 x 10 pouces. 

Solution : Pour un pent, de ce t te dimension comportant des madriers 
de 10 pouces d 'épaisseur , l e coefficient de conversion 
indiqué par l e tableau es t 0,28. Comme i l y a 6 madriers 
d'une largeur de 8 pouces chacun, l a largeur t o t a l e des 
madriers est de 6 x 8, so i t 48 pouces. On mul t ip l ie ce 
chiffre .par l e coeff icient de conversion : 48 x 0,28 = 13,44» 
La charge maximale admissible du pont est de 13 tonnes. 
Pour l e s ponts à deux voies de roulement, ne t en i r compte 
que des madriers d'un seul des cotés. 

Source Al l i s Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis dTAmérique, 1963. 
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Chapitre 5 Lignes de t ransport 557 

5.5 Routes pour camions 

5.5.7 Ponts et caniveaux 

Ponts 

*• ' 
Effet de l 'humidité sur l a l é s i s t ance du bois . Les valeurs sont 
indiquées en pourcentage de l a rés i s t ance du bois séché à l ' é t u v e 
(teneur en humidité négligeable)„ 

Tableau 

Teneur en humidité, 
exprimée en pourcen
tage du point de 
saturation des fibres 

Module de rupture, de 
flexion 

Compression maximale 
suivant le fil 

Cisaillement maximal 
suivant le fil 

Module d'élasticité, 
de flexion 

Module d'élasticité, 
compression suivant 
le fil 

10 

91 

88 

93 

94 

93 

20 

82 

76 

85 

88 

85 

30 

73 

66 

77 

83 

77 

40 

66 

57 

70 

79 

71 

50 

60 

48 

64 

75 

66 

60 

55 

43 

58 

72 

63 

70 

50 

37 

54 

69 

59 

80 

46 

33 

51 

66 

57 

90 

43 

30 

48 

64 

54 

100 

39 

28 

46 

61 

52 

Note 

Problème : La charge maximale admissible calculée d'un pont construi t 
avec des madriers ayant une teneur en humidité de 20 % par 

Exemple rapport au point de saturat ion des f ibres est de 20 tonnes. 
Déterminer l a charge maximale admissible lorsque l a teneur 
en humidité passe à 40 %, 

Solution : D'après l e tableau,, l a r é s i s t ance tombera de 82 â 66 % de 
ce l le du bois séché à l ' é t u v e , so i t une diminution de 16 %, 
La charge maximale admissible du pont sera donc rédu i t e de 
20 à 16 tonnes. 

Source U.S. Forest Products Laboratory, Wisconsin, Etats-Unis d'Amérique. 
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5.5 Routes pour camions 

5 .5 .7 Ponts e t caniveaux 

.Sujet 
V i t e s s e d 'écoulement des cours d ' e a u peu profonds en mè t res par 
seconde, à p a r t i r de l a q u e l l e se p r o d u i t une é ros ion des ma té r i aux 
du s o l . 

Tableau 

Matériau formant l e l i t 
du cours d'eau 

Limon mou 
Sable 
Argile ordinaire 
Argile tassée 
Gravier lourd 

Vitesse à p a r t i r de l aque l le 
se produi t une érosion 

0,15 
0,3 - 0,45 
0,6 - 0,9 
1,5 - 1,8 
1,2 - 1,8 

Le pouvoir é r o s i f d 'un cours d ' eau v a r i e p ropo r t i onne l l emen t au 
JT , c a r r é de sa v i t e s s e d 'écoulement , s i b i en que, par exemple, une 

augmentation de l a v i t e s s e d 'écoulement de 0 ,9 à 1,8 mè t re pa r 
seconde se t r a d u i r a par un pouvoir é r o s i f quadruple . 

Ex___e 

Problème 

So lu t ion 

Déterminer l a v i t e s s e d 'écoulement à l a q u e l l e l ' é r o s i o n 
r i s q u e de se p r o d u i r e l o r s q u e l e s o l formant l e l i t de 
l a r i v i è r e e s t c o n s t i t u é d ' a r g i l e o r d i n a i r e . 

D 'après l e t a b l e a u , l ' é r o s i o n du s o l se p r o d u i r a à p a r t i r 
d 'une v i t e s s e d 'écoulement de 0 ,6 - 0 ,9 mètre p a r 
seconde. 

Source Canadian Pulp and Paper Research I n s t i t u t e , Montréa l , 1949. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 558 

5.5 Routes pour camions 

5.5.8 Entretien 

Rendement 

Rendement journalier approximatif du transport de gravier par camions, 
exprimé en yards cubes par jour, en fonction de la distance et de 
l'importance du chargement 

Sujet 

Tableau 

Distance de transport, 
en milles 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

Volume par c 
1,2 

25 
22 

18 

15 

13 

9 
6 

zharpemenf, en 
2 

35 
32 

28 

26 

23 

19 

17 

yards cubes 
¿,5 

50 

47 

43 

39 

37 
34 

32 

Note 

Problème : Déterminer le rendement journalier d'un transport de gravier 
sur une distance de 2 milles, effectué avec un camion ayant 
une capacité de chargement de 2 yards cubes. 

Solution : D'après le tableau, on peut escompter un rendement journalier 
de 32 yards cubes, soit 24,5 mètres cubes. 

Exemple 

Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal, 1949. 
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5-5 Routes pour camions 

5.5.8 Entret ien 

ngrégats 
• •piulan. , . _ » . W . _ 

Sujet 
Quantité d'agrégats nécessaire, en yards cubes, en fonction de la 
largeur de la route et de l'épaisseur de la couche d'agrégats. 

Tableau 

Largeur de 
In route, 
en pieds 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

Yards 
carrés 
pa_-
pied 

courant 

1,11 
1,33 
1,55 
1,77 
2,00 
2,22 

Yards 
carrés 
par 
mille 

5867 
7040 
8213 
9387 
10560 
11733 

Epaisseur en pouces (agrégats meubles) 

1 

163,0 
195,6 
228,2 
260,8 
293,4 
326,0 

2 

326,0 
391,2 
456,4 
521,6 
586,8 
652,0 

3 

489,0 
586,8 
684,6 
782,4 
880,2 
978,0 

4 

652,0 
782,4 
912,8 
1043,2 
1173,6 
1304,0 

5 

815,0 
978,0 
11.41,0 
1304,0 
1467,0 
1630,0 

6 

978,0 
1173,6 
1369,2 
1564,8 
1760,4 
1956,0 

Note 

Exemple 

Lorsque les agrégats sont compactés, il y a lieu d'augmenter les chiffres 
ci-dessus de 15 à 30 #, suivant la nature et la granulométrie du matériau 

Il •—li l i , . _ _ _ _ _ _ . _ . ! . _ _ I _ _ _ _ _ . , . , , . . . . . , . I " , _ _ _ _ , I _ — — . ! • . . 1 . I| . I H I I I I . H I 1 - I l » • • lll.il — • l l . l . I» P I L I „ | | • • H i l l — .1 I — — — I JIM » 

Problème : Déterminer la quantité d'agrégats par mille, pour une route 
de 14 pieds de large et une couche d'agrégats meubles de 
4 pouces d'épaisseur. 

•Solution : Le tableau indique que la quantité nécessaire est de 
912,8 yards cubes par mille de route. 

Source Allis Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique, 1963. 
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558 

5-5 Routes pour camions 

5.5.G Entretien 

Type de route 

Coût du temps d'utilisation des camions de débardage, en fonction du 
type de route. 

Poids total du véhicule 50-60.UÜO lbs. 

Sujet 

CJ t _ ^ D = ^ 

Camion et remorque de debarcage standard, avec chargement 

î 
l 
CJ 
H 
ri 
-P 
G '-' 
•r-. C, 
,TÍ -t-

G G 
H 

k 
d 

v, 

§• 
ft 

Route à revêtement 
Route rie gravier 
Route de terre ou ce 
roche en place 

J L. J 
O O O 
7 <0 I t 

d tí d 
8 8 § S m q 

— oi 
0 0 0 0 0 0 0 
(V < <o m o m <* 
ni ni « N i«i m ri 

Note -

Coût par mille de trajet aller-retour, en dollars 

Exemple 

Problème : déterminer l'économie de coût d'utilisation réalisée en 
munissant d'un revêtement une route ce gravier sur laquelle le 
temps de parcours est de 8 minutes. Les véhicules utilisés sont 
des camions de debardage standard, d'un poids total de 
5U-60.000 lbs. 

Solution : D'après le diagramme, le coût effectif trajet aller-rotour est 
de 1,40 dollar par mille. Lorsque la surface comporte un 
revêtement, on peut admettre que le temps de parcours tombe de 
8 à 6,5 minutes. Le coût par mille trajet aller-retour sera 
alors ramené à 1,05 dollar, ce qui représente une diminution 
de 25 % 

Source U.S. Forest Service : "Lodging Road Handbook". Washington, i960 
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Chapitre 5 Lignes de transport 339 
5-5 Routes pour camions 

—*mm^m*Ê*mtm\ „.,i*wf i ».T n i mi. i;._.i_*nuuwiwi*wfiii.ii*ii mi—mi ui.»*r HIIMIIUM 

5.5-9 Divers 

Scarification 

Sujet 

Résistance à la scarification, en kg par deux scarificatrices,en 
fonction de la profondeur d'enfoncement de la pointe de la dent (h), 

Macadam compact, durci par des transports lourds. 

_a 

Tableau 

Profondeur de scarification, 
en cm (h) 

5 

10 

15 

20 

25 

Résistance, 
en kg 

380 

700 

io4o 

1370 

1720 

Note 

Problème : Déterminer la force nécessaire pour scarifier avec deux dents 
scarificatrices, à 20 cm de profondeur. 

Solution : D'après le tableau, la force nécessaire est de 1370 kg x 2, 
soit 2,74 tonnes. 

Exemple 

Source I n s t i t u t de recherches fo res t i è res , Zbraslav-Strnady, Tchécoslovaquie. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 561 

5 .6 Routes d ' h i v e r 

5 . 6 . 1 G é n é r a l i t é s 

Tension de l a vapeur d ' eau s a t u r é e pour- d i f f é r e n t e s va l eu r s de l a 
t empéra ture de l ' a i r 

Sujet 

Tableau 

Note 

Température de l ' a i r , 
en °C 

i 

- 10 

0 

10 

20 

• 

Tension de la va l eu r d ' eau s a t u r é e , 
en mm Bg 

2,15 

4 .58 

9 ,21 

17,54 

Exemple 

Problème : Déterminer l a t e n s i o n de l a vapeur d ' eau s a t u r é e pour une 
tempéra ture de l ' a i r de 10 c-C. 

S o l u t i o n : D 'après l e t a b l e a u , e l l e e s t de 9 ,21 mm 

Source Glass tone (194-6) : Elements of P h y s i c a l Chemistry, New York. 
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Chapitre 5 Lignes de t ransport 

5.6 Routes d 'hiver 

5 .6 .1 Générali tés 

Sujet Tension de la vapeur d'eau saturée à la surface de la glace (tension 
de sublimation) pour différentes valeurs de la température de l ' a i r . 

Tableau 

Température de l'air, 
en °C 

0 

- 10 

- 20 

- 30 

Tension de sublimation, 

en mm Eg 

4,58 

1,95 

0,78 

0,29 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer la tension de sublimation pour une température 
de ] ' a i r de - 10°C. 

Solution : D'après le tableau, la tension de sublimation est de 
1,95 mm Hg , 

Source Glasstone (1946) : Elements of Physical Chemistry, New York. 

- 163 -



Chapitre 5 Lignes de transport 561 

5.6 Routes d'hiver 

5,6.1 Généralités 

Sujet Point de congélation de l ' eau pour différentes press ions . 

Tableau 

Pression 
en kg/cm^ 

1 
1000 
2000 
3000 

Point de congélation 
en °C 

0,0 
- 7,3 
- 14,6 
- 21 ,8 

Note 

Exemple 

Problème : Déterminer le point de congélation de l'eau lorsqu'elle 
est soumise à une pression de 1000 kg/cm^, 

Solution : D'après le tableau, dans ces conditions, l'eau gèlera 
à une température de - 7,3°C. 

Source Glasstone (1946) : Elements of Physical Chemistry, New York. 
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5.6 Routes d'hiver 

562 

5.6.2 Etude des pro je t s 

Neige 

Sujet 
Différents types de neige, densité et porosité. Par porosité, on entend 
le pourcentage du volume de vapeur d'eau saturée se trouvant entre les 
grains de neige, par rapport au volume total de la neige. 

Tableau 

Note 

Neige 

Neige 

Neigo 

Neige 

Neige 

Neige 

Neige 

Neige 

Nëigo 

Glaco 

Type 

floconneuse 

poudreuse 

amoncelée, légèrement tassée 

amoncelée, fortement tassée 

gelée en profondeur, granules ou prismes 

sèeho granuieuoe, légèrement tassés 

granuleuse mouillée, légèrement tassée 

glaecc, soche 

giacéo, húmido 

Densité, en 
kg/dm.3 

0,01-0,03 

0,03-0,06 

0,06-0,10 

0710-0,30 

0,20-0,30 

0,20-0,40 

0,40-0,55 

0,40-0,70 

0,60-0,80 

0,92 

Porosité, 
on u/o 

99-97 

97-93 

93-89 

89-67 

78-67 

78-56 

70-50 

56-24 

50-20 

0 

Exemple 

Problèmo : Déterminer la densité d'une neige granuleuse mouillée, 
légèrement t a s sée . 

Solution : D'après le tableau, on peut escompter une densité comprise 
entro 0,20 et 0,40 kg/chiS» 

Source Institut norvégien do recherches forestières, Vollebekk. 
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5.6 Routes d'hiver 

5.6.2 Etude des projets 

Sujet 

Neige 

Variat ion de l a rés is tance à l a rupture de l a neige tassée en fonction 
de sa température et de sa dens i té . La rés i s tance à l a rupture est 
mesurée en enfonçant une surface de 2,5 mm2 dans l a neige t a s sée , sur 
une profondeur de 50 mm. 

Diagramne 

CM 

o 

tí 
m 

G 

t 
ctí 
H 

o 

S 
•p 
ra 
m 

- I - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 - IO - I l -12 

Température de l a neige en °C. 

Note 

Problème t Déterminer-la résistance à la rupture de-la- neige-&orsq^J-elle a-= 
a une température de - 10°C et une densité de 0,5 kg/dm • 

Exemple Solution : D'après le diagramme, la résistance à la rupture de la neige 
dans ces conditions sera voisine de 40 kg/cm . 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, Norvège, 1956. 
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5.6 Routes d'hiver 

5.6.3 Construction 

Dessouchement aux explosifs 

Nombre recommandé de cartouches de dynamite pour dessoucher dans un sol 
Sujet ferme et dense , en fonction du diamètre de la souche à 30 cm au-dessus 

du sol et de lTétat de la souche. 

Diamètre de 
la souche, 
en cm 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

Etat de la souche 

Verte 

2 

4 

6 

8 

10 

13 

16 

20 

Vieille, mais solide j Partiellement pourrie 

1,5 

3 

4 

6 

7 

9 

12 

15 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

Note 

Problème : Déterminer le nombre de cartouches nécessaires pour faire 
sauter une souche verte de 75 cm dans un sol ferme et 

Exemple dense. 

Solution _: _DTaprès le tableau, il faut 10 cartouches de dynamite. 

Source Canadian Forest Industries, Ottawa, 1965. 
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Chapitre 5 

5.7 

5.7.2 

Lignes de transport 

Câbles aériens 

Etude des projets 

Ancrage à l'aide de pieux 

572 

Résistance, en tonnes, de différents groupages de pieux d'ancrage 
lorsque celui-ci est assuré à l'aide de pieux de frêne de 10 cm 
enfoncés dans le sol à une profondeur de 1 m. 

Sujet 

-/ ///// = 

Groupage de pieux 3 - 2 - 1 

Groupage des 
pieux 

d'ancrage 

Un seul pieu 

2 pieux : 1-1 

3 pieux : 1-1-1 

3 pieux : 2-1 

6 pieux : 3-2-1 

Type de sol 

Sol 
consistant 

0,37 

0,70 

0,90 

1,00 

— 2,00 

Gravier 
et argile 

0,33 

0,63 

0,81 

0,90 

1,80 

Argile peu 
consistante et 
sable humide 

0,19 

0,35 

0,45 

0,50 

1,00 

Note 

Problème : Déterminer la façon de grouper les pieux d'ancrage pour 
résister à un effort de 2 tonnes dans un sol consistant. 

Exemple 

Source 

Solution : D'après le tableau, il convient d'utiliser la combinaison 
de pieux 3-2-1. 

" • l - ' • • • • • — • H Mil II l.ll.l III» Ill» I I I — M — — — I •••HUM .1111 I ,I1I .IW..WH „ | . i l , • • • • • I I I I I W M ni • m • • • • • » • ! • • . • Willi M — — — • — Ill» — 

Génie militaire, Oslo, Norvège, 1966. 
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572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Haubans 

Efficacité d'un hauban en fonction de l'angle <=< que le câble fait avec 
le sol. 

Sujet 

Tableau 

Angle du hauban avec le sol 

60° 

55° 

50° 

45° 

40° 

35° 

30° 

(=<) Efficacité 

50 $ 

57 # 

64 # 

70 # 

77 # 

82 % 

87 % 

Note 

Problème : Quelle es t l ' e f f i c a c i t é d'un hauban faisant un angle de 50e 

avec le sol ? 
Exemple 

Solution : L ' e f f i cac i t é de ce hauban sera approximativement de 65 %. 

Source Allis Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique, 1963. 
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5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Haubans 

Eff icac i té des haubans selon leur nombre e t leur espacement 

Sujet 

Tableau 

Nombre de haubans 
également espacés 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Les haubans travaillent de la 
façon la plus efficace lorsque 

l'effort s'exerce : 

Face à l'un des haubans 

Au milieu entre deux haubans 

Face à l'un des haubans ou au 
milieu entre deux haubans 

Tace à l'un des haubans 

Face à l'un des haubans ou au 
milieu entre deux haubans 

Au milieu entre deux haubans 

Face à l'un dos haubans ou au 
milieu entre deux haubans 

Fare à l'un des haubans 

Effort que supportent les 
haubans, en pourcentage de 
la résistance d'un hauban 

100 

140 

160 

200 

225 

260 

290 

323 

Note 

Problème : Un mat es t étayé par 5 haubans également espacés e t faisant un 
angle de 50° avec l e so l . Dans quelle direct ion ce système 

Exemple r é a i s t e r a - t - i l au plus grand effort et quelle sera l a valeur de 
cet efforb maximal ? 

Solution : Le système présente un maximum d ' e f f i cac i t é lorsque l ' e f f o r t 
s'ezo^oe faco à l ' u n des haubans ou au milieu entre deux 
haubans. Le système r é s i s t e r a a lors à un effort égal à 160 fo 
de l a rés is tance d'un hauban, mais en raison de l ' ang l e f a i t 
avec l e so l , cet te e f f i cac i t é se trouvera ramenée, conformément 
aux indicat ions du tableau précédent, à 160 x 0,64 = 102 "/a. 

Source Allis-Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique. 
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5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Tronc d'ancrage enterré (ancrage/poids) 

Résistance à la traction, en tonnes par m , d'un tronc d'ancrage 
enterré dans de la terre ordinaire. 

Sujet 

1 
^/Jf^/^//i^//I^M^M/^///JS^//l^//M///^///~///s'///^//f 

Profondeur 
moyenne 

i 
w Tronc d'ancrage 

Tableau 

Profondeur 
moyenne du 
tronc d'ancra-
ge, en cm 

90 

120 

I50 

180 

210 

Inclinaison de l'effort de traction 
(verticale/horizontale) 

Selon la 
verticale 

2,9 

5,1 

8,7 

11,7 

15,6 

1/1 1 1/2 

4,6 

8,5 
13,6 

18,5 

24,8 

6,3 

10,7 

17,5 

24,8 

34,1 

1/3 

7,0 

12,6 

19,5 

28,2 

39,0 

1/4 

7,3 

13,1 

20,0 

29,2 

40,9 

Note 

Exemple 

Problème s Déterminer le diamètre que doit avoir un tronc d'ancrage de 
4 mètres de long pour résister à une traction de 10 tonnes 
s'il est enterré à une profondeur moyenne de 150 cm et si 
l'inclinaison de l'effort de traction est de l/2. 

2 
Solution s D'après le tableau, une surface de contact de 1 m résiste 

à une traction de 17,5 tonnes. Pour résister à une traction 
de 10 tonnes, la surface de contact devra être de 0,57 m2» 
Un tronc de 4 mètres devra donc avoir un diamètre minimum 
de 0,57 : 4, soit approximativement 15 cm. 

•• iiiiiii.iiniii.m • .1 11 11 1 . ,n 1 1 1 m,, ,m i , . j | „ I I I I I H H H W M I I . » 1 1 ——•• i i rn I II 1 • I I I I I I ! 1 n i — • • • • ! • « 

Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal. 
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572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Sujet 

Tronc d'ancrage enterré (ancrage/poids] 

Calcul des dimensions des troncs d'ancrage enterrés. Diamètre médian 
de tronc nécessaire, en fonction de la longueur du tronc et de la 
tension du câble porteur. 

>=//&HèFM/=Mj=Vt=/V=W 

v_y 

Tableau 

Tension 
en tonnes 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 

Diamètre médian nécessaire, pour différentes 

2 m 
15,5 
19,5 

longueurs du tronc 
4 m 

26,5 
29,0 
31,5 
33,5 

6 m 

39,5 
41-, 0 
43,0 
44,5 
47,0 
49,5 
52,0 

8 m 

59,0 
61,0 
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Note 

Problème s Déterminer le diamètre que doit avoir un tronc d'ancrage 
„ . enterré de 6 mètres de long, pour résister à une tension 

^ — de 10 tonnes. 

Solution s D'après le tableau, le diamètre médian doit être d'au moins 
44,5 cm. 

• • m i H HI III iiiirtmiMliiHi.— nwiiililll. • m . . . i».n .•,-,,-., » . . . . MIL. • • • • • • • . n u — , — • — „ — I . I I I . . . . • • I MU • — , » i . . . P . i - . . — I , III — • . - . — •!••.•••.—II.. . m, I l . I m uni i n • • 

Source Professeur Pestai, Vienne. 
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Chapitre 5 Lignes de transport • P(¿ 
. . ¡A. . . .>• . *-/ J. • . . .. . ...g — . .... . . . . . . . . ... 1 . - ... 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Ancrage au moyen d'arbres en place 

Diamètre à hauteur de poitrine minimum, en cm, des arbres en place 
Sujet servant à ancrer des câbles, en fonction de la tension exercée par 

plusieurs câbles porteurs. 

h 

Hauteur de poitrine 

i_ 
Arbre d'ancrage 

Diamètre 
à hauteur 
de poitrine 
en cm 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 

Tension du 
câble dans 
des condi
tions de 
travail-nor
males en 
tonnes 

0,3 
0,5 
0,7 
0,9 
1 , 1 -

1,3 
1,6 
1,9 
2,3 
2,6 
3,0 
3,4 
3,9 

Tension du 
câble dans 
des condi
tions de 
travail 
faciles et 
pour une 
utilisation 
de courte 
durée en 
tonnes 

0,5 
0,7 
1,0 
1,3 
1,6 
2,0 
2,4 
2,9 
3,4 
3,9 
4,5 
5,1 
5,8 

Diamètre 
à hauteur 
de poitrine 
en cm 

36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 

Tension du 
câble dans 
des condi
tions de 
travail 
normales 
en tonnes 

4,3 
4,8 
5,3 
5,9 
6,5 
7,1 
7,7-
8,3 
9,0 
9,7 

10,5 
11,2 
12,0 

Tension du 
câble dans 
des condi
tions de 
travail 
faciles et 
pour une 
utilisation 
de courte 
durée en 
tonnes 

e,5 
7,2 
8,0 
8,8 
9,7 

10,6 

11,5 
12,5 
13,5 
14,6 

15,7 
16,9 
18,0 
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Note 

Exemple 
l i l i I IP I I I • l l l l lPl •!•!• | • II 

Problème s Déterminer la dimension minimum d'un arbre d'ancrage appelé 
à résister à une tension de câble de 6 tonnes dans des 
conditions de travail normales. 

Solution s L'arbre d'ancrage devra avoir un diamètre d'au moins 42 cm. 

Source Professeur Pestai, Vienne, 

1 
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Chapitre 5 Lignes de transport JZ2_ 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Calcul de la charge supportée par une cabrette (deux piquets réunis 
par un chapeau transversal) 

Sujet 

Note 

Symboles Sa = Charge au sabot 
A,B= Points où le chapeau prend appui sur les piquets 
St., Stn = Charges supportées en A et B, respectivement. A B 

A 

Méthode et 

exemple 

• 

Sa 

C - 4 m i 

C / 2 = 2m 
ff 

1 
= l t 

A 

C = 4m 

d c2 
3m 1 m 

"H 

Sa = lt 

Lorsque le cable est suspendu au milieu du 
chapeau, chacun des piquets supporte la 
moitié de la charge au sabot. 

St. = Stn = Sa = 0.5 t A B -

Lorsque le câble est suspendu en un autre 
point quelconque du chapeau entre A et B, 
les charges supportées sont calculées 
comme suit : 

Sa x ç2 _ l x l 
stA = 

st, 

C 4 

Sa x cl _ 1 x 3 
C 4 

0,25 t 

= 0/75 t 

Source Professeur Pestai, Vienne. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 Câbles aériens 

.5.7.2 Etude des projets 

Calcul de la charge supportée par un support en T 

Symboles : Sa = Charge au sabot 
Sujet : B = Point où la barre horizontale est fixée au montant vertical 

StR= Charge supportée en B 
Z = Charge de traction en Z 

Note 

Méthode et 

exemple 

C = 5 m 

c l J . c2_ 
4 m 

Z 

"" 1 m 

> r B 

Sa = lt 

La charge supportée St,, est le 
produit de la charge au sabot 
et de la charge de traction 

St* = Sa x C = 1 x 5 = 1,25 t 
c^ 4 

(Charge en Z = S a x cg- = 1 x 1 = 0,25 t ) 
°1 4 

Source Professeur Pestai, Vienne. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 
• - ' • M • • ! • •iii-im - . . m i , • w i j i i M.m.,11.1,11.1 g 

Tension au câble porteur 
• •Ml H HI !• M — ^ H l l l • • — • — • ! » « — — • ••m—II— — 

Mesure de la tension d'un câble porteur par la méthode des vibrations. 
La durée approximative de propagation d'une vibration, en secondes, pour 
différentes valeurs du rapport entre la tension du câble porteur et son 
poids par mètre de câble, en kg = 9 

Sujet 

Longueur du 
câble, en m j 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
900 

1 000 
1 250 
1 500 
2 000 

2,5%q 

1.28 
1,53 
1,79 
2,04 
2,3 
2,55 
2,81 
3,06 
3,32 
3,57 
3,82 
4,08 
4,34 
4,59 
4,85 
5,10 
5,36 
5,61 
5,87 
6,12 
6,38 
7,02 
7,66 
8,29 
8,93 
9,57 
10,2 
11,5 
12,8 
16,0 
19,1 
i25,5 

3,0xq 

1,17 
1,40 
1,63 
1,86 
2,1 
2,33 
2,56 
2,80 
3,03 
3,26 
3,50 
3,73 
3,96 
4,19 
4,43 
4,66 
4,89 
5,13 
5,36 
5,59 
5,83 
6,41 
6,99 
7,57 
8,16 
8,74 
9,32 
10,5 
H,7 
14,6 
17,5 
23,3 

Tension, 
3,5xq 

1,08 
1,29 
1,51 
1,72 
1,94 
2,16 
2,37 
2,59 
2,80 
3,02 
3,23 
3,45 
3,67 
3,88 
4,10 
4,31 
4,53 
4,74 
4,96 
5,17 
5,39 
5,93 
6,47 
7,01 
7,55 
8,09 
6,62 
9,70 
10,8 
13,5 
16,2 
21,6 

4,0xq 

1,01 
1,21 
l,4l 
1,61 
1,82 
2,02 
2,22 
2,42 
2,62 
2,82 
3,03 
3,23 
3,43 
3,63 
3,83 
4,C3 
4,24 
4,44 
4,64 
4,84 
5,04 
5,55 
6,05 
6,56 
7,06 
7,56 
8,07 
9,08 
10,1— 
12,6 
15,1 
20,2 

en tonnes 

4,5%q i 

0,95 
1,14 
1,33 
1,52 
1,71 
1,90 
2,09 
2,28 
2,47 
2,66 
2,85 
3,04 
3,24 
3,43 
2,62 
3,81 
4,00 
4,19 
4,38 
4,57 
4,76 
5,23 
5,71 
6,18 
6,66 
7,14 
7,61 
8,56 
9r52-
11,9 
14,3 
19,0 

5,0xq, 

0,90' 
1,08 
1,26 
1,44 
1,62 
1,81 
1,99 
2,17 
2,35 
2,53 
2,71 
2,89 
3,07 
3,25 
3,43 
3,61 
3,79 
3,97 
4,15 
4,33 
4,51 
4,96 
5,42 
5,87 
6,32 
6,77 
7,22 
8,12 
-^OJ_ 
11,3 
13,5 
18,1 

5,5xq| 

0,86 
1,03 
1,20 
1,38 
1,55 
1,72 
1,89 
2,06 
2,24 
2,41 
2,58 
2,75 
2,92 
3,10 
3,27 
3,44 
3,61 
3,78 
3,96 
4,13 
4,30 
4,73 
5,16 
5,59 
6,02 
6,45 
6,88 

1 7,74 
!_ Bféck 
, 10,8 
1 12,9 
, 17,2 

1 

6,0xq 

0,82 
0,99 
1,15 
1,32 
1,48 
1,65 
1,81 
1,98 
2,14 
2,31 
2,47 
2,64 
2,80 
2,97 
3,13 
3,30 
3,46 
3,63 
3,79 
3,96 
4,12 
4,53 
4,94 
5,36 
5,77 
6,18 
6,59 
7,42 

:_ 8,24_ 
10,3 
12,4 
16,5 

Note 

Problème : Déterminer la tension d'un câble porteur de 1 000 m de long 
pesant 0,9 kg par mètre, sachant qu'une onde vibratoire met 
9 secondes pour revenir à l'extrémité d'où elle est partie. 

Solution : D'après le tableau, la tension du câble est de 
5 x 0,9 = 4,5 tonnes 

— — M — •••' — n . ^ • 

Source 

Exemple 

Professeur Pestai, Vienne 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Supports à un seul montant 

Diamètre, en cm, que doit avoir la barre horizontale écorcée d'un 
Sujet support en T au point où elle est fixée au montant vertical en 

fonction de la longueur "a" du bras portant de la barre. 

J: 

Tableau 

Charge au 
sabot en 
tonnes 

2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Longueur du bras 

0,75 

25 
26,5 
28,5 
30 
31 
32,5 
33,5 
35,5 
37,5 
39,5 
41 
42,5 
44 

1,0 

27 
29,5 
31 
33 
34,5 
35,5 
37 
39,5 
41,5 
43,5 
45 
46,5 
48 

portant, en m 

1,25 

29,5 
31,5 
33,5 
35,5 
37 
38,5 
40 
42,5 
44,5 
46,5 

_ 48,_5_ 
50,5 
52 

1,5 

31 
33,5 
35,5 
37,5 
39,5 
41 
42,5 
45 
47,5 
49,5 
51,5 
53,5 
55 
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Problème : Determiner le diamètre en cm de la barre horizontale d'un 
support en T au point où elle est fixée au montant vertical, 
sachant que le bras portant a une longueur de 1,25 m et 

Exemple que la somme du poids propre du câble porteur et du poids 
de la charge est de 5 tonnes. 

Solution s Le tableau montre que le diamètre de la barre horizontale 
au point considéré doit être de 40 cm. 

Source Professeur Pestai, Vienne. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Arbres utilisés comme supports 

Diamètres médian minimum, en cm, de conifères droits, frais et écorcés 
utilisés comme supports. 

Conditions de travail : Sujet 

Module d'élasticité : 
Coefficient de sécurité 

Sommet de l'arbre dégagé et dans 
l'axe d'origine _ 
80.000 kg par CET 
Cinq 

CZx O 

LJ. AA 

Arbres u t i l i s é s 

comme supports 

ZA 

Tableau 

Charge sup
port de, 
en tonnes 

1 
1,5 
2 
2,5 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Diamètre médian 

6 m 

15 
16,5 
17,5 
18,5 
19,5 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
28 
30 
32 

8 m 

17 
19 
20,5 
21,5 
22,5 
24 
25,5 
26,5 
27,5 
28,5 
29,5 -
30,5 
31,5 
32,5 

10 m 

19 
21 
22,5 
24 
25 
27 
28,5 
29,5 
31 
32 

-53 
33,5 
34,5 
35,5 

minimum 

12 m 

,20,5 
23 
'24,5 
26 
'27,5 
29,5 
,31 
'32,5 
t34 
35 
36 
37 
38 

_22 ___ 

selon la hauteur "h" du 

14n 

22,5 
25 
27 
28,5 
30 
32 
34 
35,5 
37 
38 
39 
40 
41 
42. „ 

16 m 

24 1 
27 1 
28,5 
30,5 | 
31,5! 
34 1 
36 ; 
38 ' 
39 i 
40,5! 
42 ; 
43 ; 
44 ' 
45 

18 m, 

25,5 ; 
28 1 
30,5 I 
32 ; 
33,5 1 
36 | 
38 | 
40 | 
41,5 1 
43 ! 
44-,-S < 
45,5 | 
46,5 ; 
47,5 

support 

20 m 

27 
30 
32 
34 
35,5 
38 
40 
42 
44 
45,5 
46,5 
48 
49 
50 

22 m 

28,5 
31 
33 
35 
37 
40 
42 
44 
46 
47,5 
49 
50 
51,5 
52,5 

Problème : Déterminer le diamètre médian minimum d'un arbre de 8 m de haut 
utilisé comme support et appeler à supporter une charge de 
4 tonnes. Déterminer également le diamètre minimum que doit avoir 
cet arbre au point de fixation de la barre transversale,lorsque 

Exemple celui-ci se trouve à 7 m au-dessus du niveau du sol. 
Solution : Le diamètre médian ne doit pas être inférieur à 24 cm. En suppo

sant que le diamètre de l'arbre diminue de 1 cm pour chaque mètre 
de hauteur, son diamètre au p̂ oint de fixation de la barre trans-
Térsale devrajtre au moins^a! ,à.gl„9BU.. __ 

Source : Professeur Pestai, Vienne. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Cabrettes 

Diamètres en cm d'un chapeau de cabrette écorcé au point de suspension 
Sujet : du câble porteur, en fonction de la largeur du support entre les montants • 

de la cabrette. 

Cabrette 

Tableau 

Note 

Exemple 

Source 

Charge au sabot, 
' en tonnes 

2 
1 2,5 
! 3 

3,5 
4 

1 4,5 
: 5 
1 6 

7 
! 8 

9 

; io 
i l 

-

Problème : 

Solution : 

Professeur 

1,0 

17 
18,5 
19,5 
20,5 
21,5 
22,5 
23,5 
25 
26 
27 
28,5 
29,5 

1 30,5 

Déterminer 
support de 
D'après le 
35,5 cm. 
Pe 

1,5 

I 19,5 
• 21 
, 22,5 
, 23,5 
1 25 
¡ 26 
I 26,5 
28,5 

i 30 
31 

,#75" 
34,5 

le diamèt 
3,5 m et 
tableau, 

stal, Vienne. 

Largeur < 
2,0 

21,5 
23,5 
25 
26 
27 
28,5 
29,5 
31 
33 
34,5 

37 
38 

re minimi 
une chari 
le chape; 

du support, en m 
2,5 

23,5 
25 
26,5 
28,5 
29,5 
30,5 
31,5 
33,5 
35,5 
37 
38,5 
40 
41 

3,0 , 3,5 i 

25 ! 26 
26,5 i 28,5 
28,5 | 29,5; 
30 31,5 
31 33 
32,5 ' 34 , 
33,5 1 35,5 
35,5 | 37,5, 
37,5 1 39,5, 
39,5 ,' 41,5 i 
41 _ J, . .43—k 
42,5 ' 44,5' 
44 46 

4,0 | 

27 
29,5 
31 
33 
34,5 
35,5 , 
3i ; 
39,5 ! 
41,5 | 
43,5 1 

-45 :_ 
46,5 , 
48 

om du chapeau pour une largeur de 
ge au sabot de 5 tonnes. 
IU devra avoir un diamètre de 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 
• • W H M M I I I i n a B I M i a a H a B M I H H I H M l J k B n ^ I l H I l M a B B 

Haubans 

Longueur de câble nécessaire pour établir un hauban faisant un angle 
Sujet donné avec le sol, et distance à laquelle devra être ancré par rapport 

au mât un hauban faisant un angle donné avec le sol 

Tableau Voir au dos 

N , Les longueurs indiquées ne tiennent pas compte ni des flèches verticales, 
ni des tours morts 

1 • . -, 1 • • - 1 • • 1 11 _ • . 1 • — - - . • • • . - - • — — — ^ — — — ^ — — — * — — — ^ — " ' 

Problème : Un hauban doit être fixé à 15 mètres au-dessus du sol, avec 
lequel il fera un angle de 40°. Quelle sera sa longueur et 
à quelle distance du mât devra-t-il être ancré ? 

2 — Solution : D'après le tableau, ce hauban aura une longueur de 71 pieds, 
soit 21,7 m. Toujours d'après le tableau, il devra être ancré 
à une distance de 33,6 pieds, soit 16,3 m, du mât 

Source Allis-Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5 

5 

.7. 

7 

2 

Cables 

Etude 

Flèche 

aériens 

les projets 

verticale d un câble non chargé 

Sujet 

Flèche verticale d'un câble porteur non chargé au milieu de sa portée, 
en mètres, pour différentes valeurs du rapport entre la tension du câble 
et son poids. „ 

Flèche verticale = 5 ^ c 

q = poids, en kg par mètre 

L = longueur de la corde géométrique, en mètres 

S = tension du câble porteur, en tonnes 

"s 

_J 

Tableau 

Note 

Voir page suivante 

-

Exemple 

Problème : Déterminer la flèche verticale d'un câble non chargé, sachant 
que la longueur de la corde géométrique est de 1200 m et que 
sa tension est de 2,8 tonnes. 

Solution : D'après le tableau, on peut s'attendre à une flèche verticale 
de 30 m. 

oource Professeur Pestai, Vienne. 
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Tableau 

Longueur de 
l a corde 

géométrique 
en m 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1 000 
1 050 
1 100 
1 150 
1 200 
1 250 
1 300 
1 350 
1 400 
1 450 
1 500 

2500 q 
6,8 

0,02 
0,08 
0,18 
0,32 
0,5 
0,72 
0,98 
1,28 
1,62 
2,0 
2,42 
2,88 
3,38 
3,92 
4,50 
5,12 
5,78 
6,48 
7,22 
8,00 
8,82 
9,68 

10,60 
11,5 
12,50 
15,1 
18,0 
21,1 -
24,5 
28,1 
32,0 
36,1 
40,5 
45,1 
50,0 
55,1 
60,5 
66,1 
72,0 
78,1 
84,5 
91,1 
98,0 

105,0 
113,0 

3000 q 
5,6 

0,02 
0,07 
0,15 
0,27 
0,42 
0,6 
0,82 
1,07 
1,35 
1,67 
2,02 
2,40 
2,82 
3,27 
3,75 
4,27 
4,82 
5,40 
6,02 
6,67 
7,35 
8,07 
8,82 
9,60 

10,40 
12,6 
15,0 
17,6 
20,4 
23,4 
26,7 
30,1 
33,7 
37,6 
41,7 
45,9 
50,5 
55,1 
60,0 
65,1 
70,4 
76,0 
81,7 
87,6 
93,8 

3500 q 
4,@ 

0,01 
0,06 
0,13 
0,23 
0,36 
0,51 
0,70 
0,91 
1,16 
1,43 
1,73 
2,06 
2,41 
2,80 
3,22 
3,66 
4,13 
4,63 
5,16 
5,72 
6,30 
6,91 
7,56 
8,23 
8,93 

10,80 
12,90 
15,1 
17,5 
20,1 
22,9 
25,8 
28,9 
32,3 
35,7 
39,3 
43,2 ' 
47,3 
51,4 
55,8 
60,3 
65,1 
70,0 
75,1 
80,4 

Tension 

4000 q 
4,2 

0,01 
0,05 
0,11 
0,20 
0,31 
0,45 
0,61 
0,80 
1,01 
1,25 
1,51 
1,80 
2,11 
2,45 
2,81 
3,20 
3,61 
4,05 
4,51 
5,00 
5,52 
6,05 
6,62 
7,20 
7,81 
9,46 

11,30 
13,2 
15,3 
17,6 
20,0 
22,6 
25,3 
28,4 
31,3 
34,4 
37,9 
41,3 
45,0 
48,8 
52,8 
57,0 
61,3 
65,7 
70,3 

4500 q 
3,8 

0,01 
0,04 
0,10 
0,18 
0,28 
0,40 
0,54 
0,71 
0,90 
1,11 
1,34 
1,60 
1,88 
2,18 
2,50 
2,84 
3,21 
3,6 
4,01 
4,44 
4,90 
5,38 
5,88 
6,40 
6,95 
8,40 

10,0 
11,7 
13,6 
15,6 
17,8 
20,1 
22,5 
25,1 
27,8 
30,6 
33,6 
36,8 
40,0 
43,4 
46,9 
50,7 
54,5 
58,4 
62,5 

5000 q 
3,4 

0,01 
0,04 
0,09 
0,16 
0,25 
0,36 
0,49 

. 0,64 
0,81 
1,00 
1,21 
1,44 
1,69 
1,96 
2,25 
2,56 
2,89 
3,24 
3,61 
4,00 
4,41 
4,84 
5,29 
5,76 
6,25 
7,56 
9,0 

10,6 
12,3 
14,1 
16,0 
18,1 
20,2 
22,6 
25,0 
27,5 
30,3 
33,1 
36,0 
39,1 
42,3 
45,6 
49,0 
52,5 
56,3 

5500 q 
3,1 

0,01 
0,04 
0,08 
0,15 
0,23 
0,33 
0,45 
0,58 
0,74 
0,91 
1,10 
1,31 
1,54 
1,78 
2,05 
2,33 
2,63 
2,95 
3,28 
3,64 
4,01 
4,40 
4,81 
5,24 
5,69 
6,87 
8,18 
9,6 

11,1 
12,80 
14,5 
16,4 
18,4 
20,5 
22.7 
25,0 
27,5 
30,1 
32,7 
35,5 
38,4 
41,5 
44,6 
47,8 
51,2 

6000 q 
2,8 

0,01 
0,03 
0,08 
0,13 
0,21 
0,30 
0,41 
0,53 
0,68 
0,83 
1,01 
1,30 
1,41 
1,63 
1,88 
2,13 
2,41 
2,70 
3,01 
3,33 
3,68 
4,03 
4,41 
4,80 
5,21 
6, 
7,50 
8,80 

10,20 
11,7 
13,3 
15,1 
16,9 
18,8 
20,8 
23,0 
25,2 
27,6 
30,0 
32,6 
35,2 
38,0 
40,8 
43,8 
46,9 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 

5.7.2 

Câbles aériens 

Etude des projets 

Flèche verticale d'un câble chargé 

Su j et 

Flèche verticale d'un câble chargé au milieu de sa portée, en mètres, 
en fonction de la corde géométrique et de différentes valeurs du rapport 
entre la charge totale P et la tension du câble porteur. 

P x L Flèche verticale = 
4 

= Charge totale en tonnes (poids du chariot plus poids 
de la charge utile) 

= Longueur de la corde géométrique, en m 

= Tension du câble porteur, en tonnes 

Tableau 

Note 

Voir page suivante 

Exemple 

Problème : Déterminer la flèche verticale d'un cable chargé, sachant que 
la longueur de sa corde géométrique est de 1200 m,_que sa tension 
est de 7 tonnes et que sa charge est 111TTÜÜ0 Eg! - = — 

Solution : D'après le tableau, on peut s'attendre à une flèche verticale 
de 42,8 m. 

Source Professeur Pestai, Vienne. 
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Tableau 

Longueur de 
l a cprcie 

géométr ique, 
en m 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1 000 
1 050 
1 100 
1 150 
1 200 
1 250 
1 300 
1 350 
1 400 
1 450 
1 500 

9 P 

0 ,56 
1,11 
1,67 
2 ,22 
2,78 
3,33 
3,89 
4 ,44 
5,00 
5,56 
6 ,11 
6,67 
7 ,22 
7 ,78 
8,33 
8,89 
9,45 

10,0 
10 ,6 
1 1 , 1 
11 ,7 
1 2 , 2 
1 2 , 8 
13 ,3 
13 ,9 
1 5 , 3 
16 ,7 
1 8 , 1 
1 9 , 4 
20 ,8 
22 ,2 
23 ,6 
25,0 
26 ,4 
27 ,8 
29 ,2 
30 ,6 
31 ,9 
33 ,3 
34 ,7 
3 6 , 1 
37 ,5 
38 ,9 
40 ,3 
41 ,7 

8 P 

0 ,63 
1,25 
1,88 
2,50 
3,13 
3,75 
4 ,38 
5,00 
5,63 
6,25 
6,88 
7,50 
8,13 
8,75 
9,38 

10,0 
10 ,6 
11 ,3 
11 ,9 
12 ,5 
1 3 , 1 
13 ,8 
14 ,4 
15,0 
15 ,6 
17 ,2 
18 ,8 
20,3 
21,9 
23 ,4 
25,0 
26 ,6 
28 ,1 
29,7 
31 ,3 
32 ,8 
34 ,4 
35 ,9 
37,5 
3 9 , 1 
40 ,6 
42 ,2 
43 ,8 
45 ,3 
46 ,9 

7,75 P 

0 ,65 
1,29 
1,94 
2 ,58 
3 ,23 
3,87 
4 ,52 
5,16 
5,81 
6,45 
7,10 
7 ,74 
8,39 
9,03 
9,68 

10 ,3 
11 ,0 
11 ,6 
12 ,3 
12 ,9 
13 ,5 
14 ,2 
1 4 , 8 
15 ,5 
1 6 , 1 
17 ,7 
1 9 , 4 
21,0 
22 ,6 
24 ,2 
25,8 
27 ,4 
29,0 
30 ,6 
32 ,3 
33 ,9 
35 ,5 
3 7 , 1 
38 ,7 
40 ,3 
41 ,9 
43 ,5 
45 ,2 
46 ,8 
4 8 , 4 

Tension, 

7 ,5 P 

0 ,67 
1,35 
2,00 
2 ,67 
3,33 
4 ,00 
4 ,67 
5,33 
6,00 
6,67 
7 ,33 
8,00 
8,67 
9,33 

10,0 
10 ,7 
11 ,3 
12 ,0 
12 ,7 
13 ,3 
14,0 
14 ,7 
15 ,3 
16,0 
16 ,7 
18 ,3 
20,0 
21,7 
23 ,3 
25,0 
26,7 
28 ,3 
30,0 
31 ,7 
33 ,3 
35,0 

_36,7 
38 ,3 
40,0 
41 ,7 
43 ,3 
45 ,0 
46 ,7 
48 ,3 
50,0 

en tonnes 

7,25 P 

0,69 
1,38 
2,07 
2 ,76 
3,45 
4 ,14 
4 ,83 
5,52 
6 ,21 
6,90 
7,59 
8,28 
8,97 
9,66 

1 0 , 4 
11,0 
11 ,7 
1 2 , 4 
1 3 , 1 
13 ,8 
14 ,5 
15 ,2 
15 ,9 
16 ,6 
17 ,3 
19 ,0 
20 ,7 
22 ,4 
24 ,2 
25 ,9 
27 ,6 
29 ,3 
3 1 , 1 
32 ,8 
34 ,5 
36 ,2 

_J# ,o_ 
39 ,7 
4 1 , 4 
4 3 , 1 
44 ,9 
4 6 , 6 
48 ,3 
50,0 
51,8 

3 

7 P 

0 ,71 
. 1,43 

2 ,14 
2 ,86 
3,57 
4 ,28 
5,00 
5,71 
6,43 
7 ,14 
7,85 
8,57 
9 ,28 

10 ,0 
10 ,7 
1 1 , 4 
1 2 , 1 
12 ,9 
13 ,6 
14 ,3 
15 ,0 
15 ,7 
1 6 , 4 
1 7 , 1 
17 ,9 
19 ,6 
21 ,4 
23 ,2 
25,0 
26,8 
28 ,6 
30 ,3 
3 2 , 1 
33,9 
35 ,7 
37 ,5 

_ 39 , J1_ 
4 1 , 1 
42 ,8 
44 ,6 
4 6 , 4 
48 ,2 
50,0 
51,8 
53,6 

6,75 P 

0 ,74 
1,48 
2,22 
2,96 
3,70 
4j44 
5,19 
5,92 
6,67 
7 ,41 
8,15 
8,89 
9 ,63 

1 0 , 4 
1 1 , 1 
11 ,9 
12 ,6 
13 ,3 
1 4 , 1 
14 ,8 
15 ,6 
16 ,3 
17 ,0 
17 ,8 
18 ,5 
20 ,4 
22 ,2 
24 ,1 
25,9 
27,8 
29 ,6 
31 ,5 
33 ,3 
35 ,2 
37,0 
38,9 
40_i? 
42 ,6 
4 4 , 4 
46 ,3 
48 ,2 
50,0 
51,9 
53,6 
55,6 

6,5 P 

0 ,77 
1,54 
2 ,31 
3 ,06 
3,85 
4 ,62 
5,38 
6,15 
6,92 
7,69 
8,46 
9 ,23 

10,0 
10,0 
11 ,5 
12 ,3 
1 3 , 1 
13 ,8 
14 ,6 
1 5 , 4 
16 ,2 
16 ,9 
17 ,7 
18 ,5 
19 ,2 
21 ,2 
23 ,1 
25,0 
26,9 
28,8 
30,8 
32 ,7 
34 ,6 
36 ,5 
38 ,5 
4 0 , 4 
42 ,3 
44 ,2 
46 ,2 
4 8 , 1 
50,0 
51,9 
53,8 
55,8 
57,7 
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Chapitre 5 

5.7 

5.7.2 

Lignes de transport 

Câbles aériens 

Etude des projets 

572 

Tension aux extrémités de portée 

La charge de la tension aux extrémités de portée d'un câble non chargé pour 
. différentes ̂valeurs de la tension du câble porteur et de son angle d'inflexion 

s14f1 et (angle formé par les tangentes au. câble à l'endroit du changement de courbure). 
La charge de la tension aux extrémités de portée est la composante de la 
charge au sabot imputable à la tension du cable porteur. 

x = angle d'inflexion,en grades 

Tableau 

x 

2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

3 

0,09 
0,19 
0,28 
0,38 
0,47 
0,56 
0,66 
0,75 
0,85 
0,94 
1,03 
1,12 
1,22 
1,31 
1,4 
1,63 
1,85 
2,08 
2,3 
2,72 
3,14 
3,53 
3,9 
4,24 

4 

0,13 
0,25 
0,38 
0,5 
0,63 
0,75 
0,88 
1,0 
1,13 
1,25 
1,38 
1,5 
1,62 
1,74 
1,87 
2,17 
2,47 
2,77 

-3-, 06 
3,63 
4,18 
4,7 
5,2 
5,66 

Tensior 

5 

0,16 
0,31 
0,47 
0,63 
0,79 
0,94 
1,1 
1,25 
1,41 
1,56 
1,72 
1,87 
2,03 
2,18 
2,33 
2,71 
3,09 
3,46 
3,83 
4,54 
5,22 
5,88 
6,5 
7,07 

6 

0,19 
0,38 
0,57 
0,75 
0,94 
1,13 
1,32 
1,5 
1,69 
1,88 
2,06 
2,25 
2,43 
2,62 
2,8 
3,26 
3,71 
4,15 
^ 5 9 
5,45 
6,27 
7,05 
7,79 
8,48 

i du cable porteur, 

8 

0,25 
0,5 
0,75 
1,0 
1,26 
1,51 
1,76 
2,0 
2,25 
2,5 
2,75 
3,0 
3,24 
3,49 
3,73 
4,34 
4,94 
5,54 
6,1.2-
7,2 
8,36 
9,4 

10,3 
11,31 

10 

0,31 
0,63 
0,94 
1,26 
1,57 
1,88 
2,19 
2,51 
2,82 
3,13 
3,44 
3,75 
4,06 
4,36 
4,67 
5,43 
6,18 
6,92 
7,6.5-
9,0 

10,45 
11,76 

12,99 
14,14 

12 

0,38 
0,75 
1,13 
1,51 
1,88 
2,26 
2,63 
3,01 
3,38 
3,75 
4,13 
4,5 
4,87 
5,23 
5,6 
6,51 
7,42 
8,3 

r-9,18-

10,89 
12,54 
14,11 
15,39 
16,97 

en tonnes 

14 : 

0,44' 
0,88: 
1,32" 
1,76: 
2,2 
2,63 
3,07 
3,51 
3,95 
4,38 
4,81 
5,25 
5,68 
6,11 
6,54 
7,6 
8,65 
9,69 

-1^,72-
' 12,71 
14,63 
16,48 
18,19 
19,8 

i6 ; 

0,5 | 
1,0 , 
1,511 
2,01 
2,51 
3,01 
3,51 
4,01 
4,51 
5,0 
5,5 
6,0 
6,49 
6,98 
7,47 
8,68 
9,89 

11,07 
^-12,25-
14,52 
16,72 
18,81 
20,78 
22,63 

18 

0,57 
1,13 
1,7, 
2,26 
2,83 
3,39 
3,95 
4,51 
5,07 
5,63 
6,19 
6,75 
7,3 
7,85 
8,4 
9,77 

11,12 
12,46 

=aaf?8 
16,34 
18,81 
21,16 
23,38 
25,46 

20 

0,63 
1,26 
1,88 
2,51 
3,14 
3,76 
4,39 
5,01 
5,64 
6,26 
6,88 
7,5 
8,11 
8,72 
9,34 

10,86 
12,36 
13,84 
15,31 
18,16 
20,9 
23,51 
25,98 
28,2 1 

Note 

Exemple 

Pour les tensions inférieures à 3 tonnes et supérieures à 20 tonnes, la charge 
de la tension aux extrémités de portée peut être déterminée par extrapolation 
linéaire. 

Problème 

Solution 

Déterminer la charge de tension aux extrémités de portée pour une 
tension du câble porteur égale à 10 tonnes et un angle d'inflexion 
de 20 grades. 
D'après le tableau, cette charge est de 3,13 tonnes. 

Source Professeur Pestai, Vienne. 
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Chapitre 5 Lignes de transport 572 

5.7 Câbles aériens 

5.7.2 Etude des projets 

Tension 

Poids p, en kg par mètre de fil ou de câble toronné (6 x 7 ) ; tension efficace 
T¿L du câble chargé au support supérieur A; tension admissible du câble T&p 
avec un coefficient de sécurité égal à 3 ou 4« Résistance à la rupture du 
cable : 120 ou 160 kg/mm^. 

3u¿et 

Diagramme Voir ci-contre. 

Note 

Problème 

Exemple 

Solution 

.zontale 
Determiner p, T ^ et T«g pour un câble principal de 18 mm de 
diamètre ayant une portée correspondant à une distance horizc 
1 = 400 m et supportant uno charge p' = 600 kg% sachant que 
1'angle Os.,entre la tangente à l'extrémité supérieure et l'hori
zontale supérieure est ae/23°15', que 1 'angle ç*^ -9- que font 
la tangente et la corde géométrique de la portée est de 6°, et 
que la résistance à la rupture du câble est de 160 kg/mm2. 

Dans le diagramme I, la courbe et la droite d'abscisse 18 mm 
menée parallèlement à l'axe des ordonnées (ligne pointillée verti
cale) se coupent en un point dont l'ordonnée est p - 1,13 kg 
par mètre courant. 
Le prolongement dans le diagramme II de la droite d'ordonnée 
p - 1,13 (ligne pointillée horizontale) y coupe la courbe 1 - 400 
en un point dont l'abscisse est 

pi = 452 kg 

- 190 -



Pour trouver la tension maximum au milieu de la portée, on peut 
utiliser la formule suivante : 

„ pi + P' cos e 
* 1 ' — I u n . i ii u n — n i i i l — , I.III.I , .1 .....Mi. 

AL 2 sin (o(]_ -G-) 

e = c < i - (c/^ - ») = 17°15' 

La valeur de P' cos 0 est obtenue en traçant, dans le diagramme II, 
parallèlement à l'axe des abscisses, une droite d'ordonnée 2 cos 9 
dont l'intersection avec la courbe P' = 300 kg donne en abscisse 
la valeur 

P' cos 6 = 580 kg 

D'où pi + P' cos G = 452 + 580 = 1032 kg. 

Après avoir reporté cette valeur sur l'axe des abscisses dans le 
diagramme III, on trace par le point obtenu une parallèle à l'axe 
des ordonnées qui coupe la droite correspondant ào<Ci - 0 = 6 ° 
en un point dont l'ordonnée nous donne 

T ^ = 4900 kg 

Le diagramme IV montre que la charge maximum admissible est la 
suivante : 

avec un coefficient de sécurité égal à 3 : T, = 4450 kg 

avec un coefficient de sécurité égal à 4 • T = 5950 kg 

Le câble considéré peut donc porter une charge unique do 
600 kg avec un coefficient de sécurité égal à 3,3. 

Source Centre national du bois, Florence, Italie, I960. 

- 191 -



I ¡ i §§§ 33 e s S = ^ 2 ¡s S 8 10 12 M 16 18 20 22 24 26 28 30 

8000 y 
^#ision de copies. . , 
admissible.selon s s n \ 
diamètre et le coeffi
cient de sécurité 
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Chapitre 6 Opérations terminales 621 
6.2 Chargement 

6 .2 .1 Générali tés 

Sujet 

Tableou 

Note 

Empilement 

Comparaison entre l'empilement de b i l l e s de bois à une hauteur de 75 cm, 
è p a r t i r du niveau du so l , d'une pa r t , et à p a r t i r d'une rampe de char
gement de 75 cm de haut , d 'aut re part 

Distance horizontale : 150 cm 

Longueur 
des 

billes, 
en m 

1 
1 

1 
2 
2 
2 

2 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
5 
5 

5 
7 
7 
7 

7 
7 
7 

Poids des 
billes, 
en kg 

15,4 
15,4 

15,4 
23,1 
23,1 
23,1 

23,1 
34,9 
34,9 
34,9 

34,9 
34,9 

34,9 
52,1 
52,1 

52,1 
37,2 
37,2 
37,2 

37,2 , 
_ 37,2 ! 
37,2 | 

Hauteur 
à laquelle 
les billo s 
sont pré
levées, 
en cm 

0 
0 

75 
0 
0 
0 

74 
0 
0 
0 

73 
0 

0 
0 
0 

74 

: 
0 

75 
_75 
75 

. Hauteur 
de char
gement 
en cm 

83 
74 

78 
78 
78 
78 

78 
78 
78 
56 

: 

78 
78 
75 

80 
78 
78 
79 

77 
_7R . 
78 

Rendement 
en 
kg/mn 

221,1 
260,6 

341,5 
307,4 
166,6 
239,2 

341,3 
364,9 
230,9 
260,3 

376,3 
194,7 

317,3 
283,3 
319,7 

355,9 
237,4 
160,9 
251,6 

226,1 
173.1 
226,8 

'Consommation d'oxygène 

en 
l/mn 

2,23 
2,05 

1,48 
2,54 
1,65 
2,22 

1,91 
2,68 
1,91 
2,52 

2,46 
1,64 

2,40 
2,76 
2,93 

2,40 
2,75 
1,82 
2,75 

2,18 
1.79 
2,40 

i 

en 
ml/kg 

10,1 
7,9 

4,3 
8,3 
9¡9 
10,8 

5,6 

8,3 
9,7 

6,5 
8,4 

7,6 
9,7 
9,2 

6,7 
11,6 
11,3 
10,9 

9,6 
-ic^L 
10,6 

Problème : Déterminer l e s différences de rendement et de consommation 
d'ozygène lorsqu'on empile des b i l l e s de 3 m à une hauteur de 

Exemple 78 cm, soi t à p r t i r du niveau du so l , so i t à p a r t i r d'une 
rampe de chargement de 73 cm de haut. 

Solution : Le rendement passe de 194,7 à 376,3 kg/mn et la consommation 
d'oxygène par kg de poids chargé diminue de 8,4 à 6,5 ml» 

Source : I n s t i t u t royal de recherches sur l ' i n d u s t r i e f o r e s t i è r e , Stockholm, 
Suède, 1959. 
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622 

6*2 Chargement 

6.2.2 Elingage 

Sujet 

Consommation de temps en minutes par arbre , que nécessi te l ' é l ingage et 
l e halage au t r e u i l exécuté par une équipe d'un homme ou de deux hommes, 
Densité Ju peuplement 
chokers nu f in bout. 

100 m3 par hectare; charge : 4,0 m3; pose des 

Diagroime 

•s 
cd 
u 
m 
A 
ra 
© 

1 

1.6 

1.4-

I.O 

0.8 

0.6 

Equipe d'un homme 

Equipe de deux hommes 

_L _L _L J_ 
0.2 0.4 OA 0.8 

Note 

"Volume par arbre , en m~ 

Le diagramme montre qu'une équipe de deux hommes permet d 'obtenir un 
rendement de 5 à 10-^-plus-=éievG,-La^quesM-en de-&eflroir-=si—cette -augmen-= 

Observation t a t i on est suffisante pour compenser l i coût d'un ouvrier supplémentaire 
dépend du coût de c e l u i - c i . Le r é su l t a t es t approximativement l e même 
lorsque l es chokers sont posés au gros bout. 

Source SSR, Redogjjfoelser Nos-JL et 9, Stockholm, 1964. 
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623 

6.2 Chargement 

6.2.3 Tracteurs 

Chargement manuel 

Accroissement, en pourcentage, du temps nécessaire pour le chargement manuel 
de troncs entiers de pin sylvestre sur des traîneaux tractés exécuté par 

S u M une équipe de deux hommes. Par hypothèse, les troncs à charger ont été 
préalablement empilés ou bord de la route* 

Tableau 

Dimension des troncs, 
3n mètres cubes de volume plein 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,4-0 

0,45 

0,50 

0,55 

Accroissement du temps 
de chargement, en pourcentage 

0 

8 

28 

50 

72 

91 

104 

136 

150 

Note 

-Exemple 

Source 

Problème : Un chargement de troncs de 0.150 m par une équipe de deux 
hommes exige 6 minutes par m3. Déterminer le temps de char
gement nécessaire lorsque la dimension des troncs passe à 
0,400-TH3. = - = = ^ -

Solution : D'après le tableau, le temps de chargement augmentera de 91 $ 
et atteindra donc 11,5 minutes par m • 

Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, 1956. 
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Chapitre 6 Opérations terminales 623 

6.2 Chargement 

6.2.3 Tracteurs 

Chargement manuel 

Chargement manuel sur des t r îneaux t r ac t é s effectué à p . i r t i r d'une 
Sujet pinte-forme de chargeaient pr-r une équipe de deux hommes. Temps de 

base, en minutes por charge, l f n i r e de chargement étant l i b r e de neige, 

Tableau 

Yolume de • 
la charge 

en m.3 

2 

4 

5 

1 8 

10 

12 

Volume des t roncs , en m3 

0,050 

17,66 

24,24 

30,85 

37,45 

44,04 

50,64 

0,100 

15,67 

20,29 

24,89 

29,50 

34,10 

38,72 

0,150 

15,01 

18,96 

22,90 

26,85 

30,80 

34,74 

0,200 

14,66 

18,29 

21,90 

25,53 

29,14 

32,76 

0,250 

14,48 

17,89 

21,31 

24,73 

28,15 

31,56 

0,300 

14,35 

17,64 

20,21 

24,20 

27,48 ! 

30,77 

Note 

Problème : Déterminer l e temps de base du chargement dans le cas où 10 m*" 
de troncs de 0,200 m3 sont chargés pur une équipe de deux 

Exemple hommes à p a r t i r d'une plate-forme de chargement. 

Solution : Le tableau montre que l e temps de base du chargement est 
d'opproximotivemenu une demi-heure. 

Source : I n s t i t u t norvégien de recherches f o r e s t i è r e s , Yollebekk, 1956. 
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6.2 Chargement 

6.2.4 Camions 

Temps de chargement 

Temps de chargement proprement dit de billes de résineux, avec une équipe 
de deux hommes utilisant une flèche de chargement (Record), pour une 

Sujet distance moyenne de déplacement horizontal de 4 m, une hauteur moyenne de 
chargement de 1,9 m et une longueur moyenne de bille de 6 m. 

; Volume moyen 
. des billes 

en m^ 

; 

; -s 
co 

: g 
# 'H r-j : M -P -H ! 
I Q -H ce . 

fi S á ; o o u . 
W o -p ; 

1 ^ -o (S m 

H cd g 
-H n a 
^ -P ço . 
5 „< £? 
o cu o 

o-d a : 

0,11 

0,14 

0,17 

0,20 

0,11 

0,14 

0,17 

0,20 

Volume à charge, er 

6,4 

Temps 

37 

32 

28 

26 

45 

40 

36 

33 

7,1 7,8 

i m de volume plein 

8,5 

par chargement, en mi 

39 

34 

30 

28 

48 

42 

38 

35 

42 

36 

32 

29 

51 

44 

40 

37 

45 

38 

34 

30 

54 

47 

42 

38 

9,2 

.nut es 

48 

41 

56 

32 

57 

49 

44 

40 

9,9 

51 

43 

38 

34 

60 

52 

46 

42 

10,6 

• 

53 

45 

39 

35 

64 

54 

48 

44 

Note 

Problème ; Déterminer la réduction du temps de chargement proprement dit 
de billes de résineux dans des conditions de travail moyennes, 
lorsque le volume moyen des billes passe de 0,11 à 0,14 m3. 

exemple 
Solution : D'après le tableau, le temps de chargement diminue de 5 minutes 

avec une charge de 6,4 m3 et de 10 minutes avec une charge 
de 10,6 m3. 

M , I .. .1. — . — . • • • • . - . - . — — - —. — .—•—-.—- — Lili. I I I • I I.... . . . — . - • 1-1 _ , Il . Il . . . I l — • • • .. — '••'— — — —- —• —i I I •! I.I..I-I I I I - • " — " • - — m — 

Source Le chargement des billes de résineux sur camions, FAO/EPC, Genève, 1954* 
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Chapitre 6 Opérations terminales 1624 

6.2 Chargement 

6.2.4 Camions 

Temps de chargement 

Temps de chargement proprement dit sur camion de billes de résineux, 
avec une équipe de deux hommes utilisant un chargeur à câble et à deux 

Suj et tambours (Isachsen), pour une distance moyenne de halago de 5 m, une 
hauteur moyenne de chargement de 1,8 m et une longueur moyenne de bille 
de 6 m. 

Tableau 

: 

Volume 
i des bi l 
1 en 

i 

a eu o -d 
u 

0) <-i M 3 -H 
W O (Ü 
El -H ¡> 
tí -M m 
O "H U 

m t f -p 

m H 
tí -H 
O r j ci 

•H > CU 
•p ftí tí 
•H U tí 
Tj -P <U 
tí ^ 

' O 0) o 

o 'd e 

moyen 
Lies 
_ * 

¡0 ,11 
! 
¡0 ,14 

| 0 , 1 7 
: 
| 0 ,20 

jo,ii 
¡0 ,14 

:0,17 

0,20 

Volume 

6 ,4 

41 

35 

31 

28 

47 

40 

36 

33 

à cha rge r , en 

7 , 1 ' 

Temps 

44 ' 

38 ; 

33 ; 

30 

5 i ; 

43 ; 
38 , 

35 ; 

7 , 

p a r 

48 

40 

35 

32 

55 

46 

41 

37 

m3 

8 ' 

de volume p l e i n 

8,5 

chargement 

1 

• 

i 
i 

i 

! 

! 

í 

[ 

51 

43 

38 

34 

9,2 : 9 ,9 

, en minutes 

55 ; 
1 

46 , 
' 

40 ; 

36 ! 

58 ! 62 | 

49 

43 

39 

52 ; 

46 ! 
! 

41 ! 

58 

49 

42 

38 

66 

55 

48 

43 

1 
i 

io,6 : 

61 

51 

44 1 

40 J 

69 ' 

58 i 

51 , 
i 

46 1 

Note 

Problème : —Déterminer la réduction du temps -de—chargement preprement-dit 
de billes de résineux dans des conditions de travail moyennes 
lorsque le volume moyen des billes passe de 0,11 à 0,14—3. 

Solution : D'après le tableau, le temps de chargement diminue de 
7 minutes avec une charge de 6,4 ni et de 11 minutes avec 
une charge de 9,9 ou du 10,6 BP. 

Exemple 

Source Le chargement des billes de résineux sur camions, FAO/EFC, Genève, 1954» 
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Chapitre 6 Opérations terminales _6__l 

6.3 Déchargement 

6.3.1 Déchargement manuel 

Traîneaux 

Sujet Durée moyenne, en minutes par charge, du déchargement de traîneuax 
tractés effectué par une équipe de deux hommes. 

Diagramme 

Volume de la charge, en m"' 

Note Aucune différence sensible n'a été enregistrée entre le déchargement de 
troncs entiers et celui de longueurs tout venant de 4 à 6 mètres. 

Problème : Déterminer le temps de déchargement principal d'un traîneau 
tracté transportant des troncs entiers de 7 my, le travail 
étant effectué par une équipe de deux hommes. 

Solution : D'après le diagramme et compte tenu de la note, le temps de 
déchargement principal est de 8 minutes par charge. A cette 
durée, il convient d'ajouter le temps nécessaire à la prépa
ration du déchargement et à celle du départ pour aller 
chercher une nouvelle charge. 

Exemple 

Source Institut norvégien de recherches forestières, Vollebekk, 1956. 

- 199 -



Chapitre 7 Culture forestière, amélioration et protection des forêts 
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Pulvérisation 

71 

Taux d'application du liquide, en gallons par acre, en fonction 
de la v i tesse d'avancement, de l a pression du liquide et de l a 
dimension des ajutages. 

Sujet 
• H M H i W t l - l l t 

Tableau 

Dimension 
des 

ajutages 

0000 

000 

00 

0 

Pression en 
livres par 
pouce carre 

30 
60 
100 

30 
60 
100 

30 
60 

100 

30 
60 

100 

Vitesse 

1 

12 
16 
22 

24 
30 
40 

40 
60 
80 

60 
90 
120 

, en milles à l'heure 

2 

6 
8 
11 

12 
16 
20 

20 
30 
40 

30 
45 
60 

3 

4 
5 
7 

8 
12 
14 

14 
20 
26 

20 
30 
40 

,. _. 

4 

3 
4 
5 

6 
8 
10 

10 
15 
20 

15 
23 
30 

En général, on utilise la pression minimum qui assure une atomi-
sation appropriée du liquide. Si la pression est insuffisante, 

îtfote les gouttelettes formées ne seront pas assez fines; si elle est 
excessive, elle entraînera la formation d'une proportion élevée 
de gouttelettes très—ténues=qui rdrsquent^cPiêtr%—mrtraiñ3es^par-

le vent. 

- 200 -



Exemple 

Problème s Déterminer la combinaison de facteurs qui assurera 
un taux d'application de 20 gallons par acre. 

Solution s D'après le tableau, on peut recourir à l'une des 
cinq combinaisons ci-après s 

1. Ajutages 000; pression 100 1b par pouce carré; 
vitesse : 2 milles à l'heure. 

2. Ajutages 00; pression 30 1b par pouce carré § 
vitesse s 2 milles à l'heure. 

3. Ajutages 00; pression 60 1b par pouce carré_ 
vitesse s 3 milles à l'heure. 

4. Ajutages 00; pression 100 1b par pouce carré; 
vitesse s 4 milles à l'heure. 

5. Ajutages 0; pression 30 1b par pouce carré; 
vitesse s 3 milles à l'heure. 

Source The Commonwealth and International Library, Londres, 1966. 
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Chapitre 7 Culture forestière, amélioration et protection des forêts 723 

7 

7 

.2 

.2 

3 

Culture forestière 

Préparation du sol 

Coût 

Coût relatif de la préparation du sol, en fonction de la dimension 
des emplacements de semis et de l'épaisseur de la couche superficielle 
brûlée mais non perturbée. 

Su.j et 

Emplacement 
de 16 cm.2 

Outi l pour la préparation 
de l'emplacement 

2 8 0 

Diagramme 

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 IO I I 12 

Epaisseur de la couche superficielle d'humus brut, en cm 

Note 
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Problème s La préparation du sol dans une couche superficielle 
brûlée épaisse de 4 cm coûte 3 dollars les 1000 empla
cements de 4 d_2. Déterminer le coût de l'opération ? 

quand la dimension des emplacements est portée à 9 dm , 
Exemple 

Solution s Le diagramme montre que le coût augmente de 30 fo et 
s'établit ainsi à 3,90 dollars les 1000 emplacements. 

Source Association suédoise de sylviculture, Stockholm, 1959. 
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Chapitre 7 Culture forestière, amélioration et protection des forêts 131 

7.3 Amélioration et protection des forêts 

Amélioration hydrotechnique 

Fossés 

Sujet 
Quantité de dynamite nécessaire pour creuser un fossé de 90 à 
100 cm de profondeur sur une longueur donnée. 

Note 

"' 

Espa
cement 

en 

cm 

45 

51 

61 

66 

71 

Longueur du 

50 

Nombre 

de 

trous 

de 

mine 

110 

99 

83 

76 

71 

Quantité 
de dyna
mite 
néces
saire, a 
raison 
d'une 
cartou
che par 
trou, 
en kg 

25.0 

22.0 

18.5 

17.0 

16.0 

Nombre 

de 

trous 

de 

mine 

880 

792 

664 

608 

566 

fossé, en mètres 

402 

Quantité 
de dyna

mite 
néces
saire, a 
raison 
d'une 
ca-r tou
che par 
trou, 
en kg 

198.0 

178.0 

148.5 

137.0 

128.0 

Nombre 

de 

trous 

de 

mine 

1760 

1584 

1328 

1216 

1132 

805 

Quantité 
de dyna

mite 
néces
saire, a 
raison 
d'une 
c art ou-
che par 
trou, 
en kg 

396.0 

| 356.0 

| 299.0 

1 274.0 

256.0 

Exemple 

Problème s Combien de kg d'explosifs faut-il pour creuser un 
fossé de 2 km de long et de 100 cm de-profondeur, si 
1' espacement des trous de mine est de 50 cm ? La 
dynamite représente 50 % du poids des explosifs. 

Solution s D'après le tableau, il faudra utiliser approximativement 
2 tonnes d'explosifs. 

Source E.I. du Pont de Nemours and Co, Delaware, Etats-Unis d'Amérique. 
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Chapitre 7 Culture forestière,... amélioration et protection des forêts 

7.3 Amélioration et protection des forêts 

731 

7.3.1 Amélioration hydrotechnique 

Fossés 

Sujet Quantité de dynamite nécessaire pour creuser des fossés de différentes 
dimensions, si l'on utilise plusieurs cartouches par trou de mine 

ableau 

Nombre de 
cartouches 
par trou 
de mine 

1 / 2 

1 

2 

3 

4 

5 

Profondeur Profondeur 
depuis 
l'orifice 
du trou de 
mine jus
qu'au sommet 
de la charge 
en cm 

15-20 

15-30 

15-30 

15-30 

15-30 

15-30 

lu fossé 
en m 

0,45-0,60 

0,75-0,90 

0,90-1,05 

1,20-1,35 

1,50-1,65 

1,80-1,95 

Largeur 
du fossé 
au sommet, 
en m 

1,20-
1,50 

1,80 

2,40 

3,00 

3,90 

4,80 

Espacement 
entre les 
trous de 
mine, en 

cm 

30 

38 

46 

53 

61 

61 

Quantité 
de dynamite 
nécessaire 
pour 30 m 
de fossé, 
en kg 

11,3 

18,0 

30,2 

38,7 

45,0 

56,3 

Note 

Exemple 

Problème: 

Solution: 

On se propose de creuser aux explosifs un fossé de 150 cm de 
profondeur et de 400 cm de largeur au sommet. Combien de 
dynamite faudra-t-il utiliser pour creuser un fossé de 150 m, 
de "iongj à raison de "quatee-cartouches" pafT5rou dominer~ITës-
pacement entre les trous de mine étant de 60 cm ? 

D'après le tableau, il faudra 45 x 5 = 225 kg de dynamite. Si 
la dynamite représente 50 % du poids des explosifs, la quan
tité d'explosifs nécessaire sera de 450 kg. 

Source Canadian Industries Limited. Montréal. Canada. 
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Chapitre 7 Culture forestière, amélioration et protection des forêts 737 

7.3 Amélioration et protection des forêts 

7.3.7 Erosion du sol 

Sujet 

Lutte contre l'érosion 
Espacement recommande, en mètres, pour les dispositifs de lutte contre 
l'érosion sur les pistes de débardage des sols granitiques ou basal
tiques de la partie occidento-céntrale de 1'Idaho (Etats-Unis d'Amérique). 

Iaj_le__u 

Pente, en pourcentage-

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

Sol granitique 

A flanc de 
colline 

20 

15 

12 

9 

6 

5 

3 

Dans 
les ravins 

15 

10 

8 

6 

5 

3 

3 

Sol basaltique 

A flancde 
colline 

27 

21 

18 

15 

12 

S 

5 

Dans 
les ravins 

24 

20 

15 

12 

10 

6 

5 

Note 

Exemple 

Problème: 

Solution: 

Déterminer l'espacement approprié à donner à des rondins 
installés transversalement pour enrayer l'érosion par ruis
sellement d'un sol basaltique sur une piste de débardage à 
flanc de colline ayant une pente de 30 %. 

D'après le tableau, un espacement de 18 m devrait assurer une 
protection satisfaisante. 

Source US Forest Service, Ogden, Utah, 1963. 
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Chapitre 8 Cubage et mesurage ______ 

8.4 Quantité utile de bois par arbre 
- _ j -i _ . . _ . . . | . . . | , _ _ | , | , l l , m . , , . _ _ , , _^,i , , i i_m_#,fi I-IMIMIIII^IM . 1 . . h . i .m» • • • il min i • • • ! • • • • . .n ÉI H _ _ . , 

Sujet 

3 
Nombre d'arbres par m et nombre de rondins par arbre. Le diamètre minimum 
de la section supérieure du tronc écorcé est de 6 cm. La longueur tout 
venant des billes de résineux varie entre 4 et 8 m. 

Tableau 

Catégorie 
de hauteur 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

Nombre de 

Diamètre 

12 

19,6 

15,9 

13,7 

12,0 

rondins 
par arbre 1 

14 

15,4 

12,5 

¡10,5 

9,0 

1 7,9 

à hauteur de poitrine, en cm (bois écorcé) 

16 

10,8 

8,8 

7,4 

6,4 

18 

3,2 

A, 5 
5,5 

4,8 

4,2 

20 

6,4 

5,1 

4,3 

3,7 

3,3 

2 

22 

5,1 

4,1 

3,4 

2,9 

2,6 

24 26 

4,23,5 

3,42,9 

2,92,4 

2,42,0 

2,_ll,8 

28 

2,9 

2,5 

2,0 

1,7 

1,5 

3 

30 

2,6 

2,2 

,1,8 

1,5 

1,3 

32 

2,3 

1,9 

1,6 

1,3 

1,1 

34 

2,1 

1,7 

1,4 

1,2 

1,0 

36 

1,8 

1,5 

1,3 

1,1 

0,9 

38 

1,7 

t___Á 
¡1,2 

1,0 

9,8 

40 

1,5 

1,3 

1,1 

0,9 

0,8 

4 

Note 

Problème: 

Exemple _, , . . __________ Solution: 

Déterminer le nombre d'arbres par m et le nombre de rondins par 
arbre pour des arbres appartenant à la catégorie de hauteur 1,4 
et ayant un diamètre à hauteur de poitrine de 30 cm. 

3 
D'après le tableau, le faut compter 1*5 arbre par m et 4 rondins 
par arbre. Le nombre de rondins par nr est donc de 1,5 x 4 = 6 . 

Source Institut d'économie forestière du Collège d'agriculture de la 
Vollebekk, 1965. 
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Tableaux de conversion 

Poids et vitesses 

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du 
système métrique. 

rd 

O 

03 
O 
ra ra 
03 
-P 
•H 

> 

Conversion de 

Unités 

grains 
onces (avoir 
du poids) 
oncos (troy) 
livres (avoir 
du poids) 
tonnes courtes 

tonnes longues 

grammes 
grammes 

grammes 
kilogrammes 

tonnes métri
ques 
tonnes métri
ques 

pieds par 
seconde 
pieds par 
socond-o 
pieds par 
minute 
noeuds 

centimètres 
par seconde 
mètres par 
minute 
centimètres 
par seconde 
kilomètres 
par heure 

Abrév. 

gr 
oz 

os 
1b 

sh ton 

1 ton 

8 
g 

g 
kg 

t 

t 

ft/eoo 

ft/scc 

ft/min 

-

cm/s 

m/mn 

cm/s 

km/h 

En 

Unités 

grammes 
grammes 

grammes 
kilogrammes 

tonnes mé
triques 
tonnes mé
triques 
grains 
onces (avoir 
du poids) 
onces (troy) 
livres (avoir 
du poids) 
tonnes courtes 

tonnes longues 

centimètres par 
seconde 
mètres par 

=mi=nu t; e — — — 
centi lètres 
par seconde 
kilomètre par 
heure 
pitids par 
seconde 
pieds par 
seconde 
pieds par 
minute 
noeuds 

Abrév. 

g 
g 

g 
kg 

t 

t 

gr 
oz 

oz 
lb 

sh ton 

1 ton 

cm/s 

m/mn 

cm/s 

km/h 

ft/sec 

ft/sec 
ft/min 

-

Coefficients 

de conversion 

0,0648 
28,3500 

31,1030 
0,4536 

0,9072 

1,0160 

15,4320 
0,0353 

0,0322 
2,2046 

1,1023 

0,9842 

30,4800 

18,2880 

0,5080 

1,8533 

0,0238 

0,0547 
1,9685 

0,5396 
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Not© 

1) Convertir 1000 livres (lb) en kg. 

2) Convertir 100 cm/s en pieds par minute (ft/min). 

1) D'après le tableau, le coefficient de conversion est 
0,4536. Par conséquent, un poids de 1000 lb est égal 
à 1000 x 0,4536, soit 453,6 kg. 

2) D'après le tableau, le coefficient de conversion est 
1,9685. Par conséquent, une vitesse de 100 cm/s est 
égale à 100 x 1,9685, soit 196,85 ft/min. 

Source Norwegian Shell Oil Company, Oslo, I963. 
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Tableaux de conversion 

Longueurs et surfaces 

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du 
système métrique. 

Tableau 

H 

P 
bD tí 
o 
1-4 

03 
03 

ce 

I 

Conversion de 

Unités 

pouces 
pieds 
yards 
fathoms 
milles 
milles marins 
(EU) 
centimètres 
mètres 
mètres 
mètres 
kilomètres 
kilomètres 

pouces carrés 

pieds carrés 
yards carrés 
acres 
milles carrés 

centímetros 
carrés 
mètres carrés 
mètres carrés 
hectares 
kilomètres 
carres 

Abrév. 

in 
ft 
yd 
fa 
mi 
sea mi 

cm 
m 
m 
m 
km 
km 

sq.in 

sq.ft 
sq.yd 
a 
sq.mi 

cm2 

m2 

m2 

ha 
km2 

i En 
Unités 

centimètres 
mètres 
mètres 
mètres 
kilomètres 
kilomètres 

•Douces 
pieds 
yards 
fathoms 
milles 
milles marins 
(EU) 

centimètres 
carrés 
mètres carrés 
mètres carrés 
hectare 
kilomètres 
carres 
ponces carrés 

pieds carrés 
yards carrés 
acres 
milles carrés 

¡ Abrév. 
1 

j cm 1 m 
! m 

m 
km 
km 

in 
ft 
yd 
fa 
mi 
sea mi 

2 
cm 

i 
ha 
km 

—aq___Ln 

sq.ft 
sq.yd 
a 
sq.mi 

Coefficients 

de conversion 

2,5400 
o, 3048 
0,9144 
1,8288 
1,6093 
1,8532 

0,3937 
3,2808 
1,0936 
0,5468 
0,6214 
0,5396 

6,4516 

0,8361 
0,8361 
0,4047 
2,5900 

___L15_50 

10,7460 
1,1960 
2,4710 
0,3861 

- 210 -



Note 

Problèmes s l) Convertir 1000 m en yards carrés (sq.yd). 

2) Convertir 100 pieds (ft) en m. 

Solutions s l) D'après le tableau, le coefficient de conversion p 
est 1,1960. Par conséquent, une surface de 1000 m 
est égale à 1000 x 1,1960, soit 1196 sq.yd. 

2) D'après le tableau, le coefficient de conversion 
est 0,3048. Par conséquent, une longueur de 100 pieds 
est égale à 100 x 0,3048, soit 30,48 m. 

Source Norwegian Shell Oil Company, Oslo, 1963. 
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Tableaux de conversion 

Pression et travail 

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du 
système métrique. 

Tableau 

tí 
O 
•H 
ra 
ra 
03 
A 
ft 

H 

! 

Conversion de 

Unités 

livre par pied 
courant 
livres par 
pouce carré 
livres par pied 
carré 
kilogramme par 
mètre 
kilogramme par 
centimètre carre 
kilogramme par 
mètre carré 

livres-pieds 
(foot-pounds) 
livres-pieds 
(foot-pounds) 
ki1ogramme tres 

joules 

Abrév, 

lb/lin.ft 

lb/sq.in 

lb/sq.ft 

kg/m 

kg/cm 

kg/__2 

ft-lb 

ft-lb 
kgm 

J 

En 

Unités 

Kilogramme par 
mètre 
kilogramme par 
centimètre carré 
kilogramme par 
mètre carré 
livres par 
pied 
livres par 
pouce carré 
livres par 
pied carré 

kilogrammètres 

joules 
livres-pieds 
(foot-pounds) 
livres-pieds 
(foot-pounds) 

Abrév. 

kg/m 

kg/cm 

kg/nf 

lb/ft 

lb/sq.in 

lb/sq.ft 

kgm 

J 
ft-lb 

ft-lb 

Coefficients 

de conversion 

1,4881 

0,0703 

4,8825 

0,6720 

14,2230 

0,2048 

0,1382 

1,3563 
7,2330 

0,7373 

Note 
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Problèmes : l) Convertir 1 kg/cm en livres par pouce carré (lb/sq.in). 

j, -, 2) Convertir 100 kgm en livres-pieds (ft-lb). 

Solutions s l) D'après le tableau, le coefficient de conversionpest 
14,2230. Par conséquent, une pression de 1 kg/cm est 
égale à 1 x 14,2230, soit 14,2230 lb/sq.in. 

2) D'après le tableau, le coefficient de conversion est 
7,2330. Par conséquent, un travail de 100 kgm est 
égal à 100 z 7,2330, soit 723,30 ft-lb. 

Source Norwegian Shell Oil Company, Oslo, I963. 
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Tableaux de conversion 

Puissance et chaleur 

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du système 
métrique 

Tableau 

Note 

Ixemole 

S 
S & 

S 
& 

1 
•3 1 

Conversion de 

Unités 

chevaux 
(Etats-Unis) 
chevaux 
(Etats-Unis 
livres-pieds 
(foot-pounds) 
par seconde 
kilowatts 
chevaux (RU) 
watts 

Unités thermiques 
britanniques 
(British thermal 
units) 
Btu par pied 
carré 

Btu par livre 

kilocalories 

kilocalories par 
mètre carré 
kilocalories par 
kilogramme 

Abrév. 

ch(hp) 

ch(hp) 

ft-lb/sec 
kW 

ch(hk) 
¥ 

Btu 

Btu/sq.ft 

Btu/lb 

kcal 

o 
kcal/m 

kcal/kg 

En 

Unités 

kilowatt 
chevaux (RU) 

watts 
chevaux 
(Etats-Unis) 
chevaux 
(Etats-Unis) 
livres-pieds 
(foot-pounds) 
par seconde 

kilocalories 

kilocalories 
par mètre carré 
kilocalories 
par kilogramme 
Unitésthermiques 
britanniques 
(British thermal 
units) 

Btu par pied 

Btu par livre 

Abrév. 

kW 
ch(hk) 

W 

eh(hp) 

ch(hp) 

ft-lb/sec 

kcal 

kcal/m 

kcal/kg 
5 

Btu 

Btu/sq.ft 

B M ->b 

Coefficients 
de 

conversion 

0,7455 
1,0139 

1,3563 

1,3410 

0,9863 

0,7373 

0,2520 

2,7126 

0,5556 

3,9683 

0,3687 
! 

1.8000 ¡ 
• lllfr—él». 

Problèmes : l) Convertir 100 kW en chevaux des Etats-Unis (ch) 
2) Convertir 1 000 unités thermiques britanniques (Btu) en kilocalories. 

Solution 1) D'après le tableau, le coefficient de conversion est 1,3410. Par 
conséquent, une puissance de 100 kW est égale à 100 x 1,3410, 
soit 134,1 ch 
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2) D'après l e tableau, l e coefficient de conversion est 0,2520. Par 
conséquent, une quant i té de chaleur de 100 Btu est égale à 
1 000 x 0,2520, soi t 252,2 kcal 

Source Norwegian Shell Oil Company, Oslo, 1963, 
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Tableaux de conversion 

Volumes et capacités 

Sujets Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du système 
métrique. 

Note -

Tableau 

S 
g 
3 
> 

*0> 

S 
F! 
» 
o 

1 Conversion de 

Unités ¡Abrév. 

pouces cubes 
pieds cubes 
yards cubes 
centimètres cubes 
mètres cubes 
mètres cubes 
drams (l iquides) 
onces (l iquides) 

eu. in 
eu. f t 
eu.yd 

cm3 

m ? 
m3 

f l . d r 
f l . o z 

quarts ( l iquides) qt 
quarts (solides) i q t 
bushels (Etats-Unis) bu 
ba r re l s (Etats-Unis) ba 
pieds cubes 
centimètres cubes 
l i t r e s 
l i t r e s 
l i t r e s 
gallons (RU) 

eu. f t 
cm3 

1 
1 
1 

g a i 
gallons (Etats-Unis) gai 
l i t r e s 
l i t r e s 
h e c t o l i t r e s 
h e c t o l i t r e s 
h e c t o l i t r e s 

1 
1 
h l 
h l 
h l 

_ . .. .. 

En 

Unités 

centimètres cubes 
mètres cubes 
mètres cubes 
pouces cubes 
pieds cubes 
yards cubes 

centimètres cubes 
l i t r e s 
l i t r e s 
l i t r e s 
h e c t o l i t r e s 
h e c t o l i t r e s 
h e c t o l i t r e s 
drams ( l iquides) 
onces ( l iquides) 
quarts ( l iquides) 
quarts (solides) 
l i t r e s 
l i t r e s 
gallons (RU) 
gallons (Etats-Unis) 
bushels (Etats-Unis] 
bar re l s (Etats-Unis) 
pieds cubes 

Abrév. 

cm3 

m3 

m3 

eu. in 
eu. f t 
eu.yd 

3 
cm 1 

1 
1 
h l 
h l 
h l 
dr 
oz 
qt 
qt 
1 
1 

ga i 
ga i 

bu 
ba 

eu. f t 

Coefficient 
- de 

conversion 

16,3870 
0,0283 
0,7646 
0,0610 

35,3140 
1.3079 

3,6966 
0,0296 
0,9463 
1,1012 
0,3524 
0,1192 
0,2832 
0,2705 

33,8150 
1,0567 
0,9081 
4,5459 
3,7853 
0,2199 
0,2642 
2,8378 
8,3864 
3,5315 

Problème : l) Convertir 1 000 pieds cubes (eu.ft) en m" 

Exemple 
Solution 

2) Convertir 1 COI gallons (gai) des Etats-Unis 

l) D'après le tableau, le coefficient de conversion est 0,0283. Par 
conséquent, un volume de 1 000 eu.ft est égal à 1 000 x 0,0283, 
soit 28,3 m" 

2) D'après le tableau, le coefficient de conversion est 0,2642. Par 
conséquent, une capacité de 100 1 est égale à 100 fois 0,2642, 
soit 26,42 gai des Etats-Unis. 

n i i- if, ii. i-i n-i_ • • m i - - _ I I — — • • • • m ii m i i 

Source Norwegian Shell Oil Company, Oslo, 1963. 
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Tableaux de conversion 

Pression de l'air 

Su^et Conversion des livres par pouce carré (lb/sg.in) en kilogrammes par centimètre 
_ . carré (ke/cm2) 

lb/sq.ia, 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

kg/cm 

0,71 
0,73 
0,85 
0,92 
0*99 
1,06 
1,13 
1,20 
1,27 
1,34 
1.41 
1,48 
1,55 
1,62 
1.69 
1,76 
1,83 
1,90 
1,97 

Ib/sq.in. 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
100 

2 
kg/cm. 

2,04 
2,18 
2,11 
2,25 
2,32 
2,39 
2,46 
2,81 
3,16 
3,86 
3,51 
4,21 
4,56 
4,91 
5,26 
5,61 
5,96 
6,31 
7,01 

Problème : Convertir 32 livres par pouce carré (ib/sq.in.) en kilogrammes par 
centimètre carré (kg/cm ) —=- — 

2 
Solution ; D'après le tableau, le résultat de la conversion est 2,25 kg/ca"\ 

gozr-'i Norwegian Shell Oil Company, Oslo, 1963. 
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