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Eléments de machines

i - I CvRRLIR e i

1.2 Moteurs _ - I .
_21,2.1 Rendement - . .
~ Pression barométrique . —
InfTluence de la pression barométrigue sur le rendement des moteuvns
4 pistons, et des motsurs & turbine & gaz. Le tableau indigue le
Sujet rapport qui exicte entre le puissance effectivement obismue (en
pourcentage ds la puissance nominale) et llaliitude (en m3tics
au~dessus du niveau de la mer).
‘ —— ome —— e
. ' 7pe. ds poteuz .
Altitudec, en m e o e e 7P - : T e
& pistons L& turbine & a7
=
0 100 i 100
500 95 96
Tablean 1000 90 92
1500 85 88
2000 80 84 g
2500 1> 19 i
3000 70 15
Le rapport entre l'laltitude et la pulssgance effectivement obienus
Note en pourcentage de la pulssance nominele préscuve unc &alluve
sensiblement lindaire.
Probleme : Un moteur Diesel & une puissance nominale de 100 ch 3 1o
pression barométrigque wmormale de 75 cm de mercurc,
Calculer Ja puissancc olfectivement fournie par ce wolowr
lorsqu'il est utilisé & 2000 m au-dessus du niveau de
Txerple 1o ner.
Solution . D'aprés le tableau; le rendement du moteur sera récdvit
de 20 % et la puissance effectivement fournie sera
donc de 80 che.
Scuxce Imperial Oil Company, Canada, 1963.
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1.2 Moteurs
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Note -

Probléue : Un moteur Diesel a une puissance nominale de 100 ch & la bemné-
rature normale de 15,6°C. Quelle sera la puissance effectiveument
fournie var ce moteur s'il est utilisé sous la pression baromé-
trique normale, mais dans un endroit ol la teupérature sous le
capot atteint 60°C ?

dxemple

Solution : D'aprés le diagraune, du fait de la température élevée de l'air

% 1'admission, le moteur ne fournira qu'une pulssance de 86 ch.
Source Imperial 0il Company, Canada, 1963.
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Chapitre 1 Eléments de machines
1.2 Moteurs
1.2.2 Carburants et lubrifiants
Consommation
Estimation de la consommation de carburant, en grammes
Sujet par ch~heurre effectif, en fonction de la charge de travail,
pour différents types de moteurs.
| Puissance & l'essieu-moteur
i utilisée, en pourcentage de la
Type de moteur | puissance maximale (charge de
| travail)
Tahlesu | 20 % , 40% 1 70% | 100 %
- ; .
Moteur Diesel | 360 } 230 210 200
Moteur semi-Diesel (& boule s
chaude) | 550 | 330 260 280
Moteur & 4 temps & carburateur ! 720 1 400 300 260
Moteur & 2 temps & carburateur 800 i 450 360 320
Dlaprés l'expérience acquise dans 1'agriculture, la consommation
Note moyenne de carburant pour un tracteur peut &tre estimée comme
e correspondant & une charge de travail de 40 %, sauf pour les
labours, oll elle correspond & une charge de travail de 70 %.
Probléme : Calculer la consommation de carburant d'un moteur
Diesel de 40 ch utilisant 20 % de sa puissance
. ~ ' . - A
Exomple maximale a l'essieu-moteur.
Solution : D'aprés le tableau, la consommation de carburant
sera de 20 4 40 x 360 = 2.880 grammes,
100
s0it 3,46 litres & 1l'heure.
Source Du choix de tracteurs pour le débardage, FAO, Rome, 1954.
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Chapitre 1 Eléments de machines
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Consoumation de carburant Diesel en litres & l'heure et consommation dthuile

Suiet en 1/10&mes de litre % 1'heure, en fonchion de la pukssance des moteurs et de
leurs conditions de travail
20

Carburant Diesel

Huile
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/
Puissance du moteur, en ch
Note -
N Probléme : Un Tracteur de 100 ch eS8t utilisé dans des conditionsde travail
difficiles. Déterminer la consommation escomptée de carburant
Diesel et d'huile.
Exemple
Solution : D'aprés le tableau, la consommation sera :
Carburant Diesel : 15 1/h.
Huile : 0,5 1/h.
Source Du choix de tracteurs pour le débardage, FAO, Rome, 1954.
- -
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l.2 MWMoteurs

1l.2.2 Carburants et lubrifiants

sy

Consommation

an

Consommation moyenne de carburavt, d'huile et de graisse pour des
tracteurs & chenilles de différentes dimensions utilisées dans

Bujet des conditious de travail différentes.
Tracteurs Caterpillar.
Type Cousomnation | —m.m...Conditions de travail i
Faciles i Moysnnes | Difficiles |
T i ;
Carburunt i f !
1/h 11.73 14,76 ; 17,41 |
D7 Huile | : R
1/h 0,26 | 0,26 0,34
Graisse . } i
kg/h ' 0,18 | 0,18 | 0.41
Tableau Carburant | T i i
o 1/h § 9,46 | 11,73 14,00
D6 | Huile i ’ |
1/n | 0,19 ' 0,19 0,26
Graisse { I |
ka/h i 0,14 0,14 ! 0,34
Carburant ! 3 |
1/a 1 6,04 7,57 8,70
D4 | Buils § ( L
1/ ! 0,15 | 0,15 0,19
Graisse ;
ke/h i 0,08 ! 0,08 | 0,23
y-g;t‘?- — H- SRR TN A E TR T T R T TR = I = e
Probléme : DSterminer la conscmmation moyemne de carburant d'un tracteur
D 6 dans des ccnditions de travail moyennes.
Exemple
Solution : D'eprés le tableau; la consommation §'établira entre 11 et
12 litres & l'heure.
Source Caterpillar Tractor Company, Etats-Unis d'Amérique, 1955.
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1.2 Moteurs
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1.2.2 Carburants et lubrlflants
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Consommation de carburant
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Consommation de carburant nour des camions, en fonction de la vitesse et de

Sujet la pente contraire
044
. 0AO[ )
+ i 60 O/00
&
. 2
Diagraune 5 036l
(4}
0]
o]
o
B
o 0.32f
£ 8
O
@
§ ¢
O w0.28
i
1 1 R 'l 1 [
0'2420 30 40 50 60 70 80
Vitesse, en km/h.
Note -

Probleme : Déterminer 1'augnentation de la consonmlation de carburant
lorsque la wente contraire passe de 40 %o & 60 %o, la vitesse
étant de 40 km/h.

Exemple

Solubion : Dlaprés le diagramme, il faut conpter que la conscrmation de
carburaat nassera de 0,31 & 0,39 1/km, soit wae augrentation de
30 %.

Source College technique de Norvége, Trondheim, 1965.
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1.2 Moteurs
1.2.3 Divers
Usure du moteur
Suiet : Usure des cylindres en mm par 10.000 km, en fonction de la température
=24let = de la paroi des cylindres
0.300 |~
1SS
S o0 225
. o
Disgrarme
A
§ O 150
=i
ﬂ) et
O'\
8 o o7rsf
0
fan)
1 1 1 | 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
O 20 40 60 80 (00 120 140 160 |80 200 220 240 260 280
I d - - o
Tewpérature des parois des cylindres, en C
Note Ltusure diminue trésopeu & partir du moment oll la température des varois des
cylindres atteint 80°C
Probléue : Galculer la diminution de ll'usure des cyl%ndres lorsque la tem~
pérature de leurs parcis passe de 40 & 80°C.
Hxeuple
Solution : D'apres le diagramme, lTusure des cylindres sera ramenée
de 0,3 & 0,03 mm par 10.000_ku. _ L
Source 4B Volvo, Goteborg, Sudde, 1966.
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___L.2 Motsurs

1..2.3 Divers

Usure du moteur

Rapports qui existent entre le taux de compression et la température de

Sujet s . X
Svieh compression dans des moteurs chauds et des moteurs froids.

Etat Taux de compression

du moteur 2 4 6 8 10| 12 + 14 | 16 | 18| 20| 22 24

Tabre a Chaud 110 | 265 |350 {415 (470 |525 {565 |600 |650 {685 | 720 | 750

Froid | 80 |150 /190 |235 |250 {280 |300 |315 |335 |350 | 365 | 380
ot a La température de compression est environ deux fois plus élevée lorsque le
e moteur est chaud que lorsqu'il est froid.

Probleme : Déterminer 1'accroissement de la température de compression
lorsqu'un moteur ayant un taux de compression égal & 14 passe

. de 1tétat froid & 1'état chaud.

Solution s

de 300 & 565° C.

Dl'aprés le tableau, la température de compression augmentera

Survie 2 A/B Volvo, Goteborg, Sudde, 1966.
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1.3 Pneus et chenilles

av——

1.3.1 Charge des pneus __

Charge admissible

Charge maxima admissible en tonnes pour différents types de pneus a

Suieb . . X . .
=22 différentes vitesses en foncltion de leur pression interne en kg/cmz.

Tahlenn Voir au dos

O -

Note -

Probleme

Une remorque & un scul essieu est equipée de deux pneus
de 9-20 & 12 plis gonflés & 2,1 kg/cm?. Quelle charge maximsa
cette rermorque pourra-t-elle transporter si son propre poids
est de 500 kg el cue la vitesse maxima est de 16 km/h ?

wo

Diaprés le tableaun, 1< charge maxima sora

Solution
/(3,3 ¥ 2) - 0,5/ = 2,1 tonnes.

Scurce : National Tyre and Rim Association, Ebats-Unis d'Amérique.
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Chapitre 1 Eléments de machinecs

1.3 Pneus et chenilles

1.3.1 Charge des_pneus__

Charge admissille

Charge maximo

pam T

v

‘12 kg., co forrticon des dimensiors et du nomb.o
de plis cdu pneu et de sa pression intems en kg/cm2
camions et d'autol -

spour les pnevs Ce

Ihmenslonsdeogmeusf Nombre%_ Pression interne, en kg/cm< .
: en pouces ideplis: 3,5 § 4,0 :4L§ i5,0 i55 1 6,0 16,5 a0
: 9,00-16 g 1200 | ; : : : :
9,00-16 10 31200 | 1290
: 10,50-16 10 11655 1820 | : : :
: 10,%0-16 2 _L__“_ 7957 'POSOE F i
8,27-17 10 (1085 @ 1175 P 1200 11350 :
8.25-17 12 i i ' _____5_1._>"_7u {3240 %1525 ; o
H 9,00-18 10 i 1400 i 19)0 $1700 : i :
: 9,00--18 12 : ; i 1700 } 1800 i :
: 10,00-13 12 § 1760 ;¢880 ,2000§ :
10,00-1% 14 i {2000 § 2100
: 7,50-20 g 11100 i 1160 1220 ;1300 : : :
7,50-20 10 i : : i 1400
7..50--20 12 o i : f140011700 80 s
Tableau : 8,25-20 10 1250 ¢ 1345 11435 1155 : :
8,25-20 12 ; : 1525 : 3615 1700
: 8,25-20 14 : i 113700 ¢ o
: 9,00-20 10 11480 ¢ 2590 (1700 {1850 ¢ : : :
9,00-20 12 : 180J 1925% 2045 : :
: 9,02-20 14 ¢ : : i 2045 133%0 i
10,00-20 12771650 ¢ 1780 ; 1910 : 40 5 : : {
10,00-20 14 i = : { R200 1 200 ; :
10,00-20 I _ : i : iphEN ot
11,00-20 12 11880 § 1990 i 2130 2275 |
11,0M-20 14 : : P 24751 2725
1.2.,00-20 16 _ : : § 3000} 3750
12,00-20 1/ P25 2 5 : 2680 ‘
12,00-20 16 : i ‘ i 2875 : i
12,0020 18 : i 3250 1o
13,00~20 16 BO%O 3150§ 3250 '
13.00-20 18 R 3250 3500 % n ) ]
Note Lorsque les pneus scnt jrmelds, il v &« lieu de réduirc la charge de 10 %.
Probléeme: Déterminer la charge d'essieu ma\ﬁma pour un essieu de camion
équipé de 4 pneus jmeldés d. 11-20 & 12 plis, gonflés &
B 4,5 kg/cm?.
semple
Solution: D'apris le tableau, la chavrge d'essieu maxima dans le cos
considéré est de 4 x 2130 x 0,9 = 766C kg. L
Source Usine de caoubchouc d'Askim, Askim, Norveége, 1966.
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Chapitre 1 FEléments de machines 132
1.3 Prnous et chenilles

1.3.2 Usure des jneus

Généralités — o _ _ o
Durée de service des pneus selon la naturc des travaux auxquels on les
Sujet utilise. Les données sont valables pour des engins ct machines de génie civil

équipés de pneus géants et sc déplagant 3 faible vitesse.

Eléments Spécificqtions Coefficient en %
Roucs libres ou porteuses 100
Roues motrices (sauf celles des
Roues scrajers automoteurs) 75
Rouws motrices des scrapers
automoteurs 60
Vitesse de nmaxiwum 16 km/h 100
déplacement de| maxinma 32 kin/h 80
la machine ou | maximuwi 48 lkm/h 60

du véhicule

Charge conforne aux indications

des fabricants dc pneus 100

Charge sup- Surcharge de 10 % 85
ortée nar Surcharge de 20 % 70
es roues Surcharge de 30 % 60
Surcharge dc 50 % 40

Terrain uni 100

Type de route |lorrain rocailleux 90

Terrain contenant des pierres &
arétes vives; conditions de
travall difficlles 70

ou de sol

Pneus gonflés en fonction de la

R conforméuent aux rescom-
Pression de charge,c ¥

wandations des {abricants 100
gonflage Gonflage 1nsufflsant de 10 % 90
I 20 % C7
it n 1" 30 /o 50
Entretien Ixcellent 100
général des |Moyen 85
pneus Médiocro 70
Note - - - R
Probléne : La durée de service d'un pnecu ost cense etre de 15.000 heures
lursquo los conditicns ldb%lbs sont réunics & 100=%-
la durée de service d'un pneu dans les conditions sulvantes :
a) Pneu monté sur une roue notricc
) b) Vitesse dc ueolacembnt ¢ 24 kn/h
Ixemole ¢) Surcharge de 20 %
d) Travail sur un terrain contcenant des pierres & arétcs vives
¢) Pression de gonflage correspondant & la charge selon les

recommandations du fabricant
f) Entretien médiocre.

Solution : Dlaprés le tableau, la duréde de servicc du pneu sera rauenée
é (15 000 x 0,75 x 0,90 x 0,70 x 0,70 x 1,00 x 0,70)
= 15.000 x O 2315 3.500 heures.

Source Notes concernant l‘equlpement foresticr (Fu0), Pone, 1960,Z§exte frangais
non disponible; retraduit de 1l'anglaig/.

-12 -
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Chapitre 1 FEléments de machines L 132

1.3 Pneus et chenilles

1.3.2 Usure des pneus

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

Sujet pourcentage de la pression recommandée et du pourcentage de la charge
reconmandée.
Pourcentage de la pression i Pourcentage de la charge
recommandée [ recommandée
Tableeu 1100 | 90| 80| 70| 60 | 50 1 70 | 80| 90 100 | 110 1120 130 | 140 | 150
1 I E
100 | 95| 85| 70| 45 | 25 200 |160 | 125 100 | 80 | 65 | 55 | 45 | 40
Note -

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

Exemple

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
done que 50 % du kilométrage normal .

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

- 13 -~




Chapitre 1 Eléments de machines ! 133

1.3 Pneus et chenilles

1.3.3 Accessoires pour pneus

Jantes et chambres 3 air

Choix approprié des jantes et chambres & air & utiliser avec des pneus de

Sujet camion de différentes dimensions.
Pneu Jantes Cheambre
. . i Type Type a air
Dimensions dgogEig app%gprié utilzgable i
9,00 - 16 8 6,00 P 410
9,00 - 16 10 6,00 P 410
10,50 - 16 10 6,00 P 490
10,50 - 16 12 6,00 P 490
8,25 - 17 10 6,50 H 6,00 G R 380
8,25 - 17 12 6,50 H 6,00 G R 380
9,00 - 18 10 7,0 6,5 3 410
9,00 — 18 12 7,0 6,5 S 410
10,00 - 18 12 7,5 7,0 S 450
10,00 - 18 14 7,5 7,0 S 450
7,50 - 20 8 6,0 5,5 U 350
7,50 - 20 10 6,0 5,5 U 350
Tableau 7,50 - 20 12 6,0 5,5 U _350
8,25 - 20 10 6,5 6,0 U 380
8,25 - 20 12 6,5 6,0 U 380
8,25 - 20 14 6,5 6,0 U 380
9,00 - 20 10 7,0 6,5 U 410
9,00 - 20 12 7,0 6,5 U 410
9,00 -~ 20 14 7,0 6,5 U 410
10,00 - 20 12 7,5 7,0 U 450
10,00 - 20 14, 7,5 7,0 U 450
10,00 - 20 16 7,5 7,0 U 450
11,00 ~ 20 12 g,0 7,5 U 490
11,00 - 20 14 8,0 7.5 U 490
11,00 - 20 16 8.0 7,5 T 490
12,00 - 20 14 8,5 g,0 U 530
12,00 - 20 16 8,5 8,0 U 530
12,00 - 20 18 8,5 8,0 U 530
13,00 - 20 16 9,0 8,5 U 530
13,00 = 20 18 9,0 | 8,5 U 530 .
Au lieu de jantes fabriquées selon les normes des Etats-Unis (Advanced Rims,
Note 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,
Tyre and Wheel Standards SMMT) B 6,0 ; B 6,5; B 7,0 ; B 7,5 et B 8,0.

Probléme : Déterminer la jante et la chambre & air & utiliser avec un pneu

Exemple de camion de 11,00 - 20.
SEERIS Solution : D'aprés le tabléau, il convient de choisir une jante 8,0 ou

B 8,0 et une chambre & air U 490.

Source : Usine de caoutchouc d'Askim, Askim, Norvege, 1966.
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Chapitre 1 FEléments de machines 134

1.3 Pneus et cacnilles

1.3.4 Usure des chenilles

Tension

Sujet Usure des chenilles en foncltion de leur tension.

ol
4
Diagramme 3
o
| ;
l &
|
! o .
l X RRRIXIES
I Tension ! Tension ' Tension
{insuffisante: correcte | exce%sive
Les chenilles insuffisamment tendues flottent, sautent et fouettent avec une
trés grande force, ce qui provogue une usure excessive des poulies de renvoi,
Not des chalines, des barbotins et des rails.

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

Probléme : Déterminer le taux relatif d'usure de chenilles trop tendues
-n \ . [ le . 3 .
Exemple - par r?pport a celul de ch?nll 8 1nsufflsamm?nt tendues .
’ - Solution : D'aprées le tableau, on voit que l'usure causée par une tension

excessive des chenilles peut &tre jusqu'ad 40 % supérieure &
llusure due a une tension insuffisante.

Source :  American Pulpwood Association, New York, 1963.
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Chapitre 1 Eléments de machines

141

1.4 Cébles et accessoires

1.4.1 C&bles d'lacier

Cébles de débardage

Choix des types et structures appropriées de clbles d'acler & utiliser

Sujet pour les opérations de débardage.
Utilisation e @ B |Qualité| Résistance|Dia- |Poids,
de cAble |'H S |du fil & la |métre,|en kg/m
£ £ |métal- | rupture |en mm
s 8§ lique, |en tonnes
a0 §
-l in/ 2
o m [FB/TR
A 5,35 10 C,39
CAbles porteurs 6 ? ¢
s . x7+1 G 145 7,44 12 0,54
aériens (gkylines) 5 88 1 o 71
2, 47 7 0,18
Cdbles principaux bx7+1 B 145 g’ﬁg lg 8’53
Tableau Cébles de rappel 2’05 65 0’15
45 s b b)
Cébles de retenue 6:§izlz 1 B 145 2,88 g 0,22
4,56 10 0,34

C&bles principaux 6x 31 avec 3,9 8 0,25

pour débardage dme d'acier,| B 170 6,73 10 0,44

par_tracteur Warrington 9,46 12 0,62

6x31 avec 6,73 10 0,44

Chokers éme d'acier,| B .| 170

Warrington 9,46 12 0,62
6x36 + 1
Werrington B 170 6,65 1l 0,44
Cdbles pour cerclage |6x 64 7 G 145 2,99 8 0,215
Note -

Probléme : Déterminer un type approprié de cdble de débardage pour un

treuil monté sur tracteur et ayant une force de traction
. maxima de 3 tonnes, si 1l'on prend un coefficient de sécurité
Bxemnle égal a 3.

Solution : Il faut utiliser un cdble ayant une résistance & la rupture
de 9 tonnes. D'aprés le tableau, il convient de choisir un
cdble de 6 x 31 avec Ame d'acier, ayant 12 mm de diamétre
et une qualité de fil métallique de 170 kg.

Source Skogbrukets Kursinstitutt, Prestebakke, Norvége, 1965.

- 16 ~
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Chapitre 1 Eléments de machines 141
1.4 Clbles et accessoires
1.4.1 Clbles d'acier
Usure
. Choix des types et structures appropriés de clbles d'acier, points de
Bujet vue du taux dlusure
O,
(@]
O
Warrington Seale Filler
Taux d!usure Structure
relative Warrington Seale Filler -
Usure trés 6x 7T+ 1
forte 6x 17 +1 6 x 17 + 1 6% 8 + 1
Usure 6 x 19 x 1 6 x 25 + 1 6 x 12 + 7
moyemnne 6 x 24 + 7
6x 27 +1
Tableau
Usure forte 6 x 19 + 1 6x 21 +1 6 x 12 +1
6 x 21 + 1
6x 27 + 1
Usure faible 6x19 + 1 6x19 +1 6x 28 +1 6 x 30 + 7
6 x 37 + 1 6x 37T +1
8x 25 +1
Note -
Probléme ¢ Déterminer le type et la structure appropriés d'un clble
métallique destiné & &tre utilisé dans des conditions
Exemple dlusure moyenne.
Solution ¢ Dlaprés le tableau, on peut choisir un céble
Warrington 6 x 19 + 1 ou un cfble Filler 6 x 25 + 1.
Bource Tréfileries norvégiennes, Oslo, 1960.




Chapitre 1 Eléments de machines 4l

1.4 Cébles et accessoires
1.4.1 Cébles d'acier

Poids m.m.

Poids, résistances et charges de travail moyennes des divers types de cébles

Sujet 6 x 19, lorsque le coefficient de sécurité est égal & 5
Diamétre Poids approximatif | Résistance appro- | Charge de travail
on o1 en kg/m ximative recommandée
pouces mm en tonnes en tonnes
11/8 28 2,95 43,0 8,6
B 1 25 2,33 34,0 6,8
3 7/8 | 2 1,78 26,0 5,2
o 3/4 | 19 1,31 20,2 4304
o B 5/8 | 16 0,91 14,0 2,80
S @ 9/161 14 0,74 11,2 2,24
“’%* 1/2 | 12 0,58 9,2 1,84
B 7/16( 11 0,44 7,25 1,45
o 3/8 | 10 0,32 5,30 1,06
< 5/16| 8 0,22 3,50 0,70
1/4 6,5 0,15 2,43 0,49
11/8 28 2,95 47,0 9,4
o= 1 25 2,33 38,0 7,6
i 7/8 | 22 1,78 29,0 5,8
9 3/4 | 19 1,31 23,0 4,6
oh 5/8 16 0,91 15,5 3,1
© 9/16| 14 0,74 12,3 2,4
53 1/2 | 12 0,58 10,0 2,0
i /16| 11 0,44 8,0 1,6
<= 3/8 | 10 0,32 5,75 1,15
5/16| 8 0,22 2,80 0,76
Tableaux 1/4 6,5 0,15 2,65 0,53
11/8 28 2,95 56,0 11,0
1 25 2,33 45,0 9,0
o = 7/8 22 1,75 35,0 7,0
&"d ﬂ 3/4 19 1’31 2693 593
PeQ 5/8 | 16 0,91 19,0 3,8
QO n S/16 14 0,74 14,5 259
CH= 1/ | 12 0,58 12,1 2,4
559 7/16 1 11 0,44 A 1,9
HE N 3/8 10 0,32 6,75 1,35
< 5/16| 8 0,22 4,50 0,9
1/4 6,5 0,15 3,15 0;63
11/8 28 2,95 18,6 3,72
e 1 1 25 2,33 14,5 2,90
b 7/8 22 1,78 11,8 2,36
2 3/4 | 19 1,31 8,5 1,70
o & 5/8 | 16 0,91 6,0 1,20
S 0/16| 14 0,74 b7 0,94
Lo 1/2 | 12 0,58 3,9 0,78
o 9 7/161 11 0,44 259 0,58
S 3/8 | 10 0,32 z,é 0,48
<= 5/16| 8 0,22 1, 0,30
1/4 6,5 0,15 1,1 0,22
Note Les valeurs indiquées ci-dessus sont les mémes pour les cébles noirs et

les clbles galvanisés ainsi que pour les cébles métalliques a torsion
normale et les cdbles & torsion Lang.

- 18 -



Probléme : Un céble métallique de 25 mm de diamétre sera employé sous
une charge de travail de 7,5 tonnes. Déterminer la qualité
de l'acier & utiliser pour sa confection. ‘

Exemple
Solution : D'aprés les tableaux, il faudra choisir un céble en acler du
type "Plow steel" puisque la charge de travail appropriée qui
correspond & un céble de 25 mm en acier de ce type est
de 7,6 tonnes.
Source Allis-Chalmers Manufacturing Compagny, Etats-Unis 4'Amérique, 1963.

-19 -
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Chapitre 1 [FEléments de machines

[z

1./ GCéAbles

et _accessoires

1.4.2 Cables

en fibres textiles

Fibres

naturelles

o

Poids, résistances et charges de travail appropriées des cdbles
Suiet en coton (C) et en chanvre de Manille (H)
Diamétre, Charge de travail
en mm Poids en kg/m | Résistance, en kg | recommandde,en kg
C H ] H C H
12 0,09 | 0,12 500 850 230 230
16 0,15 | 0,19 2800 | 1300 350 350
19 0,22 0,27 1200 1850 500 500
22 0,30 0,36 1600 2500 700 700
Tableau 25 0,39 | 0,48 2100 | 3200 900 900
32 0,60 | 0,75 3300 | 4900 1400 1400
38 0,86 | 1,07 4700 | 6800 2000 2000
4L, 1,18 1,46 6400 2000 2800 2800
50 1,54 | 1,91 8400 | 11400 3600 3600
Nete
Probléme : Déterminer la résistance & la rupture d'un cédble en chanvre
de Manille 25 mm.
Exemple
Solution : D'aprés le tableau, il faut s'attendre & une résistance a
la rupture de 3,2 tonnes,
Sourge Allis-Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d!Amérique, 1963.
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Chapitre 1 Fléments de machines 142
1., CAbles et accessoires
1.4,2 Cébles en fibres texbiles
Fibres synthébigues .
Valeurs moyennes des poids et des résistances des différentes dimensions
Sujet et des différents types de chbles en fibres synthétiques
Diam Nylon Polyéthyléne Téryléne
métre, Poids, en |Résistance, | Poids, en|Résistance,| Poids, en|Résistance,
en mm kg/m en kg kg/m en kg kg/m en kg
7 0,03 1020 0,03 550 0,03 700
g 0,04 1350 0,04 720 0,04 900
10 0,06 2080 0,05 1100 0,06 1400
- 12 0,09 3000 0,07 1500 0,09 1900
Lableeu 14 0,14 4100 0,10 2100 0,14 2700
16 0,18 5300 0,14 2750 0,18 3600
18 0,20 6700 0,17 3400 0,20 4000
20 0,25 8300 0,21 4200 0,25 4600
30 - 17800 - - - -
Note -
Probléme : Déterminer la résistance & la rupture d'un céble en
1 de 12 mm.
Exemple oy-on ce
Solution s D'aprés le tableau, la résistance & la rupture de ce
céble est de 3000 kg. Si l'on applique un coefficient
de sdcurité égal & 3, la charge de travail appropride
de ce cible sera de 1000 kg.
Source Roblon, Danemark, 1965.

Py
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Chapitre 1 Fléments de machines
1./, Cables et accessoires
1.4.3 Accessoires
Poulies
Valeurs minimales recommandées pour le rapport entre le
Sujet diemdtre de la poulie (D) et le diamdtre du céble (d)
Valeurs minimales du rapport D/4 pour les treuils
f e p)
Struchure Résistance en kg/mm
135/150 | 140/160 | 160/180 |180/200
6x7+1 35 38 43 48
6 x 19 Seale 30 33 37 41
6 x 21 Filler 30 33 37 4L
Tableau 6 x 19 28 30 34 38
6 x 19 Warrington 26 28 32 36
6 x 25 Filler 26 28 32 36
6 x 31 Seale-Warrington 21 22 25 28
6 x 36 Seale-Warrington 18 19 22 25
65 x 41 Seale-Warrington 18 19 22 25
Note -
Probléme : Une poulie & 20 cm de diametre suffit-elle pour un
cdble de 6 x 19 de 10 mn de diamétre ayant une
Exemple résistance de léozgg/mmz?
Solution : Le rapport D/d = 75 =20. Or, d'aprés le tableaun, la
valeur de ce rapport devrait &tre au moins dgale a 30.
I1 faudra donc utiliser une poulie de 30 cm de diamétre.
Source Tréfileries norvégiennes, Oslo, 1960,
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1.4 Cgbles et accessoires

1.4.3 Accessoires

Poulies
. Influence du diamétre de la poulie sur la durde de service des cébles
Salet métalliques.
ul
o
.O
d
S
%
Q
0
0
]
o}
o]
Diagramme E
o
[0]
o
v}
o
B
]
w0
Q
g
o I
\m I
&
A !
5 10 15 20 25 30 35
Diométre de la poulie/dismétrc du chble
Diamétre du céble = 16 mm
Structure = 6 x 19 + 1
Dismetre des fils métalliques = 1 mm
Charge de rupture = 140 kg/mm?
Charge effective = 30 kg
Rayon de pliage
(Spur radius) = 8,5 mm
Note
Probléme : Déterminer la différence de duréde de service d'un céble de 16 mm
utilisé avec une poulie de 32 em de diametre et une charge effec—
tive de 30 kg, selon qu'il s'agit du céble & céblage long ou &
Exemple ciblage normal. '

Solution : Le diagramme ci-dessus montre que la durde de service dlun céble
4 chblage long sera supérieure de plus de 50 % & celle d'un
cible & céblage normal.

Source

Tréfileries norvégiennes, Oslo, 1960.
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Chapitre 1 _ FEléments de machines R 143
_______ 1.4 Cbles et sccessodres .
Lebed  Bocessodres e
______________ Poulies — e — e e
Sujet Diametre maximum recommendé pour les gorges de poulies et de tambours
S ——— -
' Diamétre du céble (d) Rayon de gorge optimal Rayon de gorge
- et et ot e o e e e e e meximum
Tableau | s \
Inférieur & 10 mm 0,53 x d 0,62 x d
! 10 & 20 mm 0,53 x d 0,60 x d
| | 20metplus 0,53 xd ___________ 0,58 xd
e e
| La durde de service d'un céble de diametre (d) passant sur une poulie dont
Note le rayon de gorge mesure 1,5 x d est égale & 30 % seulement de ce qu'elle

gserait si le méme cé&ble passait sur une poulie syant un rayon de gorge
de 0,53 x d.

Probléme : Déterminer le rayon de gorge maximum pour un céble de 16 mm
de diametre

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

Source

Tréfileries norvégiennes, Oslo, 1960.
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1.4 g%bles et _accessoires

114:3 Accospolires

Efficacité d'un céble d'scier avec attaches, en pourcentsge de la charge
de_rupture.

Efficacité de

Type dlattache Qualité 1'attache en
: e e ey e o e e i e o e e .nouxcentage
Attaches a Confectionnées correctement avec emploi
culots de zinc fondu 100
i Confectionnées avec emploi de métal
' — L snti-friction_ e 25 ]
Attaches & oo 6,5 100
épissures Rzl lO - 19 95
L8 E 22 - 25 90
8 ~C° 41 - 50 (N
rgf Attaches correctement montées 80
al Attaches fixées de fagon que les étriers et
les plaques de serrage portent alternativement
. sur le brin tirant 75
Serre-cébles Attaches fixées de fagon que seuls les étriers
des serre-cé&bles portent sur le brin tirant 70
Boulons 1nsufflsamment serrés 50
3 Cé&ble noué,puis fixé avec serre-cébles 50
a {
Attaches & ' Selon le modils 60 - 80
| _coins ] N T o ) N
Note -
Probléme : Déterminer 1'efficacité d'une attache & épissure pour un céble
d'acier de 12 mm.
Exemple o
' Solution : 3i l'attache est confectionnée correctement, on peut s'attendre
& une efficacité de 95 %.
Source International Training Course on Mechanized Forest Operations, FAO/ICE,

Gendve, 1960 /Anglais seulement/.
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143

Eléments de machines

1.4 Cébles et accessoires
1.4.3 Accessoires N
Tambours '
Calcul de la longueur de céplg métallique pouvant étre enroulée sur un
tambour Formile : L = (D° - %) 1 x r
g L = longueur de céble, en pieds
sujet ¥ DD = giamdtre des joues, en pouces
1 d = diamdtre du f8t, en pouces
rF o "l = largeur du £t enbdre les joues, en pouces
r = coefficient de céble
Diametre du ctble Coefficient de clble
e pouces
6,5 1/4 1,018
10,0 3/ 0,466
11,0 7/16 0,341
12,0 1/2 0,262
14,0 9/16 0,206
16,0 5/8 0,168
17,0 11/16 0,138
19,0 3/4 0,116
Tableau 22,0 7/8 0,085
25,0 1 0,0655
28,0 1 1/8 0,0516
32,0 1 1/4 0,0418
35,0 1 3/8 0,0347
38,0 1 1/ 0,0292
41,0 1 5/8 0,0248
44,0 1 3/4 0,0214
47,0 1 7/8 0,0186
50,0 2 0,016
63,0 2 1/2 | 0,0105
Note -
Probléme : Déterminer la longueur d'un céible métallique de 12 mm pouvant
8tre enroulée sur un taubour ayant les caractéristiques suivantes:
Tyernle diamdtre des Joues - 20 pouces; diamstre du £t - 6 Houces;
s largeur du {Ot entre les joues - 20 pHouces.
Solution : Le coefficient de cfble est 0,262; la longueur cherchée est donc
(400 - 36) x 20 x 0,262 = 1915 nieds ou 584 mdtres.
Source Allis~Chalners Manufacturing Coupany, Etats-Unis d'imérique, 1963.
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Chapitre 1 Eléments de machines

1.4 C&bles et accessoires
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1.4.3 Accessoires
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Crachets
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Charge de travail appropriée nour des crochets de différentes dimensions

D2
Sulet
Vo, .~
Diamdtre du Diametre de Largeur de Charge de travail
crochet (Dl) 1lloeillet (DZ) 1llouverture (DB) appropride
en pouces [en ml | en pouces | en il | en pouces | en mn en tonnes
5/8 16 3/4 19 1 25 0,5
11/7 17 7/8 22 1 1/16 27 0,6
3/4 19 1 25 1 1/8 28 0,7
7/8 22 1 1/8 28 1 1/4 32 1,2
1 25 1 1/4 32 1 3/8 34 1,7
1 1/8 28 1 3/8 34 1 1/2 38 2,1
Tahleau 1 1/ 32 1 1/2 38 1 11/16 43 2,5
1 3/8 34 1 5/8 42 1 7/8 47 3,0
1 1/2 38 1 3/4 4l 2 1/16 52 4,0
1 5/8 42 2 51 2 1/4 57 b7
1 7/8 47 2 3/8 60 2 1/2 64, 5,5
2 1/4 64 2 3/4 70,1 3 76 6,8
2 5/8 67 3 1/8 79 3 3/8 85 8,5
3 76 |3 12 |8 | 4 | 100 | 12,0
Note -
Probléme : Déterminer les dimensions anpropriées d'un crochet qui sera utilisé
sous une charge de travail de 4,0 tonnes.
Exenple
Solution : D'eprés le tableau, le diamétre du crochet doit &bre de 38 mm;
celui de l'oeillet, de 44 mm, et la largeur d'ouverture du crochet
doit &tre de 52 mm.
Source Génie militaire, Oslo, Norvége, 1966.
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1.4 Cébles el accessolires
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l.4.4 Divers
Inroulement
Sujet Enroulement correct des clbles métalliques.

Pour réenrouler un céble uétallique sur un tambour, il faut tenir compte du
type de cAble considéré. Les cAbles toronnds i droitedoivent &tre fixés

du cbté gauche du tambour du treuil lorsque le céble s'enroule par le haub
du tambour. Si llattache de fixation du clble est situde du cbté droit du
tambour, il faut commander un céble toronné & gauche gi l'on veut enrouler
par le haut du tambour. Si l'on est obligé d'utiliser un cible toronné i
droite, i1 faut l'enrouler par le bas du tambour.

Regle In utilisant 1'index de l'une ou de ll'autre main selon les indications
données dicdessous, il est facile de déterminer le sens de 1l'enroulement du

céble sur le tambour.

Pour les cébles toromnnés 3 Pour les cdbles toronnés & droite,
gauche, utiliser la main gauche utiliser la main droite

Enroulement par Enroulencat par Enroulement par Hnroulement par le
le bas du tam~ le haut du tam- le bas du tam~  haut du tambour.
bour. Fixer le bour. Fixer le bour. Fixer le Fixer le céble
céble sur la céble A la céble sur la sur la gauche du
gauche du tam- droite du tam~ droite du tam-~  taabour.
bour. bour. . bour.
Note -
Probléme : On a besoin d'un clble métallique qui devra s'enrouler sur un
tambour sur lequel l'attache de fixabion est située du cdté
Fremple gauche; d'autre part, lc céble devra s'enrouler par le haut
TSR du tambour. Déterminer le toronnage correct du cédble & commander.
Solution : D'aprés la régle domnée ci-dessus, il faut commander un céble
toronné & droite
Source Allis-Chalmers Manufacturing Company, Btats-Unis d'Anérique, 1963.
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Chapitre 1 Eléments de machines _ 15
1.5 Chalnes
Résistance
Suset Comparaison entre les poids, les charges de travail et les résistances
=RIEL d'une chaine 3 longs maillons et de deux types de chaines & maillons
courts.
e
: Di?ensiogs de Poid Charge de tra- | Résistance a
e e = -8 COBLDE 011;, ®%) ynil appropriée| la rupture,
| en pouccs en mm e/ en tonnes en trnnes
> 1
g g9 1/2 13 2,9 1,1 4y’
e 5/8 16 4,3 1,7 7,0
« @k , 11/16 17 5,5 2,0 9,0
g ﬁ g ! 3/4 19 6,0 2,8 11,2
N 7/8 R2 8,2 355 14,0
829 9/8 28 13,8 5,0 22,0
3 o | 5/k 32 19,0 8,0 32,0
g4 85+
Q. g 7/16 11 2,5 1,0 4,6
=AY 1/2 13 3,6 1,5 6,4
,m % & 5/8 16 5,5 2,2 9,8
g o, 11/16 17 7,3 2,7 11,4
“ag 3/4 19 8,2 3,2 14,0
S99 7/8 22 10,5 by 18,5
9/8 28 17,0 755 30,2
b= I 9/32 7 1,0 1,1 5,0
R 5/16 ) 1,3 1,4 6,2
w B 3/8 10 2,2 2.2 10,0
9o 7/16 11 2,6 2,2 11,6
« w0 1/2 13 3,7 3,6 16,4
S%79 5/8 16 5,6 554 R4y3
L L34 19 8,3 7,8 _A_350 |
Note -
Problémc : Déterminer un type de chalne approprié pour maintenir un
chargement en cours de transprrt.
Solution : Une chaine ayant une charge de travall de 1,5 tonne convient
pour ce genre d'cmplni. Pour des considérations de charge
Fxemple utile, il faut utiliscr une chalne de faible poids, mals le
S2LEED.0 cocfficient de séeurité doit &tre aussi grand que possible.
Par conséquent, il faut choisir une chalne & maillons courts
en acier allié de 5/16 pouces. Cette chaine ne pése que
1,3 kg/m; sa charge de travail normale est de 1400 kg et
sa_résistance & la rupturc, de 6200 kg. .
Source 4/8 Kjaettingfabriken, Oslo, Norvége, 1965.
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Chepitre 1 Eléments de machines 15
1.5 Chaines
Charge utile
Charge utile pour des angles de travaill différents. L'angle de travail X
est 1'angle entre la verticale et chacune des chaines en position de travail.
Suiet
—_d
Suspension & Suspension a Suspension 3
deux éléments trois éléments quatre éléments
(2 brins) (3 brins) (4 brins)
Dimension de la chaine| Charge de travail maximum en kg par brin
b en pouccs | en mm AL =00 |ol=150 |el =300 | oL =450 =600
o
3 9/32 7 1100 1050 950 780 550
a2 5/16 8 1400 1350 1200 990 700
° 3/8 10 2200 2120 1900 1550 1100
Q o 7/16 11 2600 2500 2200 1840 1300
“d -l/ 2 13 3600 3470 -3150 2540 1800
5 5/8 16 5400 5200 4650 3820 2700
Pableau 3/4 19 7800 7540 6700 5520 3900
5/8 8 500 475 425 350 250
" 3/8 10 750 725 650 525 375
3 7/16 11 1000 975 850 700 500
ep -1/2 13 1500 1450 1300 1050 750
a s 9/16 14 1800 1750 1550 1275 900
© 5 5/8 16 2200 2125 1900 1550 1100
8% 3/4 19 3200 3100 2750 2275 1600
q° 7/ 22 4500 4400 3900 3200 2250
8 1 26 6000 5825 5200 4250 3000
9/8 28 7500 7275 6500 5325 3750
5[4 32 9000 750 7750 6400 4500
Note X) Coefficient de sécurité spéeial pour les suspensions & quatre éléments
Probléme : Calculer la charge de travail maximum pour une chaine en acier
Exemple allié de 1/2 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 0,87%) = 10 960 kg
Source A/8 Kjattingfabriken, Oslo, Norvége, 1965

- 30 -



Chapitre 1 Eléments de machines 161

1.6 Courroies de transmissions

1.6.1 Courroies plates

Charge de travail

Charge de travail appropriée pour une courvole plate de 4 & 5 mm d'épaisseur,
en fonction de la largeur de la courroie.

Sujet Epaisseur recommandée de courroie :
Diametre de poulie inférieur & 150 mm : 4 mm
" L compris entre 160 et 200 mm : 4,5 mm
" moo supérieur & 200 mm : 5 mm
Diamdtre de la plus Vitesse de la courroie, en m/s
petite poulie de 3 1 5 17.5 140 115 20 | 30 | 40
c:grizle Puissance en ck par 10 mm de largeur de
courroie

100 0,08 0,17 { 0,25 ; 0,40 ; 0,60{0,93,1,40:1,86

200 0,12 0,26 | 0,45 { 0,66 | 1,10/1,60 2,60!3,47
Tableau - 300 0,15] 0,35 | 0,58 | 0,84 | 1,4512,13!3,32]4,50

400 0,18] 0,41 | 0,67 | 0,57 | 1,672,47|3,955,38

500 0,20; 0,46 10,75 | 1,07 | 1,30§2,67 4,4016,13

600 0,21} 0,49 | 0,80 | 1,14 | 1,90{2,81(4,72{6,55 |
Note -

Problsme : Déterminer la charge appropride en ch pour une courrcie
d'une largenr cde 100 mm se déplagant i une vitesse de
Exemple 10 m/s le dismdtre de la plus petite poulie de courroie
SHEMPS étant de 300 mm.
Solution : D'aprds le tableau, la puissance appropride 4 transmettre
par la courvoie est de 8,4 ch.

Source Hafner : Der Holztransport, Vienne, Autriche, 156/.
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Chapitre 1 Eléments de machines
1.6 Courroies de transmission
1.6.2 Courroies trapézoidales
Généralités
Choix d'une dimension appropriée de courroie trapézoidale, 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
! w :
— 1 _]
q
Diagramme

plus petite poulie

Nombre de tours/minute de la

W=28
soolpy vl L L B B
1 2 3 45 i 15 20 30 50 100 200
Puissance du moteur, en ch

Note

Ixemple

Probléme : Déterminer la dimension appropriée d'une courroie trapézoidale

destinde & transmettre une puissance de 30 ch, la vitesse de
rotation de la plus petite poulie étant de 750 tours/minute.

Solution : D'aprés le diagramme, il faut une courroie de dimension W _ 32
H™ 19

Source

Société norvégienmne de fabrication de courroies, Oslo, 1966.
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Chapitre 1 FEléments de machines 18

1.8 Divers

Accumulateurs

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

Sujet Charges a 25°C -
Chargé & pleine capacité : polds spécifique 1,28
Chargé a deml capacité : poids spécifique 1,22

Charge nulle + poids spécifique 1,13
Poids spécifique de l'acide
Température, en °C pour un accumulateur chargé
& pleine capacité
45 1,2660
40 1.2655
35 1.2730
30 1.2765
25 1.2800
20 1.2835
15 1.2870
10 1.2905
5 1.2940
Tableau 0 1.2975
~5 1.3010
-10 1.3045
~15 1.3080
-20 1.3115
-25 ' 1.3150
~-30 1.3185
-35 1.3220
-40 1.3255
~45 1.3290
Hote -
Probléme : Déterminer la charge d'un accummlatsur lorsque le poids spécifique
de l'acide est 1,20 la température étant de - 5°C.
Exerple Solution : D'aprés les tebleaux ci-dessus, l'accumulateur est chargé &
environ 40 % de sa capacité.
Source Compagnie Shell de Norvege, Oslo, Norvége,l96l.
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Chapitre 2 Abattage et faconnage 21

2.1 Généralités

Scies mécaniques

Puissance requise pour actionner la chalne sur le gulde-chaine, en fonction

Suiet de sa vitesse en m/s, déterminde pour la chaine et le guide~chaine d'une
scle mécanique & un homme modéle JPM-5/
5
A
o]
§ af
o
:
Diagramme g i
#
3]
2
g
w
m
2t
1 L } I 1
3 6 9 12 i5

Vitesse de la chafne, en m/s

Probléme : Déterminer l'accroissement de puissance reguise pour actionner
la chaine sur lc guide~-chalne lorsque la vitesse de la chalne
passe de 12 & 18 m/s

Exemple . " . . . 5
=HElRSD Solution : D'apres le diagramme, la pulssance requise passera de 1 a une
valeur voisine de 5.

Source Svinda-Kriz, Prague, Tchécoslovaquie, 1958,
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221

2.2 Abattage

2.2.) Productivité

Abattage et

tronconnage

Abattage et trongommage en minutes par opération de coupe avec une scie a

Sujet main, comparés & liemploi d'une scie mécanique, pour différentes dimensions
dlarbres
Epicéa
Diamétre & Abattage Trongonnage
hauteur de g ¢ g
poitrine
(d.h.p.), Scie Scie Scie Scie
Tablean en cm a4 main mécanique 4 main mécanique
12 0,92 0,53 0,35 0,42
20 2,57 1,18 1,54 0,92
30 2240 2,153 3,08 1,89
40 9,10 3,23 5595 3,46
Note -
Probléme : Déterminer, en pourcentage, la diminution du temps d'abattage
lorsqu'on opére avec une scle mécanique au lieu d'une scie a
main, dans le cag d'arbres ayant un d.h.p. de 20 cm et de %0 cm,
respectivement.
Exemple
Solution : Dans le cas d'un arbre de 20 cm d.h.p., le temps d'abattage
slabaisse de 2,57 & 1,18 minutes, soit une diminution de 55 %.
Dang le cas d'un arbre de 30 cm d.h,p.; le temps dlabattage
s'abaisse de 5,40 & 2,13 minutes, soit une diminution de 61 %w
Source Institut norvégien de recherches forestidres, 1946.
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Chapitre 2 Abattage et fagonnage
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2.2  Abattage

2.2.1 Productivité

Consommation de temps et d!'énergie

Sujet Consommation de temps et d!'énergie nédcessitdée par 1l'abattage
avec des scies mécaniques légdrass et lourdes.

Scie légére : 7,5 kg

Scie lourde : 12,5 kg

Peuplement : Pins sylvestres ayant un diamétre & hauteur
de poitrine (d.h.p) moyen de 37 cm.

Scie légere Scie lourde
Ouvrier centiémes de keal par| centiémes kcal par
minute par minute de minute ninute
Tableny arbre par arbre
A 213 7.8 182 8,2
. 322 7,6 221 7,9
c 222 g,2 167 8,4
D 257 5,9 221 6,9
Moyenne 253 7,6 198 7,9
Note -
Probleme:  Calculer les gains de temps réalisés et l'accroissement

de_la consommation d!énergie lorsoue l'abattage est _

Excmole s effectgé avec une scie mécanique lourde au lieu d'une

——— scie mécanique légere.

Solution: D'aprés le tableau, le gain moyen est de 55 centidmes 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.

- 36 -




Chapitire 2 Abattage et faconnage

2.2 Abattage

2.2,2 Effort physiologigue

Abattage et faconnage

Quantité jJournaliére totale d'énergie dépensée par un homme travaillant
seul a l'abattage et au faconnage dans des peuplements d!'épicéas d'dge
Sujet moyen.,

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

Nombre Kilocalories
normal de par
Minmutes gattements
. u poule
Emplacement Ouvrier par par
arbres motra
minute| arbre minute] cube
Terrain plat S1 13,2 135 1780 10,9 | 629
Diamétre a S 2 16,8 135 2270 11,3 | 900
Tableau hauteur de poitrine A1 19,4 109 2110 5,6 | 510
(d.h.p) = 17 em A2 24,9 117 2910 8,1 50
Bois écorcé G 1 27,5 116 3190 6,8 | 880
G 2 25,0 100 2500 5,8 | 680
Terrain en forte pente S 1 17,5 147 2570 12,7 | 530
Diametre 2 52 21,8 147 3200 13,0 | €70
Hauteur de poitrine Al 29,5 132 3890 10.4 | 73C
(d.h.p) = 22 em L2 27,5 128 3520 9,8 | 640
Bois non écorcé G1 31,8 126 4010 8,8 640
G 2 48,9 127 4910 9,8 | 900 |

I1 ressort du tableau que les ouvriers forestiers suédois possédent ure
Note efficacité nettement plus élevée et un fus grand rendement que les
ouvriers forestiers d'Europe centrale.

PV ———

Probléme : Déterminer 1'accroissement du nombre de calories par minute
lorsqu'on passe d'un travail sur terrain plat & un travail
sur un terrain en forte pente.

Exemple
Solution : L'accroissement varie de 15 & 85 %, le taux étant maximal dans
le cas des ouvriers qui ont le plus faible rendement.
Source Institut fir forstliche arbeitswissenschaft, Hambourg, Allemagne, 1961,
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Chapitre 2 Abattage et fagonmage
2.2 Abattage
2.2.2 Effort physiologique
Scies mécaniques
Durée totale du retour au rythme cardiaque normal chez un homme portant
Sujet des scies mécaniques de poids différents & une vitesse de marche de
4y5 km & 1'heure.
400 |-
@ 350 -
g
40
£ 300}
i}
Diagramme © 250 F
5
QB
£ 5 200}
© O
& g
39 150 }-
o
0 o
a9 1o00of
oG
o«
0 50
[O]
SO
5
Poids de la scie mécanique (charge utile), en kg
Le diagramme semble indiquer gque le poids total d'une scie mécanique
Note (ou de tout autre équipement destiné & &tre porté pendant la majeure
partie du temps de travail) ne doit pas excéder 10 kg.
Probleme : Déterminer 1'accroissement de la durée totale du retour au
rythme cardiaque normal lorsque le poids de la scie passe de
9 a l5 kg.
Exemple
Solution : Le nombre de battements du pouls passera de 50 & 125, soit
une augmentation de 150 %.
Source : Institut flir forstliche Arbeitswissenschaft, Hambourg, Allemagne, 1955.
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Chapitre 2  Abattage et fagonnage
2.2  Abattage
2.2.2 Effort physiologique

Abattage et trongonnage
Sujet Dépense d'énergie occasionnée par un travail de coupe avec une scie & main

ou une scie mécanique

Abattage Trongonnage
Scie p . .
Dépense d'energic par homme
keal/mn cal/cm2 keal/mn cal/cm2

Lableen Scie & main & un homme 6,2 35,1 Ly 6 28,7

Scie & main a deux hommes| 5,7 12,7 5,2 11,5

Scie mécanique & un homme| 4,9 3,6 Lyl 2,7

Scie mécanique & deux Lyl 2,5 3,8 2,0

hommes
Note -

Probleme : Déterminer la consomation d!énergie en kcal/mn nécessitée
par un travail d'abattage avec une scile mécanigue & un homme,
comparée & celle d'un travail de trongonnage

Exemple

Solution : La consommation d!énergie du travail d'abattage est de 20 %
supérieur & celle du travail de trongonnage, les chiffres
respectifs étant de 4,9 et 4,1 kcal/mn

Source : Institut fiir forstliche Arbeitswissenschaft, Hambourg, Allemagne, 1956.
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Chapitre 2  Abattage ot fagonnage 231
2.3 Trongonnage
2.3.1 Productivité

Scics mécaniques

Résultats du travail dec coupe avec des scies mécaniques, cxprimés on cn?

par ninute, en fonction de la vitesse de la chaine, dc la pression et de

Sujet 1l'angle des dents. Bois d'épicéa, chaine type Oregon & dents -~ rabots,
jeu des jauges de profondeur 1,1 rm, humidité 48 - 50 %, dianétre de

la coupe 25 + 2 cm

Pression, Vitesse de la chaine, en m/s
en kg 2,2 4,0 8,0 11,6 15,4
Angle des 10 480 945 1788 3013 4035
dents 45° 15 768 1490 3088 L4643 6293
20 1104 1895 4067 5703 8163
Tableau

Angle des 10 585 1063 2163 3833 4533
dents 55° 15 205 1615 3295 | 5528 6343
20 1203 1350 4343 7358 8335

Note -

Probléne : Déterniner le résultat du travail de coupe avec une vitesse de
chaine de 8 n/s, avec un angle des dents de 45° et une pression
de 15 kg

Exemple

Solution : D'apres le tableau, le rendement du travail de coupe est de
3088 cn? par minute.

Source Institut fir Waldarbeit und Forstmaschinenkunde, Hannovers-Minden, Allemagne.
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Chapitre 2 Abattage et fagonnage R31
2.3 Trongonnage
2.3.1 Productivité
Scies mécaniques
Résultats du travail de coupe avec des scles mécaniques, exprimés en cm?
par minute, en fonction de la vitesse de la chaine, de la pression et de
Sujet 1'angle des dents. Bois de h8tre, chaine type Orcgon & dents - rabotg,
jeu des jauges de profondeur 1,1 mm, humidité 72 — 112 %, diamdtre de
la coupe 25 & 2 cm.
Pression, Vitesse de la chafne, en m/s
en kg :
2,2 4,0 8,0 11,6 15,4
Angle des 10 570 1055 2130 3108 4158
dents 45° 15 823 1533 3133 4733 6313
20 1053 1898 3503 5785 8043
Tableau
Angle des 10 585 1085 2288 4100 4853
dents 559 15 820 1560 3238 5568 6870
20 1102 1983 4055 6570 8935
Note -

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

Exemple

Solution : Dl'aprés le tableau, le rendement du travail de coupe est

de 3133 cm® par minute.
/
Source Institut fir Waldarbeit und Forstmaschinenkunde, Hannovers-Miinden,

Allemagne.
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2.3 Trongconnage
2.3.2 Effort physiologique
Scies mécaniques
Effort physiologique correspondant & un trongonnage de bois de h8tre
Sujet avec une scie mécanique, en .onction de la vitesse de la chaine et
du diamétre du tronc.
,Diam&tre Vitesse de la chaine, en m/s
ldu trong 7,5 11 15
Tablean | enocm! cal/cm2 | kcal/mn | cal/cm2 | kcal/mn jcal/cm2 !kcal/mn
i
f 20 1,89 4,16 1,66 {4425 1,41 N 3,96
% 30 1,59 3,88 1,22 } 3,62 1,12 | 3,49
Note -

Probléme : Déterminer la diminution de 1l'effort en cal/cm2 guand la
vitesse de la chaine passe de 11 2 15 m/s lors du
trongonnage d'un tronc de hé&tre de 20 cm.

Exemple >
Solution : L'effort de travail par cm™ s'abaissera de 1,66 a
1,41 calories, soit une diminution de 15 %
Source Institut fir Waldarbeit und Forstmaschinenkunde,

Hannover-Minden, Allemagne.
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2.3 Tronconnage

2¢3.3 Divers

Vitesse sfire des scies circulaires

Le tableau ci-dessous indique les vitesses recommandées pour les scies

Sujet circulaires, gui correspondent & une vitesse périphérique de 3000 méitres
par minute.

Diamctre de la scie Nombre de tours par minute
en _pouces en_cm
12 30,5 3 000
14 35,6 2 570
16 40,6 2 245
18 45,7 2 000
20 50,8 1 800
22 55,9 1 635
Tableau 24 61,0 1 500
26 66,0 1 385
28 71,1 1 285
30 76,2 1 200
32 81,3 1120
34 86,4 1 055
36 91,4 1 000
40 101,6 980
60 152,4 640
Note -

Probléme : Déterminer la vitesse sfire d'une scie & trongomner circulaire
ayant un diamétre de 40 cm et une vitesse perlpherlque maxi—
male de 3000 métres par minute.

Ixemple

Solution : D'aprés le tableau, une vitesse slire est réalisde lorsque

la scie ne tourne pas & plus de 2200 tours par minute.
Source The National Safety Council, Etats~Unis d'Amériquse.
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2.5 Ecorcage
2.5,1 Productivité
Swiet Valeurs comparatives de la consocmmation de temps par unité de surface
22830 écorcée lors de l'écorgage manuel d'épicéa et de pin & différentes
températures.
Températures, en °¢ BEpicéa % Pin
+ 5 100 100
0 , 112 105
Tableau -5 145 120.
~10 170 145
-15 185 155
20 185 160
-25 . 200 ; 155 ;
J !
Note A basse température, le pin est plus facile & écorcer que 1l'épicéa

Probléme s Déterminer l'accroissement du temps nécessaire pour

écorcer du bgis d'épigéa lorsque la température
tombe de + 5°C & ~ 25°C.

Exemple ‘
Solution : D'aprés le tableau, le temps d'écorgage est doublé.
Source Association des foréts suédoises de la Couronne pour l'étude des

modes opératoires (SDA), Stockholm, 1960.
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Chapitre 2 Abattage et fagonnage

2.6 Tralnage et empilement

2.6.1 Productivité

Empilement

Rendement obtenu lors de 1l'empilement manuel de bols par couches avec des
billes intermédisires. Le diagramme indique les rendements obtenus avec

Sujet des billes de 2 et de 3 métres de long, le travail étant effectué par un
seul homme ou par deux hommes.
X
200 govTia
,X/;—~~.\
_&g '//’x/ >N
= 4 ™
g5 so} 4 ® X
B
&
@
2
. 0]
Diagramme g 100 b
<
®
A
n ~———" 3 mdtres, 1 homme
5 W | e 3 metres, 2 hommes
S 50 2 métres, 1 homme
g 2 mttres, 2 hommes
3
B
o) i 1 1 1 | ) 1
O 10 20 30 40 50 60 70 80
Poids moyen, en kg/bille
Note -
Probléme : Déterminer le poids de bille qui permet d'obtenir le degré
dtefficacité maximal lorsqu'un seul homme empile des longueurs
Exemole standard de 3 métres.

Solution ; D'aprés le diagramme, le rendement maximal est obtenu lorsque

le poids de bille est compris entre 40 et 60 kg.

Source : Institut royal de recherches sur 1l'industrie forestidre, Stockholm, Sugde, 1959.
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2.6 Trainage et empilement

‘ 2.6.2 Effort physiologique
|
Trainage
| Suiet Consommation brute et consommation nette d'oxygéne par unité de travail
RRIEY lors du trainage manuel de billes, en fonction du poids de celles-ci.
a;'\
=i
tg)u I
Opérations de transport
E ED ° +p@éplacement P
oot X Opérations de transport seulement
4 8 cpd-l
| Diagramme e
o
~ L L
g I | I '4——’)
QO
S o
| [ 1 | |
70 80 90 00 IO 120
Poids des billes, en kg par unité
Note -
Probléme : Déterminer le poids de bille permettant d'obtenir la plus
faible consommation brute d!'énergie par unité dans le cas d'un
Exemple trainage manuel des billes.
Solution : Dtaprés le diagramme, la consommation d'énergie est & son
minimum lorsque le poids de bille est compris entre 60 et 100 kg.

Source : Institut royal de recherches sur l'industrie forestiére, Stockholm, Suéde, 1959.
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2.6 Trainage et empilement
2.6.2 Effort physiologigue
Empilement
Comparaison de la cons.mmation d'oxygéne ct 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 durdes variables (7-45 minutes)
Série II : Périodes de courte durée (6~7 minutes)
\ Consommation Rendement en Hauteur
2| Poids d'oxygéne, poids empilé d'empilement,
° ¢ @t de la |en litres par minute | en kg par minute en cm
o |2 2| bille, S
4 C - en kg Moyenne Gamme de Moyenne aume de
v (=T variation variation
Tebleau | I 4 34,9 1,76 | 1,64~1,90 198 194 - 214 78
I | 3 34,9 2,53 | 2,40-2,68 314 260 - 365 56 - 78
I A 7,5 1,77 | 1,64-2,00 128 101 - 165 78
1T 1 7.5 ! 1,80 - 101 - 56
Note
Probléme s Déterminer la consommation dloxygene qu'exige 1l'empilement de
billes de 35 kg & une hauteur de 80 cm pendant des périodes
' de durées variables.
Exemple
Solution : D'aprés le tableau, l'empilement pendant des périodes de durées

variables implique une consommation d'oxygéne de 1,76 litre
par minute.

Source : Institut royal de recherches sur l'industrie forestiére, Stockholm, Suéde, 1959.
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Chapitre 2 Abattage et faconnage .
2.7 Matériel combiné
2.7.1 Productivité
Débardage d'arbres
Consommation de main~d'oeuvre en journées d'ouvrier par 1000 m3 de bois,
y compris le chargement sur camion ou sur wagon de chemin de fer
Sujet
—
Débardage d'arbres entiers non ébranchés
Tracteur TDT-40|Tracteur TDT-60 |Tracteur T-140
Désignation des opérations| Arbres d'un Arbres d'un Arbres d'un
volume moyen volume moyen | volume moyern
inférieur compris entre| supérieur
3 0,6 ml 0,6 et 1,0 m3| & 1,0 m3
Teblean Travaux.preparatoires,.non
e compris la construction
de routes forestidres 30 25 20
Abattage 11 10 8
Débardage en fordt 33 " 25 20
Ebranchage et chargement 77 56 54
Total 151 116 o2
Note -
Probléme : Déterminer la consommation totale de main-d'ceuvre nécessaire
pour débarder des arbres entlers non ébranches lorsgue le3
volume moyen de ces arbres est compris entre 0,6 et 1,0 m”.
Exemple

Solution :

D'aprés le tableau, la consommation de main-d'oeuvre par

1000 m3 de boig débardé & l'aide d'un tracteur TDT-60 est
de 116 %ourné@s d'ouvrier, non compris la construction de
routes Torestieres.

Source  Emploi des tracteurs pour le débardage du bois en forét dans 1'URSS.
FAO/CEE, Genéve, 1959.
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3.2 Pouvoir porteur
34241 Sols et roches
Sols
Pouvoir porteur des sols, en kg/cng pour différentes profondeurs
Sujet de coupes ou de remblais.
Nature . :
. Profondeur des coupes ou remblais, en cm
du terrain
2,5 ou moins 2,5 & T,5 7s5 ou plus
Argileux 0,6 1,0 1,3
Argilo-sableux 1,4 1,5 1,6
Tableau Sableux 0,4 098 l,l
Sable et gravier 1,9 2,0 2,2
Gravier 1,9 2,0 2,2
Tote Le tableau ne s'applique pas dans le cas de sols détrempés (printemps
ou automne) ni en hiver quand le sous—sol est gelé,

Probléme s Pour débardage par to&s temps, le pouvoir porteur doit &tre
supérieur & 2,0 kg/cm si 1'on veut obtenir un résultat
satisfaigant. Déterminer si un remblai de gravier de 5 cm

Exemple d'épaisseur est suffisant,.

Solution : D'aprés le tableau, l'épaisseur de gravier devrait &tre

portée & 7,5 cm. au moins
Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Montréal, 1960.
20Uros & ’ ’
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3.2 Pouvoir porteur
3.2.1 Bolg et roches
Sols, roches et neige
Sujet Pouvoir porteur de différent type de terrain, en kg/om2
Tvoe de berrain Pouvoir porteur, Type de terrain Pouvoir porteur
JP en kg/om JP en kg/om2

Marais et tour- .

biors 0,2 Craie 1,0 - 4,0

Alluvions ou .

sable meuble 0,5 Argile molle 1,0

Tableau Sable sec 2,0 Argile demi-sé&che 2,0

Sable mouillé 4,0 Argile séche 4,0

Gravier fin 5,0 Rochesg vives 25,0

Gravier grossier 2,0 - 6,0 Roches en fragments 5,0

Gravier comprimé 8,0 Neige tassée 9,0

Note -

Egg@lé@g ¢ Un tracteur & 4 roues pése 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/cmz. Ce tracteur peut-il &tre

Exemple utilisé avec succés sur un terrain de sable gec 7

§9l§3£9§ : Dlaprés l% tableau, le pouvdir porteur du sable sec est de
2,0 kg/cm“, par conséquent, le tracteur ne pourra guére
8tre utilisgé avec succés sur ce terrain.

Source Du choix de tracteurs pour le débardage, A0, Rome, 1954.
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3,2 Pouvoir porteur

3.2,1 Sols et roches

Profondeur critigue

Y

Le tableau ci-dessous indique la profondeur critique des megures au

Sujet pénétrométre qui a été déterminée expérimentalement pour différentes
catégories courantes de véhicules militaires.
Type de véhiocule Pr?fgndeur de la couche
critigue normale, en cm
Traineaux (patins larges) 0 - 7,5
Véhicules & chenilles & faible pression
Ts5 = 23
au sol
Tableau Véhicules & roues Jjusqu'a 22,5 tonnes 15 - 30
Véhicules & chenilles Jusqu'd 45 tonnes 15 ~ 30
Véhicules & roues de plus de 22,5 tonnes 23 -~ 38
Véhicules & chenilles de plus de 45 tonnes 23 - 38
Noto Pour leg catégories de véhicules mentionnées ci-dessus,; l'indice de
— pénétration au cbne du véhicule varie d'environ 1,4 & 10,5 kg/cm®
EEQEE?@E s Déterminer la profondeur de la couche critigue normale
Exemole en cm pour un véhicule & roues pesant 30 tonnes.
Solution s La profondeur de la couche oritique sera d'environ 40 cm
gous la surface du sol.
Source U.S, Army's Corps of Engineers.
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3.2 Pouvolir porteur

3.2.1 Sols el roches

Sols

2

Diagramme montrant la relation entre le pouvoir porteur du sol en kg/cm s la

largeur de la bande de terrain chargée et le type de sol.

Sujet F = angle de frottement interne 5
C = résistance de cohésion des sols, en kg/em
o
_ ¢c=1 0]
ok Arpile trés ferme, F=12, s
o
§
o
Diagramme X
8
=
[©]
$2
&
(o]
2
&
cg - .
g y i o] i
0o irgile frés(molle), F=2~, C=0,1
_— TAmon humide F=100 ¥0=0 ;
—_— L) v L ] - L T ﬁ'
10 20 30 40 50 60 70
Largeur de la bande, en cm
Les valeurs indiquées représentent seulement des charges statiques ou des
charges appliquées une seule fois. Dans le cas de charges répétées dues & la
Not circulation de véhicules, la pression unitaire nominale admissible exercée
Sote par les véhicules sur des sols & grain fin devrait étre ramende & environ la
moitié du pouvoir porteur indiqué. Si les pressions unitaires nominales et
réelles sont identiques, 1l sera éventuellement possible d'opérer avec succés
jusqu'd 80 % du pouvoir porteur.
Probléme: Sur du sable sec un pneu de &0 cm de large pourrait &tre gonflé &
3,6 kg/cm?. A cetbe pression, la charge admissible sur le pneu
Exemple (21.00 x 25) serait approximativement de 10 tonnes pour une vitesse
dtenviron 32 lkm/h. Déterminer la charge admissible pour un pneu
ayant une largeur moitié moindre (11.00 x 18).
Solution: Le pneu pourrait seulement &tre gonfld & 1,8 kg/cm2 et sur le méme
sable, & 32 km/h, la charge admissible ne serait que de 1,75 tonne.
Source University of New Brumnswick, Fredericton, Canada, 1963.
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322
3.2 Pouvoir porteur
3.2.2, Neige et glace
Glace
Suget Epaisseur nccessaire de glace dure et homogeéne, en cm, et intervalles
minimaux entre les charges, en m, pour différents types de charges.
] Bpaisgeur de Intervalle minimal
Charge
glace entre les charges
Homme seul chaussé de
skis ou de raquettes 4 5
Cheval seul avec tral-
neau non chargé 10 10
Tableau Voiture automobile
légere 20 20
Camions de 2 1/2 tonnes 25 25
Véhicules de 20 tonnes 40 40
Véhicules de 45 tonnes 60 50
Le pouvoir porteur de la couche de glace provient en partie de la
Note pression qu'elle exerce gur l'eau qui se trouve en-dessous. Lorsgue le
niveau de l'esou baisse, le pouvoir porteur de la glace diminue.
Probléme : Determiner 1l'épaisseur de glace dure et homogéne gqui est
Exemple nécessaire pour porter un tracteur de débardage de 6 tonnes.
Solution : D'aprés le tableau, par interpolation, on voit gque 1l'épais-
seur requise est d'environ 28 cm. Les intervalles minimaux
entre les charges devraient &tre de 30 métres.
Source U.3. War Department, Washington, D.«C., 1944.
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3.2 Pouvoir porteur

3.2.2. 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. -

o Epaisseur de la cou- Quantité requise de
Matériau P
che de renforcement m tériau pour une R
largeur de 4,0 m
Glace Trois couches de
4 cm chacune - 20
Paille, une
couche 5 & 10 cm 8 kg par m 20
Tableau ‘ Paille, trois
couches 5 & 10 em 25 kg par m 25
Branchages 5 & 10 cm - 25
Planches ou Deux pistes d'une
perches légé-— largeur de 90 cm
res - chacune 50
Note -
Problémec s Déterminer l'accroissement du pouvoir perteur d'une couche
de 15 cm de glace dure et homogéne 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 %.
Source U.8. War department; Washington, D.C., 1944.
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FAO/ECE, Genéve, 1960 (Anglais seulement).
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3.3 Pouvoir de traction
3.3.2 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.
Type de sol
Modes de propulsion Asphalte Sol pulvérulent Sol boueux
l
Zebleau Chenilles _ { 80 60
Quatre roues motrices 70 ! 55 30
Deux roues motrices 50 1 40 -
Note -
Probléme : Déterminer le pouveir de traction sur sol pulvérulent d'un
tracteur de débardage de 8 tonnes & 4 roues motrices, par
Exemple rapport & un engin & 2 roues motrices.
Sclution : D'aprés le tableau, un engin & 4 roues motrices aura un
pouvoir de traction de 8 x 0,55, soit 4,4 tonnes. Un engin
& 2 roues motrices aura un pouvoir de traction de 8 x 0,40,
goit 3,2 tonnes.
Source International Training Course on Mechanized Forest Operations,
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3,3 Pouvoir de traction

3.3.2 adhérence au sol

Tracteurs

Coefficients de frotteuwent cn kg par tonne de charge sur l'essieu
arriére avant putinapge et coefficients de glissement en fonction de
la charge totale sur l'essieu arriére et de la température de la neige
pour des tracteurs & demi-chenilles équipées de tuiles seulement, ou
de tuiles et de crampons.

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

Type de géharge sur Températurs de la neige, en 9C
: 1 3 — !
chenille Jl.§551eu ar 0o _, g “L a2 |
riére en
‘tonne ’ . Coefficients
pe e ert g1l prlsll eel g1
1,0 890 85| 899 ‘89 | 837 | &1 703 | 53
Tuilos 1,4 803 (78] 830 |89 | 785 | 84 669 61
Tableau 1,8 715 171 760 188 | 734 | 88 636 7L
222=081 2,2 628 |61 691 |87 | 682 | 93| 602 | 82
R 1,0 1087 |86(1128 |86 {1110 8111039 | 71
Tuiles et 1,4 | 8oL 85| 959 |86 | 969 | &3| 924 | 73.
P 1,8 694 |84 790 |88 | 828 | 84 8091 75
2,2 497 1831 621 ;89 | 687 ] 87! 694 | 77 |
Note Le coefficient de glissement correspond au coefficient de frottement

.pour un patinage de 100 %, exprimé en pourcentage du coefficient de

frottement pour un patinage de 30 %.

Probléme : Déterminer le ﬁgﬁvoir de traction d'un tracteur agfzggie
équipé de demi-chenilles & tuiles, pour une charge sur
l'essieu arridre de 2,2 tonnes et une température de la

Exemple neige de ~4°C.

Solution : D'aprés le tableau, on peut escompter un pouvoir de
traction de 691 x 2,2,s0it 1538 kg.

Source Institut norvégien de recherches forestiéres, Vollebekk, 1960.
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332

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
caoutchouc et des chenilles sur différents stypes de sol horizontal

dans différentes conditions d'humidité.

|
Type de sol Conditions d'humidité i Prneus Chenilles
Béton Sec - 45
Argileux Sec } 55 58
Argileux Détrempé {45 46
Argilo-sableux Sec | 35 56
Tobleou | Argilo-sableux Détrempé P20 42
Humus noir Sec ! 35 56
Humus noir Détrempé |15 29
Humus et sable Sec r 35 53
Humus et sable Détrempé .17 27
Sableux Sec | 20 29
Sableux Humide ou i
détrempé |35 32
Gravier - l 36 -
Glace - P12 12
Neige tassée - I 20 -
Roche nue unie Séche ! 80 20
Roche nue unie Humide {20 15
Note -
Probléme: Déterminer le pouvoir de traction d'un tracteur &
chenille de 6 tonnes sur de llhumus noir détrempé.
Ezetple 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, FAQ, Rome, 1954.
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Pouvolr de traction
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Adhérence au sol

Tractours

Sujet

Pourcentage de patinage ces roucs motrices d'un tracteur clrculant sur une
route de neige tassdée, pour différentes températures de la neige.

B =

charge totale sur llessieu arriére.
Poids du tracteur & vide: 1,134 tonne.
Demi-chenilles avec crampons.

Diagrarmme

Patinage des
roues motrices, %

Patinage des
roues motrices, &

100

80

60 |-

40

20

{e]e)

80

60

40

20

N [ S B { kl‘\ll7

- Terpérature de la /I
_ neige / %

1 6? tonne‘

, =2,1%

onnes
\\ b
Temperature de la neige “\\ |

-~ 3 & - 500 ; \

Ay

e

PR
|

-

B=1,04 tonne 1 62\‘tonne§
Y bﬁ;nne \ -

,—
|

\
ALy

!
|
!

-t

~
1

-~ 53 - 10°C

Ul

1 1 1
200 400 600 80O 1000 (200 1400

Effort de traction a la barre,

en kg.

Note -

Exemple

Probléme:

Solution:

Déterminer l'effort de traction maximel & la barre et le coeffi-
cient de glissement pour une charge totale sur l'essieu arpigre

de 2,11 tomnes et une température de la neige de - 5 &

Dlaprés le diagramme, 1l'effort de traction maximal &

~10°¢.

la barre est

de 1400 kg et correcspond & un patinage de 40 & B

Source
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332

3.3 Pouvoir de traction

3,3.2 Adhérence au sol

Pneus et chenilles

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

- 59 -

Suiet de surfaces horizontales.
Type de surface Conditions Roues & pneus| Chenilles
d'humidité en caoutchouc
Séche 550 900
Herbeuse Humide 350 700
: Détremnée 250 650
Seche 450 550
Tabl Argilo-sableuse Humide 500 700
~20-eall | Détrempée 450 650
Séche 550 600
Argileuse Humide 550 800
Détrempée 400 550
Séche 550 550
Argileuse lourde Humide 550 900
Détremnée 300 550
Seche 400 600
Sol & humus Humide 500 700
Détrempée 300 350
. Tassé 350 300
Route de gravier Meuble 300 250
Route de sable tassé Humide 300 300
Route de sable meuble Séche 200 250 i
Béton inégal Sec 1000 450
Béton uni Sec 750 450
Béton inégal | Humide 400 450
Note -
Probléme: Déterminer le pouvoir de traction.d'un tracteur de
débardage de 6 tonnes & 4 roues motrices équipdes de pneus
Exemple en caoutchouc sur un sol herbsux détrempé.
Solution: D'aprés le tableau, une force de traction de 6 x 250,
soit 1500 kg, peut &tre considérée comme normale.
Source Caterpillar Tractor Company, Etats-Unis d'Amérique, 1958.
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3.3 Pouvolr de traction

3.3.2 Adhérence au sol

Prneus et chenilles

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

.
Coefficients de frottement
Surface
Pneus en caoutghouc Chenilles

Béton 0,8 - 1,0 0,45

Terre argileuse séche 0,5 - 0,7 0,9
Tableau Terre argileuse humide 0,4 - 0,5 0,7

Terre argileuse avec

orniéres 0,4 - 0,44 -

Sable et gravier humides 0,3 - 0,4 0,35

Sable meuble 0,2 - 0,35 530

Sol de carriere 0,6 - 0,7 -

Neige séche 0,2 0,15 - 0,35 %

Glace 0,1 - 0,12 0,1 -0,35*%

Terre compacte 0,5 - 0,6 0,9

Terre meuble 0,4 ~ 0,5 0,6

* Patins du type demi-

squelette
Note -
Probléme: Déterminer la réduction de rendement tractif d'un véhi-
cule €quipé de pneus en caoutchouc lorsqu'il passe d'un

Exemple bon revétement en béton & un sol de fterre compacte.

Solution: D'aprés le tableau, le rendement tractif est réduit de
30 & 40 %.

Source Allis Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique.
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3.3 Pouveolir de traction
3.3.2 Adhérence au sol

Tracteurs

Valeur de 1l'adhérence au sol, en kg par bonne, sur différents types de sols

recouverts d'un tapis végétal mince, par rapport & une roubte asphaltée et &
Sujet . '

une route de gravier non compact.

Pneus de tracteur du type ordinaire.

Adhérence au sol, en kg par tonne
Type de sol
Patinage de 15 % Patinage de 25 %
Route asphaltée 650 - 750 650 - 800
Route de gravier
non compact 250 - 400 300 ~ 400
Tableau Sol de prairie 350 - 500 450 ~ 600
Sol boisé 300 - 400 350 - 500

Note -
Probléme : Déterminer 1'adhérence sur un sol boisé pour un taux de
Exemple patinage de 25 .

Solution : Dlaprés 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 Suéde centrale et méridionale pour 1!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

Dispositifs antidérapants

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

Sulet différents types de dispositifs antidérapants.
Glissement Type de sol
Type de dispositif — -
C o Sol boisé Sol de Route de gra
antidérapant en % prairie vier non
compact
Chaines 15 350 -~ 450 500 ~ 650 300 - 450
R5 400 - 550 550 ~ 750 350 - 500
Crampons 15 350 -« 500 450 -~ 550 300 - 400
25 400 -~ 550 500 - 600 350 - 450
Tuiles & brides 15 450 - 500 550 =~ 600 400 - 450
25 550 - 600 650 =~ 700 450 ~ 500
Bras de transfert 15 400 - 500 600 -~ 700 300 -~ 400
Teblesu 25 450 - 550 650 ~ 750 400 = 450
Demi-chenilles 15 400 - 500 550 ~ 600 250 - 300
avec crampons 25 450 - 550 - 350 - 400
Demi-chenilles 15 500 - 550 600 - 650 450 - 500
avec tulles 25 550 - 600 - 500 - 550
Chenilles 15 400 -~ 500 700 -~ 750 350 - 450
avec tuiles 25 - - 500 -~ 600
Note -
Probléme : Déterminer 1'adhérence au sol sur une route en gravier non compact
d'un cemion équipé de chafnes, pour un taux de patinage de 25 %.
Iixemple
Solution : Dlaprds le tableau, 1l'adhérence au sol est comprise entre 350 el
500 kg par tomne de charge sur l'essieu moteur.
Source Association de la Suéde centrale et méridionale pour 1!'étude des modes opéra=

toires dens les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1959.

- 62 -



Chapitre 3 Transport au sol 332

3.3 Pouvolr 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 lleffort de traction & la barre (P) et la charge
dynamique estimée sur l'essieu arritre (W)
Suiet W statigue : 2,3 tonnes
W dynamique : jusqu'a 2,65 tonnes

P
Nature du sol 0.35 | 0,40 0,45/w 0,50 | 0,55 | 0.60
Sol léger tassé, sec 78 76 72 69 65 60
Sol léger 76 72 68 62 56 -
Sol léger, cultivé, humide 72 70 66 60 52 -
Sol léger, cultivé, sec 62 58 51 yal 30 -
Tgbleau 557 Tourd, herbeux, humide
et ferme 66 65 64, 58 - -
Sol lourd cultivé, sec en sur-
face mails humide en profondeur 52 51 48 | 45 40 -
Note Toutes les valeurs ont été obtenues pour la pression de gonflage minimum
correspondant & la valeur maximum recommandée du fléchissement statique de la
parol du pneu.
Probléme Déterminer le rendement de pneus de tracteur de 11.25 x 24 sur un
sol léger cultivé humide, pour un effort de traction & la barre
de 1,3 tonne et une charge dynamique sur l'essieu-arriere de -
Fxemple 2,6 tonmnes.
Solution Le rapport P/W est de 0,50 et, dlaprés le tableau, on peut escompter
un rendement de 60 %.
Source National Institute of Agricultural Engineering, Royaume-Uni
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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 40 pour diffé-

rentes valeurs du rapport entre 1ll'effort de traction & la barre (P) et la

Sujet charge dynamique estimée sur l'essicu arridre (W).
W statique : 2,26 - 2,47 tonnes
W dynamique ¢ jusqu'a environ 3,0 tonmnes
Nature du sol BA
0,35 | 0,40| 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60

Sol léger tassé, sec 83 80 77 74 72 -

Sol léger, sec 78 77 75 72 - -

Sol léger cultivé, humide 75 73 71 69 66 61

Tableau Sol lourd herbeux, mouillé

et mou 73 73 73 - - -

Sol lourd herbeux, humide

et ferme 70 71 70 65 - -

Sol lourd cultivé, sec en sur-

face, mais humide en profon=-

deur 58 57 55 52 - -

Note Toutes les valeurs ont été obitenues par la pression de gonflage minimum
correspondant & la valeur maximum recommandée du fléchissement statique de
la paroi du pneu.

Probléme Déterminer le rendement de pneus de tracteur de 11.25 x 40 sur un
sol léger cultivé humide, pour un effort de traction & la barre
de 1,5 tonne et une charge dynamique sur l'essieu arriére de

Fxemple 3,0 tonnes.

Solution Le rapport P/W est de 0,50 et, d'aprés le tableau, on peut es-

compter un rendement de 69 %.

Source National Institute of Agricultural Engineering, Royaume-Uni.
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Transport au sol

3.3 Pouvoir de traction
3.3.2 Adhérence au sol —
Véhicules automoteurs L
Force de remorquage waximale sur sol horizontal et pente maXimale franchis-
sable. Les chiffres sont valables pour 40 a 50 passages du véhicule.
Indice de pénétration au cdne. Indice Jle la résistance du sol au poingonnement
déterninée avec un pénétrometre a cdne.
Indice de refaconnage. Rapport entre la résistance du sol refagonné et
la résistance initiale.
Sujet Indice noninal de pénétration Produit de l!'indice de pénétration au cdne mesuré
au cdne. par l'indice de refagonnage.
Indice de pénétration au cbne Indice attribué i un véhicule donné, qui indique
du véhicule. la résistance minimale nécessaire du sol,

- re » - - YOV d »
exprimée par 1l'indice nominal de pénétration au
cdne pour 40 & 50 passages du véhicule.

BOF- we
= JO, :
a 70 o]
@
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g 8
w
5 eop & 2
8 5
; H 40 &
Diawrap.e o (:) Véhicules 3 che illes avec crai- &
© sons Jde plus de 1§ douce b
O 30 Q
i = (:) Véhicules 3 chpnllles avec crau- |
-ﬁ.g oons e “1ins de 1§ Houce g
e 20 (:) d
o o Véhicules 1 rouc o
=l =
® o (o] o)
o O -+
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ks

& o 1020 30 20 50 60 70 80 90 108"

A . - . I'd ’ -
au cine wins indice Jde nénétration
par Jouce _carré.

O .

Indice nordnal de énétration
au cdac du véhicule, ca 1bs

La courbe sour les vehlculps a ryucs s'appligue dans le sable sec et neuble,

Note
sculencnt aux véhicules équipés de pneus 1 haute flotbation, gnflés i basse
Jression.
Probldae : Ist-il 2ossible i un tracteur de débarlage (non chargé) de
5 tianes & 4 roues uotrices Y pacus, le se déplacer sur des sols
ayant un indice nwidnal Jde pénétration au ebdne ézal & 93 et une
Jente de 30 % ? L'indice 2o »énétration au cbne u véhiculc est
de 70
Ixenole :
e Solution @ La courbe oour les véhiculcs & roues dans le cas dlune peatc de

30 % o .ontre que la différeance cntre l’lndlce noninal de >énétration
gu. edne ot l'ln&lcu de enetratlsﬂ au cdne du véhicule devrait

8tre au ooins éalc 3 Zé &n falt cette Jifférence ust Jde 93-70,
s21t 23. Le tractcur pout Jdone néiveier des pentes de 30 % sur ce
sol. La nenbo waxinale franchlssablc Jour ce véhicule dans les

Source

coacitions ialiguées cst uC‘BA %,
Towa Statc University, ftats-Unis J'adrique, 1855.
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3.3 DPouvoir de traction

3.3.2 Adhérence au sol

Camions

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

Coefficient d'adhé-~ | Résistance au rou--
tvpe de surface rence au sol pour w| lement, en % de la
IP uriac patinage maximal de | charge totale
25 %
Route asphaltée 0,70 — 0,85 1 2 - 3
Route de gravier comptact 0,40 - 0,65 2 -
Route de gravier non compact 0,25 - 0,40 5 ~ 10
Route de neige tassée 0,30 - 0,44 4  ~
Route de neige tassée sablée 0,35 - 0,48 4 ~ 7
Iablean Route couverte de neige molle
et séche 0,25 -~ 0,35 6 - 11
Route couverte de neige
mouillée 0,20 - 0,35 5 ~ 10
Route couverte de glace,
véhicule équipé de chalnes 0,20 - 0,35 2 ~ 4
Route couverte de glace, véhi-
cule non équipé de chalnes { 0,10 - 0,20 2 - 3
" lLes valeurs inférieures sont applicables pour les températures voisines
Fote de 0°Cs les valeurs supérieures s'appliguent aux routes de neige et de
—— glace & des températures voisines de -15°C. Par température trés basse,
1'adhérence au sol augmente considérablement.
Probléme : Déterminer la force de traction nécessaire pour un camion
a4 boggies dont un essieu du boggie est soulevé et attelé &
une remorgue & boggie sur une route de neige tassée, dans
les conditions suivantes
Température : 0°C .
Poids total du cemion chargé : 28 tonmes-
Charge sur les roues motrices : 12 tonnes
Exemple Résistance due & la pente : 8 %
Solution s D'aprés le tableau, le pouvolr 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 3 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. lMais si la
pente est sablée le pouvoir de traciion passera 2
12 x 0,35, soit 4,2 tonnes et le camion sera en mesure de
remorguer la charge sur la pente,
Source Association de la Sueéde centrale et mérodionale pour l'étude des

modes opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1963.
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3,3 Pouvoir de traction

3.3,2 Adhérence au sol

Camions

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

International L - 190

Suset Poids brut du véhicule : 14 tonnes

SN A Charge sur l'essieu moteur : 10,5 tonnel
Quatre pneus "Rock Logger" de 10 x 20.

% Surface | Btat " Coefficient de
| : ! frottement |
Argile Normal , 0, 5214
- Sable et argile ’ L % 0, 4964
v Sable i " | 0, 5001
Sable et gravier i " ! 0,4305
Tableau , Gravier l n | 0, 4365
, Neige ? " ! 0, 3261
i Glace | " : 0,1019

Note -
Probléme Déterminer le coefficient d'adhérence au sol d'un camion
& un essieu moteur sur une route de gravier.
Bxemple . . . ] o
Solution D'aprés le tableau, on peut escompter un coefficient

de 0,43,

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Montréal, 1960.
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3.3 Pouv01r de traction

e s s e Vo A dAAE R an A6 W 4 8w eeleimeee P AL Wk Pk el MU M e M Pimiciee M M WL eRpsiee S8 W R R RN S 6 Rk e e T T ARG TR A IO S SR L,

3.3.3 Rendeuont des aniuaux

T e AL e iald AN e 0F GBS M PRA AR AR o e LG ¢ AR At § M AL S WS B § R s qubiiie e, KON XY R W AR AR LA 6 Neiebd TAADLE N G M e B DA R Gk RAM et A A WV K ASAMSALIA S B A e
. P Lo rtar e e e i s mE = Mo GAAIEeliiel T B Amh e MNHM AEURS 4 asmMR W b PRSP

Puigsance d'un cheval tirant des trafneaux jumclés chargés sur une roube

i Suiet :
| : de nelige
Traincaux [
. o
juielés 7
4
o T
© L.Puissance nette -
b
S 3perte de ouisdance due aux ~
Diagramie e haltes de’ repos 4
S 4 vaedn. g Mt e i D
9  2fF -
m Y
.g - sance a la barreT
= -
&
- .
| N N N U I AN N O |
40 60 80 1IC0 140 180 220
Force le rdésistance, en kg
Note -
Probléme : Déterniner la juissance & la barre d'une chouval oyen.
Exaudle

Solution : D'aprés le tableau, on >out cscompter une puissance a la barre
allant jusqu'a 220 kg, ce qui corressoal 3 une »uissance de 2,5ch.

S ™ - Mr a S L iy A o R et

Source Institut norvégion de recherches forestitres, Vollebekk, 1956.
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3.3 Pouvoir de traction

3.3.3 BRendement des animaux

Chevaux

Réduction en pourcentage de la charge transportée par les chevaux
Sujet gelon le pourcentage et la longueur des pentes & frahchir. Poids du
cheval : 600 kg.

Pente Longueur de la pente contraire, en métres

Pents '
0/00 1l 60 75 100 150 200 250 300
5 1:200 3,1
10 f1:100 . 5,2 | 11,6 |14,6
20 |1: 50 13,8 | 23,6 | 28,4 31,0
Tableau 30 11: 33 0,4 13,1 27,7 | 36,0 | 40,4 (42,4
40 11: 25 14,6 2555 37, 45,4 1 48,9 150,9
50 11: 20 9,4 25,1 3459 45,9 | 52,4 | 55,7 |5744

Note -

Problédme Dans des conditions données un cheval peut tirer une
charge de 3 tonnes sur sol horizontal. Déterminer la
réduction de la charge lorsgue le cheval doit franchixr
une pente contraire de 1:20 ayant 100 m de leng.

Exemple Solution Dlaprés le tableau, la charge devrait &tre réduite
de 35 %, c'est-d~dire ramenée de 3000 & 1950 kg.

Source Institut norvégien de recherches forestiéres, Vollebekk, 1956.

- 69 -



Chapitre 3 Transport su sol J333

3.3 Pouvoir de traction

3,3.3 Rendenment des snimaux

e

Chevaux

D e T T L e B T T

Pouvoir de tra¢tion des chevaux, en kg, pour différentes longueurs

sujet de parcours.,
Chevaux provenant d'un croisement des races grdenneise et Nord-Suédoise

s

Type de chevel Longueur du pareours, en m _
plus de
0~60| 65| 90 {120 |150]175 |200 220 |300 ;500] 1000 | 1000
Faible 2701245200 |180 165 (155145 )140]135 ;120 110 90
Tableau Moyen 300|275 1225 |205 (285 {175 {160 {155 |150 |135| 125 1lo0
Fort 330{310(250 |220]210/190 (175|175 |160[145] 130 110

ote =~
Probléme : Déterminer ls puissance de traction dfun chevsl moyen sur un
parcours de 300 m.
Exemple Solutlen: Diapres le tableau, on peut considérer comme normale une

puissance de trgction de 150 kg,

Source  Association de la Suede centrale et méridionale pour 1l'étude des modes
opéretoires dens les trevoux forestiers (MSA), Bromma, 1957.
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3.3 Pouvoir de traction

33,4 Rendement des tracteurs et camions

Tracteurs

Epoisseur de neige gelée non tassée sur laquelle un trocteur ordineire
&4 2 roues motrices peut se déplacer & une vitesse de plug de 0,5 km/h,

- 7l -

sujet avec ou sans dispositifs spécimux de trection et sans churge.
Tracteur : Fordson Major
Btat du sol
Bon : sous-sol |Médiocre : sous-
m Je di ‘e o dur et relati~ | sol mou ou iné—
ype de dispositif antidérapant vement uni gal, ou glace
ligse gous la
nelge
' Epaisseur deneige maximale,en cm
Tracteurs & roues sans équipement spéeial 35 - 40 25 - 30
Demi~chenilles métalliques 50 - 55 45 = 50
Demi-~chenilles cooutchoutées 55 ~ 60 50 - 55
Demi~-chenilles métalliques et ski
central 60 - 65 55 = 60
Chaines & neige 685 -~ 70 55 = 60
Iablean Demi-chenilles métalliques et skis

avant 65 - 70 B5 — 60

Chaines & neige et ski centrsl 70 -~ 75 B5 — B0

Chafnes & neige et skiz avent 70 -~ 75 55 - 60

Demi-chenilles caoutchoutées et

skis avant 75 - 80 55 -~ 60

Dispositifs d'élargissement de la sur— |

face portante des roues de traction

et ski centrsl 80~85 55 - 60
ote -

Probléric: Déterminerl'épaisseur de neige maximale sur laquelle un
tracteur agricole équipé de chafnes & neige et de skis
avant peut se déplacer quand 171état du sol est bon.

orenple . . s s .

S—— Solution DTvaprés le tableau, l'épasisgeur de neige maoximnle est
70 - 75 cm,

Source : Tyotehoseurs Publication, Helsinki, 1960.
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3.3  Pouvoir de braction
3.3.4 Rendement des tracteurs et camions
Tracteurs

Vitesse moyenne en km/h d'un tructeur ordinsire & 2 roues motrices

équipé de différents dispositfs de traction, sur 60, 65 et 70 cm de
Contenu neige gelée non tassée.

Bon étot du sol, avec un sous—sol dur et relativement uni sous l» neige.

Tracteur : Fordson Major.

- — - e e a———————

[,

Epasisseur de neige,en cm

Type de dispositif antidérapant 60 | 65 ﬂ 70
Vitesse d'avancement en kmh
Demi-chenilles métalliques G5 0,4 0,2
Demi~chenilles csoutchoutées 0,7 043 043
Demi~chenilles métalliques et ski central 0,9 0,7 045
Chaines a ‘neige 048 0,48 0,6
Demi-chenilles métalliques et skis avunt 1,1 0,0 ° 0,7
Tsblesu Demi~chenilles caoutchoutées et skis avant 254 1,9 1,3
Chaines & neige et skis avsnt 245 240 240
Dispositifs d'élargissement de la surface
portunte des roues et ski central 245 243 2’1
Chafnes & neige et ski central 2,8 242 1,7

NotE =

Probléme : Déterminer lz vitesse dlavsncement d'un tracteur agricole
8 rouses équipé de chaines & neige, dans 60 cm de neige ot
avee un sol en bon étnt.

fxenple Solution : D'nprés le tableou, la vitesse est de 0,8 km/h,

- ————

Source 3 Tyotehoseura Publication, Helsinki, 1960.
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Transport au sol

334

3.3 _Pouvoir de traction ;
3.3.4 Rendement des tracteurs el camions
Tracteurs
Calcul de la charge totale en fonction de la résistance &
llavancement et de la pression de la charge dans le transport
Sujot | par tractbeursg
Diggramme Volr page suilvante
Note Les chiffres entre parentheéses en bordure du tableau correspondent
aux autres chiffres entre parenthéses
Probléme : 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 & la pente,
de 11 %. Le poids & vide du tracteur est de 4 tonnes.
Exemple

Solution @

Si, partant de 1l'axe horizontal du diagramme, on remonte
(ligne pointillée verticale) jusqu'a la ligne corres-—
pondant & L1!'état effectif du sol et que, de ce point
dlintersection, on trace ensuite une ligne horizontale
vers la droite, on trouve une force de propulsion de
1.600 kg.

Si 1l'on place le bord d'une réglette de manicre a
joindre ce point de l'échelle des forces de propulsion
et le point 19 de 1l'échelle des résistances (8 % pour
la résistance au roulement et 11 % pour la résistance
due & la pente), on lira sur 1'échelle & ll'extréme
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 Sudde 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

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

-'F

716,2 x 0,9 x Ch
nxr

Sujet ¥ = effort de traction maximsl, en kg
716,2 = coefficient constant
0,9 = facteur de pulssance nette pour tenir compte des
pertes de transmission
Ch = puissance sur l'arbre moteur
n = nombre de tours/minute des roues motrices
r = rayon de roulement des roues motrices, enm
n 1 r F
80
- 40000
704
60 0.64 [-30000
504
20000
404 Gh
D 1400
rlagramme
agramme 300
30+ - 10000
200 s{ [ 9000
o - 8000
\\-7000
204 oo - 6000
- 5000
- 4000
~ 3000
|oJ 0.44 L 2000
Note -

(Voir exemple page suivante)




Exemple

Probléme

Solution

[XY

Déterminer llerfort de traction disponible diun camion ayant
les caractéristicues suivantes :

Puissance gur 1'arbre moteur : 200 ch

Rayon de roulemeni des roues motrices : 0,53 m
Pertes de transmission : 10 %

Wombre de tours de llessieu moteur : 35 btours/minute

Placer le bord d'une réglette de maniére & joindre la position
du chiffre 35 sur 1l'échelle n & celle du chiffre 0,53 sur
1'échelle r, et marquer son point d!intersection avec la droite
perpendiculaire suxiliaire 1. Disposer la réglette de maniére

a joindre ce point et le point 180 sur 1l'!'échelle ch, et lire
gingi sur 1léchelle F la valeur 6,1 fonnes, qui indique l'effort
de traction disponible en fonction de la puissance du moteur,

Cette valeur devrait Jdtre comparde avec 1ll'effort moteur calculé
cn fonction de la charge sur l'essiou moteur, de l'adhérence au
sol et des coefficients de résistance, Si l'effort ainsi calculé
correspond & 3,0 tonnes seulement, cela signifie que la puissance
du moteur n'est utilisée que jusqu'd concurrence de la moitié.

Source

Association de la Sudde centrals et méridionale pour 1!étude des modes
opératoires dans les travaux forcstiers (MSA), Bromma, 1963.

- 6 -




Transport au sol J 334

Chapitre 3
3.3 Pouvoir de traction
3.3.4 Rendement des tracteurs et camions
Camions
Suiet Calcul de la charge totale, dans le transport par camion, en fonction de
2LIey 1'adhérence au sol et des résistances.
Diagramme (Voir page sulvante)

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

Exemple poids & vide du camlon est de 6 tonnes.

Solution : Si, partant de l'axe horizontal du diagramme, on remonte (ligne
pointillée verticale) jusqu'd la ligne qui correspond & 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. S1 l'on place le bord
d'une réglette de manidre & joindre ce point de 1'échelle des
forces de propulsion et la valeur 18 sur 1'échelle des résis-
tances (8 % pour la résistance au roulement et 10 % pour la
résistance due & la pente), on lira sur 1'échelle verticale &
llextréme droite du diagramme la valeur de 16 tonnes, qui
représente le poids total maximal admissible du camion dans les
conditions donndes. la charge utile possible est donc de 16 - 6,
¢'est-a-dire de 10 tonnes.

Source Association de la Sudde centrale et méridionale pour 1l'étude des modes

opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1963.
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Chepitre 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,
Suiet sur une route de neige tassée. Charge totale sur l'essieu arriére :
0,9 tonne; vitesse : 1,11 m/s; température de la neige : -3 & -5°C,
S e
g &
Diagramme é\ T
g &
Y @
2 gl
a3 g
d =
54
1 ] ! A
2 00, 600 , 800 1000
%%fof% de traction, en kg
Note Le diagramme montre que la puissance maximale & la barre est
d'environ 900 kg.
Probléme : Déterminer la pulssance & la barre qui correspond au
rendement maximal.
Exemple

Solution : D'aprés le diagramme, le rendement maximel (puissance & la
barre en % de la puissance & la poulie), est obtenu pour une
puissance a la barre d'environ 500 kg.

Source : Institut norvégien de recherches forestiéres, Vollebekk, 1956.
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Chepitre 3 Transport au sol | 341

3., Coefficients de résistance

3.4.1 Généralités

Chevaux

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

M = Distance de débardage, en m

Suiet P = Force de traction d'un cheval de pulssance moyenne, en kg
2ulet n = Résistance totale (soit résistance due a ltinclinaison +
résistance de frottement sur un sol horizontal), en %
Q = Pression totale de la charge, en kg
~ Q PM
D) 5000~
4500 -
4000
35004 1 eooo
-2500
30004 {1000
] - 500
Diagramme 2 500- 1+ 300
200
20004 T 175
- 125
1 500
2254 90
1000T=—— 2504 75
5004 2754 65
o-! 300+~ 60
Note -

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

Exemple Solution : La 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 = & %
Résistance due & 1l'inclinsison =17 %
Résistance totale =25 %

Charge totale = 1000 kg.

Source : Assoclation de la Suede centrale et méridionale pour 1l'étude des modes
opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957.
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Chapitre 3 Transport au sol | 341

3.4 Coefficients de résistance

3.4.1 QGénéralités

Camions

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

cht= CWxrxVv
550
ch; = résistance au roulement, en ch.
Sujet GVW= poids brut du véhicule, en lbs.

= 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

chargé vide
Poids brut du véhicule en 1bs 31,190 13,185
Charge sur l'essieu arridre,en
1bs 23,262 75398
Prneus : Nombre et dimensions 4-10,00 x 20 4~10,00 x 20
Type de pneus B.F.G. "Rock Logger™
Vitesse, en km/h Résistance au. roulement,
en ch !
{ 8 7,08 [
| 16 ' 14,16 !
' 24 , 21,26
Tableau , 32 ; 28,34 !
| 40 : 35,42 |
i 48 ! 42,52 1
56 ! 49,60 :
| 64 | 56,68 %
‘ 72 | 63,77 2
-- 80 o 70,86 '

Note
Probléme : Déterminer la puissance reguise pour surmonter la
résistance au roulement & une vitesse de 32 km/h.
Exemple . . . . 5
Solution ¢ D'aprés le tableau, la puissance requise est de 28 a

29 cha

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Montréal, 1960.
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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

1) BSols trés collants

2) Sols non collents

3) 15 tonnes ou plus

L) 5 tonnes ou plus

5) 30 tonnes ou plus

6) 5 tonnes ou plus

Puissance requise pour remorquer un véhicule,

en % de son poids brut

120
o
1001+
90 |~

80 |- Traineaux ()

70+

50} Véhicules a roues

<

Véhicules & chenilles

—— o —
- ——
e —_——— ]

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Indice nominal de pénétration au cbne, en lbs par pouce carré.

Note La pente ascendante maximale que peut vaincre un véhicule
remorquant une charge peut &tre déterminde & l'aide de la formule
sulvante :

Tl -T
TS Pente maximale, en %
1 2 (Voir note et exemple page suivante)

- G2 -
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Note Tl = Puissance de traction maximele disponible, en tonnes

(suite)
T2 = Pulssance de traction requise sur un sol horizontal, en tonnes
Wl = Poids brut du véhicule remorqueur, en tonnesg
W2 = Poids brut de la charge remorquée, en tonnes

Probleme : Un bulldozer de & tommes peut-il remorquer un autre bulldozer
de 8 tonnes sur une pente de 15 %, alors que l'indice nominal
de pénétration au cbne est de 93 ? L'indice de pénétration au
cbne du véhicule est égal & 61 et ses crampons de patin ont une
longueur inférieure & 1 1/2 pouce. La puissance de traction
maximale disponible est 49 % de 8 tonnes, soit approximativement

Exemple 5 tonnes = T,
Solution : Dfeprés le diagremme, la puissance requise pour remorquer ce

véhicule représente 15 % de son poids brut, soit 1,2 tonne = Ts-
Par conségquent, T, - T, = 3,8 tonnes. D'autre part,

Wi + W2 = 16 tonnss.

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

T, - T
L 2- 3,8 -23,5%
W, o+, 16

Source : Iowa State University, Etats-Unis d!'Amérique, 1955.
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Chapitre 3 Transport au sol 342
3.4 Coefficients de résistance
3.4.2 Résistance au démarrage
Trafineaux
Suiet Frottement au démarrage des tralneaux sur une route de neige tassée,
2W2h en kg par tonne de charge.
Temp§ d'arr@t| Pression des patins Température de la neige, en ©°C }
en minutes au sol, en kg/cm2 — 3 s ~ 9 1o 1
]
) 0,3 233 258 283 308
0,1 0,5 203 228 253 278
0,7 173 198 223 247
0,3 27T 319 361 404
0,5 0,5 247 289 331 374
0,7 216 259 301 343 |
0, 3 296 345 395 445 |
1,0 0,5 265 315 365 415
lableau 0,7 235 285 335 384
0,3 339 406 474 541
5,0 0,5 309 376 443 511
0,7 279 346 413 480
0y 3 358 433 507 582
10,0 0,5 328 402 AT 552
0,7 297 372 447 521
0, 3 388 474 561 647
30,0 0,5 357 444 531 617
0,7 327 414 500 587
0,3 406 500 595 689
60, 0 0,5 376 470 564 658
0,1 346 440 534 628
Note - — - T - - — — ‘“*
Probléme Déterminer la force de démarrage nécesgaire pour faire partir
une charge de cing tonnes installée sur un tralneau, 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'arrét, de 10 minutes.
Bxemple Réponge D'aprés le tableau, la force de démarrage nécessaire est
de 477 x 5 ou 2385 kg.
Source Institut norvégien de recherches forestidres, Vollebekk, 1956.
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Chapitre 37 Transport au sol 343

3.4 Coefficients de résistance

3,443 Résistance au roulement

Roueg et chenilles

Force nécessaire, en kg par tonne de charge brute, pour assurer la

Sujet - traction sur un sol horizontal et différents types de surfaces
Roues Pneug caoutbtchouc
Type de sol métal~ Haute Basse Chenilles
ligues pression pression
Béton 20,0 17,5 17,5 23,0
Macadam 35,0 30,0 30,0 35,0
Route de terre sé&che
et poussiéreuse 60,0 50,0 40,0 40,0
Tableau Terre franche 85,0 75,0 60,0 55%
Terre labourée séche 110,0 95,0 75,0 60,0
Route de terre
bosselée ou boueuse 130,0 110,0 20,0 70,0
Sable ou gravier 155,0 135,0 120,0 85,0
Route trés boueuse,
terrain collant 200,0 175,0 160,0 ) 112,0
Note ¥ Coefficient standard employé pour le calcul de l'effort de traction des

tracteurs & 1'Université du Nebraska (Etats-Unis).

Probléme : Déterminer la force de traction nécessaire pour propulser

un véhicule équipé de pneus basse pression et transportant

Exemple huit tonnes de charge brute, sur une route de terre hori-
zontale mais boueuse.

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

Source International Harvester Company, Etats-Unis d!'Amérique, 1956.
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Chapitre 3 Trangport au sol 343

3,/ Coefficients de résistance

3.

4.3 Résistance au roulement

Roulement et tralnage

Résistance de frottement, en kg par tonne de charge totale, lors du débar-
dage & 1'aide d'un chéissis horizontal equlpe de deux pneus caoutchouc

Sujet 4.00 x J sur différents types de sol boisé avec tapis végétal.
— ~7
/////////’///,/////.///// VAN AR AN4d
Chéssis horizontal + chéssis remorqué de 4 m
Sol uni et non Sol légérement Sol
Charge rocailleux rocailleux rocailleux
Sec Humide Sec Humide Sec Humide
Bois non écorcé 220-270 | 180-250| 250~290| 200-270 | 260-320 | 220-300
Bois écorcé R10~250 | 170-230| 230-270] 190-250 | 240-300 |200-280
Bois & pate de 2 m
Tablean. sur chissis remorqué
SRSSSe de 4 m 200--220 | 170~-210| 210-240|180-230 | 230-280 |200-270
Bois & péte de 2 m R20-240 | 190~230 | 230-260| 200-250 | 250-300 |220~220
Bois & phte de 4 m R10-230 | 170-210 | 220-250{180-230 | 250~300 |210-280
Note Le pourcentage de la charge sur 1l'équipement varie entre 55 et 65 9
Probléme : Déterminer la re51stance totale au roulement et au trainage lorsque
du bois non écorcé est transporté & 1'aide d'un chéssis horizontal
sur un sol boisé légérement rocailleux et comportant un tapis
végétal.
Exemple . ‘
SELER=C Solution : D'aprés le tableau, la résistance par tonne de charge totale est
de 250 ~ 290 kg par tonne.
Source : Association de la Subéde centrale et méridionale pour 1'étude des modes

opératoires dens les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957.
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Chapitre 3

Transport au sol

343

3.4 Coefficients de résistance
3,43 Résistance agu roul=ment
Pneus et chenilles
Résistance au roulement, en kg par tonne de charge brute, lors du
Sujet : débardage sur différents types de sols.
. ; Arches & {Pneus de | Remorques 5
Type de sol Btat du sol | poni11es |13,00%24 | chenilles
Argileux Hunide ou sec g2 100 59
Argileux Détrempé 110 131 86
Argilo-sableux Humide ou ssc a7 110 64
Argilo-sableux Détrempé 105 140 82
Tableau Humis noir Humide ou sec 82 105 59
Humus noir Détrempé 123 145 100
Humus noir
sableux Humide ou sec 82 100 59
Humus noir
sableux Détrempé 118 150 105
Sable Sec o1 127 64
Sable Humide ou
détrempé 91 123 64
Neige tassée 38 a 50
Glace 15 a 25
Note -
Probléme : Déterminer la force de traction nécessaire pour tirer une
remorque a chenilles de 6 tonnes sur un sol d'humus noir
Exemple détrempé
Solution : D'aprées le tableau, la force de traction nécessaire est
de 6 x 100 = 600 kg
Source Caterpillar Company, Etats-Unis d!'Amérique, 1955.




Chapitre 3 Transport au sol

343

3.4 Coefficientsde résistance

3.4.3 Résistance au roulement

Roues & pneus en caoutchouc

Puissance nécessaire pour faire passer un pneu en caoutchouc soumis :3
une certaine charge et gon{lé & une pression donnée par-dessus un obstacle

dtune hauteur donnée.

Sujet
O
° ),
/t.asou.,s
4000 ,/ 3800745 4350/40
s
; /g;ggg.: 3250/4,0 o
3soor / /////A 3800/3,0 ©
2700/45 3800/25  §
Jor ////ré// 2700140 3250/30 A,
g 3000 / 7 / // 2700/35 3250125 &
- //////// /) 2700130 g
®
Diagramme g // /// / /moo/a,ls :g
; /// ////A// ///woo/a.n s
R /14777
g //A//z,/ /,//// /| 1600/1,5 g
=] A////,/ AI/A/// 850/4,5 \g
gg 1500/~ //A/ // // A/A/ ’ Ve 552";%2“0/3'5 &0
7 A7 g
§ / Ag//:&//é///'/ f// 850/15 &
2 Y77 #
/ 7 V.7
800
600 e
400
200
5.7 16.0 26.0
Hauteur de 1l'obstacle, en cm
Note -

(Voir exemple page suivante)



Probléme : Déterminer la puissance maximale nécessaire pour tirer
une charge de 3800 kg s’exeﬁgant sur un pneu gonflé & une

Exemple pression d'air de 3,0 kg/cm” par-dessus une souche de
20 cm de haut.
Solution : D'aprés le diagramme, la pulssance requise est de 2500 kg.
Source Association de la Sudde centrale et méridionale pour 1'étude des modes

opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1963.
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Chapitre 3 Transport au sol

343

3.4 Coefficients de résistance

3.4.3 Résistance au roulement

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,

Sujet Dimensions des pneus : 14,00 x 18
Charge maximale : 1600 kg par pneu
Poids du pneu : 80 kg
Pression de Type de sol
gonflage,
en kg/cm? Sable sec (sol mou) Route de madriers (sol dur)
0,5 85 80
1,0 95 65
Tableau 1,5 105 55
2,0 115 45
255 130 40
3,0 150 35
Note -
Probléme : Déterminer l'accroissement de la résistance au roulement sur dn
: sol mou lorsque la pression de gonflage passe de 2,0 &
Exemple 3,0 kg/cm?.
Solution : D'apres le tableau, la résistance au roulement augmentera
de 115 & 150 kg par tonne, soit une augmentation de 30 %.
Source Les pneus basse pression (Ching nizkovo davlénia), Moscou, 1958.



Chapitre 3  Transport au sol 343

3.4 Coefficients de résistance

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 Résistance au roulement
de la route
Type Caractéristiques kg/t %
Sable meuble 150 15
Routes de Terre de qualité
terre médiocre 100 10
Terre séche et
compactée 50 5
Non compactée 100 10
Route de Médioccrement
gravier nivelée 50 5
Surface unie 33 3.3
Macadam Bonne route 46 A
Route médioccre 20 2
Asphalté Route normale 10 1
Béton Route normale 12.5 1,25
Note -

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

Exemple
Solution : D'apres le tablean, il faut s'attendre & 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 &té
retraduit de l'anglais /.
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Chapitre 3 Transport au sol

il 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 fraiche
Route de gravier au sol ferme, sans orniéres ni pierres superficielles
Dimensicns Sol boisé Route de gravier
des pneus sur sol ferme non
Uni et non | Légérement | Rocailleux tassé par la
rocailleux | rocailleux circulation
5,00 x 8¢ 90 -~ 120 120 -~ 150 130 ~ 170 30 - 70
Tableau 6,QQ x Q" 70 -~ 110 100 - 120 100 ~ 140 30 ~ 60
6,00 x16" 60 - 90 80 ~ 100 90 - 120 20 - 50
Wb
Note On obtient des valeurs inférieures de quelques % sur un terrain mouillé
ou sur unc route mouillée sans orniéres, ainsi que sur une route gelée
ou sur toute autre route & revétement.
Probléme: Déterminer la résistance au roulement sur un sol boisé
rocailleux lorsqu'on utilise des pneus de 600 x 16".
Exemple
Solution: D'aprés le tableau, un effort de traction de 90 & 120 kg par
tonne de charge totale est nécessaire pour vaincre la résis-
tance au roulement.
Source:  Association de la Suédec centrale et méridionale pour 1l'étude des modes

opératoires

dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957.
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Chapitre 3 Transport au sol
3.4 Coefficients de résistance
3,4.3 Résistance au roulement
Dimensions des pneus
Effort de traction a la barre enregistré en trainant des remorques a
2 roues équipées de roues de petites dimensions (pneus de 36" x 8") ou de
Sujet grandes dimensions (pneus de 11" x 36').
Charge utile: 2 tonnes. Vitesse : 2,5 km/h
Etat du Points ou Roues de Rougs de Roues de grandes
l'enrcgis- | grandes petites - -
sol trement a dimensions dimensions dimensions
yreme e (essai réitéré)
] ete effec~
) tué Effort de Effort de Effort de traction
B iraction & la traction & la | & la barre,
barre barre, en kg
en kg en kg
Sol
dur 1 490 Lo 490
- 2 LOO 700 400
- N 3 490 490 490
-" - b 600 700 600
Sol
mou 5 600 740 600
-n 6 Loo 990 700
Tableau - 7 490 1090 700
- 8 600 1490 790
- 9 890 1780 990
. - - 10 700 1980 600
. ) "=
Scol
dur 11 GO0 490
v 12 P00 ggg 700
- " 1 0 00
3 79 990 7 |
Note -
Probléme: Déterminer 1l'effort de traction nécessaire pour tirer une
remorque équipée de pneus de 11" x 36" sur un sol mou.
Exemple
Solution: D'aprés le tableau, 1l'cffort de traction & la barre nécessaire

est de 600 kg

Source:

Forestry Commission, Londres; 1953.
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Chapitre 3 Transport au sol

3.4 Coefficients de résistance

3.,4.3 Régistance au roulement

Tracteurs & roues

Régistance au roulement de tracteurs agricoles & roues, munis ou non
de demi-chenilles, sur une route de neigc tassée, exprimée en kg par
tonne de poids total du tracteur.

Sujet Dengité de la neige : 0,5 kg/dm3
Température de la neige 3 -2 & -=5°C
Dimensions des pneus arridre sz 10 x 28
D = Affaissement, en cm, pour une charge de 80 kg.

g

;Pression de Charge : Charge sur le tracteur

!
|
fas

‘gonflage des laxiale sur; D 1,13 tonne 2,13 tonnes
Vitesse, en km/h

‘Toues arriéres(les boggiles

_r.
I

, en kg/cm2 | en kg | p4 8 112 14 B 12
| L ! i \
' i 1 1 i
Tableau' Demi- | 1,8 100 ;6 h27 156 {169 V 75 '91 ¢ 98
(chenilles: 1,8 100 18 167! 75 \ 78 1} 49 |57 ' 60
| 1,8 250 18 (e8| 78! 82|48 581 62
! 3 : i ; T 7
| 0,7 : ~ - tes i35 39037 lar | s
' Roues 1,2 j - - ;60 {65 67 11 55 '60; 62
lsimples 1,8 ‘ - - 163 1 72 1 161179 891 93
Note -

Probléme : Déterminer la résistance au roulement pour un tracteur portant
une charge de 2,13 tonnes et se déplagant & une vitesse de
8 km/h. La pression de gonflage des rToues arriéres est de
1,2 kg/cm2.
Ixemple
Solution : D'aprds le tableau, la résistance au roulement est de
2,13 x 60 = 128 kg.

acra

Source Institut norvégien de recherches forestiéres, Vollebekk, 1960,
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Chapitre 3 Transport au sol i 344
3.4 Coefficients de résigtance
3.4.4 BRésistance & l'arrét
Camiong et tracteurs
Sujet Distance de freinage moyenne, en métres, pour des véhicules d'essai
gur un revétement en béton sec, comparée a la distance de freinage
sur de la glace lisse.
Vitesse 3 32 km/h
i
Véhicules essayés g Béton sec : Clace lisse
| Voiture aubomobile légdre ‘ 4,0 | 50,0
| Camionette 1/2 tonme - 59,0
1 Camionette 1 1/2 tonne ; 53 Tl.-
Tableau | Camion 5 tonnes ! 8,0 60,0
! Dracteur & remorque (essieu simple)i - 41,5
' DTracteur a remorque (essieu double)i 6,7 | 40,0

Méme sur de la neige tassée, la distance de freinage est de 3 & 5 fois
supérieure & la distance de freinage sur du béton sec. On a constaté
gue le fait d'épandre des gravillons sur la roubte ne réduit la
distance de freinage que de 5 & 10 %.

Observations L'emplol approprié de chaines s'est révélé tréds efficace. Un camion

de 5 tonnes a pneus non garnis a dérapé sur 77 métres sur de la

glace lissej cette distance a été réduite & 26 métres avec des chaines
gur les roues arrieére et & 20 méires avec des chalnes sur les gquatre
roues.

Probléme : Déterminer la distance de freinage sur de la glace lisse

pour un camion de 5 tonnes & roueg non garnies de chaines

Bxemple roulant & une vitesse de 32 km/h.
Solution : D'aprés le tableau, on peut s'attendre & une distance de
freinage de 60 métres.
Source National Safety Council, Etats-Unis d'Amérique, 1947.
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FAO/ECE, Gendve, 1960. / dnglais seulement /
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Chapitre 3 Transport au sol 345
3.4 Coefficients de résistance
3.4.5 Résistance au débardage
Débardage & l'aide d'un cédble porteur
Incidences de la hauteur du support de poulie sur la pulssance requise
pour débarder & l'aide d'un cdble porteur
H = haubsur du support
D = distance de débardage
T \
Suiet ¢ D %
H
kY
0]
-~
Paia 100
e 5]
o @
88
g8 80
o o
o w
88
Diagr .
ZLagramme gdQ 60
& O
£
o
%'—H_'Q 40
0 8
g(l)ﬂ)
QT 3
Bwe B 20
2 a8
& 6~
14 8 1:12 o :
1/D 6 1:20
Note -
. Probléme : Déterminer la puissance de traction requise & 200 m de
Fxemnl distance avec un support de poulie de 15 m de haut si 1l'on
SEEIDO sait que la. puissance requise & 300 m est de 5 tonnes.
Solution : H/D = 1/13; la puissance de tractlon requlise est
5 x 0,86 = 4,3 tonnes.
Source International Training Course on Mechanized Forest Operations,



Chapitre 3

Transport au sol 345

A

Coefficients de résistance

3ed.5

Résistance au débardage

Tratneaux

Résistance de frottement, en kg par tonne de charge totale de bois débardé
4 1'aide de tralnesux sur des routes de neige horizontales, en fonction du
type de tralneau et de 1'état de la route.

E— [ e

VA A A A A A A A S Ay A A A AV A A A AV A AN AN A A A A A A S ANV A AV 4
Tralneaux jumelés Traineau de débardage simple

Tableay

Ttat de la route do ncige
FBquipement Neige non Routes de Routes Routes (lempérature
ot tassée neige tassée d‘@ivor tas«d‘hivgy aveq 4. 1tgir
sées par la ornieres en ©C
charge circulatio gelées
Traineaux
jumelds 50 -~ 150 | 20 ~ 100 30 ~50| 3 -25 | - 8°C
Traineau de
débardage = %
cimolo. hois | 150 = 2207 150 - 170 - -
écorcé
Traineau de
débardage _ 2 _ K _ _
imple. hosg | 250 = 3507 200 - 240
non écorcé

=]
[e}
o+
lo]

#¥ = - 5°C = - 2000

Exenple

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

Solution : D'aprés le tableau, la résistance de frottement sera de 200 -~ 240kg

par tomne de charge totalc de bois.

Source :

Association de la Sudde centrale et méridionale pour 1!'étude des modes opéra~

toires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957.
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Chepitre 3

Transport au sol 345

a4 Coefficients de résistance
. 3e4:5 Régistance au débardage
Débardage & l'aide de traineaux ou de pelles
Résistance au débardage, en pourcentage de la charge totale d'un
traineau de débardage & patins d'acier ou d'une pelle de débardage,
Sujet sur différents types de sol boisé & tapis végétal, suivant les

différents types de chargements.

'

Patins Charge Sol uni et non Sol 1égérement'Sol rocailleux |,
,,3 ! , rocailleux rocailleux | ,
. i \
! Sec  Humide Sec Humide i Sec . Humide
. Deux Bois non f i ' % i
’ | écorcé 38-42 '28-35  41-44 30-37  42-46 , 30-39
H i i t .
Tableau . Deux 1Bols écorcé ;36-40 27-33 39—42‘28—35 41-44 28-36
g Deux 1Bois & pate ! z | | %
9 de 2 m sur ’ i ‘ ,
“ chéssis re~ ; ' |
by morqué de . ; ‘ !
4 m 35-39 26-30  38-42 27-32  '39-43 ' 27-34 |
i !
f + 1
{ v \ i i |
}On peut Bois non ! ! : '
o considé-~  écorcé 41-43 29-36 . 42-44 '31-36 A43=-46 | 31-37
13 ' |
o TOT QUL pois Gcorcd 39-41 28-33  40-43 29-35 4245  31-37
N O ¥ a un .
) "M lseul patin j
owe Le pourcentage de la charge totale sur 1l'équipement est de 65 %

Probleme Déterminer la résistance au débardage lorsque du beis—non
écorcé cst transportéd & l'aide de traineaux sur un sol

boisé rocailleux et sec.

BEx~mple s . . . .

SEEARS Solution ¢ Le tableau montre que la résistance au débardage représente
de 42 & 46 % de la charge totale.

Sovrce Association de la Sudde centrale et méridionale pour 1l!'étude des

modes opératoires dans les travaux forestiers (MSA), Bromma, 1957.

- 97 -




Chapitre 3 Transport au sol 345

3.4 Coefficients de résistance

3.4.5 Résistance au débardage

Débzrdage par itralneaux jumelés

La résistance au débardage, en kg par tonne de charge totale de tratfneaux
jumelés sur une route de neige tassée, en fonction de la température de

Sujet la neige et de la pression au sol des patins.
P\ N s
A A A A A A A A A A G A A A A A A AT
Traineaux jumelés
Température de la neige, ression au sol des patinsg,
en °C en kg/cm®
0.4 0,8 1,2 1,6
0 62 hdy 57 100
- 2 52 22 37 76
-~ 4 50 22 25 59
- 6 54 22 20 49
Tableauy - 8 o) 29 22 46
- 10 85 43 31 51
- 12 110 63 47 62
- 14 143 91 70 &0
- 16 183 126 100 105
Note -

Probléme : Déterminer la puissance requise pour tirer des tralneaux jumelés
totalisant 5 tonnes sur une route de neige tagssée lorsque la
pression au sol des patins est de 0,8 kg/cm® et que la tempé-

E 1e 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.
Source Institut norvégien de recherches forestiéres, Vollebekk, 1960.




Chapitre 3 Transport au sol 345

3./ Coefficients de résistance

3.4.5 Résistance au débardage

Grumes débardées en position semi-suspendue et grumes traindes & méme le sol

Résistance au glissement, en pourcentage du poids de la grume de bois non
dcorcé, selon les types de sol, 1l'état du sol et le diamétre de la grume

en cmu,
L H—

—,——////////II//I/f///////////”

Tralngge & méme le sol Débardage en position semi-suspendue
Sol Debardage en position Trainage & méme le sol
|___semi-suspendue
Type Etat Dismétre de la grume, en cm

301 33 1361 401 501 30 4 33136 | 40150

. i sec ou humide { 65| 63 | 62 | 61 | 531 80 | 79|78 |77 |73

prgileux d&trempé 50| 50 | 48 | 47| i) 64 | 64] 62 | 59|54

. sec ou humide | 66 65 | 64 | 62 | 61} 83 | 882 |80 76
Argilo-sablewx  gep onmg 54053 | 52 | 48| 46| 66 | 65|64 | 6256

. sec ou humide | S1| 60 | 58 | 56 | 55| 76 | 75|74 |72 |68

o pamis nodr détrempé 460 45 | 44 | 43| 38 ) 57 | 55|54 |53 |49
I2bled bius noir sec ou humide | 62| 61 | 60 | 50 | 56| 79 | 78 {76 |73 |70
sablonneux détrempé L7 46 | 46 | 441 41 59 | 58157 | 54 |52

sec 551 54 | 53 | 52 | 48 ) 70 | 68167 |66 |62

Sablonneux détrempé 57056 | 55 | 54| 52| 72 | 71|70 |68 |65
Note Pour les grumes écorcdes, les chiffres ci-dessus peuvent &tre multipliés par un

coefficient variant entre 0,6 et 0,8.

Probléme : Déterminer 1l'effort nécessaire pour débarder 6 tomnes de grumes
de 40 om en position semi-suspendue sur un sol horizontal dthumus noir

sec
Exemple Solution : D'apres le tableau, ll'effort requis est de 60 x 55, soit 3360 kg.

Source : Du choix de tracteurs pour le débardage, FAO, Rome, 1954.




Chapitre 3 Transport au sol
3.4 Coefficients de résgistance
3.4.5 DRésistance au débardage
Trafnage & méme le sol
Suset Coefficients de glissement de grumes trainées & m@me le sol, pour
22JCT diverses essences et pour différents types de sols.
Boig écoreés Bois non écorcés
Essence Longueur Surface Sec |Fraiche Fraiche mert
Sec ment | Sec abattu
abatiu
Bpicéa et |Billes et flts| Dure, séche et
sapin non trongonnés| non pierreuse | 0,49 0,40 0,55 0,48
Epicda ot |Billes et fhts| DurSs seche et
. .| parscmec do
sapin non trongonnés pierrus
arrondies 0,41y 0,25 0,50 0,75
Epicéa et |Billes et flts|Dure, sé&che et
Tableay sapin non trongonnés| parsemée de
———— pierres & arétes
vives 0,44 0,39 0,53 0,47
Epicéa Billes Glaise humide
avec petits
cailloux -~ 0,49 | - -
Epicéa Billes Glaise humide
avec petits
cailloux - - - 0, 68
Hétre Billes Glaise humide
avec petits
cailloux - - - 0,49
Hétre Billes Scl mou avec
gouverture de
! feuilles - | - -~ 0, 50
Note Au démarrage, la valeur du eocefficient de glissement est supérieure de

40 & 50 % & sa valeur en cours de tralnage.

Probléme Déterminer l'effort nécessaire pour tralner en palier une charge

de 5 tonnes de flts d'épicéa fraichement abattus, non trongon-
nés et non écorcés, sur un sol dur, sec et non pierreux.

100 -

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

Source Franz Hafner : "Der Holztransport", Vienne, Autriche, 1964.




Transport au sol 345

Chapitre 3
3.4 Coefficients de résistance
3.4.5 Résistance au débardage
Trainage & méme le sol
Coefficients de glissement correspondant au trainage sur
différents typcs de sols de grumes d'épicéa écorcées,
Sujet séchées a l'air.
Etat du sol Type de sol
Argilo-sableux Gravier non
non pierreux lavd
Sec 0947 0949
Humide 0,29 ~ 0,52 0,39
Tableau Gelé en surface - 0,30
Compl&tement gelé 0,23 0,28
Neige sé&che 0,18 0,18
Note
" Probléme Déterminer 1'effort nécessaire pour trainer
3 tonnes de grumes d'épicéa ecorcées sur un
sol argilo-sableux non pierreux a surface séche
Zxomple Solution D'aprés le tablcau, le coefficient de¢ glissement
est de 0,47. L'effort requis est donc de
3 x 0,47, soit 1,41 tonne.
Source Anstalt flir das forstliche Versuchswesen, Ziirich, 1953.
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Chapitre 3 Transport au sol 345

3.

4 Coefficients de résistance

3.4.5 Résistance au débardage

Trainage 3 méme le sol et débardage & l'aide d'une arche

Résistance au glissement en tonnes, en fonction du poids de la charge, dans
le cas de grumes de chéne traindes & méme le sol ou débardées a l'aide d'une

Sujet arche sur une surface horizontale, séche et unie.
7 7 7 L4 7 rd rd 4 7 V4 Vd r'd s 7 4 [d rd Cd rd 7 7 r A 4 LA

Trainage & méme le sol Débardage & llaide d'une arche

Mode de débardage Poids de la charge, en tounnes
0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 2,5 | 3,0
Trainage a méme le scl 0,451 0,90 { 1,35 | 1,480 2;25 1 2,70
Tableau Débardage & l'aide dlune
arche 0,40 | 0,73 | 1,06 | 1,39 | 1,72 2,05
Note -

Probldme : Déterminer l'effort de traction nécessaire pour débarder une
charge de 2,5 tonnes de grumes de chéne en position semi-
suspendue sur une surface horizontale séche et unie.

Exemple Soldtion : D'aprés le tableau, l'effort de traction requis est de 1,72 tonne.
Source : International Training Course on Mechanized Forest Operations, T'AO/ECE,

Gendve, 1960 / Anglais seulement_/.
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Chapitre 3 Transport au sol 345
3.4 Coefficients de régistance
3.4.5 Résistance au débardage
Arches de débardage
Effort de traction nécessaire, en kg par tonne de charge, pour débarder a
1'aide d'une arche des arbres entiers ou des fiits non trongonnés de résineux
en fonction de la pente et de 1!état de la surface,du sol.
W P
R
\)Su' 4
2ulet
W = poids supporté par le céble de ll'arche
R = effort & exercer paralldlement au sol pour vaincre la résistance au
glissement sur celui-ci
P = résultante de R et W = effort de traction du cable
Tableau Voir page suilvante
Note Arbres entiers 2 49 % du poids de la charge supportde par l'arche
Fits non trongonnds : 61 % du poids de la charge supportée par l'arche
Probleéme : Déterminer 1'effort de traction nécessaire pour débarder une
charge de 4 tonnes de fts d'épicéa non trongonnés sur une pente
de + 4° dans des conditions analogues & celles prévalant dans
la zone N° 4
Exemple

Sotution : Ll'effort de traction requis est de 348 kg/tonne. Pour débarder une
charge de 4 tonnes, 11 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

34 Coefficients de risistance
3adob Résistance due & la pente
Camilons
Puissance nécessaire & un camion type International L-190 pour
remonter une pente ascendante & différentes vitesscs.
. . = . . GWW x G x v
La puissance nécessaire peut s'exprimer par la formule 8 o
550 x 100
Sujet GVW = poids brut du véhicule, en lbs = 31190
G = pentey; en %
M V = vitesse moyenne, en pieds par scconde
Vitesse, en Pente ascendante, en %
km/h
2,5 5 10 15 20 30
8 10 21 42 62 83 125
16 21 42 83 125 166 249
24 31 62 125 187 250 374
32 42 83 166 250 333 498
40 52 104 208 212 416 623
Tableau 48 62 125 250 374 499 748
56 13 146 291 437 582 873
64 83 166 333 499 665 998
2 94 187 374 561 748 1123
80 104 208 416 624 832 1248
Note -
Probléme : Déterminer la puissance necessalre pour propulser un
camion de 15 tonnes sur une pente ascendante de 10 %
3 la vitesse de 32 ku/h .
Zxemple Solution ¢ Dlaprés le tableau, la puissance requise est de 166 ch.
Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Ottawa, 1960
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Chapitre 3 Transport au sol 346
3.4 Qoefficient de résistance
3.4.6 Résistance due & la pente
Camions
Puissance nette nécessaire par fraction de 0,454 tonne de poids bruib
d'un camion & moteur roulant sur une bonne route en béton, en fonction
) de la pente et de la vitesse.
Sujet % de pente x RP x vitesse en milles/heure
Formule ch =
‘ —_— 33,75
‘ RP = Résistance au roulement = 1,2 %.
Vi?eése du Pente, en %
| g%hl‘%l/i 0 | 0,5/ 1,0 | 2,0 | 3,0| 4,0 5,0{ 6,0] 7,0
- 8 0,18 0225 0330 0347 O, 62 0377 0992 1’07 1522
16 0,36}0,50|0,60 | 0,95 |1,24 | 1,54|1,84) 2,14 | 2,44
24 0,53{0,76/0,91 1,42 1,86 | 2,31{2,75| 3,21 | 3,66
Tableau 40 0,89]1,26|1,51 |2,37 3,11 | 3,85(4,59| 5,35 6,10
48 1,07|1,5111,96 12,85 |3,74 | 4,6315,51 | 6,40 7529
56 1,2411,76(2,26 | 3,32 | 4,351 5;38(6,43| 7,49 8,54
1 64 1,4212,0212,56 {3579 |4,9T7 | 6515|7534 8,56 | 9,76
{ 72 1,60:2,27(2,86 |4,27 15,59 | 6,92|8,26| 9,63 |10,98
|
Note On suppose, par hypothése, que le coefficient dl'adhédrence au sol est
de 0,9,
Probléme Un camion développe une puissance suffisante pour rouler
3 la vitesse constante de 80 km/h sur une route en béton
de profil horizontal ., Déterminer la vitesse du m8me camion
sur une pente ascendante de 5 %,
Exemple '

Sclution D'aprés le tableau, la puissance nette utilisée par le

camion pour rouler & 80 km/h est égale & 1,78 pour chaque
fraction de 0,454 tonne de poids brut. La m8me puissance,
utilisée sur une pente de 5 %, permettra au camion de
rouler approximativement & 15 km/h.

Source Pulp and Paper Magazine of Canada, Ottawa, 1960.
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Chapitre 3 Transport au sol 346

3.4 Coefficients de risistance

3.4.6 Résistance due & la pente

Vehicules a roues

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

Sujet Formule ¢ R = W tg .~
R = résistance, en kg
W = poids du véhicule, en tonnes
~ = pente, en degrés
Pente Résistance due Pente Résistance due
1 ¢ x 3 la pente, en kg/t 1 :x 4 la pente, en kg/t
1:1000 1 1230 33
1:500 2 1:25 40
1:400 2e5 1:20 50
1:333 3 1:1656 60
1:250 4 1:14,3 70
1:200 5 1:12,5 80
1:167 6 1:10 100
13143 7 1: 8 124
Tableau 1:125 8 l: 6,7 148
1:111 9 1: 6 166
1:100 10 l: 5,5 177
1l: 80 12,5 1l: 5 196
l: 67 15 1l: 4 243
l: 60 16,7 1z 3,3 287
l: 50 20 1z 3 316
l: 40 25 l: 2,5 371
1: 33 30 1z 2 447
s 1,73 500
Note -
Probléme s Déterminer lag résistance a4 la traction supplémentaire
imputable & une ponte de 1 8 6,7
Zxemple Solution ¢ D'aprés le tableau, il faut compter que l'effort
supplémentaire sera de 148 kg par tonne de poids du
véhicule .
Source Gabay, Biuggl, Lavater : Les engins mécaniques de chantier.

Lausanne, Suisse, 1952. Zﬁﬁvrage non disponibles le texte de
cette fiche a été retraduit de 1*ang1aig7.
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Chapitre 3 Transport au sol ! 345

3.4 Coefficients de résistance

3.4,6 Résistance due a la pente

Véhicules & chenilles

Valeur de 1l'effort & fournir en kg par tonne, en fonction de la pente(en %

Sujet et en angle d'inclinaison)
Pente, en | Angle Effort, en ‘ Pente en Angle! Effort, en
% d'inclinai- keg/t, ] % d'in~-| kg/t,
son nécessaire cli- | nécessaire
pour vaincre nai~ | pour vain-
la résistance son cre la
due & la pente résistance
due a la
pente
0] 0°00! 0 15 8032t 134
2 1°08! 18 20 11018 178
Tableau 4 20171 36 25 14e02! 220
6 3°26! 5k 30 16042 261
8 Lozl! 72 35 19017¢ 300
10 5olpt 90 Lo 21°481 337
Note -

Probléme: Déterminer 1l'effort nécessaire pour faire monter & un tracteur de
5 tonnes une pente de 10 %, soit un angle d'inclinaison voisin

de 5°.
Exemple
Solution: D'aprés le tableau, l'effort nécessaire est de 90 x 5 = 450 kg.
Source Caterpillar Tractor Co., BEtats-Unis d'Amérique, 1955.
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Chapitre 3 Transport au sol
3.4 Coefficients de résistance
3.4.6 Résistance due & la pente
Véhicules & roues
Résistance & vaincre pour monter des pentes de zéro & 65 %, calculée
en appliquant la formule de sinus. Le tableau ci-aprés donne la valeur de
la résistance ou 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
Pente, en % Résistance, en
kg/t
o 0
5 50
10 105
15 145
20 190
Tableau 25 230
30 280
35 225
Lo 365
45 410
50 450
55 485
60 525
65 555
Note -
Probléme: La résistance au roulement pour un tracteur de débardage de
six tonnes monté sur roues est évaluée & 600 kg en palier.
Déterminer la résistance au roulement supplémentaire a vaincrec
sur une pentc de 20 %.
Exemple .
Solution: D'aprés le tableau, la résistance gu roulement supplémentaire
est de 190 kg par tonne, soit 1140 kg.
Source Du choix de tractcurs pour le débardage, FAO, Rome, 1954.
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Chapitre 3 Transport au sol 347

3.4 Coefficients de résistance
347 Résistance de l'air
Camions
Sujet La puissance necessaire pour surmonter la résistance de l'air peut &tre
exprimnée d'une fagon approchée par la relation :
cha = KxAx V3
550
cha = résistance de l'air, en ch
K = constaante (Produit du poids de l'air par son coefficient de
frottement); sa valeur est de 0,0022.
A = Surface frontale du véhicule, en pieds carrés
v = Vitesse moyenne, en pieds par seconde

Type de camion
International I1-190

Charge Vide
Surface frontale, en pieds carrés 4O, 64 26,48
I Vitesse, en km/h Résistance de l'air, en ch
! 8 0,06
16 0,51
2L 1,73
32 4,10
Tableau 40 8,00
18 13,84
56 21,98
6l 32,80
72 46,73
80 46,09
Note -
V = 48 milles/heure = 43,999 pieds/seconde
Fxemple ch, = 0,0022 x 40,64 x 43,999 = 13,8}, ch
550
Source Pulp and Paper Magazine of Canada, 1960.
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Chapitre

3  Transport au sol 351

5 Productivité

2.
3.5,

1 Débardage

Chevaux

.

Rendement en m?/heure, du débardage effectud & 1l'aide de deux chevaux et de
tenailles, en fonction des essences, de la dimension des grumes et de la
distance de débardage.

Suijet
7/ 7 7 7 7 LW A A T4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7z 7 77
Débardage a4 l'aide de tenailles
Distance de Rendement, en m3 pleins par heure
débardage, |.. . Résingux . . e Feuillus
DimensTondes grine s [pinenstordes—grime s DimersIon - de s g iEs
en metres noins de 0,5 m’ de 0.5 % 1,25 1 moins de 0,75 wo
100 3,25 2575 1,55
200 2,60 2,20 1,30
300 2,10 1,75 1,10
400 1,75 1,40 0,95
Tableau 500 1,45 1,15 -
600 1,25 0,95 -
700 1,13 0,85 -
800 1,05 0,77 -
900 1,03 0,75 -
1000 1,00 0,74 -
Note -
Probléme Des grumes de résineux de moins de 0,5 m3 sont débardées sur une
distance de 300 m & 1'aide d'un ou deux chevaux et de tenailles.
Déterminer le rendement obtenu pendant une Journée de travail
de 7 heures.
Exennle Solution D'aprés le tableau, le rendement journalier & escompter est égal
a 2,10 x 7, soit approximativement 15 m> de volume plein.
Source : Bayerischer Landwirtschaftsverlag, Munich, Allemagne, 1951,
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Chapitre 3 Transport au sol
3.5 Productivité
3.5.1 Débardage
Cheval et tracteur
Sujet Temps de débardage en minutes par mg, lors de la production de bois &

pite dans l'est du Canada.

Temps de débardage, en minutes par m3
Débardage, & l'aide [Tracteur John Deere Tracteur 3 quatre
d!'un seul cheval, débardant des billes roues sur pneus,
. de f{its non de 4 pieds & l!aide débardant des ffits
Distance de . ~ .
X trongonnés ou de d'un traineau de non trongonnés
débardage, en . .
N billes de longueur débardage
metres . N
égale a un mul-
tiple de 4 pieds
50 22,0 11,0 5,0
100 28,0 14,0 6,0
150 35,0 16,0 6,5
200 45,0 18,0 7,0
250 68,0 20,0 7,5
300 80,0 23,0 8,0
Note  ~
Probléme : Déterminer la réduction du temps de débardage par m3 lorsqulon
emploie un tracteur au lieu d'un chesval pour debarder du bois
sur une distance de 250 m
fixemple
Solution : D'aprés le tableau, on peut escowpter que le temps de débar-
dage sera ramené de 68 & 20 minutes par m’, soit une réduc-
tion de 70 %.
Source  International Training Coursc on Mechanized Forest Operations,

FAO/ECL, Gendve, 1960. /Anglais seulsment/.
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Chapitre 3 Transport au sol 361

3.6 Prix de revient

3,6.1 . Tracteurs

Tracteurs & chenilles et tracteurs & roues

Sujet Prix de revient,'en dollars des stats-Unis par heure de débardage, de

~

1'emploi des tracteurs & chenilles et des tracteurs & roues.

Tracteurs 4 chenilles

Puissance du Aux stats-Unis En Afrique,
tracteur fin forét facile fin forbt difficile forst
en ch tropicale
100 1,30 2,40 2,80
70 1,00 2,00 2,40
60 0,75 1,70 2,10
40 0,50 ! 1,30 1,80
30 0,40 1,10 1,50
Tableaux Tracteurs a roues
Puissance du tracteur, fntretien gntretien des pneus,
en ch mécanique basé sur 6000 heures
100 1,00 0,50
80 0,80 0,30
20 0,25 0,10
Note -

Probléme Déterminer la difference ontre les prix de revient horaires
pour un tracteur & rouss et un tracteur a chenilles, ll'un st
1tautre d'une puissance de 100 ch, travaillant en forét
difficile.

Exemple
Solution : Dtapreés les tableaux, le prix de revient avec un tracteur a

chenilles est supérieur de 2,40 - 1,50 = 0,9 dollar des
ftats-Unis, soit de 60 % au prix de revient avec un
tracteur & roues.

Source  Du choix de tracteurs pour le débardage, FAO, 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 llutilisation d'un tracteur courant & deux roues, non chargé
(type Fordson-Major), équipé de différents lypes 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.
1
: épalsseur de la neige
Combinaison d!'éléments de | 55 cm ; 65 cm
propulsion sur un |
tracteur agricole & roues Duree annuelle d'utilisation des éléments
g de propulsion (pour le tracteur :
1 500 h/an)
) 50 100 ; 200 50 . 100 } 200
- . - Colit par km de neige compactée, en %
Demi-~chenilles métalliques { 100 § 91 86 |
Demi-chenilles métalliques ]
Tableau et skis avant L9 Lby L2
Chafnes & neige 37 36 36
Demi-chenilles caoutchoutées
et skis avant 18 16 15 23 21 20
Chalnes & neige et skis
avant 10 10 9 15 14 14
Dispositifs d!'élargissement
de la surface portante
des roues et ski central j 12 ¢ 117 11 i 131 12 12
Note -
Probléme : Déterminer le prix de revient comparatif, par km de neige
Bxemnle compactée, de llutilisation, pendant 100 heures et dans une
B neige de 65 cm d'épaisseur, d'un tracteur équipé de chaines
& neige.
Solution : 36 %, dtaprés les données du tableau.
Source Tyotehoseura Publication No 86, 1960. Helsinki,
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Chapitre 3 Transport au sol

361

3.6 Prix de revient

3.6.1 MTracteurs

Tracteurs et accessoires

Données sur less valeurs moyennes de l'amortissement et des frais
relatifs aux véhicules et machines & moteur. Les réparations comprennent
les révisions périodigues complétes, mais non 1llentretien journalier et

Sujet les réparations courantes. Par puissance (ch) on entend la puissance
maximum réalisgée au cours d'un essai de deux heures,(elle est généra-—
lement déterminée d'aprés les brochures fournies par ls oonstructeur),

Evaluation |Longévité Rapport des | Valeur
du total des|économigue frais de ré-|détermi-
heures de (Durée de paration aux|nant le
fonctionne~ |la machine frais d'a- choix de
ment de la en années mortissement|la mé-~
machine Jusqu'au mo- |par heure de|thode de
("Durée utile |ment ol elle | fonction- calcul

normale") |est techniques nement
ment démodé@l
| H N | r H
i
Tracteurs semi-Diesel
& lampe de démarrage 15000 15 0, 8 1000
Tracteurs Diesel 3
roues ou & chenilles,
de plus de 30 ch 16000 12 0,9 833
Tracteurs Diesel de
moins de 28 ch .
& roues 10000 10 0,9 1000
& chenilles 9000 10 1,0 900
Petits tracteurs &
Tableau moteur & explosion 5000 8 0,8 625
Tracteurs Diesel de
83 12 ch 8000 10 0,8 800
Petites machines munies
du moteur de 5 & 10 ch
(treuils de décharge,
etc.) 3000 8 1,0 375
Moteurs & deix temps,
de moins de 5 ch, (scies ’
mécaniques & un homme,
etc.) 2500 5 0,6 500
Pngus pour tracteurs 5000 - - - ’
Chenilles pour tracteurF 2500 - — -
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Note

Probléme

Calculer l'amortissement et lesfrais de réparations pour

une machine connaissant les données suivantes

A : Prix dlachat = 10 000 dollars

H : Durée utile normale de la machine = 10 000 heures

N : Durée de la machine jusqu'lau moment ol elle est
techniguement démodée : 10 ans

j s Nombre annuel d'heures de fonctionnement de la
machine : 500

T e s 1,0 (voir tableau ci-dessus)
BExemple
e . . A 10 000
r) Solution Amortissement : T, 3 = 10 % 500 = 2 dollars par heure
Frais de réparations i é=§5343 -~ 10 000 x 10 x 500 x 1,0 =
H 10 000 x 10 0Q0
0, 50 dollars par heure
Si 1l'on suppose gue la machine fonctionne 1000 heures par an,
on obtient le résultat suivant s
. LA 10 009
Amortissement : T = A;O 000 ™ 1 dollar par heure
Frais de réparations s H e T = 1l dollar par heure
)
Source FAO/CEE, le cofit d'utilisation des véhicules et machines & moteur.

FAO/EFC/L0G/58, Gendve, 1956.
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Chapitre 3 Transporit au sol 362

3.6 Prix de revient

3.6.2 Camions

Consommation de carburant

Sujet Consommation de carburant en fonction des variations de la vitesse.
Variation de la vitesse, Vitesse, en km/h
en km/h 32 48 64 80
:> 16 108 112 116 120
32 113 119 126 132
Tableau 48 - 126 135 143
64 - - 144 154
80 - - - 165
Note 3 Consommation de carburant & vitesgse constante = 100

Problédme : Déterminer 1'accroissement de la consommation de
carburant lorsque la vitesse descend de 64 km/h &
48 km/h puis augmente de nouveau jusqu'ad 64 km/hu

Exemple
Solution ¢ D'aprés le tableau, la consommation de carburant
augmentera de 16 %.
Source ¢ Collége technigue de Norvége, “Trondheim, 1965.
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Chapitre 3 Transport au sol 362

3.6 Prix de revient

3.6,2 QCamions

Consommation de carburant

Sujet Consommation de carburant des camions, en fonction de la vitesse dans
les virages et du rayon de courbure du virage

v R
1007 T 30
1 60
90" 70
il 80
80 L 90
704 P 100
i
3D 60+ 130 4 150
iagramme 120 _ - |
sol ,};‘s’ +200
sl T 1250
-7 1300
40+~
1400
35}
1500
3ot L600
V - Vitesse, en km/h
R - BRayon de courbure, en m
P - Pourcentage de la consommation par rapport & la consommation
correspondant & un trajet en ligne droite de longueur égale
& la longueur du chemin parcouru en virage
Note -

Probléme : Déterminer l'accroissement de la consommation de carburant
dans un virage de 150 m de rayon franchi & la vitesse de 40 km/h.

Exemple
Solution : La réponse est donnée par le point d'intersection de 1l'échelle
des P avec la droite joignant le point 40 sur 1l!'échelle des V
et le point 150 sur 1l'échelle des R. En l'espece, l'accrois-
— sement-de la consommation de carburant est de 7 %.
Source : Collége technique de Norvége, Trondheim, 1966.




Chapitre 3 Transport au sol t362

3.6 Prix de revient

3.6.2 Camions
Colit des pneus
Colit des pneus équipant des camiocns lourds, en cents par km, en
Sujet fonction de la nature de la surface de la route et de la vitesse
du véhicule
Vitesse Colit en cents par km I
Route de gravier | Route & revétement
20 1,8 0,7
Tableau 40 2,8 1,2
60 5,0 2,2
80 10,0 35
Note -

Probleme Déterminer llaugmentation du colit des pneus lorsgulun
véhicule roulant & 60 km/h se déplace sur une route de
gravier, au lieu de se déplacer sur une route & revé-—
tement.

Ixemple Solution Le cofit des pneus augmentera probablement de 2,2 & 5,0 cents,
par km, soit de 130 %.
Source

Collége technigue de Norvége, Trondheim, 1965.
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Chapitre 3

Transport an sol

3.6 Prix de revient
3.6.3_ _Accessoires
Treuils
Frais proportionnels, en dollars des Etats-Unis par heure, pour les treuils
Sujet utilisés pour des travaux de débardage
Puissance du Colit d'en- Iubri~ Cable
tracteur, en ch tretien fiants Aller Retour
] —
3 H 100 0,40 0,025 0,7 0,6
R
9 g,gv 70 0,25 0,007 0,6 0,4
Q X
,m.é 0 €0 0,15 0,006 0,3 0,25
n QO
E ) 40 0,09 0,004 0,15 0,18
™
Q -—
Tableau L) 25 0,05 0,003 0,13 0,15
0 —~
o H 100 0,15 0,023 0, 40
)
=g 70 0,12 0,013 0,28
0
_— 60 0,075 0,010 0,22
— <@
= %{ 40 0,060 0,009 0,16
]
H 25 0,05 0,008 F,lB
Note -

Probléme : Déterminer la différence dans les frais proportionnels par heure
pour un treuil & double tambour et un treuil simple, utilisés
sur un tracteur de 100 ch.

Exemple

Solution : D'aprés le tableau, les frais proportionnels avec un treuil a
double tambour sont supérieurs de 1,005 - 0,573 = 0,472 dollar,
soit de 80 %, aux frais proportionnels avec un treuil simple.

4
Source Du choix de “tracteurs pour le débardage, FAO, Rome, 1954.




Chapitre 4 Autres modes de transport
4,3 Transport par voie ferrée
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.
Sujet Ecartement des essisux : 133 cm
Résistance au roulement : 6 kg par tomnne pour la locomotive et 8 kg par
tonne pour les wagons.
Pento i Rayon delcourbure, en m
0/00 i ~ 50 i 40 30 25 20 18
|
Vitesse : 5 km/h; force de traction : 2 122 kg
0 265 168 155 | 138 | 116 108 100
5 156 116 110 100 87 85 80
10 110 88 84 78 70 66 63
15 85 70 67 63 58 55 52
20 67 58 56 53 50 47 45
25 56 49 47 45 42 40 39
33 43 39 37 36 34 33 32
50 28 26 25 24 23 22 22
66 20 18 18 18 17 | 16 16
Tableau Vitesse : 12 km/h; force de traction 878 kg
0 110 65 60 51 43 40 37
5 62 43 41 36 32 29 27
10 42 32 30 27 24 22 20
! 15 3% 24 23 21 ‘19 18 16
20 24 19 18 17 15 14 12
’ 25 19 15 14 13 12 11 10
| 33 13 1l 10 10 9 8 7
i 50 7 6 5 5 4 4 4
| 66 4 3 3 2 2 2 2
\ Vitesse : 20 km/h; force de traction : 465 kg |
J 0 61 32 29 25 20 18 17
! 5 30 20 19 16 14 12 11
10 19 14 13 11 10 8 7
15 13 10 ] 8 7 6 5
20 9 7 6 5 5 4 3
25 6 5 4 4 3 2 2
33 3 2 2 2 1 1 -
Note ~
Probleme : Déterminer la charge brute que cette locomotive peut tirer
& la vitesse de 5 km/h sur une pente de 2 % et dans un virage
Exemple ayant un rayon de courbure de 25 m.
Solution : D’'aprés le tablsau, la locomotive peut tirer 50 tonnes.
Source Franz Hafner : "Der Holztransport", Vienne, Autriche, 1964.
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Chapitre 4 Autres modes de transport
4.4  Transport par eau
4.,4,3 Lacs et mer
Remorquage
gnjet Puissance nécessaire pour remorquer, dans des conditions de remorguage
normales, des radeaux de différentes dimensions
2 4 6 8 10
175 T T r T Y Y
© :
o 1
!
mg 150 - !
q) l
o] !
™ 0] :
A o 125 !
Diagramme A ]
< !
Iz |
8 joof-—mm e |
[
g |
1
5 75| !
o I
Q
= [
o I
& I
SO - t
g 5 !
G) l
~ 1
5 = .
nw o 251 !
g B !
o S I
g - !
od o l
A= 1 Jd | 1 1
100 200 300 400 500
) Puissance nécessaire, en ch
Note -

Exemgle

Probléme : Calculer la puissance nécessaire pour remorguer sur-un lac,

dsns dzs,conditions de remorgusge normales, un radsau de
10 000 m~ de bois

Solution : D'aprés le disgramme, le remorquage exigera une puissance de

340 c¢h et un effort au c8ble de traction de 7 tonnes.

Source :

Canadian Pulp and Pesper Association, Juébec, 1929,
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Chapitre 4 Autres modes de transport 45

4.5 Transport par air

4,5,1 Débardage par hélicoptére

Produectivité

Répartition des composantes temps dans le transport de bois de résineux
géché & 1'air & l'aide d'un h:licoptére Bell 204-B.

Charge utile : 1 500 kg —_—

Longueur des billes tout {”\\
venant : 4 - 6 m A
Sujet Altitude du lisu de chargement :
700 m au~-dessus du niveau de
la mer
Altitude du lieu de déchargement :
D 70 m au-dessus du niveau de L, / \ 44]
’ la mer
Transport par hélicoptére
Composanbes | Discance de transport (aller), en km
temps 1 ' 2 3 ] 4 5 6
‘min. % min.. % min. % { min., % ,min.e % :win. % i

T

Trajet retour 1,56 38,7 1,88, 38,7 2,21 38,8 2,54 38,9'2 ;87 39,0 3,20'39,1
4 !
Chargement 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

!

§

Transport de , 1 : !

la charge 1,92 47,7 2,41 49,6%2,89 50,8 3,37 51,7:3,85 52,41 4,33 52,9

|

f

I

51

Retour des I !

|
}
4
|
!
|
}
i
{
f
i
i
i

élingues 0,03 0,7/0,03 0,6/0,038 0,5 0,03 0,5/0,03 0,4 0,03 0,4
Temps morts 0,10 2,550112 2,50,14 2,5 0,16 2,5,0,18 0,20 2,5
) Total 4,03;100,0 4,86 100,0 5,69 100,0 6,52 D0,0/7,35 100,0 8,18100,0
, Nombre horaire ; ! ] .
de trajets 3 ; i

aller ot 14,9 12,3 10,5 9,2 f 8,2 7,3

retour .

Note Ie bois & enlever par hélicoptére était rassemblé & la main & 1'avance et

les charges étaiert l8chées dans l'eau & 1l'arrivée.

Probléme : Déverminer la quantité de bois pouvant &tre transportée par
hélicoptére en une journée de travail de huit heures lorsque la
distance de transport est de 3 km.

Exemple
Solution : D'aprés le tableau, 1'hélicoptére peut transporter 10,5 x 1,5
soit environ 15 tonnes & 1l'heure. Zn une journée de travail de
huit heures, il peut transporter 15 x 8 = 120 tonnes.
Source Iustitut norvégien de recherches forestiéres, Vollebekk, 1963.
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452

Solution

Chapitxre 4 Autres modes de transport
4,5 Transport par air
4.5.2 Débardage par ballon
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 dTélingage.
Sujet
7 7 7 77 rd 7 L 7 7 e 7 7 7 77
Débardage par ballon
Viteses de débardase, en m/mn
Distance de
débardage, 210 850
en m Femps d'élingage en mn |Temps d'élingage en mn
: {
1 3 5 1+ 3 5
150 200 110 75 350 135 0
300 125 75 60 275 125 85
600 70 50 40 195 110 75
Tebleaun 900 50 40 35 | 160 90 65
1200 40 35 30 120 80 60
1500 - 35 ! 30 25 ¢+ 100 70 58 B
Note -
Probleme : Déterminer lTaccroissement de la productivité dTune instal-
lation ce débardage travaillant & une vilesge de 850 m/mm
gur une distance ée débardage de 1 200 m lorsque le temps
d'élingage est rarmené ds 5 4 3 minutes.
Bxemple

La productivité passera de 60 & 80 trajets aller et retour
par jour, ce qui représente une augmeatation de plus de 30 %,

Source  Canadian Forest Industries, Ottawa, 1963.
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Chapitre 5 Lignes de transport , 51

5.1 Généralités ) =
Sol . i N
Sujet Poids, pente naturelle et coefficients de frottement des sols
Poids3 Pente Coefficient
Type de sol en kg/m” |naturelle de

en degrés | frottement

Argile, séche 1600 40-45 0,84~1,00
" s humide 2000 20-25 0,36-0,47
; Sous eau 1000 10-20 0,18-0,36
Argile m8lée de sable, séche 1600 40-45 0,84-1,00
" " , humide 2000 25-30 0,47-0,58
" " s sous eau 1000 20-25 0,36-0,47
Tableau | Sable, sec 1600 30-35 0,58-0,70
, humide (6 % dleau) 1700 35-40 0,70-0,84
, sous eau 1000 25-30 0,47-0,58
Gravier, sec 1800 30-35 0,70-0,84

" , humide (3 % d'eau) 1860 35-40 0,70-0,84

" s Sous eau 1100 25-30 0,47-0,58

Sol forestier, sec 1400 40 0,89

B s humide 1580 45 1,00

" s détrempé 1800 27 0,51

Note -

Probléme : On projette la construction d'une route pour camions & travers
une zone de terrain argileux mélé de sable. Quel doit Etre
llangle de pente maximum des talus pour &éviter des glissements

e die— 3 o —
Exemple de terrsin par temps -de—pluie—T

Solution : D'aprés le tableau ci-dessus, le coefficient de frottement du
T 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 & l'horizontale.

Source Collége royal d'agriculture de Norvége, Vollebekk, 1960.
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Chapitre 5 Lignes de transport

51

5.1 Génér=lités
Dégagement de 1l'emprise d'une route
Rapport apparent entre la nature du sol et le rendement journalier d'un
Sujet bulldozer utilisé pour dégager l'emprise d'une route. Le rendement est
exprimé en longueur de l'emprise, en métres.
\ Largeur de Nature du sol
1
ineggf::: Sable, Conditions Schistes Plaines
argile, favorables, | décomposés | sablonneuses
blocs de gravier, et argile
plerre glaise, peu
relative~ {de blocs de
ment peu pierre
nombreux
3 375 450 heo 500
Tableau 6 320 375 365 450
9 250 290 290 335
12 175 230 230 250
| 15 100 150 150 180
Note -

Probléme: 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'apres le tableau, on pourrs considdérer comme normal un rende—
ment de 230 m par jour.

Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Moatreal, 1949.
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Chapitre 5 Lignes de transpori

5.1 Généralités

Routes

Bujet Pertes gur le volume de la production annuelle d'épicéas en fonction de
la densité du réseau routier et de largeur des routes, exprimées en
pourcentage.

Largeur des routes en m
Densgité du (Distance entre les arbres bordant la route
réseau, de part et d'autre)
en m/ha
5 10 15 20
10 - 0,55 130 135
Tableau 20 - 1,0 2,0 3,0
30 - 155 3,0 455
40 - 2,0 4,0 6,0
50 - 235 590 795
100 - 5,0 10,0 15,0
Note -

Probléme : Déterminer le volume des pertes de production annuelle gquand
la densité du régeau routier est de 20 m/ha et que la largeur
Ixemple deg routes est de 15 m.

Solution : D'aprés le tableau, on peut s'attendre & une perte de 2 % sur
le volume de la production annuelle.

Source H. Kramer, République fédérale d'Allemagne, 1960,
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Chapitre 5

Lignes de transport . 551

545

Routes pour camions

. 5-501

Etude des projets I e e

Diagramme permettant d'estimer 1l'espacement optimal entre des routes
forestidres pour camions. Le diagramme indique llespacement entre
les roubes aussi bien pour les cas ou le débardage au sol peut se
faire des deux c8tés de la route que pour ceux ol il n'est possible
que d'un seul cdté, par exemple lorsque des grumes sont débardées

au tracteur & flanc de colline,

Diagramme

Voir page suivante

Ixemple

Probléme : Déterminer l'espacement optimal entre les routes pour
camions dans les conditions suivantes :
Colit de construction : 3 dollars par métre
Période d'emortissement : 10 anndes; intéréts : 4 %
Entretien de la route : 0,07 dollars par mille
Cofit du débardage au sol : 1 dollar par ?3
Volume annuel moyen de bois abattu : 4 m’ par ha et par an
Solution : fn suivant le tracé de la ligne en pointillé sur le
diagremme, on voit que llamortissement et les intéréts
représentent 366 dollars par an, solt un total de
417 dollars par an si l'on tient compte de llentretien
de la route. L'espacement optimal sera de 2,1 km si
le débardage peut se faire des deux cbtés. S'il n'est
possible que dlun seul cdté, l'espacement optimal
sera de 1,5 km environ.

Source : Fordts de la Couronne de Sudde, Stockholm, 1962,
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Chapitre 5 Lignes de transport 551

5.5 Houtes pour camions

5.5.1 Gtude des projets

Virages

Rapport entre la vitesse en km/h et le rayon de courbure des virages pour

différentes distances de visibilité ct pour différentes conbinaisons de
Sujet matériel utilisées dans le transport du bois par camions.,

Camion Volvo 195 ch & 3 essieux.

| ( Distance de visibilité : 1| Distance de visibilité :
Rayon | de 25 a 30 m o supérieure & 75 n J
de | Camion & r Camicn & b Camion & ; Camion a :
courburei 3 essieux ! 3 essieux |, 3 essiewx ¢ 3 essiewx !
on m ? (avec boggie) | avec remorque ; (avec boggie) avec remorque
; a4 2 essieux ' - 4 2 esgieux
; \ . 4 / ! i
! i : ' : ) ,
; vige ;Chargé ; Viﬁe ;Chargé vige f Chargéf viée gChargég
20 19,0 | 16,0 17,0 | 12,5 «; 25,0 | 20,0' 22,0%' 17,5 i
30 27,5 23,0 | 25,5 20,0 ;| 31,0 , 25,5{ 28,5 23,0 [
50 32,0 27,0 30,0 2L,5 }; 35,0 . 29,0 32,5, 27,0 ;
50 i 34,5 29,0 33,0 27,0 ;% 37,0 ! 31,5 35,01 29,0
Tableau 60 36,0 31,5 35,0 28,5 |{ 38,0 + 33,0, 37,0} 31,0
- 70 37,0 32,5 36,5 29,5 '{ 38,6 , 34,00 37,5, 32,0
80 37,5 33,5 37,0 30,0 ; 39,2 1 34,50 38,0, 32,5
90 38,0 34,0 37,5 30,6 f; 39,8 { 35,0 38,5: 33,0
100 38,5 | 34,5 | 38,00 31,2 {] 40,4 : 35,5; 39,0, 33,5 °
110 39,0 35,0 38,51 31,8 3§ 41,0 | 36,00 39,5, 34,0
120 39,5 | 35,50 39,00 32,4, k1,61 36,5 40,00 34,5 |
i 130 | 40,0 ! 36,0 ; 39,5 | 33,0 .! L2,2 37,00 40,5. 35,0
b 140 { 40,5 | 36,5 40,0 33,6 ;. 42,8 f 35,71 41,00 35,5
. 150 ;41,0 t 37,01 40,5 34,2 - 43,2 ° 38,0 41,5 36,0 -
Note -
Probléme : Déterminer la vitesse d'un camion & 3 essicux chargé franchis-
sant un virage de 50 m de rayon de courbure, la distance de
Exemple visibilité etant de 25 4 30 m
Solution : Dtapreés le tableau, la vitesse noruale pour prendre le virage
dans ces conditicns est de 29 km/h
Source Association de recherches sur les travaux ferestiers, Stockholm, Suéde, 1965.
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Chapitre 5 Lignes de transport 551

5.5

Routes pour camions

5.5.1 Etude des projets

Diagramme

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 é%al)é 0,022
ch) x B x 1.000

Rapport B =
2 VW,
g.V.W. =~ polds brut du véhicule, en 1bs
ch - puissance nominale du moteur
E — 7volr tableau cl-dessous
15
14 |-
13 |
—_— 12 F o \
0 o W o)
0] \ - -
+2 v “ wm
=R B ¢ \z. \Q
g * \s
= <@ ‘o
o 10F » e,
o @ \
~ N o
© &
~ 9K Ne)
g @
=] )
g 8 \&
@
2,
g 7F <PQ
{0
8 &
o -
5T N
: d
Q,
5
3
"QJ
g ar
3- — e ——e
2r
1 ) 1 1 i 1 1 i 1 1 1 1 1

+12 +10 +8 +6 +4 +2 , 0O 2 +4 6 48 0 12
Pente (en pourcentage)

Tableau

Source

Rapport (E) entre {a pulssance effectlve et la puissance nominale
8 Jifférentes altitudes

Ajtitud - ! 1
itlﬁ:d?aageres::sp?:dgIveau ' Rendement du moteur ] Valeur Je E i
Nlveau de |z mer ! 100 i 0,74 1

1000 °Z | 0,72
2e0g | 7 A
000 ; 8 3 e i

000 : sg i o,é?
000 8 0y !




Chapitrs 5 Lignes de transport 551

5.5 Routes pour camions

5.5.1 DBtudc des.projets

Virages

Influence des virages sur la durée des parcours effectués par des
camlons grumiers circulant a vide sur des routes & piste de roulement
unigue bordées de fossés,

Sujet
7
[}
~
~
.,—E{ 6
Disgramme 4 o
™ o5tk 20¥® o
w gt ®
o) couf 100
~; o*f\-a'e
3
. g 4} B2 200
g 300
0]
3
[ 600
&
3 .
% 2 [Kelelo)
of
g IF
O}
~0
‘E o | 1 1 1 1t 1 L t 1 i
o 2 4 6 8 1o 12 14 16 ie 20
Nombre de virages par mille
Note -
Probleme : Déterminer la durée du parcours dans le cas dlun camion
circulant & vide sur une route comportant 6 virages par
Exemnle mille, la valeur moyenne du rayon de courbure étant de
SEERE 100 pieds.
Selution : Dlaprés le diagramme, on peut escompber une durée de

parcours de 3,2 minutes par mille.

Source U.S5. Forest Service, Washington, 1960.
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Chapitre 5 Lignes de transport 551

5.5 Routes pour camions

5.5.1 Etude des projets

Virages

Influence des viragessur la durée des parcours effectués par des camions
grumlers charges circulant sur des routes & une seule piste de roulement
bordées de fossés.

Sujet
Camion grumier avec remorque, chargé
6r
o)
3
e
g s o MOY
o
(=]
=)
o 4
-~ @
50
Diagramme §-g a
G 5
w o
B
= 2
T
0] .
0
g
fo) 1 1 1 1 1 1 I} 1 1 1
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nombre de virages par mille
Note -
Probléme : 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'aprés le diagramme, on peut escompter une durée de parcours
de 3,8 minutes par mille.
Source U.S. Forest Service, Washington, 1960.
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Chapitre 5 Lignes de transport

551

5.5 Routes pour camions

5.5.1 Etude des projets

Virages
N
/
B
o«
S
Sommet de
la courbs
D
oint de raccordement Point de
raccordement
(0] @ 0]
ol & n|l Q|5 0 a &
0 m + 0 o 0 [as] +2 Qo O [2a] 2 0o
NS g4 S @ o g4 51 @ g =E
S~ | d0g ) w1l |oog w| —~lIl (0og
P o | SEERS || P Sl e [0S | P |8 o= |£DE8RY
= |0 om oo = oM |[Hog = ©sm |Hod
Ogno o] Dgmo =] G)E,GU)CD
] [« 5 O Q 0 arog @ [ Q [OROR oL o] O] 0] [} [oRoR-NToh e
9 | O] S| ondg 0 - B3 | ohds O | B | gnaD
IS ~ O SO0 GO o oo O~ S O I~ =] SO &+ ©
81 5% | 859828 8 |85 |dE°8eg| & 29 |25°88%
51y £5 | 27g38) B Y| 55 |Bhesid| & (Y| 55 [hfgsne
A aL |Adohac| A S8 |Aagfed|l & |V 833 [Bholad
1,051 6| 5,24 0,14 6,18|36|32,49 5,15 11 10,89| 66| 64,94 19,24
1,401 8] 6,99 0,24 6,51 38| 34,43 5,76 ||11,18|68| 67,45 20,62
1,741104 8,75 0,38 6,841 40136,40 6,42 || 11,4770} 70,02{ 22,08
Tablesu 2,09(12{10,51 0,55 7,17{42138,39 7,11 111,761 72| 72,65 23,61
2,44 14112,28 0,75 7549 441 40,40 7,85 112,04 74| 75,36| 25,21
2,78116114,05 0,98 7,811 A6\ 42,45 8,6 12,31|76| 78,13 26,90
3,13(18|15,84 1,25 8,131 48 144,52 95k 12,50{78 80,98 28,68
3,47|20117,63 1,54 8,451 50|46,63 10,34 12,86(80| 83,91 30,54
3,82122119,44 1,87 8,771 5248,77 11,26 ||13,12|82| 86,93| 32,50
4y16]24121,26 2,23 9,08154150,95 12,23 ||13,38|84| 90,041 34,56
4,50126123,09 2,63 9,39156(53,17 13,26 ||13,64]861 93,251 36,73
4,814,128 24,93 3,06 |19,70]58(55,43] 14,34 |13,89|88| 96,57| 39,02
5,18 {30 26,79 3,53 |[10,00{6057,74 15,47 {114,14190{100,00| 41,42
5,51132 128,67 4,03 110,30|62|60,09 16,66
5,85134130,57 457 110,60164(62,49 17,92
Note Les valeurs données pour la longueur de la tangente ot la distance entre

1l'interscction des alignements raccordés et le sommet de la courbe corres-
pondent & un rayon de courbure de 100 m.
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Probléme : Déterminer le sommet de la courbe et la longueur de la tangente
pour un virage agyant un rayon de courbure de 150 m.

Sclution : On détermine le point d'intersection B des alignements & raccorder.
Aprds avoir reporté les longueurs B N = B S = 10 m, on mesure la
longueur N S, soit 5,81 m. D'apr%s le tableau, l'angle o<

Exenple a alors une valeur voisine de 34" .

La longueur de la tangente B 4 = 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 jolgnant les points 4 et M et les points M et D est
tracée selon la "méthode du cercle'.

-~ Source Ecole forestiére d'Evenstad, Norvége, 1954.
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Chapitre 5 Lignes de transport 551
5.5 Routes pour camions
5.5.1 Etude des projets
Virages
Implantation du tracé des courbes sur ls terrain
par la "methode du cercle"
C!
Suijet
Distances, en métres Distaaces, en métres
1
R, L a 2a R L a 2a
15 | 510,84 |1,67|110 | 10 | 0,46 | 0,92
20 | 510,63 11,25120 | 10 | 0,42 |0,84
25 510,50 11,00(130 | 10 10,39 {0,77
30 | 510,4210,831140 | 10 10,36 |0,72
35 510,26 {0,71{150 | 10 {0,33 {0,67
40 | 510,3110,63/160 | 10 |0,31 |0,63
45 510,28 | 0,56|170 { 10 [ 0,29 [ 0,59
Tableau 50 | 10 {1,00 | 2,00(180 | 10 |0,28 |0,56
55 110 10,91 {1,82{190 | 10 | 0,26 0,53
60 | 10 | 0,83 |1,67]200 | 10 [0,25 10,50
65 110 [0,77 | 1,54 (220 | 10 10,23 |0,46
70 | 10 | 0,72 {1,43(240 | 10 {0,21 | 0,42
75 | 10 (0,67 {1,33]260 | 10 {0,19 0,38
80 | 10 {0,63 |1,25|280 | 10 0,18 |0,36
— 85 | 10 10,59 | 1,18 ]300 | 10 |O0;X70,34—— —— ——
90 | 10 {0,56 |1,11350 | 10 |0,14 |0,28
95 | 10 |0,53 {1,051400 | 10 0,13 {0,26
100 | 10 |0,50 |1,00 450 | 10 {0,11 | 0,22
Note -
Probléme : Déterminer les distances L, a et 2a & reporter sur le terrain
Exemple pour un rayon de courbure de 60 m,
Solution : D'aprés le tableau, L = 10 m; a = 0,83 m, et 2a = 1,67 m.
Source Ecole forestiére d'Evenstad, Norvege, 1954.



Chapitre 5 Lignes de transport 551

5.5 Routes pour camions

5.5.1 Etude des projets

Virages
Digtance de vigibilité et limitation de la vitesse en fonction de la visibi-
lité sur les routes & une seule piste de roulement. La distance nécessaire

pour arréter un véhicule roulant en palier & une vitesse donnée s'obtient
par la formule ;: 2

_ v
4= 30w

dans laguelle "d" est la distance de freinage, "v!" est la vitesse du véhicule
en milles & l'heure et "f" est le coefficient de frottement des pneus sur

la route; une valeur £ = 0,40 est recommandée comme étant prudente et raison-
nable. On admet par hypothése que le temps de réaction entre le moment ol le
conducteur apergoit l'obstacle et celui ol 1l agit sur le frein est de

3 secondes.

Diagramme

"
ROl
4

Distance de visibili
en pieds

e’
a
pour

pieds (double de 1
arr8ter le véhicule)

Distance de visibilit
distance nécessaire

en

600

400 |-

FFeeede de 20 pisdefogsd de f pisds,
@cbenseto o L4 piodilesss df ) pigds,

200 |

I s .

! ()chaussee de 12 pieds,sans fossge
1

6

. pénte du, talus 1:1
8 10 12 14 16 8 20

o 2 4
Rayon de courbure, en centaines de pieds

(o]

600

400

200

Wh —— e o _-——

Vitesse, en miles & l'heure

Probléme :

Solution

Déterminer la vitesge maximale admissible pour un camion grumier
dans une courbe de 600 pieds de rayon sur une route de debardage
de 14 pieds bordée par un fossé de 3 pieds et un talus de pente 1:1.

: Le gremier diagramme donne une distance de visibilité égale
a 280 pieds.
D'apres le second diagramme, la vitesse maximale admissible est
de 82 milles a l'heure.

Source

US Forest Service, Washington, 1960.
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Chapitre 5 Lignes de transport 551

5.5 Routes pour camions

5.5.1 BEtude des projets

Pentes

Vitesse en cdte 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 &

__________ vitesse initiale inférieure &

la vitesse en clte.
la vitesse en clte.

Longueur de la pente, en m

200 400 600 800 1000 1200 1400

Diagramme

<
.
,E o
2
& oF
© o
o @
@ =
o o
= >
= &S
7
7~
7/ N - - - == 70
W -
//
P

20

Probléme : Déterminer la vitesse en cbte d'un camion & 400 m du début d'lune
pente de 60 0/00, pour des vitesses initiales de 60 et de 20 km/h.

Exemple Solution : D'aprés le diagramme, les vitesses demandées seront de 45 et
de 30 km/h, respectivement.

Source Service norvégien des routes, Oslo, 1963.
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Chapitre 5

Lignes de transport 552

Routes pour camions

5,5.2 Terrassements
Rendement ——
Suiet Pourcentage de foisonnement et coefficient de chargement pour différents
ZLJEE types de matériaux terreux ameublis
. ténimn< T T T Foisonnement, Coefficient &3
aberiau en pourcentage chargement
MAchefer 40-55 0,72-0,64
Argile, séche 40 0,72
Argile, humide 40 0,72
Argile et gravier, secs « 40 0,72
Argile et gravier, humides 40 0,72
Terre, glaise, séches 1535 0,87-0,74
Terre, glaise, humides 25 0,80
Tableau Gravier, sec 10-15 0,91~0,87
Gravier, humide 10-15 0,91-0,87
Calcaire 65 0,60
Roche, fortement fragmentée 65 0,60
Sable, sec 1015 0,91~0,87
Sable, humide 10-15 0,91~0,87
Grés 65 0,60
Schistes et roches tendres 65 0,60
Scories, remblai 65 0,60
Trapp 50 0,66
Note -
Probléeme : Déterminer le foisonnement et le coefficient de chargemeut
7 - P ' - » >
Txemnle pour un matériau composé dlargile et de gravier secs. ,
Solution : D'aprés le btableau, on peut escompter un foisonnement de 40 %
et un coefficient de chargement de 0,72.
Source Caterpillar Trsctor Co, Etats-Unis d'Amérique, 1955.



Chapitre 5 Lignes de transport 552
5.5 Routes pour camions
5.5.2 Terrassements
Rendement
Swiet Relation entre le retrait, l'équipement et le rendement des travaux
£ales dlexcavation pour différents types de sol
. Coefficient de| Coefficient | Coefficient
Type de sol retrait = £ de d!excavation
rendement S = fxK
de 1'équi-~
pement = K

Sable fin humide 0,95 1,00-1,10 0,95-1,05

ferre arable 0,80 1,00-1,10 0,80-0,88

Sable sec et gravier

non compacté 0,90 0,80-0,85 0,72-0,77

Tableau Argile sans sable 0,75 1,00 0,75

Argile molle avec gravier 0,80 0,80-0,90 0,64-0,72

{Argile dure 0,70 0,70-0,80 0,49-0, 56

Hrgile seche 0,70 0,70-0,80 0,49-0, 56

Roches tendres 0,70 0,60-0,70 0,42-0,49

Note -

Probléme : On se propose d!excaver et d'enlever 2000 m? de sol
composé de sable sec et de gravier non compacté & l'aide
d'un chargeur ayant une capacité de godet de 2 m”. Déter—

Exemple miner le nombre de trajets nécessaire quand K = 0,85,

Solution : D!aprés le tableau, on peut escompter un coefficient
d'excavation de 0,77; il faudra donc accomplir
1000 : 0,77, soit environ 1300 trajets.,

Source Fédération nationale des routes, Oslo, Norvege, 1951.
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Chapitre 5

Lignes. de transport 552

5s5 Routes pour camions
5.5.2 Terrassements
Rendement des scrapers
Estimation du rendement d'un scraper associé & un tracteur, exprimé
en yards cubes par heure (volume de remblei)., 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 1b 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
Modéle de |[Charge utile
tracteur |en yards Distance de transport moyenne, aller
cubes (en pieds
200/{ 400 {600 |800 {1000 |1200 [1500 | 2000|2500} 300
17 176 152 133} 118 | 101} 82 | 69 | €0
16 16511431 1251 111 | 96| 78 | 64 | 56
D8 15 1621139 | 121 | 107§ 92| 74 | 62 | 54
14 158 135| 117| 103| 88| 70 | 58 | 50
13 1791147 11251109 961 811 66 55 | 46
11 1641138 1119 | 104 93| 80| 64 | 54 | 46
Iableau D7 10 14911251108 | 94| 85 73] 58 | 49 | 43
9 1340113 | 97| 85| 75| 66| 52 | 44 | 38
8 1201 991 87 75) 671 58] 46 | 39
D6 8 140}110| 91 78| 68| 60| 51{ 40 | 33
7 127)3031 861 74| 641 571 50| 39
Note _
Probldme : Déterminer le rendement d'un scraper associé & un D7 et
ayant 10 yards cubes de charge utile, travaillant sur
fxemple une distance de transport moyenne de 500 m.
Solution : Dfapres le tableau, le rendement sera de 56 métres cubes
a4 l'heure.
Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal, 1949.
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Chapitre 5 Lignes de transport 552
5.5 Routes pour camions
5.5.2 Terrassements
Rendement
Estimation du rendement d'un bulldozer, exprimé en yards cubes par
heure (volume de remblai); pas de déclivités, lame ordinaire, pas de
Sujet tranchée A crsuser. Vitesses : au travail - 1,5 mille & 1l'heure; de
retour - 2,5 milles & l'heure.
Tracteurs Caterpillar.
Mod&le Distance Terre Pierres
de en Sable ordinaire Argile concassées
tracteur pieds
Isbleau 50 186 166 145 124,
D-8 100 112 100 88 T4
150 80 72 62 54,
200 64 56 49 42
50 169 150 132 113
100 102 90 79 67
D-7 150 73 65 56 48
200 56 50 Ll 38
50 110 98 86 73
100 67 59 52 Lty
D-6 150 48 42 37 31
200 37 34 29 25
50 94 83 72 62
100 56 50 L, 37
D-4 150 41 36 3 26
200 31 28 24 20
/
Note Si la vitesse de retour était portée & 5 milles & 1l'heure, le
rendement horaire augmenterait de 15 & 20 %.
Probléme : Déterminer un rendement typiqué obtenu avec un tracteur
modéle D.8, utilisé pour refouler des pierres concassées
sur une distance de 60 m.
Exemple

Solution : On peut escompter un rendement horaire de 32 métres cubes.

Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal, 1949.
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Chapitre

5 Iignes cde transport

5.5 Routes pour camions

5.5

2 Terrassements

liendement

Temps e trevail total, en minutes per m.tre ¢ route, nécessaire pour
exécuter des tcerrassements en remblai-déblai dans la construction de
routes pour camions.

Largeur ‘e la route : 4,0 - 4,5 m
+ Mivellement de la surface de la route cen remblai

Sujet O Nivellement du terrain
~ Nivellement (e la surface Ce la route on déblal
Bulldozer ce 4z ch équipe d'une lawme orientable de 2,50 m de large
et ve 0,76 m de haut
sfficacité de travail : C.5
Type (Pente Iiveau, en cm
de sol|xen S| =70 -6C| -5C! -4C | ~3C | -P0] -1C Cl +10 +20| +30| +40{+50| +60| +70
4+ @ 10 - - - - - - - 2,2 -]-75 037 033 - - b -
%éﬂ 20| - -1 - -1 - | 4,5/ 3,6/ 2,821,/ 1,5/1,0/0,5|0,2| - | -
50T C - - - - ;,8 5,11 4,21 3,5/2,8 2,2/1,7/1,210,8 0,5| U,z
5‘ gﬁ o - - - 7421 6,5 247 439 1'*'7& 345 218 rf‘:q 119 ls? 1,2:C,7
3% & 5C - - | 8,9 &,0l7,2 | 6,5 5,7| 4,%|4,2 3,7 1212,7(2,2 1,8 1,4
o £ 6C |11,0{10,4| g,4¢ 8,717,868 | 7.0| 6,4| 5,6{4,8 4,3 3,8|3,3|2,6{=,5,2,0
e 10 - - - - - - — | 3.8z, 1.2/¢,5] - | = | ~ | -
p= Dy | Eyg Lyg) Yy
= oo 20 - - - -] - 7,51 6,1 5,0{3,6/2,5/1,6/0,¢| - | - | -
g 30 - - - - 19,8 | 8,7 7,4 5,0|4,9 ,,82,%]2,0(|1,2]0,&) -
s 4o - - - | 1z,411,0 | S,0 &52@6@5&4@3&2@1&1@
£ 50 - - (15,0 | 13,4{120 |11,0] S,61 &,3 7,1 6,0{5,1|4,4(3,6|5,1|2,z
A w 60 [19,0(17,5|15,8 | 14,3130 [12,01]10,9| 9.6|6,3| 7,4]6,5!5,7 |4,8 4,0 3,4
-~ Note -
Frobléme : Déterminer le temps nécesseire pour le terrassenent en remblai~
ceblai d'un km cde route dans un scl moyennement difficile a
dévlayer, lorsque la cote Ce rivellement est de -25 cm et la
rente cu terrain .ce 20 %.
Lxemple Solution : Par interpolation, on trouve 1,<5 minute p.r métre. Le temps cCe
travail total pour un km sera donc de 1250 minutes, soit
21 heures environ.
Source Institut de recherches fcrestiéres, Zbraslav-Strnady, Tchécoslovaguie.
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Chapitre 5 Lignes de transport 552
5.5 Loutes pour camions
5.5.z Terrassements
Rendement
. accroissement de volume par foisonnement, en pourcentage, pour différents
Sujet .
types de sols.
Type ce sol 1Foisonnement
Sable et gravier purs 5-15
Terre végétable de surface 11 - 20
Argile et sable 17,5
Argile sans sable 25
Terre arable 24 - 35
Tableau arrile avec sable et gravier 30 - 45
Argile,séche 35 = 55
Argile, humide et plastique Lp - 62
Roche tendre ou pourrie 50 - 73
Roche dure fragmentée en
pierres de petites
dimensions 56
Roche dure fractionnée en
gros blocs s8
Note -
Probléme : Déterminer l'accroissement du volume par folsonnement lorsque
500 m’de roche dure sont fractionnés en gros blocs au moyen
S e e 3
Exemole d'explosifs. 5
Solution : Le volume atteindra prés de 1000 m~.
Source Institut norvécien de rechurches forestiéres, Vollebekk, 1958.
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Chapitre 5 Lignes de transport 552

5.5 Routes pour camions

5.5.2 Terrassements

Bendement

3

Volume de terre, en m” par heure, pouvant &tre déplacé & l'aide

de tracteurs & chenilles de différentes dimensions équipés de
Sujet lames de bulldozer ordinaires ou orientables.

Poids de la terre : 1,6 & 1,8 tonne par m? aprés foisonnement

Vitesse de refoulement de la terre : 2,2 & 2,5 km & 1'heure.

Tableau Voir page suivante.

Note -

Probléme : Déterminer le volume de terre pouvant étre déplacé &
1'aide d'un tracteur & chenilles de 82 ch équipé en
bulldozer et refoulant de la terre sur une distance
de 50 m, avec une pente de + 5 %.

fExemple 3

Solution : D'apreés le tableau, un rendement de 40 m” par heure
peut étre considéré comme normal.
Source Gabay, Biaggi, Lavater : Les/engins mécaniques de chantier. Lausanne, Suisse.

Ouvrage non_disponible; le texte de cette fiche a été retraduit
de l’anglai;7.
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Chapitre 5 Lignes de transport 552

5.5 Routes pour camions

5.5.2 Terrassements

Rendement

Influence du foisonnement sur le rendement des travaux de terrassement

Suiet lorsque le volume. est un facteur limitatif.
Foisonnement, Coefficient de ' Diminution de la capacité du transport!
en % ? chargement imputable au foisonnement, en %
N
/ 5 0,952 4,8
10 0,909 9,1
15 0,870 13,0
20 0,833 16,7
25 0,800 20,0
30 . 0,769 23,1
35 0,741 25,9
40 0,714 28,6
Tableau 45 0,690 31,0
. 50 0,667 3353
55 0,645 35,5
60 0,625 37,
65 0,606 3954
70 0,588 41,2
75 ! 0,571 42,9
80 0,556 Loyt
85 0,541 45,9
90 0,526 47,4
; ' 95 0,513 48,7
100 1 0,500 | 50,0
Note -

Probléme : 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.

Lvenple

Solution : Dtaprés le tableau, la capacité de transport sera
réduite de 31 .

Source Institut norvégien de recherches forestiéres, 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 dilférentes surfaces E;:“
de drainage, calculées & l'aide de la formule de Talbot 4 = CY/m”, ou

A = section de caniveau nécessaires, en pieds carrés
n = surface drainée; en acres
C = un coefficient

Valeurs recommanddes de C selon les différentes conditions

Suiet 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, trés larges par rapport & leur
longueur
C = 1/3- Terrain agricole ondulé avec valldes trois ou quatre fois
plus longues que larges
C = 1/5~ Terrain horizontal non exposé & des crues importantes
ou & des accumilations de neige
Section de cani-~
veau, en pieds _Surface drainée pour différentes valeurs de C,en acres
carrés c=1 =2/3 C=1/2 =1/3 c=1/5
1,0 0,0 1,6 255 4y6 9,0
1,5 1,7 2,7 4y3 7,7 16,2
2,0 2,5 4,0 6,2 11,5 22,0
2,5 3,5 5,6 8,4 15,0 29,0
3,0 bsty 7,0 10,8 12,0 38,0
4,0 6,4 11,0 17,0 27,5 56,0
Tableau 5,0 8,6 14,2 21,5 37,0 72,5
6,0 11,5 18,0 27,0 46,5 98,0
750 13;4 2235 34)0 5790 -
8,0 16,2 27,0 40,0 67,5 -
9,0 18,7 32,2 47,5 78,0 -
10 — 22,0 —37,0 === 53,5 —88,0
15 37,5 64,0 90,0 - -
20 55,0 100,0 - - -
25 74,0 - - - -
Note -
Probléme : Quelle est la section de caniveau nécessaire pour drainer une
surface de 100 acres de terrain accidenté vallonné, avec
Exemnle pentes modérées ?
SXERR-2 Solution : D'eprés le tableau, la section de caniveau nécessaire est
de 20 pieds carrés.
Source Canadian Pulp anc Paper Research Institute, Montréal, 194G.
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5.5 Routes pour camions
5.5.,7 DPonts et caniveaux
Caniveaux -
Suiet Sectlons de caniveau ndcessaires pour diffdérentes surfaces de drainage
| Surface de Secticns de caniveau nécessaires (pieds carrés)
drainage
Acres Milles Terrain Terrain Yerrain Tevrln
carrés | montagneux vellonné ondulé plat
1 0,0015 0,9-2,0 0,8-1,7 0,8-1,5 0,8-1,1
2 0,003 1,5-3,1 1,0-2,7 0,8~2,3 0,8-1,7
4 0,0062 2,5~4,7 1,7~4,1 1,1-3,4 0,8-2,6
8 0,0125 4y3-7,2 2,9-5,2 1,9-5,2 1,0-3,9
“10 0,015 5,1-8,2 3,4~7,1 2,2-6,0 1,2~445
15 0,023 6,8-10 Ly6-9,0 3,0-7,6 | 1,5-5,8
20 0,031 8,3-13 5,711 3,3-9,1 1,9-—6,8‘
30 0,047 12-16 7,714, 5,1-12 2,6-83
40 0,052 14-19 9,5-17 - 64 4~34. 3,2-10
€0 0,94 1925 1321 8,8-18 5,4~16
Tahleny 100 0,156 R8-35 19-29 13--2/, 6../;L-~18
' 150 0,234 38-47 26-37 17-31 8,523
200 0,312 4£8-59 32ty 2137 11.-28
250 0,39 56-59 38~50 29~L7 1425
300 0,47 6419 £3-58 2047 1135
400 0,52 80-98 53-71 36-56 18-42
500 0,78 95-116 64~35 4264, 2148
6C0 0,94 1297 4872 R4-54,
870 1,25 20-120 60-85 3064
1000 1,56 7128 367
1500 2,34 90-120 L8-94,
2000 3,12 ¢0-112
2500 3,91 71-128
3000 4570 81-142
A V’intérieur des gammes indiguées ci-descus, il faut choisir des
sections de plus grande dimension lowsque les conditions faverissnt
un écoulement ravide de 1°cau de surface, par exsmnle en cas de furte
Note intensité des précipitations ou dams le cag d’un sol imperméable ou'
d’une absence de couvert végétal. Il y a licu de choisir des sections
moins importantes en cas de failble intensité des préeipitations ou dens
le ces d’vn sol meuble ou porews ou d’vn_terrain gazonneux ou boisé,
Probleme : Déterminer la cection de caniveau nécessaire povr drairer
Fox une surface de 300 acres de terrain moatagneux.
LASHD.Le
Solution : D’aprég le teblcau, la scction nécessairs est comprise
entre 54 et 79 pleds carrés, celcn les conditioas locsales.
Sougzce Forestry Handbook, New York, 1955
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Chapitre 5 Lignes e trans ort 557

5.5 Routes pour ca ions ~

5.,5.7 Ponts et caniveaux

Suiet Distance entre les cassis sur des routes foresti-res dans des régions
montagneuses

Cassis

Exemple
Conditions favorables Conditions défavorables
FPoale; en | Distance entre les| Pente, en Distance entre les
pourcentage | cassis, en métres |pourcentage | cassis, en métres
5 72 8 30
6 56 9 28
7 48 10 26
8 L4 11 24
9 40 12 22
10 36 13 20
Iableau n 34 14 18
12 32 15 16
13 30 16 14
14 28 17 13
15 27
16 26
17 24
18 23
19 2
20 21
Note Précipitations amuelles comprises entre 800 et 1700 mm, dont 60 & 66 %
pendant des periodes ol le sol n’est pas recouvert de neige,
Probléme : Déterminer la distance en métres entre les cassis dans le
Exemple cas ¢’une pente de 10 %, les conditions étant défavorables,
Solution : D’apres le tableau, la distance requise est de 26 mdtres.
Source

————— Franz Hafner : Der Holztransport, Vienne, 1964
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5.5 Routes pour camions
5¢5.7 Ponts et caniveaux

Buses en acier

Dimensions et épaisseur de t8le des buses standard en t6le d'tacier
Sujet ondulée pour une charge maximale par essieu de 14 tonnes., Profil
d'onde : 30 x 125 mm

Diamétre B Section Epaisseur | Profondeur | Poids, |
intérieur, 5 ’ de tdle du terrain ; en kg
en mm | enm en mm remblayé par m
[ en m
500 ' 0,20 1.80 0.3-10.0 35.0
600 g 0.28 1.80 0.4~ 8.0 41.0
700 ;0,38 1.80 0.4~ 6.0 47.0 |
800 L 0.50 1.80 b 0.6~ 6.0 53,0
900 0.64 i 1.80 . 0.6- 6.0 59.0
Tableau 1.000 0.78 | 2.00 0.6- 6.0 72.0
1.200 1.13 2.25 0.6~ 6.0 96.0
1.400 1.54 2.50 ﬂ 0.6- 6.0 122.0
1.600 2.01 2.75 " 0.6~ 6,0 152.0
1.800 2.55 3.00 i 0.6- 5.0 ,  186.0
| 2.000 3.15 b 3.25 ﬁ 0.6~ 5.0 | 216.0
Note -
Probléme : Déterminer la profondeur minimale du terrain remblayé

pour une buse en t8le d'acier ondulée ayant 1000 mm de

diamétre et 2 mm d'épaisseur. — E— =

Exemple
Solution s D'apreés le tableau, la profondeur du terrain remblayé
doit &tre d'au moins 0,6 m,
Source A/S Stormbull, Oslo, Norvége, 1965
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5.5 Routes pour camions
5.5.7 Ponts et caniveaux
Ponts
Pression maximalc admissible pour les embasements de piles de ponts
sur différents types de sols
Sujet = ] IL =z
///
Pression maximale
Type de sol Etat du sol admissible,zen kg
par ¢m
Argiles, limons, Mou, non compacté, &
sables trés fins, forte teneur en humi-
contenant peu de dité. 50
grosses perticules Ferme, partiellement
de sable ou de conpacié, & teneur
gravier moyenne en humidité. 195
Dur, bien compacté, a
faible teneur en
humidité. 390
Sables et sols Meuble, non confiné 146
sableux ds bonne Meuble, tassé 244
granulométrie, Tase?{ 487
Tableau contenant un peou de ,
limon et cd'arzile
Gravier et sols Meuble 195
graveleux, dez bonne | Meuble 292
granulonétrie, Tacsé 584
contenant un peu de | Sable et graviers
gable, de limen—et cimentés - - —— 780 ———
d'argile
Roche Roche de qualité
médiocre, tendre et
{racturée. 482
Roche de bonne gualité, <
dure et homogéne 1.000
Note x) Valeur minimale
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Exemple

Probléeme

Solution

os

Déterminer 1'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 métre 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 chague pile.

Compte tenu des extrémités des madriers, la portée
totale sera de 6,0 m. D'aprés le tableau, la pression
maximale admissible est de 195 kg/dm2. L'embasement
nécessaire (par pile) sera donc de

(6 x 800) 4+ 25.000 + 50,000 _ 2
155 % 7 = 205 dm

Source

Forestry

Handbook, New York, 1955
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5.5 Routes pour camions
5s5.7 Ponts et caniveaux
Ponts
Coefficients de conversion permettant de calculer la charge maximale
Suijet admissible pour un pont & madriers en bois (en tonnes de capacité

par pouce de largeur de madrier)

Portée
entre Epaisseur des madriers (en pouces)
Iableau les
appuls
(en pieds) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 R4
10 0,191 0,34 | 0,55 | 0,80| 1,05 1,40| 1,75| 2,15| 2,65]| 3,15
12 0,15| 0,28 | 0,44 | 0,65| 0,90 1,15 1,45| 1,80 2,15| 2,60
14 0,131 0,24 0,37 | 0,55| 0,75|0,95| 1,25 1,55 | 1,85] 2,20
16 0,11 0,20 | 0,32 | 0,47} 0,65} 0,85| 1,05| 1,30 1,60| 1,90
18 0,10} 0,18 | 0,28 | 0,41} 0,55} 0,75 0,95| 1,15 1,40} 1,70
20 0,16 | 0,25 | 0,36} 0,50 0,65 0,85) 1,05 1,25| 1,50
R4 0,11 | 0,19 | 0,27} 0,38 | 0,50 0,65} 0,80 0,95| 1,15
28 0,09 { 0,15 | 0,22 0,32 | 0,42 | 0,55| 0,65 0,80 0,95
Note Les chiffres situés sous les traits horizontaux ne doivent pas &tre

utilisés pour 1'établissement des projets.

Probléme : Déterminer la capacité d'un pont & une seule voie de
Exemple roulement, dl'une portée de 18 pieds, construit avec
SEEIRS 6 madriers de 8 x 10 pouces.

Solution : Pour un pmt. de cette dimension comportant des madriers
de 10 pouces d'épaisseur, le coefficient de conversion
indiqué par le tableau est 0,28. Comme il y a 6 madriers
d'une largeur de 8 pouces chacun, la largeur totale des
madriers est de 6 x 8, soit 48 pouces. On multiplie ce
chiffre par le coefficient de conversion : 48 x 0,28 = 13,44,
La charge maximale admissible du pomt est de 13 tonnes.
Pour les ponts & deux voies de roulement, ne tenir compte
que des madriers d'un seul des cotés.

Source A11is Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis dTAmérique, 1963.
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\ 5.5 Routes pour camions
5.5.7 Ponts et caniveaux

Ponts

e 2 s it et

Effet de LThumidité sur la résistance du bois. Les valeurs sont

\ .
Suiet indiquées en pourcentage de la résistance du bois séché & 1l'étuve
} (teneur en humidité négligeable).
Teneur en humidité,
exprimée en pourcen- .
Cablon tege du point de 10 {20 {30 |40 50 |60 70| 80 | 90 | 100
=== | saturation des fibres
Module de rupture, de
Tlexion 0L 182 {73 1661 60 |55 50 46 | 43| 39
Compression meximale
suivent le Fil 88 |76 |66 |57 48 (43| 37|33 |30 28
Cisaillement maximal
suivant le fil 93 |85 |77 {701 64 |58 | 54| 51 | 48 | 46
Module d!élasticité,
de flexion 94 | 88 |83 |79 75 |72 69 ] 66 |64 | 6L
\ Module d'élasticité,
compression suivont
le £il 93 |85 |77 |711 66 |63| 59|57 |54} 52
Note -
Probléme : La charge maximale admissible calculée dfun pont construit
avec des madricrs ayant une teneur en humidité de 20 % par
Exemple rapport au poirt de saturation des fibres est de 20 tonnes.
Déterminer la charge maximale admissible lorsque la teneur
en humnidité passe a 40 %.
Solution : Diaprés le tablesu, la résistance tombera de 82 a 66 % de
celle du bois séché & l1étuve, solt une diminution de 16 %.
La charge meximale admissible du pont sera donc réduite de
20 a 16 tonnes.
Source U.S. Forest Products Laboratory, Wisconsin, Etats-Unis dfAmérique.
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5.5 Routes pour camions
5.5.7 Ponts et caniveaux
Sus et Vitesse d!écoulement des cours d!'eau peu profonds en métres par
shles seconde, & partir de laguelle se produit une érosion des matériaux
du sol.
Matériau formant le 1it Vitesse & partir de laquelle
du cours dlfeau se produit une érosion
Tableau
Limon mou 0,15
Sable 0,3 -~ 0,45
Argile ordinaire 0,6 - 0,9
Argile tassée 1,5-1,8
Gravier lourd 1,2 - 1,8
Le pouvoir érosif d'un cours dleau varie proportionnellement au
Note carré de sa vitesse dl'écoulement, si blen que, par exemple, une
augmentation de la vitesse d'écoulement de 0,9 a 1,8 meétre par
gseconde se traduira par un pouvoir érosif quadruple.
Probléme : Déterminer la vitesse d!'écoulement & laquelle 1l!'érosion
risque de se produire lorsque le sol formant le 1it de
Exemple la rividre est constitué d'argile ordinaire.

Solution : DTaprés le tableau, l'érosion du sol se produira & partir
d'une vitesse d'écoulement de 0,6 - 0,9 metre par
seconde.

Source Cenadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal, 1949.
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5.5 Routes pour camions

5.5.8 IEntretien

Rendement

Rendement journalier approximatif du transport de gravier par camions,

Sujet exprimé en yards cubes par jour, en fonction de la distance et de

i'importance du chargement

Distance de transport, Volume par chargement, en yards cubes
en milles 1,2 2 2,5
1 25 35 50
3 2 22 32 L7
Tableau 3 18 28 43
4 15 26 39
5 13 23 37
6 9 19 3k
7 6 17 22
4
Note -

Probléme : 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.

Exemple

Solution : D'aprés le tableau, on peut escompter un rendement journalier

de 32 yards cubes, soit 24,5 métres cubes.
Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal, 1949,
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5.5 Routes pour camions
5.5.8 Bntretien
agrégats
Suiet Quantité diagrégats nécessaire, en yards cubes, en fonction de la
22JoL largeur de la route et de l'épaisseur de la couche d'agrégats.
i I Yards Yards - ,
Largeur de| carrés| carrés Epaisseur en pouces (agrégats meubles)
la route, pa par -
en pieds pied mille 1 P 3 L 5 6
courant
10 1,11 5867 163,0| 326,0 489,0| 652,0 815,0 978,0
Tableau 12 1,33 7040 | 195,6| 391,2| 586,8| 782,4 | 978,0 | 1173,6
D 14 1,55 8213 228,2| 456,4 | 68L4,6) 912,8 | 1141,0 | 1369,2
16 1,77 9387 | 260,8| 521,6| 782,4|1043,2 | 1304,0 | 1564,8
18 2,00 10560 293,4| 586,8 | 880,2|1173,6 | 1467,0 | 1760,4
20 2,22 | 11733 | 326,0| 652,0 | 978,0{1304,0 | 1630,0 | 1956,0
Not Lorsque les agrégats sont compactés, il y a lieu d'augmenter les chiffres
Pl ci-dessus de 15 & 30 %, suivant la nature et la granulométrie du matériau
Probléme : 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.
Fxemple \
Solution : Le tableau indique que la quantité nécessaire est de
912,8 yards cubes par mille de route.
Source Allis Chalmers Manufacturing Company, Ltats-Unis d'Amérique, 1963.
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Chapitre 5 ILirnes de transport 558
5.5 Routes pour camions
5.5.0 dntretien

Type de route

Cofit du temps d'utilisation des camions de débardage, en fonction du

type de route.

Poids total du véhicule 50-60.C0C lbs.
Sujet
— R=¢
Camion et rcomoryue de débardare stamlard, avec chargement

&
& 17 =
e
”;Li 16}
B
} 5}
b
G 14
rd
R I3} N
- 12 (:) Route & revétement
@ i Rout g i
e oL C) Route de gravier _
M Route Ce terre ou ce
BE of
5 roche en place
o 9
o
u,}m 8k ___
- 7
" {
& 6~~~ !
5 5} {
n I
v 4r !
s !
a 3 VA L% 1 . L3 g 0 & 1 1 1
W o @) o 0 O (o] o]
= $8238R9888_133238838K¢%

0 00— = ~==~aadaaoademeeamn
Colit por mille de trnjet aller-retour, en dollars

HNote -

Probléme : uéterminer 1'économie de colit dtutilisation réalisée en
munissant ('un revétement une route ce gravier sur laguelle le
tams de parcours est de 8 minutes. Les véhicules utilisés sont
Ces camions de Gébardage stancard, {'un poids total de

ixemole 50~60.00C 1bs.

Solution : D'apreés le diagromme, le cofit effectif trajet aller-retour esit
de 1,40 dollar par mille. Lorsque la surface comporte un
revétement, on peut admettre que le temps de parcours tombe de
8 & 6,5 minutes. Le cofit par mille trajet aller-retour sera
alors ramené a 1,05 dollar, ce qui renrésente une diminution
de 25 %

Source U.8. Forest Service : "Lo:ring Road Handbook". washington, 1560
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Tignes de transport 259

5.5 Houtes pour camions
5.5.9 livers
Scarification
résistance & la scarification, en kg par deux scarificatrices,en
fonction de la profondeur c'enfoncement de le pointe de la dent (h).
Macadam compact, curci par des transports lourds.
Sujet
\[ 1l|g\
4l
Profonceur de scarification, Résistance,
en cm (h) en kg
5 380
10 700
Tableau 15 1040
20 1370
25 1720
Note -
Frobléme : Léterminer la force nécessaire pour scarifier avec deux dents
scarificatrices, a 20 cm de profondeur.
Lxemple
Solution : D'apreés le tableau, la force nécessaire est de 1370 kg x 2,
soit 2,74 tonnes.
Source Institut de recherches forestiéres, /Jbraslav-Strnady, Tchécoslovaguie.
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5.6 Routes d'hiver
5.6.,1 Généralités
Suieh Tension de la vapeur d'eau saturée pour différentes valeurs de la
2D température de 1l'air
Température de 1l'air, Tension de la valeur d‘eau saturée,
en ©C en mm Hg
Tableau !
- 10 2,15
0 4,58
10 9,21
20 ‘ 17,54
Note -
Problizme : Déterminer la tension de la vapeur d'eau saturée pour une
température de 1l'air de 10 OC.
Exemple

Solution : D’aprés le tableau, elle est de 9,21 mm

Source Glasstone (1946) : Elements of Physical Chemistry, New York.
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Chapitre 5 Lignes de transport

5.6 Roubtes d‘*hiver

5.6.1 Généralités

lm
'Ei

|

Tensgion de la vapeur d'eau saturée & la surface de la glace (tension
de sublimation) pour différentes valeurs de la température de 1'air.

Tableau

Température de l'air, | Tenslon de sublimation,
en °c en mm Hg
- —
0 4,58
- 10 1,95
~ 20 0,78
- 30 0,29

Note

Exemple

Probléme : Déverminer la tension de sublimation pour une température
de 1'air de - 10°C,

Solution : D'aprés le tableau, la tension de sublimation est de
1,95 mm Hg.

Source

Glasstone (1946) : Elements of Physical Chemistry, New York.
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5.6 Routes d'hiver

5,6,1 Généralités

Sujeb Point de congélation de l'eau pour différentes pressions.
Pression, Point de congélation
en kg/cm en °C
1 0,0
Tableau 1000 - 7,3
2000 - 14,6
3000 - 21,8
Note -

Probléme : Déterminer le point de congélation de l'eau lorsqu'ells
est soumise & une pression de 1000 kg/cmz,

Exemple

Solution : D'aprés le tableau, dens ces conditions, l'eau gélera
a4 une température de - 7,3°C,

Source Glasstone {1946) : Elements of Physical Chemistry, New York.
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Chapitre 5 Lignes d¢ transport _
5.6 Routes d'hiver _
5.6.2 Etude deg projets .
Neigoe _ —
Différents types de neige, densité et porosité. Par porosité, on entend
Sujev le pourcentage du volume de vapeur d'eau saturée se trouvant entre les
grains de neige, par rappori au volume votal de la neige.
T..w_ - T 0 » . 'l
T Densité, en | Porosive,
Ipe kg/am3 cn %
- - 3
Neigs floconneucs 0,01-0,03 90-97
Neige poudreuss 0,03~0,06 97-93
Neizs amoncelés, légérencnt {assée 0,06-0,10 93-89
Neige amoncelée, Tortement tassée 0?10-0,30 89-67
Tableau Neige gelée en prcofondeur, granules ou prismes| 0,20-0,30 78-67
Neige séchs granuwleuse, légdrement tassés 0,20-0,40 78-56
Meige granuleusc mouillée, légeremnnt tassée 0,40~0,55 70-50
Neige glacée, siche 0,40-~0,70 56-24
Neige glacdz, hamide 0,60-0,80 50-20
Glacc 0,92 0
Note -
Probléme : Déterminer la demnsité d'uae neige granuleuse mouillée,
1égdremrent tassée.
Bxemple . N . cpz :
SETRE Solution : D'aprés le tableav, on peut escompier une densité comprisc
cubrs 0,20 et 0,40 kg/d=3.
Source Institwt norvégicn do recherches fovegtidres, Vollebekk.
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Chapitre 5 Lignes de transport
5.6 Routes d'hiver
5.6.2 Btude des projists
Neige
Variation de la résistance a4 la rupture de la neige tassée en fonection
. de sa température et de sa densité. ILa résistance & la rupture est
Sujet » . >
B mesurée en enfongant une surfacc de 2,5 mm? dans la neige tassée, sur
une profondeur de 50 mm.
60
i
3 50 -
A
g 40 |-
Disgrarms g
-& 30
=
£
3 20}
<
(0]
a 1o}
i3]
2
w
4
\g | 1 ] ) | i | 1 A 1 1 1
o -1 =2 -3 -4 -5 -6 -7 ~8-9 ~|O0 -l -I2
Température de la neige en °C.
Note -
Probléme : Déterminer-ls résistance & la rupture de~&a~neigef%orsq§ielle a—-
a une température de - 10°C et une densité de 0,5 kg/dm°.
1 . . s 5 .
Exemple Solution : D'apres le diagramme, la résistance & la rupture de 1la neige
dans ces conditions sera voisine de 40 kg/cm”.
Source Institut norvégien de recherches forestigres, Vollebekk, Norvége, 1956.

- 166 -




Chapitre 5 Lignes de transport 563

5.6 Routes dthiver

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 diamétre de la souche & 30 cm au-dessus
du sol et de 17état de la souche.

Diamétre de ' Etat de 1a souche
) la souche, ( . . . . .
en cm Verte Vieille, mais sclide | Partiellement pourrie
15 ) 1,5 1
30 4 3 5
45 6 4 3
60 8 6 4
Tableau 75 10 . )
S0 13 9 6
105 16 12 8
120 20 15 10
Note -

Prcbléme : Déterminer le nombre de cartouches nécessaires pour faire
sauter une souche verte de 75 cm dans un sol ferme et

Exemple dense.

I Solution : D'apris le tableau, il faut 10 cartouches de dynamite.

Source Canadian Forest Industries, Ottawa, 1965.
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572

5.7 Chbles aériens

5.7.2 E@ude des projets

Ancrage 4 1l'aide de pileux

Résistance, en tonnes, de différents groupages de pieux d'ancrage
lorsque celui-ci est assuré & 1l'aide de pisux de fréne de 10 cm

enfoncéds dans le sol & une profondeur de 1 m.

- 168 -

Sujet
Groupage de pieux 3 - 2 - 1
Groupage des Type de sol
d,i;:i: Sol Gravier Argile peu
£e consistant et argile consistante et
sable humide
Un seul pieu 0,37 0,33 0,19
2 pieux : 1-1 0,70 0,63 0,35
3 pisux : 1-1-~1 0,90 0,81 0,45
3 pieux : 2-1 1,00 0,90 0,50
6 pleux : 3-2-1 |- 2,00 1,80 1,00
Note -
Probléme : Déterminer la facon de grouper les pieux d'ancrage pour
résister & un effort de 2 tonnes dans un sol consistant.
Exemplo Solution : DTaprés le tableau, il convient d'utiliser la combinaison
de pieux 3-2-1.
Source Génie militaire, Oslo, Norvége, 1966.
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5,7 (éables adriens

5.7.2 Btude des projets

Haubans

Efficacité d'un hauban en fonction de l'angle <X que le eétle fait avee

le sol.
I
N Sujet
oK
Angle du hauban avee le sol (o¢) Efficacité
60° 50 %
55° 57 %
Tableau 50° 64 %
45° 70 %
40° 77 %
35° 82 %
30° 87 %
o Note - i
Probléme : Quelle est llefficacité d'un hauban faisant un angle de 50°
- Q
Exemple avec le sol ¢
Solution : L'efficacité de ce hauban sera anproximativement de 65 %.
Sourece Allis Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis d'Amérique, 1963.
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Chepitre 5 Lignes de transport
5.7 C&bles aériens
5.7.2 Etude des projets
Haubans
Bfficacité des haubans selon leur nombre et leur e spacement
Sujet

)
Nombre de haubans | Les haubansg travaillent de la | Effort que supportent les
également espacés | facon la plus efficace lorsque! haubans, en pourcentage de
1leffort sTexerce : la résistance d'un hauban
3 Face & 1'un des haubans 100
Au milien entre deux haubans 140
5 Face & 1'un des haubans ocu au 160
milieu entre deux huubans
Tace & 1'un des haubans 200
- 5 11 a
Tableau F?cg al En des haubans ou au 225
—aie milieu entre deuix haubans
Au milieu entre deux haubans 260
</ Face & 1'un des haubans ou au 290
milieu entre deux haubans
10 Fare & 1'un des haubans 323
- Note -
Probléme : Un mit est ébayé par 5 haubans également espacds et faisant un
angle de 50° avec le sol. Dans quelle direction ce systéme
Exemple résishera-t—il au plus grand effort et quelle sera la valeur de
cet elfors maximal 7
Solution : Le grystime présente un maximum d'efficacité lorsque l'effort
s'exo~ce facc 4 l'un des haubans ou au milieu entre deux
haubans. Le systéme résistera alors & un effort égal & 160 %
ds la résistance d'un hauban, mais en raison de l'angle fait
avec le sol, cette efficacité se trouvera ramenée, conformément
aux jndications du tableau précédent, & 160 x 0,64 = 102 %.
Source Allis-Chalmers Manulacturing Company, Etats~Unis d TAmérique.
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5.7 Cibles aériens

5.7.2 Etude des procjets

Tronc d'ancrage enterré (anorage/poids)

. s . 2
Résistance & la traction, en tonnes par m , d'un tronc d'ancrage
enterré dans de la terre ordinaire.

Sujet
=gt T/ 7=/ /= ff = =0 = 17
D
- Profondeur
moyenne
Trone d'ancrage
Profondeur Inclinaiscn de l'effort de traction
moyenne du (verticale/horizontale)
trone dlancra- Selon la
g€, &n cm wrerticale l/l 1/2 1/3 1/4
90 259 4,6 6,3 750 753
120 5,1 8,5 10,7 12,6 13,1
Tableau 150 8,7 13,6 17,5 19,5 20,0
, 180 11,7 18,5 24,8 28,2 29,2
210 15,6 24,8 34,1 39,0 40,9
Note -
- Probléme : Déterminer le diamétre que doit avoir un tronc d'ancrage de
4 métres de long pour résister & une traction de 10 tonnes
- g'il est enterré & une profondeur moyenne de 150 cm et si
Exemple l'inclinaison de l'effort de traction est de 1/2.

oo

D'aprés le tableau, une surface de contact de 1 m2 résiste
& une traction de 17,5 tonnes. Pour résister & une traction
de 10 tonnes, la surface de contact devra &tre de 0,57 me.
Un tronc de 4 métres devra donc avoir un diamétre minimum
de 0,57 : 4, soit approximativement 15 cm.

Sclution

Source Canadian Pulp and Paper Research Institute, Montréal.
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Chapitre 5 Lignes de transport 572
5T Cables aériens
5.7.2 Btude des projets
Tronc d'ancrage enterré (ancrage/poids)
Calcul des dimensions des troncs d'ancrage enterrés. Diamé&tre médian
de tronc nécessaire, en fonction de la longueur du tronc et de la
tension du clble porteur.
=7 = V=77,
Suje’ r
Tension Diamétre médian nécessaire, pour différentes
en tonnes longueurs du tronc
2 m 4 m 6 m 8 m
1 15,5
2 19,5
3 2655
4 29,0
5 31,5
6 3355
Tableau 7 39,5
8 e N 4150 —_—
9 4350
10 44,5
12 4750
14 49,5
16 52,0
18 59,0
20 61,0
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Note

Probléme : Déterminer le diametre gque doit avoir un tronc d'ancrage
Exomple enterré de 6 mé¢tres de long, pour résister a4 une tension
SELE de 10 tonnes.

Solution ¢ D'aprés le tableau, le diamétre médian doit &tre d'au moins

44,5 cm.

Source Professsur Pestal, Vienne.
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Lignes de transport

572

5.1

Cables aériens

5.7.2

Etude des projets

Ancrage au moyen d'arbres en place

Sujet

Diamétre & hauteur de poitrine minimum, en cm, des arbres en place
servant & ancrer des clbles, en fonction de la tension exercée par
plusieurs cibles porteurs.

Hauteur de poit

T

rine

LT

Arvre dtlancrage

Tableau

Diametre
a hauteur
de poitrine

Tension du
cidble dans
des condi-

Tension du
c8ble dans
des condi-

Dien&tre
& hauteur
de poitrinsg

Tensgion du
cidble dans
des condi-

Tension du
cgble dans
des condi-

en cm tions de tions de en cm ticns de tions de
travail -nor- travail travail travail
males en faciles et normales faciles et
tonnes pour une en tonnes pour uhne
utilisation utilisation
de couxrte de courte
durée en durée en
tonnes tonnes
10 0,3 0,5 36 443 655
12 0,5 0,7 38 4,8 Ts2
14 0,7 1,0 40 543 8,0
16 0,9 1,3 42 559 8,8
18 191 T 196 44 635 957
20 1,3 2,0 46 Ts1 10,6
22 1,6 2,4 48 57 11,5
24 159 2,9 50 8,3 12,5
26 2,3 3,4 52 9,0 13,5
28 2,6 359 54 9,7 14,6
30 3,0 455 56 10,5 15,7
32 3,4 551 58 11,2 16,9
34 3,9 5,8 €0 12,0 18,0
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Note

Prchléme @
Exemple
Solution s

Déterminer la dimension minimum d'un arbre d'ancrage appelé
a4 résister a une tension de cible de 6 tonnes dans des
conditions de travail normales.

L'arbre d'ancrage devra avoir un diamétre d'au moins 42 cm.

Source Professeur

Pestal, Vienne.
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272

5.7 GCAbles aériens

5.7.2 BEtude des projets

Calcul de la charge supportée par une cabrette (deux piquets réunis

par un chapeau transversal

Sujet Symboles : Sa = Charge au sabot
A,B= Points ou le chapeau prend appul sur les piquets
StA, StB = Charges supportées en A et B, respectivement.
Note -
)
= 2/:? Py Lorsque le cfible est suspendu cu milieu du
A rh——:l——ﬁ- chapeau, chacun des piquets supporte la
moitil de la charge au sabotb.
g = %t StA = StB =52 =0,5%
2
Méthode et
exemple
C=4m |
c1 <2 Lorsque le c&ble est suspendu en un autre
A 3m '"b point quelconque du chapeau entre A et B,
v les charges supportées sont calculées
Sq = come sult :
a =1t St = Saxec2 L1x1_ 0.25
A C 4 gL 8
_Saxel _1x3 _
1B StB = G s 0,75 t .
Scurce :  Professeur Pestal, Vienne.
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5.7 Cébles aériens

5.7.2 FEtude des projets

Calcul de la charge supportée par un support en T

Symboles : Sa = Charge au sabot
B

Sujet = = Point ol la barre horizontale est fixée au montant vertical
St.= Charge supportée en B
Z 7= Charge de traction en Z
Note -
C=5m
cl Lc2 La charge supportée St, est le
4m L | m produit de la charge at sabot
7 Vv B et de la charge de traction
Méthode et
e 0= gt =sax0=1x5=1.25%
cl L
(Charge en 2 = 2X02 - 1 1 = 0,25 t)
- cl 4

Source : Professeur Pestal, Vienne.
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Lignes de transport 572

5.7

Cébles aériens

5-7-2

Etude des projets

Tension wu céble porteur

Mesure de la temsion d'un céble porteur par la méthode des vibrations.
La durée approximative de propagation d'une vibration, en secondes, pour

Sujet différentes valeurs du rapport entre la tension du cdble porteur et son
poids par metre de céble, en kg = g
Longueur du Tension, en tonnes
cdble, en m [3T5yq3,0xq | 3,5%q k,0xq | ¥,5%q | 5,0%q, 5,0o%q 6,0xq
100 1.281 1,17 1,08 1,01{ 0,95 0,90 0,86 0,82
120 1,53 1,40 1,29 1,21 1,1k 1,08 1,03 0,99
140 1,79 1,63 1,51 1,41 1,33 1,261 1,20" 1,15
160 2,0k 1,86 1,720 1,61 1,52 1,440 1,380 1,32
180 2,3 2,1 1,94 1,82 1,71 1,62) 1,551 1,48
200 2,551 2,33 2,16{ 2,02 | 1,9 1,81 1,72 1,65
220 2,811 2,56 2,37 2,22 | 2,09 1,99 1,89 1,81
240 3,06 2,80 2,591 2,421 2,28 2,17 2,06] 1,98
260 3,32 | 3,03 2,800 2,62 | 2,47 2,35 2,24 2,14
280 3,57 | 3,26 3,02] 2,82 | 2,66 2,531 2,41, 2,321
300 3,82| 3,50 | 3,23 3,03| 2,85 | 2,71| 2,58) 2,47
320 h,08| 3,73 | 3,45 3,23 | 3,0k | 2,89 2,751 2,64
340 h,zh) 3,9 3,670 3,431 3,2k | 3,07\ 2,92{ 2,80
360 4,591 4,19 | 3,88 3,631 3,43 | 3,25| 3,10{ 2,97
380 L,85| 4,43 k,100 3,83 | 2,62 3,430 3,27 3,13
Loo 5,10| 4,66 4,310 hk,c3 | 3,81 | 3,61 3,44k 3,30
420 5,36| 4,89 | h,53 42k k00 | 3,79] 3,61 3,46
ko 5,611 5,13 | h,74 hA4h i 4,19 | 3,97 3,78 3,63
460 5,871 5,36 L,96| 4,64 | 4,38 Lk,151 3,96 3,79
480 6,12 5,59 | 5,17| 4,84 | 4,57 | 4,33| 4,13 3,%
500 6,38 | 5,83 5,39] 5,04 | k4,76 k51| 4,30] 4,12
550 7,02 | 6,41 | 5,93 5,551 5,23 k,96 4,73, 4,53
600 7,66 6,99 6,470 6,051 5,71 | 5,k2| 5,16 4,9
650 8,291 7,57 7,01 6,56 | 6,18 5,871 5,591 5,36
700 8,93 | 8,16 7:55] 7,06 | 6,66 6,321 6,02 5,77
750 9,57 | 8,74 | 8,09 7,56 | 7,1% | 6,77 6,45 6,18
800 10,2 9,32 8,62 8,07 7,61 7,221 6,86 ] 6,59
900 11,5 | 10,5 9,70 9,08 | 8,56 8,12 7,741 7,42
1 000 12,8 | 11,7 10,8 {10,1—| 9,52- | 9,03 8,601 8,24
1 250 16,0 | 14,6 13,5 | 12,6 {11,9 11,3 | 10,8 10,3
1 500 19,1 | 17,5 | 16,2 |15,1 14,3 [13,5 | 12,9 |12,k
2 000 125,5 | 23,3 21,6 |20,2 519,0 18,1 , 17,2 (16,5
Note -
Probléme : Déterminer la tension d'un céble porteur de 1 000 m de long
pesant 0,9 kg par métre, sachant qu'une onde vibratoire met
Exemvle 9 secondes pour revenir a l'extrémité d'ou elle est partis.
Solution : D'aprés le tableau, la tension du cible est de
5 x 0,9 = 4,5 tonnes
Source Professeur Pestal, Vienne
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Chapitre 5 Lignes de transport 572
5.7 C&bles aériens
572 Btude des projets
Supports & un seul montant
Diamétre, en cm, gue doit aveoir la barre horizontale écorcée d'un
Sujet support en T au point oi elle est fixée au montant vertical en
foncticn de la longueur "a" du bras portant de la barre.
-
)
Charge au Longueur du bras portant, en m
sabot en
tonnes 0,75 1,0 1,25 1,5
2 25 27 2955 31
255 26,5 2955 31,5 33,5
3 28,5 31 33,5 3555
355 30 33 3555 3755
4 31 3455 37 3955
Tableau 4,5 32,5 3555 38,5 41
5 3355 37 40 42,5
6 3555 3955 42,5 45
I 3755 41,5 44455 4755
8 39,5 43,5 46,5 4955
o 9 41 45 48,5 5155
10 4255 46,5 50,5 5355
11 44 48 52 55
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Probléme ¢ Déterminer le diamétre en cm de la barre horizontale dfun
support én T au point ol elle est fixée au montant vertical,
sachant que le bras portant a une longueur de 1,25 m et

Exemple gue la somme du poids prcpre du cible porteur et du poids
de la charge est de 5 tonnes.

Solution : Le tableau montre que le diamétre de la barre horizontale
au point considéré doit &tre de 40 cn.

Source Professeur Pestal, Vienne.
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5.7 Cables aériens

5.7.2 Etude des projets

Arbres ubilisds comme supports

Diamétres médian minimum, en cm, de coniféres droits, frais et écorcés
utilisés comme supports.

Sujet Conditions de travail : Sommet de 1'arbre dégagé et dans
1'axe d'origine 3
Module d'élasticité : 80.000 kg par cm
Coefficient de sécurité : Cing

g ] ?j 1
/ comme supports

) y JAN

Arbres utilisés

'l
R

|Charge SuPﬁ Diamétre médian minimum selon la hauteur "h" du support
port de, | o gn | 10m 12m| 14y 16m 18m 20m 22m
en ponnes { j
1 115 17 19 20,5 122,5 | 24 | 25,5, 27 28,5
1,5 | 16,5 | 19 21 23 ' 25 27 1 28 30 31
2 17,5 | 20,5 | 22,5 ' 24,5 | 27 28,51 30,5 32 33
2,5 18,5 | 21,5 | 24 26 28,5 | 30,50 32 1 34 35
3 | 19,5 | 22,5 | 25 27,5 ' 30 31,5. 33,51 35,50 37
4 21 24 27 29,5 32 34 1 36 38 40
Tablequ 5 22 25,5 | 28,5 31 34 36 . 38 40 42
6 23 26,5 | 29,5 32,5 | 35,5 { 38 ' 40 42 L
7 2/, 27,5 | 31 134 37 39 | AL,5| 44 L6
g 25 28,5 | 32 35 38 | 40,51 43 | 45,50 47,5
- 9 26 29,5 33 36 39 V42 Lhy5 46,50 49
.10 | 28 | 30,5/ 33,5 37 D40 L 43 0 45,50 48 1 50
Coo11 £ 30 1 31,5 | 34,5 38 C4 L AL 46,50 49 0 51,5
|12 | 32 32,51 35,5 39 42 45 L7550 . 52,5

Probléme : Déterminer le diamétre médian minimum d'un arbre de 8 m de haut
utilisé comme support et appeler & supporter une charge de
4 tomnes. Déterminer également le diométre minimm que doit avoir
cet arbre au point de fixation de la barmre transversale,lorsque
Exemple celui-ci se trouve & 7 m au~dessus du niveau du sol.
Solution : Le diamétre médian ne doit pas étre inférieur & 24 cm. En suppo-

sant que le diamdtre de l'arbre diminue de 1 cm pour chaque mdtre
de hauteur, son diametre au point de fixation de la Darre trans-
versale devrg €tre ou moins égal a 21 cm.

Source : Professeur Pestal, Vicnne.
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5.7 Cébles aériens

5.7.2 PBtude des proiets

Cabrettes
Diamdtres en cm d'un chapeau de cabrette écorcé au point de suspension
Sujet : du c&ble porteur, en fonction de la largeur du support entre les montants s

de la cabrette.

rgeur du supp lt
I

Cabrette
Charge au sabot, Largeur du support, en m
' en tonnes 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 ¢ 3,51 4,0 !
‘ ' a
, 2 17 1 19,5 | 21,5 | 23,5 | 25 ' 26 27
1 2,5 18,5 1 21 23,5 25 26,5 i+ 28,5 29,5 |
! 3 19,5 , 22,5 , 25 26,5 28,5 | 29,5; 31 |
355 20,5 | 23,5 | 26 28,5 30 i 31,5 33
4 21,5 25 27 29,5 31 .33 34,5
| Ly5 22,5 | 26 28,5 30,5 32,5 1 34 , 35,5
Tebleau, 5 23,5 1 26,5 | 29,5 | 31,5 | 33,51 355 37
% 6 25 28,5 | 31 33,5 | 35,5 | 37,5, 395 .
v 7 26 i 30 : 33 35,5 37,5 1 39,5, 41,5 |
! 8 7 31 | 3455 37 39,5 | 41,51 43,
! 9 . 28y5 ‘ 33_2_? ; 2595 3855_,____4!—»1 Z“B:_r:;:ll'5 ——-:-
; 10 1 29,5 . 33,5 ' 37 40 42,5 1 4h,5°0 46,5 |
11 | 30,5 3455 ' 38 A A 46 48 .
Note -
Probléme : Déterminer le diamdtre minimum du chapeau pour une largeur de
Fxempl support de 3,5 m et une charge au sabot de 5 tonnes.
AR Solution : D'aprés le tableau, le chapeau devra avoir un diamétre de
35,5 cm,
Sourge : Professeur Pestal, Viemne.
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Chapitre 5 Lignes de transport | 572

5.7 Cables aériens

5.7.2 Etude des projets

Haubans

Longueur de céble nécessaire pour établir un hauban faisant un angle

Sujet donné avec le sol, et distance & lagquelle devra &tre ancré par rapport
au mét un hauban faisant un angle donné avec le sol
Tableau Voir au dos '
Note Les longueurs indiguées ne tiennent pas compte ni des fléches verticales,
— ni des tours morts
Probléme : Un hauban doit &tre fixé a 15 métres au-dessus du sol, avec
lequel il fera un angle de 40°. Quelle sera sa longueur et
& quelle (istance du médt devra-t-il &tre ancré ?
Bxemple Solution : D'aprés le tableau, ce hauban aura une longueur de 71 pieds,
soit 21,7 m. Toujours d'aprés le tableau, il devra &tre ancré
4 une distance de 53,6 pieds, soit 16,3 m, du mit
Source Allis-Chalmers Manufacturing Company, Etats-Unis 4'Amérique
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Chapitr

e 5 lLignes de transport

572

5.7 Cé&bles aériens

5.7.2 Etude des projets

Fléche verticale d'un céble non chargé

Fléche verticale d'un cédble porteur non chargé au milieu de sa portée,

en métres, pour différentes valeurs du rapport entre la tension du céble

Sujet et son poids. 5
Fliche verticale = S-ii
8 xS
g = poids, en kg par métre
= longueur de la corde géométrique, en metres
S = tension du cidble porteur, en tonnes
N
_/
Tableau Voir page suivante
Note -
Probléme : Déterminer la fléche verticale d'un cdble non chargé, sachant
que la longueur de la corde géométrique est de 1200 m et que
Exemple sa tension est de 2,8 tonnes.
Solution : D'aprés le tableau, on pesut s'attendre & une fléche verticale
de 30 m.
Source Professeur Pestal, Vienne.
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Tableau

Longueur de Tension
la corde
en m 6,8 5;6 498 492 3;8 354 331 238
20 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
40 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
60 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08
80 0,32 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15 0,13
100 0,5 0,42 0,36 0,31 0,28 0,25 0,23 0,21
120 0,72 0,6 0,51 0,45 0,40 0,36 0,33 0,30
140 0,98 0,82 0,70 0,61 0,54 0,49 0,45 0,41
160 1,28 1,07 0,91 0,80 0,71 . 0,64 0,58 0,53
180 1,62 1,35 1,16 1,01 0,90 0,81 0,74 0,68
200 2,0 1,67 1,43 1,25 1,11 1,00 0,91 0,83
220 2,42 2,02 1,73 1,51 1,34 1,21 1,10 1,01
240 2,88 2,40 2,06 1,80 1,60 1,44 1,31 1,30
260 3,38 2,82 2,41 2,11 1,88 1,69 1,54 1,41
280 3,92 3,27 2,80 2,45 2,18 1,96 1,78 1,63
300 4450 3,75 3,22 2,81 2,50 2,25 2,05 1,88
320 5,12 4y 27 3,66 3,20 2,84 2,56 2,33 2,13
340 5,78 4,82 4,13 3,61 3,21 2,89 2,63 2,1
360 6,48 5540 4,63 4,05 3,6 3524 2,95 2,70
380 7,22 6,02 5,16 4y 51 4,01 3,61 3,28 3,01
400 8,00 6,67 5,72 5,00 by by 4,00 3,64 3,33
420 8,82 7,35 6,30 5,52 4,90 Lyl 4,01 3,68
440 9,68 8,07 6,91 6,05 5,38 4,84, Loy 40 4,03
460 10, 8,82 7,56 6,62 5,88 5,29 4,81 4y 4L
480 11,5 9,60 8,23 7,20 6,40 5,76 5,24 4580
500 312,50 10,40 8,93 7,81 6,95 6,25 5,69 5,2%
550 15,1 12,6 10,80 9,46 8,40 7,56 6,87 6,
600 18,0 15,0 12,90 11,30 10,0 9,0 8,18 7,50
650 21,1 - | 17,6 15,1 13,2 11,7 10,6 9,6 8,80
700 24,5 20,4 17,5 15,3 13,6 12,3 11, 10,20
750 28,1 R34 20,1 17,6 15,6 14,1 12,80 11,7
800 32,0 26,7 22,9 20,0 17,8 16,0 14,5 13,3
850 36,1 30,1 25,8 22,6 20,1 18,1 16,4 15,1
900 40,5 33,7 28,9 25,3 22,5 20,2 18,4 16,9
950 45,1 37,6 32,3 28,4 25,1 22,6 20,5 18,8
1 000 50,0 | 41,7 35,7 31,3 27,8 | 25,0 22,7 | 20,8
1 050 55,1 45,9 39,3 3yt 30,6 2755 25,0 23,0
1 100 60,5 50,5 43,2 37,9 33,6 30,3 R7,5 R5,2
1150 66, 55,1 47, 41,3 36,8 33,1 30,1 27,6
1 200 72,0 60,0 51,4 45,0 40,0 36,0 32,7 30,0
1 250 78,1 65,1 55,8 48,8 43454 39,1 35,5 32,6
1 300 84,5 70,4 60,3 52,8 46,9 42,3 38,4 35,2
1 350 91,1 76, 65,1 57,0 50,7 45,6 41,5 38,0
1 400 98,0 81,7 7C,0 61,3 54,5 49,0 Lty 6 40,8
1 450 105, 87,6 75,1 65,7 58,4 52,5 47,8 43,8
1 500 113,0 93,8 80,4 70,3 62,5 56,3 51,2 46,
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Chapitre 5 Lignes de transport 572

5,7 OC&bles adriens

5.7.2 Etude des projets

Fléeche verticale d'un cdble chargé

Fléche verticale d'un cdble chargé au milieu de sa portée, en métres,
en fonction de la corde géométrigque et de différentes valeurs du rapport

Sujet entre la charge totale P et la tension du cdble porteur.
Fléche verticale = %—%;%
P = Charge totale en tonnes (poids du chariot plus poids

de 1la charge utile)

L = Longueur de la corde géométrique, en m
3 = Tension du cdble porteur, en tonnes
)
Fléche
verticals
» Tableau Voir page suivante
Note -
Probléme : Déterminer la fléche verticale d'un cdble chargé, sachant que
Exemole la longueur de sa corde géométrique est de 1200 200 m, que sa ten81on
~EHREE est de 7 tonnes et que sa charge est de 1000 kg.
Solution : Dlaprés le tableau, on peut s'attendre & une fléche verticale
de 42,8 m.
Source Professeur Pestal, Vienne.
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Tableau

L Qggggﬁede Tension, en tonnes
geometIique, 9 P g P 7,75 | 7,5P| 7,25P| 7P 6,75 P | 6,5P
20 0,56 0,63 0,65 0,67 0,69 0,71 0,74 0,77
40 1,11 1,25 1,29 1,35 1,38 1,43 1,48 1,54
60 1,67 1,88 1,94 2,00 2,07 2,14 2,22 2,31
80 2,22 2,50 2,58 2,67 2,76 2,86 2,96 3,06
100 2,78 3513 3,23 3,33 3545 3,57 3,70 3,85
120 3,33 3,75 3,87 4,00 Lyl 4,28 by by 4,62
140 3,89 4,38 4,52 4,67 4,83 5,00 5,19 5,38
160 Leshdy 5,00 5,16 5,33 5,52 5,71 5,92 6,15
180 5,00 5,63 5,81 6,00 6,21 6,43 6,67 6,92
200 5,56 6,25 6,45 6,67 6,90 7514 7,41 7,69
220 6,11 6,38 7,10 7,33 7,59 7,85 8,15 8,46
240 6,67 7,50 774 8,00 8,28 8,57 8,89 9,23
260 7,22 8,13 8,39 8,67 8,97 9,28 9,63 10,0
280 7,78 8,75 9,03 9,33 9,66 | 10,0 10,4 10,0
300 8,33 9,38 9,68 10,0 10,4 10,7 11,1 11,5
320 8,89 10,0 10,3 10,7 11,0 11,4 11,9 12,3
340 9,45 10,6 11,0 11,3 11,7 12,1 12,6 13,1
360 10,0 11,3 11,6 12,0 12,4 12,9 13,3 13,8
380 10,6 11,9 12,3 12,7 13,1 13,6 14,1 14,6
400 11,1 12,5 12,9 13,3 13,8 14,3 14,8 15,4
420 11,7 13,1 13,5 14,0 14,5 15,0 15,6 16,2
440 12,2 13,8 14,2 14,7 15,2 15,7 16,3 16,9
460 12,8 1,4 14,8 15,3 15,9 16,4 17,0 17,7
480 13,3 15,0 15,5 16,0 16,6 17,1 17,8 18,5
500 13,9 15,6 16,1 16,7 17,3 17,9 18,5 19,2
550 15,3 17,2 17,7 18,3 19,0 19,6 20,4 21,2
600 16,7 18,8 19,4 20,0 20,7 21,4 22,2 23,1
650 18,1 20,3 21,0 21,7 22,4 23,2 Rh,1 25,0
700 19,4 21,9 22,6 23,3 24,2 25,0 25,9 26,9
750 20,8 23,4 24,2 25,0 25,9 26,8 27,8 28,8
800 22,2 25,0 25,8 26,7 27,6 28,6 29,6 30,8
850 23,6 26, 2754 28,3 29,3 30,3 31,5 32,7
900 25,0 28,1 29,0 30,0 31,1 32,1 33,3 34,6
950 26,4 29,7 30,6 317 32,8 33,9 35,2 36,5
1 050 29,2 32,8 33,9 35,0 36,2 37,5 38,9 40,4
1100 30,6 | 34,4 | 35,5 | 36,7 | 38,0 | 39,3 | 40,7 | 42,3
1150 31,9 3559 37,1 38,3 39,7 41,1 42,6 L4ty 2
1 200 33,3 3755 38,7 40,0 41,4 42,8 Lbydy 46,2
1 250 34,7 39,1 40,3 41,7 43,1 456 46,3 48,1
1 350 37,5 42,2 4355 45,0 46,6 48,2 50,0 51,9
1 400 38, 43,8 45,2 46,7 48,3 50,0 51,9 53,8
1 450 40,3 45,3 46,8 48,3 50,0 51,8 53,6 55,8
1 500 41,7 46, 48,4 50,0 51,8 53, 55,6 57,7
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Chapitre 5 Lignes de transport 572

5.7 Cébles adriens

5.7.2 Etude des projets

Tension aux extrémités de portée

La charge de la tension aux extrémités de portée d'un céble non chargé pour
. différentes valeurs de la tension du cdble porteur et de son angle d'inflexion
sujet (angle formé par les tangentes au cdble & 1'endroit du changement de courbure).
La charge de la tension aux extrémités de portée est la composante de la
charge au sabot imputable & la tension du cdble porteur.

’3 x = angle d!inflexion,en grades
i Tension du céble porteur, en tonnes §
X T - " T T ;
R 5 6 1 8 1 10 12 ¢ 14 ; 16 , 18 | 20
] : ; ; ! . [ )
2 | 0,09 0,13! 0,16} 0,19! 0,25} 0,31, 0,38 | 0,44 0,5 | 0,57, 0,63
4 0,191 0,25} 0,31} 0,38] 0,5 1 0,63 0,75 : 0,88: 1,0 | 1,13} 1,26
6 10,280 0,38) 0,47 0,57} 0,75/ 0,94} 1,13 © 1,32, 1,51| 1,7 = 1,88
g 10,38]0,5 | 0,63 0,75] 1,0 | 1,26| 1,51 | 1,76 2,01 2,261 2,51
10 0,471 0,63 0,79 0,94 1,26' 1,57| 1,88 | 2,2 | 2,511 2,831 3,14
12 0,561 0,75 0,94 1,131 1,51} 1,88! 2,26 | 2,63 3,01} 3,39; 3,76
14, 0,66 0,881 1,1 | 1,32} 1,76 2,19} 2,63 | 3,071 3,511 3,95! 4,39
16 0,75} 1,0 | 1,25| 1,5 | 2,0 | 2,51] 3,01 | 3,51| 4,01| 4,51 5,01
18, 0,85 1,131 1,41 1,69 2,25| 2,82} 3,38 | 3,95 4,51| 5,071 5,64
Tableau 20 | 0,941 1,254 1,56| 1,88} 2,5 | 3,13| 3,75 | 4,38| 5,0 5,631 6,26
22 | 1,031 1,38 1,72 2,061 2,751 3,44 4,13 | 4,811 5,5 | 6,19| 6,88
2/, 1,120 1,5 | 1,87 2,251 3,0 | 3,75] 4,5 | 5,25| 6,0 | 6,75! 7,5
26 1,221,621 2,03 2,431 3,24 4,06 14,87 5,681 6,491 7,3 1 8,11
28 1,311 1,741 2,18 2,62 3,49 4,36} 5,23 1 6,11 6,98 7,85, 8,72
30 1,4 | 1,8712,33] 2,8 | 3,731 4,67| 5,6 | 6,54 7,47 8,4 | 9,34
35 1,631 2,17 | 2,71 3,26 4,34 5,431 6,50 | 7,6 | 8,68 ! 9,771 10,86
40 1,85 2,471 3,091 3,711 4,9 | 6,18] 7,42 | 8,65| 9,8911,12] 12,36
45 R,081 2,77 3,46, 4,151 5,54 6,92] 8,3 + 9,69 11,07 | 12,46, 13,84
50 2,3 13,06 3,83!.4,59| 6,12 7,65.-9,18==10,72 112, 25--33578 , 15,31 |=——
60 2,72 | 3,63 | 4,541 5,45} 7,2 | 9,0 {10,89 | 12,71 | 14,52 | 16,34 ' 18,16
70 3,141 4,18 1 5,221 6,27 8,36 10,45 112,54 ¢ 14,63 116,72 , 18,81} 20,9
80 3,531 4,7 5,88; 7,051 9,4 !11,76514,11 | 16,48 | 18,81 | 21,16 23,51
90 3,9 | 5,2 | 6,5 | 7,7910,3 12,99115,39 | 18,19 | 20,78 | 23,38 25,98
1 100 424 | 5,66 | 7,07 | 8,48 11,31 14,14 116,97 | 19,8 | 22,63 | 25,46 28,2
! | ! ; | ; ! !
Note Pour les tensions inférieures & 3 tomnes et supérieures & 20 tonnes, la charge
%@ la tension aux extrémités de portée peut &tre déterminée par extrapolation
ineaire,

Probléme : Déterminer la charge de tension aux extrémités de portée pour une

-~ tension du cdble porteur égale 3 10 tonnes et un angle d'inflexion
Exemple de 20 grades. o g

Solution : D'aprés le tableau, cette charge est de 3,13 tonnes.

Scurce  Professeur Pestal, Vienne.




Chapitre 5 Lignes de transport 572
5.7 Cé&bles aériens
5.7.2 Etude des projets
Tension
Poids p, en kg par métre de fil ou de cédble toronné (6 x 7); tension efficace
Ta1, du céble chargé au support supérieur 4; tension admissible du cidble Tpp
avec un coefficient de sécurité égal & 3 ou 4. Résistance & la rupture du
cdble : 120 ou 160 kg/mm<,
Sujet
T;
Diagramme Voir ci-contre.
Note -
Probléme : Déterminer p, Tyr et Tpp pour un cdble principal de 18 mm de
diametre ayant une ortée correspondant & une distance horizontale
1 = 400 m et supportant unc charge p' = 600 kg, sachant que
1'angle oA entre la tangente & l'extrémité supérieure et l'hori-
zontale supéricure cst e,23?l5’, que l'angle &<, -8 que font
Fxempl la tangente et la corde géométrique de la portee est de 60, et
SXSMp_© que la résistance & la rupture du cdble est de 160 kg/mm<,

Solution : Dans le diagramme I, la courbe et la droite d'abscisse 18 mm
menée parall&lement & 1'axe des ordonnées (ligne pointillée verti-
cale) se coupent en un point dont 1'ordonnée est p = 1,13 kg
par métre courant.

Le prolongement dans le diagramme II de la droite d'ordonnée
p = 1,13 (ligne pointillée horizoatale) y coupe la courbe 1 = 400
en un point dont l'abscisse est

Pl = 452 kg
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Pour trouver la tension maximum au milieu de la portée, on peut
utiliser la formule sulvante :

T _ pl + P! cos &
AL T 2 sin (o -0)

— — o 1
o) _of\l-(o(l-e)- 17715

La valeur de P! cos © est obtenue en tragant, dans le diagramme II,
parallélement & 1l'axe des abscisses, une droite d'ordonnée 2 cos &
dont l'intersection avec la courbe P' = 300 kg donne en abscisse
la valeur

P! cos & = 580 kg
D'ou pl + P! cos & = 452 + 580 = 1032 kg.

Aprés avoir reporté cette valeur sur l'axe des abscisscs dans le
diagramme ITII, on trace par le point obtenu une paralléle & l'axe
des ordonndes qui coupe la droite correspondant aco{] - & = 60

en un point dont l'ordonnée nous donne

TAL = 4900 kg

Le diagramme IV montre que la charge maximum admissible est la
suivante :

avec un coefficient de séeurité égal a

: TAP = 4450 kg
TAP 5950 kg

Le cédble considéré peut donc porter une charge unique de
600 kg avec un coefficient de sécurité égal & 3,3.

3
avec un coefficient de sécurité égal a 4 :
g

Source

Centre national du bois, Florence, Italie, 1960.
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Chopitre 6

Opérstions terminales 621

5.2 Chargement
G6.2:1 Généralités o
Empilement
gomparaison entre llempilement de billesde bois & une hauteur de 75 cm,
8 partir du niveru du sol, d'une part, et & partir d'une rampe de char—
gement de 75 cm de haut, dvautre part
Sujet A .
——— Distance horizontale : 150 cm
Longueur ' Poids des‘ Hauteur ]. Hauteur }Rendementl;’}onsomation d'oxygéne
des billes, |& laguelle| de char- en ,
billes, en kg |leshilles | gement kg/mn on on
en m ‘sont pré~| en cm -
. levées, i 1/mn ml /g
”"‘3 ' en cm
1 15,4 | o 83 1 221,1 2,23 10,1
1 15,4 0 { T4 260,6 2,05 7,9
1 15,4 | 75 78 341,5 1,48 4,3
2 23,1 . O .78 307,4 2,54 8.3
2 23,1 0 | 78 166,6 1,65 9,9
Tableou 2 23,1 0 | 78 239,2 2,22 ‘ 10,8
I
2 23,1 1 T4 I 78 1 341,3 1,91 5,6
3 34,9 | 0 , 78 364,9 2,68 e
3 | 34,9 0 ' 78 230,9 1,91 ! 8,3
3 P 34.,9 0 i 56 260,3 2,62 i 9,7
T {
3 | 34,9 73 78 | 376,3 2,46 . 6,5
3 | 34,9 0 78 194.,7 1,64 . 8,4
| !
3 34,9 0 78 317,3 2,40 ! 7,6
5 52,1 0 78 283,3 2,76 ( 9,7
5 52,1 0 75 319,7 2,93 ; 9,2
: 5 52,1 74 80 355,9 2,40 | 6,7
7 ar,2 | o0 .78 237,4 2,75 | 11,6
7 37,2 | o | 78 160,9 1,82 | 11,3
7 37,2 | 0 ! 79 251,6 2,75 10,9
7 32 T Lo 226,1 2,18 9,6
o 7 37,2 _75 3 78 173,11 . 1.79 _10.3
|7 37,2 | 75 78 | 226,8 2,40 10,6
Note -
Problédme : Déterminer les différencas de rendement et de comnsommotion
d'oxygine lorsqu’on empile des billes de 3 m & une hauteur de
Hxemple 78 em, soit & p rtir du niveau du sol, soit & psrtir dTune
rampe de chargement de 73 em de haut.
Solution : Le rendement pssse de 194,7 & 376,3 kg/mn et la consommation
dloxygéne per kg de poids chargé diminue de 8,4 & 6,5 ml.
Source Institut royal de recherches sur L'industrie forestidre, Stockholm,

Sudde, 1959,
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Chopitre 6 Opérations terminsles 1622
6.2 Chargement
6.2,2 Elingage

Consommation de temps en minutes par srbre, gue nécessite 1'élingage et
le halaege au treuil exécuté par une équipe d'un homme ou de deux hommes.

Suje c.z
sSujet Densite Ju peuplement : 100 m3 par hectsre; charge : 4,0 ms; pose des
chokers su fin bout.
Egquipe d'un homme

Diagroime 1.8 | Equipe de deux hommes

8].6r-

5

Y L4}

£

N

2 1.2

0

£ 1of

=

d os}

0.6 |
1 | A 1 1
02 04 06 08 IO
Volume par arbre, en m3

Note -

Le diagramme montre qu'une équipe de deux hommes permet d’obtenir un
rendement de 5 & 10-%-plus—8tevdé.La-question de-savoir-si-cette augmen-———

Observotion tation est suffisante pour compenser 1~ colit dTun ouvrier supplémentaire
dépend du cofit de celui~ci. Le résultat est spproximstivement le méme
lorsque les chokers sont posés au gros boub.

Source 3SR, Redogjdrelser Nos.l et 9, Stockholm, 1964,
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Chapitre 6 Opérations terminnles , 623

6,2 Chargement

5.2¢3 Tracteurs

Chargement manuel

Lceroisssement, en pourcentage, du temps nécessiire pour le chargement manuel
de troncs entiers de pin sylvestre sur des tralneaux tractés exécuté par

Sujet une équipe de deux hommes. Par hypoth&se, les troncs & charger ont été
préalablement empilés au bord de la route.

: Dimension des troncs, ‘ Accroissement du temps
en métres cubes de volume plein|{ de chargement, en pourcentage
0,15 0
0,20 8
0,25 28
Tablecu 0,30 0]
0,35 72
0,40 91
0,45 104
0,30 136
0,55 150
] Note _ -
Probleme : Un chargenent de troncs de OélSO’m? par une équipe de deux
hommes exige 6 minutes par m°. Déterminer le temps de char—
gement nécessaire lorsque la dimension des troncs passe &
——Fxemple O,&DO‘n@. -

Solution : D'aprés le tablesu, le temps de chargenent augmentera de 91 %
et atteindre done 11,5 minutes par m~.

Source Institut norvégien de recherches forestiéres, Vollebekk, 1956.
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Chopitre 6 Opér:tions terminales | 623

. b.2 Chargement
. 6.2.3 Tracteurs o
) Chargement manuel
Chorgement monuel sur des tr Inesux tractés effectué & portir dlune
Sujet plate~forme de chnrnewent prr une équipe de deux hommes, Temps de
base, en minutes par chorge, l'oire de chargement étant libre de neige.
Volume de - Volume des troncs, en m3
megh;gge 0,050 |0,100 | 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300
2 17,66 | 15,67 | 15,01 | 14,68 | 14,48 | 14,35
4 24,24 | 20,29 | 18,96 | 18,29 | 17,89 | 17,64
Tableau 6 30,85 | 24,89 | 22,90 | 21,90 | 21,31 | 20,21
5 8 37,45 | 29,50 | 26,85 | 25,53 | 24,73 { 24,20
’ 10 44,04 | 34,10 | 30,80 | 29,14 | 28,15 | 27,48
12 50,64 | 38,72 | 34,74 | 32,76 | 31,56 | 30,77
Note -
Probléme : Déterminer le temps ge base du chargement dgns le cas ou 10 o
de troncs de 0,200 m® sont chargés p.r une équipe de deux
Tremple hommes & portir d'une plate-~forme de chargement.

Solution :

Le tablesu montre que le temps de base du chargement cst
d'aporoximotivemen. une demi-heure.

Source @

Institut norvégien de recherches Torestiéres, Vollebekk, 1956,
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Chapitre 6 Opérations terminales 624
6.2 Chargement
6.2.4 Camiong
Temps de chargement
Temps de chargement proprement dit de billes de résineux, avec une équipe
de deux hommes utilisant une fldche 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 & charge, en m3 de volume plein
{ Volume moyen
des billes 6,4 7,1 7.8 8,5 9,2 92,9 10,6
\) en m
Tenps par chargement, en minutes
3
m 0,11 | 37 39 42 45 48 51 53
] §_, 1014 |32 |34 |36 | 38 41 43 45
Tableau %’Eg 10,17 | 28 30 32 34 36 38 39
1§88 lo,20 | 26 28 29 30 32 34 35
jsa B SRRE
g 0,11 | 45 48 51 54 57 €0 64
ﬁggg 0,14 | 40 | 42 | 44 | 47 49 52 54
g8 0,17 |36 | 38 | 40 | 42 44 46 48
39§ ]0,20 | 33 35 37 38 40 42 44
Note -
Probléme : 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 a 0,14 m”.
—— . ixemple _ L _
Solution : D'aprés le tableau, le temps de chargement diminue de 5 minutes
avec une charge de 6,4 md et de 10 minutes avec une charge
de 10,6 m3.
Source Le chargement des billes de résineux sur camions, FAO/EFC, Gendve, 1954.
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Chapitre 6 Opérations terminales

—
)
=

6.2 Chargement

6.2.4 Camlons

Temps de chargement

Temps de chargement proprement dit sur camion de billes de résineux,
avec une équipe de deux hommes utilisant un chargeur & c@ble et i deux

Sujet tambours (Isachsen), pour une distance moyenne de halage de 5 m, une
hauteur moyenne de chargement de 1,8 m et une longueur moyenne de bille
de 6 m. :

: » T
) ! Volume & charger, en m3 de volume plein j
. ' ’ , r
t Volume moyen } 6,4 1 7,1 ! 7,8 8,5 . 9,2 9,9 10,6 !
i des billgs ; ‘ ¥
2 en m ! Temps par chargement, en minutes ;
: i ! | : : T

fg (011 141 4k 48 51 55 . 58 o6l
Sy 10,14 35 38 L4043 46, 49 v 51|
< BV i ¢ i ( ;
£38 40,17 | 31 133 4 35 .38 4 k2 b

an s ' ! | L9 | ! i

Tableau g5h %20 ;28 |3 32 1 34 36 1 38 | 40|
o~ 10,11 lw s s s | e | e 69 |
; i ! : : : X .
.g §§ 0,14 | 40 ' 43 o 46 1 49 ¢ 52 1 55 58 !
R i H 1 ! ! . H
e85 10,17 | 36 38 . A | 43 46148 51
] ! . ' ! !
.89 g 0,20 ' 33 S35 . 31 v 39 41143 46 |

Note -

— Probléme : —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 a 0,14 m”’.
Exemple Solution : Dfaprés le tableau, le temps de chargement diminue de
7 minutes avec une charge de 6,4 m” et de 11 minutes avec
une charge de 9,9 ou de 10,6 3.
Source Le chargement des billes de résineux sur camions, FAO/EFC, Genéve, 1954.
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Chapitre 6 Opérations terminales 631
6.3 Déchargement
6.3.1 Déchargement manuel
Tralneaux
Suwiet Durée’moyenne, en minutes par charge, du déchargement de traineuax
SIS tractes effectué par une équipe de deux hommes.
i
) l
1
I
I
[}
1
!
I
-0 1
+ O I
S M 1
Q< 1
£ < 1
RG] [
[w)) I
! !
@ © t
Diagramme 5 & !
Y g :
42
v s !
o 4 l
o I
v g |
2‘;: [l 1 [} 1 : 1
& 3 4 5 6 7 8
Volume de la charge, en m3
Note Aucune différence sensible nla été enregistrée entre le déchargement de
troncs entiers et celui de longueurs tout venant de 4 & 6 metres.
Probldme : Déterminer le temps de déchargement principal d'un trafneau
tracté transportant des troncs entiers de 7 m3, le travail
étant effectué par wne équipe de deux hommes.
Exemple Solution : D'apres le diagramme et compte tenu de la note, lc temps de

déchargement principal est de & minutes par charge. A cette
durée, il convient d'ajouter le temps nécessaire & la prépa-
ration du déchargement et & celle du départ pour aller
chercher une nouvelle charge.

Source Institut norvégien de recherches forestidres, Vollebekk, 1956.
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Chapitre 7 Culture forestiére, amélioration et protection des foréts 71

.1 Généralités

Pulvérisation

Taux d'application du liguide en gallons par acre, en fonction
Sujet de la vitesse d'avancement, de la pression du liquide et de la
dimension des ajutages.

Dimension {Pression en Vitesse, en milles & l'heure
P des livres par

) ajutages |pouce carré 1 2 3 4
30 12 6 4 3
0000 60 16 8 5 4
100 22 11 7 5
Tableau 30 24 12 8 6
000 60 30 16 12 8
100 40 20 14 10
30 40 20 14 10
00 60 60 30 20 15
100 80 40 26 20
30 60 30 20 15
o) 60 90 45 30 23
100 120 60 40 30

En général, on utilise la pression minimum qui assure une atomi-
sation appropriée du liquide., Si la pression est insuffisante,
Note les gouttelettes formées ne seront pas assez fines; si elle est
excesglve,; elle entrainera la formation d'une proportion élevée
I de gouttelettes trés—ténues—qui risquent~d'"&treeuwtrainées par
le vent.
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Probléme : Déterminer la combinaison de facteurs qui assurera
un taux d'application de 20 gallons par acre.
Exemple
Solution : D'aprés le tableau, on peut recourir & lfune des
cing combinaisons ci-aprésg
1. Ajutages 0003 pression 100 1b par pouce carré;
vitesse : 2 milles & l'heure.
2. Ajutages 00; pression 30 1lb par pouce carré;
vitesse : 2 milles & 1'heure.
3. Ajutages 00; pression 60 1lb par pouce carré;
vitesse : 3 milles & 1'heure.
4. Ajutages 003 pression 100 1b par pouce carré;
vitesse 2 4 milles & 1'heure.
5. Ajutages O; pression 30 1lb par pouce carré;
vitesse s 3 milles & 1l'heure.
Source The Commonwealth and International Library, Londres, 1966.
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Chapitre 7 Culture forestiére, amélioration et protection des foréts 723

7.2 Culture forestiére

7.2.3 Préparation du sol

Cofit

Colt relatif de la préparation du sol, en fonction de la dimension

des emplacements de semis et de 1'épaisseur de la couche superficielle
A 2 -

brilée mais non perturbée.

Sujet
}t-40cm-'|
40cm
Emplacemegt Outil pour la préparation
de 16 cm de 1'emplacement
)
280
260
240
&
d 220
4+
=]
]
g 200
Diagramme 2
2 iso
=
Q
~ 160
[
e
@ 140
—
a
; 120
i 2
?
© 100
80
N 60 L] A [ |- A A 5 ! ] ] e —
o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 I 12
Epaisseur de la couche superficielle d'humus brut, en cm
Note -
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Probléme : La préparation du sol dans une couche superficielle
brilée épaisse de 4 cm colite 3 dollars les 1000 empla-
cements de 4 dme. Déterminer le coft de ltopération
quand la dimension des emplacements est portée & 9 dm .

Exemple
Solution : Le diagramme montre que le colit augmente de 30 % et
s'établit ainsi & 3,90 dollars les 1000 emplacements.
Source Association suédoise de sylviculture, Stockholm, 1959.
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Chapitre 7 Culture forestidre, amélioration et protection des foréts 731
7.3 Amélioration et protection des foréts
7.3.1 Amélioration hydrotechnigue
Fossés
Suiet Quantité de dynamite nécessaire pour creuser un fossé de 90 a
=HIeb 100 cm de profondeur sur une longueur donnée.
Longueur du fossé, en méires
50 402 805
Nombre | Quantité] Nombre Quantité | Nombre| Quantité
de de dyna- 4, de dyma~ | 4 | de dyna-
Espa- mite mite mite
cement trous | néces-~ trous néces~ trous | néces-
on de saire, & de saire, & de saire, &
raison raison raison
cm mine d'une mine d'une mine } d'une
cartou- certou~ cartou-
che par che par che par
trou, trou, trou,
en kg en kg en kg
45 110 25.0 880 198.0 1760 J 396.0
51 99 22,0 792 178.0 1584 l‘ 356.0
61 83 18.5 664 148.5 1328 | 299.0
66 76 17.0 608 137.0 1216 | 274.0
71 71 16.0 566 128.0 1132 256.0
Note -
Probleme : 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
Exemple dynamite représente 50 % du poids des explosifs.
Solution : D'aprés le tableau, il faudra utiliser approximativement
2 tonnes dl'explosifs.
Source E.I. du Pont de Nemours and Co, Delaware, Etats-Unis da'Amérigue.




Chapitre 7 Culture forestisdre, améliorstion et orotection des foréts | 731
7.3 Amélioration et protection des foréts
7.3.1 Amélioration hydrotechnique
Fossés
Sujet Quantité de dynemite nécessaire pour creuser des fossés de différentes
dimensions, si 1l'on utilise plusieurs cartouches par trou de mine
, N ’
Profondeur Profondeur | Largeur Espacement | Quantité
Jdepuis du fossé du fossé |entre les | de dynamite
Nombre de |[l'orifice en m au sommet,| trous de nécessaire
cartouches |du trou de en m mine, en pour 30 m
var trou mine jus- cm de fossé,
de mine qu'au sommedy en kg
de la charge
en cm
1/2 15-20 0,45-0,60 1,20~ 30 11,3
1,50
Tableau 1 15-30  p,75-0,90 1,80 38 18,0
2 15-30 0,90-1,05 2,40 46 30,2
3 15~30 1,20-1,35 3,00 53 38,7
4 15"'30 1950"'1965 3990 61 4—590
5 15-30 1,80-1,95 4,80 i 61 56,3
Note -
Probléme: 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 long; & raison de Quatre ¢artouchss par trou de mine, l'es-
pacement entre les trous de mine étant de 60 cm ?
Exemple
Solution: D'apres le tableau, il faudra 45 x 5 = 225 kg de dynamite. Si

la dynamite représente 50 % du poids des explosifs, la quan-
tite d'explosifs nécessaire sera de 450 kg.

Source Canadian Industries Limited, Montréal, Canada.
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Chapitre 7 Culture forestiere, amélioration et protection des foréts 737
7.3 Amélioration et protection des foréts
7.3.7 ZErosion du sol
Lutte contre 1'érosion
Espacement recommandé, en métres, pour les dispositifs de lutte contre
Sujet 1'érosion sur les pistes de débardage des sols granitiques ou basal-

tiques de la partie occidento-centrale de 1'Idzho (Btats-Unis d'Amérique).

Sol granitique Sol basaltique
Pente, en pourcentage
A flanec de Dans A flancde Dans
colline les ravins; colline les ravins
10 20 15 27 24
20 15 10 21 20
30 12 8 18 15
Iableau 40 9 6 15 12
50 6 5 12 10
60 5 3 & 6
70 3 3
Note -

Probléme: Déterminer 1'espacement approprié & donner & des rondins
installés transversalement pour enrayer l'érosion par ruis-
sellement d'un sol basaltique sur une piste de débardage &
flanc de colline ayant une pente de 30 %.

Exemple — S

Solution: D'tapres 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/,

8. Quantité utile de boils par arbre

3 . < s -
Nombre d'arbres par m™ et nombre de rondins par arbre. Le diamétre minimum
Suiet de la section superieure du tronc écorcé est de 6 cm. La longueur tout
venant des billes de résineux varie entre 4 et § m.

Ama AT e -

Diamétre & hauteur de poitrine, en cm (bois écorcé)

12 14 |16 18 | 20 |22 |24 |26 |28 | 30 |32 |34 |36 |38 (40

Catégorie
de hauteur

0,8 15,4]10,88,2 6,4 5,1 4,43,5|2,9] 2,6 2,3 2,1/ 1,8 1,7|1,5
1,0 19,6 1 12,5| 8,86,5 5,1 4,1} 3,42,9/2,5] 2,2 1,9 1,7| 1,5, 1,4|1,3
Tableau | 1,2 15,6 [110,5] 7,45,5| 4,3(3,4 2,92,4]2,0 1,8[ 1,6 1,4 1,3/ 1,2{1,1
1,4 13,7 | 9,0| 6,448 3,702,9 2,42,0/1,71,5 1,3 1,2/ 1,1 1,0{0,9
1,6 12,0 | 7,9 5,%2,2 3,32,6 2,11,8/1,5 1,3 1,1/ 1,0/ 0,9 9,8|0,8

Sowa.

Nombre de

rondins
par arbre 1 2 3 L
Note -~
Probléme: Déterminer le nombre d'arbres par m3 et le nombre de rondins par
arbre pour des arbres appartenant & la catégorie de hauteur 1,4
Exemole et ayant un diamétre a hauteur de poitrine de 30 cm.

Solution: ptanres le tableau, le faut comoter 135 arbre par m3 et 4 rondins
Jar arbre. Le nombre de rondins par m” est donc de 1,5 x 4 = 6.

Source Institut d'économie forestiére du Colldge d'agriculture de la N rvége,
Vollebekk, 1965.
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Tablecaux de conversion

Poids et vitesses

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du
systéme métrique.
Conversion de En Cocfficients
Unités Abrév. Unités Abrév. de conversion
grains gr LTammes e 0,0648
onces (avoir 0z grammes g 28,3500
du poids)
oncos (troy) oz grammes g 31,1030
livres (avoir 1b kilogrammes kg 0,4536
du poids)
tonnes courics sh ton tonnes mé-— 1 0,9072
triques
o | Fonnes longues 1 ton tonnes mé-— % 1,0160
3 triques
g grammes g srains gr 15,4320
grammes g onces (avoir oz 0, 0353
du poids)
grammes g onces (troy) oz 0,0322
kilogrammes kg livres (avoir 1b 2,2046
du peids)
tonncs métri- t tonnes courtcs sh ton 1,1023
ques
tonnes métri- + tonnes longues | 1 ton 0,9842
Tableau Ques
pieds par Tt /sce centimétres par| om/s 30,4800
geconde seconde
picds par ft/scc métres par m/mn 18,2880
- soconde —  ==m3nutc =
pieds par ft/min centidtres cm/s 0, 5080
minute par seconde
w |noeuds - kilom&tre par km/h 1,8533
a houre
2 |centimétres cm/s pieds par ft/sec 0, 0238
+ |par seconde gecondo
> lmétres par m/mn pieds par
minute seconde ft/sec 0, 0547
centim@tres cm/s pieds pax £t /min 1,9685
par secondc minute
kilométres km /1 nosuds - 05,5396

par heure
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Probldmes : 1) Convertir 1000 livres (1b) en ke.
Exemple 2) Convertir 100 cm/s en pleds par minute (ft/mln)
Solutions s 1) D'aprds le tableau, le coefficient de conversion est
0,4536. Par conséguent, un poids de 1000 1b est égal
& 1000 x 0,4536, soit 453,6 kg.
2) D'aprés le tableau, le coefficient de conversion est
1,9685. Par conséguent, unc vitesse de 100 cm/s est
égale & 100 x 1,9685, soit 196,85 ft/min.
Source Norwegian Shell 0il Company, Oslo, 1963.
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Tableaux de conversion

Longueurs et surfaces

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du
systéme métrique.
____ I Conversion de En Coefficients|
! Unités Abrév. Unités ! Abrév. de conversion
1
pouces in centimétres | cm 25,5400
pieds £t métres m 0, 3048
yards ya metres m 0,9144
fathoms fa nétres m 1,8288
o |milles mi kilometres km 1,6093
H milles marins sea mi kilemdtres km 1,8532
g | (RU) i
! to| centindtres om pouces in 0, 3937
5 | métres m pleds ft 3,2808
= mdtres m yards yd 1,0936
m&tres m fathoms fa 0, 5468
kilométres km milles i mi 0,6214
kilométres km milles marins sea mi 0,5396
Tableau (FU)
pouces carrés| sQ.in centimétres cm 65,4516
) carrés
' pieds carrés 8q.f% métrys carrés | m 0,8361
yards carrés sg.yd métres carrés m 0, 8361
acres a hectare ha2 0, 4047
8l milles carrés gq.mi kilométres km 25,5900
= carrés
_— | centimdtres om® ___| pouces carrés | _sq.in _0,1550
3 | carrés
métres carrés m2 pileds carrés s8q.ft 10,7460
métres carrdés m? yards carrés sq.yd 1,1960Q
hectares ha acres a 2,4710
kilométres km? milles carrés sg.mi 0, 3861
carrés !
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Note -

Problémes : 1) Convertir 1000 m2 en yards carrds (sq.yd).
2) Convertir 100 pieds (ft) en m.
Solutions ¢ 1) Dl'aprés le tableau, le coefficient de conversion 5

est 1,1960. Par conséguent, une surface de 1000 m
est égale & 1000 x 1,1960, soit 1196 sg.yd.

2) D'apréds le tableau, le coefficient de conversion
est 0,3048. Par conséguent, une longueur de 100 pieds
est égale & 100 x 0,3048, soit 30,48 m.

Source Norwegian Shell Oil Company, Oslo, 1963.
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Tableaux de conversion

Pression ot travail

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du
systéme métrique.
Conversion de En Coeffioientﬁ
Unités Abrév, Unités Abrév. de conversion
livre par picd Kilogramme par
courant 1b/lin.ft | mdtre kg/m 1,4881
livres par kilogramme par o
pouce carré 1b/sq.in centimdtre carrd kg/cm 0, 0703
o | livres par pied kilogramme par 5
S| carré 1b/sq.f4 métre carré kg/m 4,8825
2 | kilogramme par livres par
Tableau| @ | métre kg/m pied 1b/ft 0,6720
8y | kilogramme par 5 livres par
centimétre carrd kg/cm pouce carré lb/sq.in 14,2230
kilogramme par livres par
métre carrd kg /m? pied carré 1b/sq. Tt 0,204.8
livres-pieds
(foot~pounds) ft-1D kilogrammdtres kgm 0,1382
— | 1ivres-pieds -
3| (foot~pounds) ft-1b joules J 1,3563
2| kilogrammdtres | kem livres-pieds ft~1b 752330
& (foot~pounds)
joules J livres-pieds ft-1b 0,7373
(foot—pounds)
Note -
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Exemple

Problémes

Solutions

eo
|
et

°
—
g

Convertir 1 k:g/cm2 en livres par pouce carré (1b/sq.in).

Convertir 100 kgm en livres—pieds (ft-1b).

D'apreés le tableau, le coefficient de conversion.est
14,2230, Par conséquent, une pression de 1 kg/cm est
égale & 1 x 14,2230, soit 14,2230 lb/sq.in°

Dl'apres le tableau, le coefficient de conversion est
7,2330. Par conséquent, un travail de 100 kgm est
égal & 100'x 7,2330, soit 723,30 ft-1b.

' Source

Norwegian

Shell

0il Company, Oslo, 1963.
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Tableaux de ccuversion

Puissance et chaleur

- 214 -

Sujet Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du systéme
mébrique
Conversion de En Coefficients
Unités | Abrév. | Unités Abrév, conv:ision
chevaux
(Etats—Unis) ch(hp) kilowatt kW 0,7455
chevaux chevaux (RU) ch(hk) 1,0139
(Btats~Unis ch(hp)
o |livres—pieds
2 | (foot~pounds)
% par seconde ft-lb/sec | watts W 1,3563
-~ | kilowatts XW chevaux
& | chevaux (RU) ch(hk) (Btats—Unis) ch(hp) 1,3410
watts W chevaux
Tableau (Btats~Unis) ch{hp) 0,9863
livres—pieds
(foot~pounds)
par seconde ft—1b/sec 0,7373
Unités thermiques
britanniques
(British thermal
units) Btu kilocalories keal 0,2520
Btu par pied
carré Btu/sq.ft {kilocalories 2
par métre carré keal/m 2,7126
3 |Btu par livre Btu/1b kilocalories
= par kilogramme |keal/kg 0,5556
g |kilocalories kecal Unitésthermiques
britanniques maJ
(British ther
units) Btu 3,9683
kilocalories par o
métre carré keal/m Btu par pied Btu/sq.H 0,3687
kilocalories par
kilogramme keal/kg _ !Btu par livre | Bbuw dh 1.8000
: " NPN o "oy
Note - o
ke i L e 4
Problémes : 1) Convertir 100 W en chevaux des Etate-Unis (ch)
Temmle 2) Convertir 1 000 unités thermiques britanniques (Btu) en kilocalories.
Solution 1) D'aprés le tableau, le coefficient de conversion est 1,3410, Par
conséquent, une puissance de 100 kW est égale & 100 x 1,3410,
soit 134,1 ch



2) D'aprés le tableau, le coefficient de conversion est 0,2520.
conséquent, une quantité de chaleur de 100 Btu est égale &
1 000 x 0,2520, soit 252,2 keal

Par

Source

Norwegian Shell 0il Company, Oslo, 1963,
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Tableaux de conversion

Volumes et capacités

- 216 -~

Sujets Rapports entre les unités anglaises (américaines) et les unités du systéme
métrique.
Conversion de En Ceefficient
de -
TUnités EAbrév. Unités Abrév. conversion
@ |pouces cubes cu.injcentimetres cubes em3 16,3870
§ pieds cubes cu.ftimétres cubes m3 0,0283
d | yards cubes cu.yd| mdtres cubes m3 0,7646
P | centimétres cubes em3 |pouces cubes cu.in 0,0610
métres cubes mS |pieds cubes cu.ft 35,3140
métres cubes m°_|yards cubes cu.yd 1,3079
drams (liquides) fl.dr!centimétres cubes e 3,6966
Tableau onces (liquides) fl.o03!litres 1 0,0296
— quarts (liquides) ! gt |litres 1 0,9463
quarts (solides) . gt {litres 1 1,1012
bushels (Etats~Unis) bu |hectolitres hl 0,3524
barrels (Etats-Unis) ta |hectolitres hl 0,1192
pieds cubes cu.ft|hectolitres hl 0,2832
o | centimdtres cubes em3 {drams (liquides) ar 0,2705
¥ llitres 1 |onces {liquides) 0%z 33,8150
S | litres 1 lquarts {liquides) | at 1,0567
§'| litres 1 |quarts (solides) at 0,9081
© | galions (RU) gal |litres 1 4,5459
gallons (Etats-Unis) gal |litres 1 3,7853
litres 1 |{gallons (RU) gal 0,2199
litres 1 jgallons (Btats-Unis) gal 0,2642
hectolitres hl |bushels (Etats—Unis) bu 2,8378
hectolitres hl |barrels (Etats-Unis) ba |  8,3864
hectolitres hl |pieds cubes cu.ft § 3,5315
Note — - —_ B — —_—
Probléme : 1) Convertir 1 000 pieds cubes (cu.ft) en n°
Exemple . 2) Convertir . CO0l gallons (gal) des Etats-Unis
Solution 1) DTaprés le tableau, le coefficient de conversion est 0,0283. Par
conséquent, un volume de 1 000 cu.ft est égal & 1 000 x 0,0283,
soit 28,3 mv.
2) D'aprds le tableau, le coefficient de conversion est 0,2642. Par
conséquent, une capacité de 100 1 est égale & 100 fois 0,2642,
soit 26,42 gal des Etats-Unis.
Source  Norwegian Shell 0il Company, Oslo, 1963.




_Tableaux de conversion

—AATE,

Pression

de 1lair

P e i

L mcapat

Sujet Conversion des livres par povce carré (1b/sg.in) en kilogrammes par cenbimltre

_carré (ke/cm?)

a——rgr—

1b/sq.in. kg/cm? 1b/sq.in. kg/cm?

10 0,71 29 2,04
11 0,73 30 2,18
12 0,85 31 2,11
13 0,92 32 2,25
14 0,99 33 2,32
15 1,06 34 2,39
16 1,13 35 2,46
17 1,20 40 2,81

Tebloey 18 1,27 45 3,16
19 1,34 50 3,86
20 1,41 55 3,51
21 1,48 60 4,21
22 1,55 65 4,56
23 1,62 70 4,91
24 1,69 75 5,26
25 1,76 80 5,61
26 1,83 85 5,9
27 1,90 %0 6,31
28 1,97 100 7,00

Note -~

Probléme : Convertir 32 livres parzgouce carré (1b/sq.in.) en kilogrammes par
Trerle centimdtre carré (kg/cm — —_— ——=

2
Solution : Dlaprés le tableau, le résultat de la conversion est 2,25 kg/cm .

e,

Sour-tr  Norwegian Shell 0il Company, Oslo, 1963.
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