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Facteur de risque:

L'exposition aux vibrations appliquées au
corps entier.

Groupe de travailleurs concerné:
Les conducteurs de camions-citernes.

I RSST

Evaluation de 1’exposition
a des vibrations appliquées
au corps entier lors de la
conduite de camions-
citernes

1.0 INTRODUCTION

Les niveaux d'exposition aux vibrations globales du comps
associés & la conduite de véhicules poids lourds, peuvent
étre de l'ordre de 9 & 16 fois les niveaux de vibrations
dans les automobiles’. Evidemment, les caractéristiques
des vibrations transmises au conducteur, que ce soit leur
intensité, leur fréquence et leur direction, dépendent de
plusieurs facteurs, notamment des caractéristiques du
véhicule, da la vitesse de conduite, des conditions routié-
res et du siége qui sert de liaison entre le conducteur et
ie véhicule.

Les effets potentiels des vibrations globales du corps sur
Fintégrité des individus sont bien documentés dans la
iittérature et incluent une réduction du confort et de la
capacité de travail fout en représentant une atteinte 2 la
santé des travailleurs exposés?. Les études épidémiologi-
ques indiquent & ce niveau un risque plus élevé de déve-
lopper une pathologie lombaire plus 'exposition a des
vibrations globales du comps est grande?45,

tl est bien connu que les conducteurs de camions peu-
vent étre appelés & effectuer de longs trajets nécessitant
souvent plus de 10 heures de conduite au cours de la
joumée. Il est donc important, compte tenu de ces pério-
des d'exposition prolongées, d'assurer au conducteur un
poste de conduite qui soit congu en vue de minimiser la
contrainte vibratoire engendrée principalement par
l'interaction des pneus avec la surface routiére.

Cette diminution des niveaux de vibration doit 1enir comp-
te de plusieurs facteurs dont Ia suspension primaire du
véhicule, la charge transportée et la suspension du siége
qui influent sur lintensité et la fréquence des vibrations
transmises au conducteur. Latténuation des vibrations

Toutes les rétérances sont inscrites & la page 4 du présent
document.



dont les fréquences sont dominantes dans fes véhicules
lourds (moins de 5 Hz) requiert que la suspension du
véhicule et du siége soient relativement souples, ce qui
iend 2 affecter Ia stabilité du véhicule et du conducteur
par rapport au véhicule. Pour cette raison, 'atténuation
des vibrations ne peut élre rendue possible que jusqu'a
une certaine limite.

Cependant, le type de suspension du véhicule et le siége
lui-méme peuvent &tre choisis de fagon & minimiser le
transfert de vibrations au conducteur. De fagon générale,
Iabsorption des vibrations peut étre effectuée au moyen
d'éiéments mécaniques (lames, ressorts hélicoidaux,
caoutchouc) ou pneumatiques (ressorts 4 air) en
conjonction avec un amortisseur. L'avantage a utiliser
l'un des systémes par rapport & l'autre ne peut éire
appréciée sans que la charge transportée ne soit prise
en considération. C'est pourquoi, il s'avére nécessaire
d'évaluer les sysiémes directement en milieu de travail
lorsque Fon veut sélectionner les éléments qui sont les
plus susceptibles de réduire I'exposition aux vibrations.

Dans cette étude, on présente les résultats de mesures
de vibrations effectuées sur trois différents modéles de
camion-citerne dans lesquels deux différents modeles de
siége & suspension pneumatique ont été installés. Ces
résullats sont utilisés afin d'évaluer, pour chacune des
combinaisons camion/siége, le degré de sévérité de
Vexposition par rapport & la norme 1SO 2631/1¢ et pour
déterminer laquelle des combinaisons camion/siége peut
permettre une durée d’exposition prolongée, dans des
conditions d'opération sembiables. Enfin, l'eftet de la
charge transportée sur les niveaux de vibration est
également évaluée.

2.0 CARACTERISTIQUES DES CAMIONS ET
DES SIEGES

Les caractéristiques principales des camions utilisés pour
les essais apparaissent dans le tableau 1. Pour chacun
des camions, la méme citerne est utilisée. Les camions A
et B sont identiques, & 'exception de la suspension
primaire du véhicule qui, dans un cas est pneumatique
(camion A), dans I'autre, mécanique (camion B). Le
camion C se distingue quant & lui par son moteur
(Cummins 350) qui différe du moteur Caterpillar 350
utilisé dans les deux autres.

Les deux siéges & suspension pneumatique comportent
un réglage pour I'ajuster selon le poids du conducteur.
De plus, un isolateur horizontal (direction avant-arrigre)
procure une certaine atténuation des vibrations dans
cette direction. Le mécanisme de suspension verticale
est situé sous le siége et comporie un ressort pneuma-
tique ainsi qu'un cylindre hydraulique pour procurer
Famortissement. La cinématique du siége A consiste en
un parallélogramme tandis que celle du siége B est &
ciseaux, tel qu'illustré dans la figure 1. La cinématique
est en fait un dispositif de guidage qui permet le
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débattement du sidége par rapport 4 ses points de
fixation. De cette fagon, le déplacement du sigége est
maintenu principalement en direction verticale. De plus,
la cinématique intervient dans la dynamique du siége en
ajoutant une raideur aux élémenis de ressonr.

Les deux siéges difierent également du point de vue de
la sellerie et des dimensions du dossier et du coussin.
Bien que ces facteurs puissent avoir une influence direc-
te sur le confort ressenti par le conducteur, ce sont avant
tout les caractéristiques de la suspension du siége qui
déterminent 'habilité de celui-ci, & minimiser I'exposition
aux vibrations, pouvant étre considérées les pius nocives
pour le corps humain. La suspension doit donc étre
proprement adaptée au type de vibration pouvant se
retrouver dans le véhicule.

Dans le cas contraire, le siége pourrait méme amplifier
les vibrations de fréquences auxquelles le corps humain
est le plus susceptible de réagir. C'est pourquoi la
transmissibilité verticale du siége (rapport du niveau de
vibration verticale mesuré & l'interface sidqge/conducteur
a celui mesuré au plancher de la cabine) doit &tre obte-
nue en fonction de la fréquence des vibrations afin de
juger du degré d'efficacité du siége pour réduire les
vibrations. Numériguement, ceci se traduit par une trans-
missibilité qui devrait idéalement étre maintenue
inférieure & 1.0, lorsqu'exprimée en scalaire, ou 100%
iorsqu’elle est exprimée en pourcentage.

3.0 METHODOLOGIE

3.1 Déroulement des mesures

Dans chacun des trois camions-citemes utilisés dans
I'étude, deux différents modéles de siége sont mis &
I'essai, ce qui constitue six combinaisons camion/siége.
A l'exception des essais avec le camion C, toutes les
mesures sont effectuées sur un parcours de route bien
défini entre la raffinerie Petro-Canada dans I'est de
Montréal et Saint-Jean-sur-Richelieu. Ce trajet est
effectué alors que la citeme est 4 pleine charge. Le par-
cours de retour est effectué lorsque la citerne est & vide.
Le iong du parcours, certaines portions de route sont
klentifiées pendant lesquelies les signaux vibratoires sont
actuellement enregistrés. Le trajet comporte des sections
d'autoroute ainsi que des rues de ville. Les segmenis de
route utilisés sont identifiés dans le tableau 2 pour le
parcours-aller (segments 1 & 6, pleine charge) et pour le
parcours-retour {segments 7 & 12, & vide). Dans le cas
des essais avec le camion C, un parcours différent est
utilisé; les résultats obtenus ne peuvent donc pas étre
comparés avec ceux obtenus pour les deux autres
camions.

Afin de maintenir le plus d’'uniformité entre les mesures,
le méme conducteur et la méme citeme sont utilisés
pendant les essais, avec chacune des combinaisons
camiorv/siége. De plus, les mémes parcours de route



sont utilisés (A I'exception du camion C) lorsque le
camion est & pleine charge (35000-39000 L d’essence)
et lorsqu'il est & vide.

3.2 La mesure et I’analyse des vibrations

Pour chacune des combinaisons camiorn/sidge, les
mesures sont effectuées A linterface sidége/conducteur
dans chacune des directions x (avant-arriére), y (latérale)
el z (verticale). De plus, une mesure est effectuée en
direction verticale au plancher de la cabine, direclement
sous le sidége. Ceci permet d'évaluer la transmissibilité du
siege (et du conducteur) en direction verticale.

Une accélérométre piézoélectrique triaxial (B & K 4321)
sert de capteur au niveau du siége, tandis qu'un
accélérométre uniaxial (B & K 4381) fixé a4 un aimant sert
de capteur au niveau du plancher. Les mesures de
vibrations sont effectuées en accord avec la norme 18O
2631/1, dans 'a gamme de fréquences 1 4 80 Hz. Un
sysiéme de 1élémesure comportant quatre canaux est
utilisé pour transporter les signaux vibratoires du camion
a un laboratoire mobile (camionnette), ce déplagant a
proximité du camion-citerne. Ce cette fagon, tous les
signaux sont enregistrés sur ruban magnétique pour une
analyse ultérieure. La figure 2 illustre le systéme de
mesure et d'acquisition des données.

L'analyse consiste & obtenir, pour chacun des canaux de
mesure relié au siége, e spectre en fréquences des
vibrations dans la gamme 1-80 Hz et de comparer les
niveaux mesurés avec la limite proposée dans le norme
ISO 263111 pour la «¢capacité réduite par fatigue»®, Cette
limite est choisie puisqu'elle représente les niveaux
vibratoires qui pourraient susciter une fatigue accrue,
autant physique que mentale, représentant ainsi un
risque de sécurité, particuliérement pour un conducteur
qui doit maintenir beaucoup de vigilance au volant. De
plus, cette limite constitue le meilleur guide a utiliser
puisqu'il n'existe pas encore une refation cause-effet, qui
soit en mesure d'établir un lien direct entre Fexposition
aux vibrations appliquées au corps entier et des
pathologies spécifiques.

Le niveau vibratoire mesuré a la fréquence dominante du
spectre (une fois pondéré en fréquence pour tenir
compte de la variation de la sensibilité des individus en
fonction de la fréquence) est utilisé pour juger de fa
sévérité de 'exposition, par rapport a la fimite prescrite.
Comme la duré d’exposition effective peut varier de jour
en jour {différents parcours, état ge la circulation
différente, variations des conditions climatiques, etc.), la
limite proposée est utilisée afin d’estimer la durée
d'exposition quotidienne qui serait permise, compte tenu
du niveau de vibration mesuré, pour ne pas dépasser la
limite & la capacité réduite par fatigue. Ceci est effectué,
dans un premier temps, pour chacun des segments du
parcours. Enfin, les segments sont combinés afin
d'estimer quel serait le temps d’exposition permis, si
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chaque journée de travail était représente par les niveaux
de vibrations mesurés fors du trajet & pleine charge, lors
du trajet & vide et lors du parcours aller-retour. La procé-
dure utilisée est celle définie dans la norme ISO 26311
(section 4.4.3) pour estimer un temps d’exposition équi-
valent lorsque 'exposition quotidienne est caractérisée
par des vibrations de différents niveaux réparties sur
plusieurs temps partiels d’exposition.

Les résultats sont finalement utilisés afin d'identifier
lequel parmi les sigges, les camions et les combinaisons
sidge/camion peut permettre une durée d'exposition
maximale, tout en respeciant les limites de la norme 1SO
2631/1.

4.0 RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Analyse par segments individuels

Le tableau 3 présente les résultats des mesures de
vibralion effectuées pour la combinaison camion A/siége
A. L'analyse des vibrations mesurées au niveau du siége
dans les trois directions x, y et z, démontre que les vibra-
tions en direction verticale sont généralement prédomi-
nantes; la durée d'exposition permise pour ne pas
dépasser la limite & la capacité réduite par fatigue étant
généralement inférieure & 10 heures par jour. Dans les
autres directions, la durée permise est généralement
supérieure & 10 heures, selon 'axe x et 20 heures selon
'axe y. Ces résultats sont sensiblement les mémes pour
les autres combinaisons camiornv/siége et démontrent
limportance & accorder aux vibrations verticales, qui sont
prédominanies. Ce sont d'ailleurs les résultats obtenus &
partir des vibrations verticales qui sont retenus comme
indicateurs de 'efficacité d’'un systéme d'amortissement
(sieége/camion) par rapport & un autre.

Les figures 3 et 4 illustrent graphiquement les résultats
des mesures effectuées sur chacun des camions A et B,
pour chacun des 12 segments de route, lorsque le
camion est a pleine charge et & vide. Une comparaison
est alors faite, & chaque segment, de la durée
d'exposilion permise, lorsque le camion est muni du
siége A par rapport au siége B.

A quelques exceptions prés, pour 'ensemble des seg-
ments, le siége B procure la durée d'exposition la plus
longue, autant avec le camion A qu'avec e camion B. De
plus, une comparaison entre des segments de route
identiques, lorsque le camion est & pleine charge et
lorsqu’il est a vide, indique que le camion A atendance &
procurer un temps d'exposition plus élevé, lorsque le
camion est & vide que lorsqu’il est A pleine charge (ie.
hiveau de vibration moins élevé & vide qu'a pleine
charge). Le contraire semble se produire pour le camion
B (suspension mécanique) pour lequel les niveaux
d'exposttion sont les plus élevés lorsque e camion est
vide. Ce type de comportement est explicable du fait
qu'une suspension mécanique primaire du véhicule doit,



pour éire efficace, avoir une certaine pré-contrainte qui,
dans le cas a I'étude, serait fournie par le poids de
'essence dans la citerne. La suspension pneumatique a,
quant & elle, l'avantage de s'ajuster selon le poids qu'elle
a a supporter.

4.2 Analyse par combinaison des segments

Comme il y a, au cours de {a journée de travail, plusieurs
périodes d'exposition aux vibrations dont la durée et
Fintensité peuvent varier, une moyenne de I'énergie
vibraloire s'impose afin de mieux caractériser I'exposition
vibratoire quotidienne réelle. Les figures 5,6, 7 et 8
présentent les spectres en fréquence obtenus en com-
binant, pour chacune des combinaisons camion/siége,
les segments pour lesquels 1a citerne est & vide et &
pleine charge. Le niveau global d'accélération pondérée
est présenté prés de chaque courbe, indiquant I'énergie
vibratoire pondérée, cumulée entre 1 et 80 Hz. La
fréquence dominante du spectre pondéré est également
indiquée en pointilié sur les figures.

L'analyse de ces spectres méne aux mémes résultats
que ceux obtenus en utilisant 'analyse par segments,
notamment: 1) que le si¢ge B méne & une dose
d'exposition aux vibrations moins grande que le siége A;
et 2) que les niveaux d’exposition aux vibralions sont
moins élevés A vide qu'a pleine charge pour le camion A,
{andis que le contraire se produit pour le camion B.

L'interprétation de ces résultats, par rapport 2 Ia limite 2
la capacité réduite par fatigue de la norme IS0 263171,
apparaft dans le tableau 4 pour chacune des six com-
binaisons camion/sidge, ou la durée permise d'exposition
quotidienne est indiquée, basée sur la combinaison des
segments de vibrations lorsque la citerne est a vide et &
pleine charge el lorsque les deux trajets (ie. aller-retour)
sont pris en considération. On y observe que pour un
méme camion, ¢'est toujours le siége B qui procure la
plus longue durée d'exposition sans excéder la limite
prescrite. Ce siége peut ainsi permettre une durée d'ex-
position atteignant 1.8 fois la durée permise avec le siége
A. De plus, on y remarque que la meilleure combinaison
camion/siége pour réduire I'exposition aux vibrations
appliquées au corps entier, parmi les combinaisons
étudiées, est le camion A utilisé en conjonction avec le
siége B. D'aprés les résultats, un peu plus de 12 heures
d'exposition quotidienne pourraient étre permises avec
une telle combinaison. De tagon générale, la limite
proposée pour & heures d’exposition quotidienne ne peut
&ire respectée pour 3 des 6 combinaisons camion/siége
étudides.

Les courbes de transmissibilité du systéme composé du
siége et du conducteur sont présentées dans les figures
g8, 10 et 11, pour les camions A, B et C, munis des sieéges
A et B. Ces courbes indiquent encore une fois claire-
ment, que pour chague camion, le siége B procure une
atiénuation des vibrations plus grande que le sidge A,
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particulidgrement 3 basses fréquences {moins de 3.2 Hz).
Dans cette zone, les vibrations sont d'ailleurs amplifiées
par le systéme que forment le siége et le conducteur.
Cependant, 'amplitication est beaucoup moins pronon-
cée pour le siégge B que pour le sigge A.

5.0 CONCLUSION

L'étude de I'exposition aux vibrations dans les camions-
citernes a permis d'identifier un modele de siége a sus-
pension pneumatique qui, avec l'utifisation d'un vehicule
dont la suspension primaire est pneumatique, procure
suffisamment d’atténuation des vibrations, pour per-
mettre de respecter la limite suggérée dans la norme
ISO 2631/1 pour un peu plus de 12 heures d’exposition
par jour. C'est ainsi que la combinaison camion A/siége
B s'est avérée la plus prometieuse pour réduire 'expo-
sition aux vibrations appliquées au corps entier, du moins
parmi les 6 combinaisons camiorv/siége a I'essais et pour
les parcours de route choisis.

Le siége B, avec sa cinématique A ciseaux, s'est révélé
supérieur au siége A, pour réduire 'exposition aux vibra-
tions et ce, pour les trois modéles de camion étudiés.
Ces résultats nous incitent a croire que les siéges
comportant une cinématique a ciseaux sont probable-
ment les plus aptes & réduire Pexposition aux vibrations,
L'effet de la charge transporiée sur les niveaux de
vibration transmis au conducteur & pu é&tre observé. Pour
le camion A muni d'une suspension pheumatique, la
dose d'exposition aux vibrations est légérement plus
élevée lorsque la citerne est remplie que lorsqu'elle est &
vide, la suspension pouvant s'ajuster suivant la charge.
Pour le camion B muni d’'une suspension mécanique, la
dose d’exposition est maximale lorsque la citeme est &
vide, cette suspension devant étre contrainte par une
charge minimale pour étre efficace.
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TABLEAU 1: CARACTERISTIQUES DES CAMIONS

CAMION ANNEE TYPE DE TYPE DE
SUSPENSION MOTEUR
PRIMAIRE
A 1987 Air Cat 350
B 1987 Mécanique Cat 350
o] 1987 Air Cummins 350
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(a) (b)

FIGURE 1: Configurations des cinématiques de siéges. (2) parallélogramme, siége A, et (b) & ciseaux, sidge B.
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TABLEAU 2: IDENTIFICATION DES SEGMENTS DE ROUTE UTILISES POUR LES ESSAIS*

NUMERO DES SEGMENTS
Pleine charge Avide
» AUTORQUTE 40 1 12
+ RUES LOCALES (VILLE DE MONTREAL) 23 10,11
+ PONT JACQUES CARTIER 4 9
« AUTOROUTE 10 5 8
« ROUTE 35 6 7

* A lexception des essais avec le camion C
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Accéléromimes B&K 4321 et 4381
Ainpliﬁcal.ems de charge

FIGURE 2: Systéme de mesure et d'acquisition des données.
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TABLEAU 3: ESTIMATION DU TEMPS D’EXPOSITION PERMIS BASEE SUR DES ESSAIS AVEC
LE CAMION A / SIEGE A SUR DES SEGMENTS DE ROUTE DIFFERENTS

TEMPS D'EXPOSITION PERMIS * (h)
NUMERO DE SEGMENT Axe x Axey Axe z
1 10 22.6 75
2 24 16.8 5.1
3 19.5 14.3 40
4 19.5 24 4.6
5 16.1 21 6.4
6 24 24 6.7
7 15.4 24 14.4
8 138 21.6 8.1
9 10.3 22.4 12.9
10 16.3 21.1 9.2
11 16.7 24 8.9
12 16.9 20.7 6.8

* Limite & ia capacité par fatigue.
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Figure 3:

Temps d'exposition aux vibrations permis

lors de la conduite du camion A (suspension pneumatique)
avec deux différents types de siége sur des segments

de route variés (vibrations verticales)
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Figure 4:

Temps d’exposition aux vibrations permis

lors de 1a conduite du camion B (suspension mécanique)
avec deux différents types de siége sur des

segments de route variés {vibrations verticales)
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Figure 5: Spectres en fréquence des
vibrations mesurées en direction
verticale pour la combinaison
camion A/ siége A
lorsque la citerne est vide et remplie
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Figure 6: Spectres en fréquence des
vibrations mesurées en direction verticale
pour la combinaison
camion A /siége B
lorsque la citerne est vide et remplie
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Figure 7 : Spectres en fréquence des
vibrations mesurées en direction
verticale pour la combinaison
camion B/ siége A
lorsque la citerne est vide et remplie
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Figure 8: Spectres en fréquences des
vibrations mesurées en direction verticale
pour {a combinaison
camion B/ siéege B
lorsque la citerne est vide et remplie
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TABLEAU 4: DUREE PERMISE D'EXPOSITION QUOTIDIENNE AUX VIBRATIONS POUR
CHACUNE DES COMBINAISONS CAMION/SIEGE

Comblnalson DUREE D’EXPOSITION PERMISE * (h)

camion / siége Citerne remplie Citerne vide Parcours aller-retour
Camion A/Sigge A 55 9.1 6.7

Camion A/Siége B 10.1 16.6 12.2

Camion B/Siége A 8.8 8.7 8.8

Camion B/Siége B 11.9 9.0 10.3

Camion C/Siége A 48 4.4 46

Camion C/Siége B 6.8 5.4 6.2

* Limite & la capacité par fatigue.
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Figure 9: Courbes de transmissibilité
des vibrations verticales mesurées
sur le camion A
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Figure 10: Courbes de transmissibilité
es vibrations verticales mesurées
sur le camion B
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Figure 11: Courbes de transmissibilité
es vibrations verticales mesurées
sur fe camion C

19



