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SOMMAIRE

Le fonctionnement des cloueuses portatives étant basé sur un processus d’'impact visant a
enfoncer un clou, l'utilisation de ces outils expose les travailleurs a des bruits et a des vibrations
a caractére impulsionnel, en générant des niveaux trés élevés pendant un trés court laps de
temps. Par ailleurs, I'exposition aux bruits et aux vibrations impulsionnels engendre un risque
de développer des maladies professionnelles. Des échanges avec I'Association paritaire pour la
santé et la sécurité du travail du secteur de la construction (ASP Construction) ont confirmé que
ce type d’outil est trés utilisé par les travailleurs de la construction qui, au Québec, se classent
parmi les 5 premiers groupes de travailleurs en ce qui concerne le nombre d’indemnisations
pour surdité professionnelle. Il est donc nécessaire de choisir et de concevoir des cloueuses
moins bruyantes et pour lesquelles le niveau de vibration a la poignée est réduit. Il s’agit d’'une
tache difficile a réaliser, car trés peu d’information existe sur les niveaux de bruit et de vibrations
de ces oultils, ainsi que sur les moyens de les réduire.

Ce projet vise trois objectifs : (i) vérifier si les normes actuelles pour le bruit (EN 12549) et les
vibrations (ISO 8662) permettent de mesurer en laboratoire des valeurs d’émission acoustique
et vibratoire comparables aux valeurs mesurées sur le terrain; (ii) développer et utiliser des
méthodes de diagnostic des sources de bruit et vibrations en laboratoire; (iii) formuler des pistes
de solution visant a réduire les niveaux de bruit et de vibrations des cloueuses.

(i) Comparaison des mesures sur le terrain et en laboratoire. Pour ce premier objectif, dix
cloueuses commerciales ont été retenues : huit cloueuses a charpente, dont une électrique
(batteries), une a gaz (butane) et six pneumatiques, et deux cloueuses de toiture pneumatiques
(bardeaux d’asphalte). Les vibrations ont été mesurées en laboratoire et sur le terrain a l'aide
d’'un accélérométre triaxial fixé a la poignée de I'outil. En ce qui concerne le bruit, la puissance
acoustique a été mesurée en laboratoire sur le banc de mesures normalisées (BMN) composé
de neuf microphones (grille en cube) alors que pour les mesures terrains, le niveau d’exposition
aux oreilles du travailleur a été mesuré avec deux microphones placés sur ses coquilles
antibruit. Les mesures terrains ont été réalisées a l'aide d’'un systéeme d’acquisition portatif
inséré dans un petit sac a dos, ce qui permettait a 'opérateur de ne pas modifier sa fagcon de
travailler. La comparaison des niveaux de bruit mesurés sur le terrain et dans le laboratoire
montre que le rayonnement acoustique de la piéce travaillée lors des mesures terrains peut
contribuer au niveau global (maximum de 3,5 dBA de plus que les mesures laboratoire), mais
que ce rayonnement ne modifie pas ou peu le classement des cloueuses selon leurs émissions
sonores. En ce qui concerne les vibrations, le classement des cloueuses selon leurs émissions
vibratoires était similaire entre le terrain et le laboratoire. Cela justifie I'utilisation du banc d’essai
normalisé en laboratoire pour réaliser le classement des cloueuses.

(i) Méthodes de diagnostic et sources. Selon les normes actuelles, les mesures pour qualifier
une cloueuse nécessitent le recours a 3 opérateurs qui enfoncent plus de 50 clous chacun.
Cette procédure exige énormément de temps et complique le travail de diagnostic des sources
de bruit. Pour simplifier cette procédure, un dispositif de substitution de I'opérateur (DSO),
constitué d’un support, d’'un systéme remplacant la main et le bras de I'opérateur ainsi que d’un
déclencheur a distance, a été développé. Une validation du DSO a été réalisée et les résultats
montrent que, pour une série de tests effectuée avec seulement dix clous, la variabilité des
résultats est similaire a celle obtenue avec les tests normalisés (BMN) nécessitant trois
opérateurs et un total de 150 clous. Par rapport au BMN, I'accélération moyenne obtenue avec
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le DSO est légérement surestimée (0,5 m/s?) et les niveaux de puissance acoustique sont
légérement sous-estimés (environ 1 dB). Cependant, bien que ces différences ne soient pas
souhaitables, elles ne viennent pas modifier le classement des cloueuses selon leurs niveaux
de bruit et de vibrations. Par ailleurs, ce systéeme permet de qualifier une cloueuse en moins de
30 minutes.

Les méthodes de diagnostic utilisées pour déterminer les sources de bruit sont le masquage
des sources (encoffrements), 'imagerie acoustique et la synchronisation bruit/image avec une
caméra haute vitesse. L'usage d'un banc d’essai modifié¢ a aussi permis d'évaluer la
contribution du rayonnement acoustique de la piéce travaillée au bruit total généré par la
cloueuse. Les trois principales sources de bruit sont le corps de la cloueuse, le systéme
d’échappement et la piéce travaillée. Pour les cloueuses pneumatiques, le bruit généré par le
corps de la cloueuse est le plus important; il atteint des niveaux équivalents a ceux du systéme
d’échappement, tandis que la cloueuse électrique et la cloueuse au gaz n’émettent pas de bruit
d’échappement. Les vibrations se transmettant a 'opérateur par la poignée, seul le corps de la
cloueuse est contributif aux émissions vibratoires. La cloueuse électrique génére des niveaux
de vibrations équivalents a ceux des cloueuses pneumatiques, alors que les niveaux de bruit
sont environ 10 dBA inférieurs. La contribution de la piéce travaillée est significative et d’un
ordre de grandeur équivalent au bruit de I'échappement ou du corps de la cloueuse. Les
vibrations de la cloueuse sont pratiquement constantes et ne subissent aucune influence de la
piéce travaillée.

(iii) Pistes de solution. Des pistes de solution pour les trois sources de bruit principales sont
présentées. Pour les cloueuses pneumatiques, I'ajout d’'un silencieux est fortement suggéré.
Aussi, pour le rayonnement du corps, il est suggéré d’ajouter une barriére acoustique.
Finalement, des solutions qui concernent le fonctionnement de la cloueuse sont aussi
proposées. Pour les vibrations, la principale solution consiste a découpler la poignée de la
cloueuse. Etant donné que les vibrations d’amplitude maximale sont générées lors de I'arrivée
en butée de la piece mobile (bélier) qui enfonce le clou, I'optimisation des butées de fin de
courses (basse et haute) du bélier semble pertinente. Par ailleurs, la quantité d’énergie utilisée
pour 'enfoncement d’un clou est constante, peu importe le clou utilisé et le milieu cloué, ce qui
oblige dans certains cas de dissiper une quantité d’énergie superflue. Cette énergie est
probablement contributive au bruit et aux vibrations et pourrait étre réduite si la quantité
d’énergie utilisée pour I'enfoncement d’un clou était réglable.

Cette étude a permis de déterminer et de quantifier plusieurs mécanismes générant le bruit et
les vibrations des cloueuses portatives utilisées dans l'industrie de la construction. Elle a aussi
permis le développement d’'un dispositif de substitution de l'opérateur pour les essais en
laboratoire. Ce dispositif nécessite encore du développement et de I'optimisation afin de mieux
approximer les valeurs obtenues par des opérateurs, mais sa faible variabilité permet de
qualifier une cloueuse en utilisant seulement 10 clous. Un DSO optimisé permettrait de
remplacer les 3 opérateurs requis par les normes actuelles et ainsi grandement simplifier
I'évaluation d’'une cloueuse, tout en facilitant I'utilisation, par les fabricants, de bancs d’essai
pour évaluer les émissions sonores et vibratoires de leurs cloueuses.
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1. INTRODUCTION

1.1 Problématique de santé et de sécurité du travail

Les cloueuses portatives sont des outils utilisés dans plusieurs milieux de travail
(principalement le secteur de la construction et les fabricants de produits de bois). Le
fonctionnement des cloueuses portatives étant basé sur un processus d’impact visant a
enfoncer un clou, ces outils exposent les travailleurs a des bruits et a des vibrations a caractére
impulsionnel, en générant des niveaux trés élevés pendant un trés court laps de temps. Par
ailleurs, l'exposition aux bruits et aux vibrations impulsionnels engendre un risque de
développer des maladies professionnelles tels la surdité ainsi que le syndrome vibratoire main-
bras. Le niveau de bruit équivalent sur 1 seconde d’un seul impact peut atteindre 105 dBA
(Shanks, 2008), soit, lors d'une utilisation typique (12 000 clouages par jour), un niveau
équivalent sur 8 heures de 101 dBA, d'ou un risque de surdité professionnelle chez les
utilisateurs. De plus, la nature impulsionnelle du bruit d’impact augmente le risque de surdité
professionnelle (Davis et Clavier, 2016). Par ailleurs, le niveau équivalent de vibration d’'un seul
impact sur 3 secondes peut atteindre 4 m/s? soit, lors d’une utilisation typique, un niveau
équivalent sur 8 heures de 4,5 m/s?, bien au-dessus du niveau de précaution santé de 2,5 m/s?
et proche du seuil limite d’exposition de 5 m/s? (Conseil de I'Union européenne, 2002), d’ot un
risque de développer le syndrome vibratoire main-bras. Des échanges avec 'ASP Construction
ont confirmé que ce type d’outil est trés utilisé par les travailleurs du groupe de profession «
charpentier en charpentes de bois et travailleurs assimilés » qui est, au Québec, dans les 5
premiers groupes de travailleurs identifiés en ce qui concerne le nombre d’'indemnisations pour
surdité professionnelle pour la période 2005-2009, avec 425 indemnisations, soit 3,1 % de
'ensemble des cas de surdité professionnelle. Il est donc nécessaire de choisir et de concevoir
des cloueuses moins bruyantes et présentant un niveau de vibration réduit a la poignée de
l'outil, ce qui est difficile, car trés peu d’information existe sur les niveaux de bruit et de
vibrations de ces outils ou sur les moyens de les réduire.

De fagon plus spécifique, les problématiques scientifiques et technologiques associées aux
problématiques d’exposition au bruit et aux vibrations peuvent étre regroupées en deux
catégories, une catégorie « mesure des émissions » et une catégorie « réduction des
émissions ». Elles sont présentées selon ces deux catégories :

1) Problématique de mesure des émissions

a) Il n'est pas possible de choisir un outil moins bruyant et moins vibrant, car les niveaux
d’émission acoustique et vibratoire des outils couramment utilisés au Québec ne sont
pas connus;

b) Méme si on effectue une mesure normalisée en laboratoire des émissions acoustique et
vibratoire, il y a un doute sur le fait que les normes de mesure en laboratoire
représentent bien les émissions sur le terrain.

2) Problématique de réduction des émissions

a) Les solutions classiques d’isolation du bruit et des vibrations ne sont pas applicables
aux cloueuses portatives comme pour beaucoup d’outils portatifs;

b) Trés peu d’informations sont disponibles dans la littérature sur les sources de bruit et
vibration de ces outils, ce qui ne permet pas aux fabricants de proposer des outils (ou
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des adaptations de ceux-ci) moins bruyants et moins vibrants ni aux utilisateurs de
savoir comment les adapter ou les utiliser.

1.2 Objectifs du projet de recherche

Afin de répondre a la premiére problématique de la mesure des émissions acoustiques et
vibratoires des cloueuses portatives, I'objectif du projet est de :

1. Vérifier si les méthodes de mesures en laboratoire représentent bien les mesures
terrains.

Afin de répondre a la deuxiéme problématique de réduction du bruit et des vibrations des
cloueuses, les objectifs du projet sont :

2. Développer et utiliser une méthode de diagnostic des sources de bruit et vibrations en
laboratoire.

3. Formuler des pistes de solutions pour concevoir de nouveaux outils moins bruyants et
moins vibrants ou adapter les outils existants ou modifier leur utilisation pour diminuer
les émissions vibratoires et acoustiques. La réalisation de cet objectif est basée sur
l'identification et la quantification des sources de bruit et de vibrations découlant de
I'atteinte de I'objectif no 2.

1.3 Méthodologie et structure du rapport

Suivant l'introduction, le chapitre 2 présente I'état de l'art sur: (1) les niveaux de bruit et de
vibrations des cloueuses portatives ainsi que les effets sur la santé des travailleurs des
vibrations et des bruits impulsifs tels que ceux émis par les cloueuses et (2) les travaux
d’identification et de réduction des sources de bruit et de vibrations des cloueuses. Les sept
chapitres suivants correspondent a sept taches qui ont été identifiées pour répondre aux
objectifs du projet. Finalement, le chapitre 10 présente les conclusions.

Les 7 taches de la méthodologie sont présentées dans ce qui suit :

Pour I’objectif no 1 :

Chapitre 3 - Sélection des modéles de cloueuses qui sont utilisés pour les études terrain et
laboratoire

Chapitre 4 - Utilisation d’'un banc de mesures normalisées (BMN) pour évaluer, en laboratoire,
les niveaux de bruit et de vibrations des cloueuses sélectionnées

Chapitre 5 - Mesure, en milieu de travail, des niveaux de bruit et de vibrations des cloueuses
sélectionnées

Chapitre 6 - Comparaison des résultats terrain et laboratoire
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Pour I'objectif no 2 :

Chapitre 7 - Amélioration du BMN en développant un dispositif de substitution de I'opérateur
(DSO) pour remplacer les 3 sujets humains et ainsi pouvoir accélérer les procédures de
mesures laboratoire.

Chapitre 8 - Développement de méthodes de diagnostic et identification des mécanismes de
génération du bruit et des vibrations.

Pour I’objectif no 3 :
Chapitre 9 - Elaboration de pistes de solution pour concevoir de nouveaux outils moins bruyants

et moins vibrants ou adapter les outils existants ou modifier leur utilisation pour diminuer les
émissions vibratoires et acoustiques.
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2. ETAT DES CONNAISSANCES

2.1 Bruit et vibrations des cloueuses portatives
2.1.1 Bruit des cloueuses et bruit impulsionnel

Un rapport de recherche publié en 2008 par le HSE (Shanks, 2008) sur le bruit émis par des
cloueuses et agrafeuses inclut des résultats de mesures du Lpa1s (niveau de pression
acoustique d'émission pondéré A d'un seul impact sur 1 seconde) avec 11 modéles d’outils en
laboratoire et avec ces mémes outils en usage sur 4 sites industriels. Les niveaux L, s obtenus
sur les sites industriels varient de 85 & 105 dBA. Pour estimer le L agn (niveau de pression
acoustique d'émission pondéré A équivalent sur une journée de travail de 8 heures), on peut
simuler un poste de travail de réparation de palettes qui comporterait une moyenne de 30
clouages par palette pour 400 palettes par jour, soit 12 000 clouages par jour : les valeurs des
Loasn correspondant aux Lpa1s précédents donnent des niveaux équivalents sur 8 heures de
81 a 101 dBA, ce qui engendrerait un risque de surdité professionnelle. L’'ordre de grandeur du
Loa1s est confirmé par des mesures effectuées dans une usine de fabrication de palettes en
France (Tisserand et Triomphe, 2011); les niveaux Lpa1s pour trois modéles de cloueuses
variaient de 96 a 99 dBA.

Par ailleurs, la nature impulsionnelle du bruit d’impact augmente le risque de surdité
professionnelle. En effet, il a été démontré que pour un niveau équivalent de bruit d’'un point de
vue énergétique, un contenu impulsionnel augmente le temps de récupération de l'oreille par
rapport a un bruit de nature continu (Irle, Hesse et Strasser, 1998). Ce risque est par ailleurs
reconnu par différents organismes réglementaires. Par exemple, le Réglement sur la santé et la
sécurité du travail du Québec (Québec, 2015, sect. Section XV) stipule, en plus de la dose de
bruit quotidienne maximale, le nhombre d’impacts auquel un travailleur peut étre exposeé en
fonction des amplitudes créte des bruits d'impacts.

Un bruit impulsionnel est défini comme un bruit qui connait une variation trés importante et
abrupte de la pression acoustique sur une durée de 'ordre de la microseconde a la milliseconde
(Davis et Clavier, 2016). Etant donné la nature soudaine et imprévisible des bruits
impulsionnels, le réflexe acoustique, qui est un mécanisme de protection de 'audition de l'oreille
moyenne, n'est pas suffisamment rapide pour limiter I'exposition au bruit de la cochlée. Le
réflexe acoustique est constitué de deux mécanismes au niveau des osselets de loreille
moyenne (Amrein et Letowski, 2012). Un premier mécanisme consiste en la contraction du
muscle stapédien (ou muscle de I'étrier) qui, en se contractant, déplace la téte de I'étrier vers
l'arriére, diminuant la force exercée sur la fenétre ovale de la cochlée et diminuant ainsi le son
qui y est transmis. Un deuxieme mécanisme consiste en la contraction du muscle du marteau
(ou muscle tenseur du tympan), dont la contraction augmente la rigidité du tympan. Cependant,
chez I'humain ne souffrant pas d’hyperacousie ou du syndrome du choc acoustique, seul le
réflexe stapédien est déclenché. Le délai d’activation du réflexe stapédien serait de 10 a 150
millisecondes, tandis que le délai de relaxation varierait de 200 microsecondes a 2 secondes
selon les cas (Amrein et Letowski, 2012). Les longs délais d’activation et de relaxation limitent
I'efficacité du réflexe acoustique aux basses fréquences seulement (en dessous de 1-2 kHz) et
aux bruits de longues durées (donc inefficace pour les bruits impulsionnels). Pour les basses
fréquences, le réflexe acoustique procurerait une atténuation du bruit de I'ordre de 10-20 dB,
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tandis qu’elle serait seulement de I'ordre de quelques dB et méme nulle pour les plus hautes
fréquences (Amrein et Letowski, 2012).

2.1.2 Vibrations des cloueuses et vibrations impulsionnelles

Selon un rapport de recherche publié en 2007 par le HSE (Heaton, Hewitt et Yeomans, 2007)
sur les vibrations des cloueuses et agrafeuses, le niveau équivalent d’accélération d’'un seul
impact sur 3 secondes (an,3s) peut atteindre 4 m/s® pondéré selon la norme 1SO 5349-1 (ISO,
2001), ce qui correspond & un niveau équivalent sur 8 heures, A(8), de 4,5 m/s® pour une
utilisation typique de 12 000 clouages par jour. Ce niveau d’exposition se situe bien au-dessus
du niveau de précaution santé de 2,5 m/s? et [égérement en dessous du seuil limite d’exposition
de 5 m/s? (Conseil de I'Union européenne, 2002). Par ailleurs, la nature impulsionnelle de la
vibration, reflétée par un facteur de créte élevé (60 a 110) de I'accélération non pondérée, mais
limitée en fréquence (de 6,3 a 1250 Hz), calculée selon les dispositions de la spécification
technique ISO/TS 15694 (ISO, 2004), pourrait augmenter les risques de développer le
syndrome vibratoire main-bras.

Une étude comparant des travailleurs utilisant des outils vibrants non impulsionnels (sans
impacts) a des travailleurs utilisant des outils vibrants avec impacts démontre une augmentation
des symptdmes reliés a I'exposition aux vibrations main-bras du coude et de I'épaule pour les
travailleurs utilisant des outils a impacts de basses fréquences, et du poignet pour ceux utilisant
des outils a impacts de hautes fréquences, par rapport a des travailleurs utilisant des outils
vibrants sans impacts (Kihlberg et Hagberg, 1997). Par ailleurs, une étude réalisée auprés de
141 travailleurs souffrant du syndrome vibratoire main-bras démontre une forte association
entre I'utilisation d’outils vibrants a impacts et le développement d’attaques de blanchiment des
doigts associé au syndrome de Raynaud, avec un effet prédominant de I'impulsivité du choc par
rapport a I'accélération pondérée (Pelmear, Kusiak et Leong, 1995), suggérant un effet nocif
plus marqué pour les outils percutants exposant a des chocs élevés. Par ailleurs, il a été
démontré que I'opération d’outils percutants (clés a chocs) peut détériorer la perception tactile
des doigts, pour une exposition équivalente sur 8 heures, A(8), aussi basse que 1,3 a 2 m/s?
(Bovenzi, Apostoli, Alessandro et Vanoni, 1997). Une étude sur des riveteurs dans I'industrie
aéronautique suggére que les utilisateurs d’outils a impacts sont plus susceptibles de rapporter
des problémes de douleurs et de raideurs a la main, au bras, a I'épaule ainsi qu’au poignet
(Burdorf et Monster, 1991).

2.2 Travaux d’identification et de réduction des sources de bruit et de vibrations
des cloueuses

A notre connaissance, peu d’études ont été effectuées sur l'identification des sources de bruit
des cloueuses portatives. Dans une étude financée par le National Institute for Occupationnal
Safety and Health (NIOSH) des Etats-Unis, le bruit d’'une cloueuse pneumatique opérée sur un
plan réfléchissant dans une salle semi-anéchoique a été enregistré a l'aide d’un microphone
(Adelberg, Anderson, Kuykendall, Schwartz et Vu, 2002). Le signal temporel de la pression
acoustique a été analysé en fonction des maximums d’amplitude du signal, et ces maximums
ont été attribués aux événements suivants : (1) 'entrée de l'air lorsque la gachette est activée,
(2) la collision du piston sur le heurtoir de caoutchouc a lavant de la cloueuse,
(3) 'échappement d’air et (4) I'impact de retour du piston a l'arriere de la cloueuse. Selon les
auteurs, les deux principales sources de bruit seraient la collision du piston sur le heurtoir en
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caoutchouc suivi du bruit d’échappement de la cloueuse. Une étude conjointe du CARSAT de
'Auvergne et de I'entreprise Transmission du Forez, en France, a obtenu des réductions du
niveau de bruit pour trois cloueuses différentes de 2,1; 7,0 et 7,6 dBA en installant un silencieux
au niveau de I'échappement d’air (Tisserand et Triomphe, 2011). Ces réductions suggérent que
I'échappement d’air des cloueuses pneumatiques peut étre, dans certains cas, la source
dominante de bruit.

Une autre étude a utilisé l'antennerie acoustique ainsi que la mesure de la puissance
acoustique en salle semi-anéchoique pour identifier les sources de bruit d’'une cloueuse
pneumatique (Jayakumar, Kim et Zechmann, 2015). Le clouage s’effectuait sur une piéce de
bois enchassée dans du sable. Le bruit émis par la cloueuse a été divisé en quatre éléments
distincts : 1) 'admission de I'air comprimé, 2) I'impact du piston sur le clou, 3) I'impact du clou
sur le bois et 4) 'échappement de I'air comprimé. Selon ces auteurs, les principales sources de
bruit sont le rayonnement du bruit d'impact par le corps de la cloueuse suivi par I'échappement
de l'air comprimé. En utilisant un silencieux a I'’échappement et en recouvrant le corps de la
cloueuse a I'aide d’'un matériau acoustique absorbant, le bruit de la cloueuse a été réduit de 3,5
dB. Les sources de bruit d’'une cloueuse pneumatique ont été évaluées dans une salle semi-
anéchoique par la méthode de masquage des sources pour deux configurations différentes : 1)
le clouage sur une piéce de bois enchassée dans du sable et 2) le clouage d’une piéce de bois
reposant sur une table de travail (Ahmadabadi, Laville et Guilbault, 2016). Pour la piéce de bois
reposant dans du sable, les principales sources de bruit étaient le rayonnement de la piéce de
bois et I'échappement d’air, avec des contributions au bruit total similaires, suivi par le
rayonnement du corps de la cloueuse. Tandis que pour la piéce de bois reposant sur une table
de travail, la source de bruit dominante était le rayonnement de la piéce de bois et de la table
de travail, suivi par 'échappement d’air et par le rayonnement du corps de la cloueuse.
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3. SELECTION DE DIX MODELES DE CLOUEUSE

Ce chapitre présente les types de cloueuses étudiés (section 3.1), ainsi que le choix des
modéles de cloueuses retenus (section 3.2).

3.1 Types de cloueuses étudiés

La présente étude vise deux secteurs de I'industrie de la construction qui sont plus sujets aux
problémes de bruit et de vibrations générés par I'utilisation de cloueuses portatives, soit ceux
des charpentiers et des couvreurs. Les travailleurs de ces deux secteurs n’utilisent pas le méme
type de clous et, par conséquent, le méme type de cloueuse. La fonction premiére d’un clou de
charpente est de lier 2 piéces de bois et c’est le corps du clou (la tige) qui les retient ensemble;
la fonction de la téte est principalement d’aider a 'enfoncement du clou. Par contre, en ce qui
concerne les clous pour le bardeau d’asphalte, le corps ne sert qu’a tenir le clou en place alors
que C’est la téte qui retient le bardeau, ce qui explique le diamétre élevé de la téte de ce type de
clou, permettant d’éviter que le bardeau ne se déchire sous la force de la téte du clou.

Les clous se distinguent par la forme et le diamétre de leur téte, leur longueur et leur diameétre
(Tableau 1). Aussi, une caractéristique additionnelle concerne la fagon dont les clous sont
retenus ensemble pour lapprovisionnement en série des cloueuses portatives; cette
caractéristique détermine la forme de la téte (pleine ou en forme de « D ») et ne concerne que
les clous de charpente.

Tableau 1 Caractéristiques concernant les types de clous standards '

Type de cloueuse Téte Longueur Diamétre
Pleine ou en « D » A _
Charpente Diametre : v po Standard : 3 Y4 po | Standard : 0,120 po
(82 mm) (3 mm)
(6 mm)
Pleine
Toiture Diameétre : Standard : 1 ¥4 po | Standard : 0,120 po
5/16 — 3/8 po (32 mm) (3 mm)
(9,5-11 mm)

3.1.1 Clous de charpente

Il existe deux types de magasins pour les cloueuses de charpente, soit : (i) en bande ou (ii) en
bobine (Figure 1). Lors de 'achat d’'une cloueuse, le type de magasin est un critére de sélection
déterminant. Un avantage des clous en bobine est que le magasin peut en contenir jusqu’a 200,
ce qui evite les pertes de temps associées au chargement. Par contre, le poids de ces 200
clous devient rapidement une source d’inconfort, surtout si le clouage s’effectue au-dessus des
épaules. Au Québec, la majorité des cloueuses de charpente utilise des clous en bande.

! Les dimensions en pouces reflétent I'identification commerciale du clou et non pas les dimensions
exactes du clou qui sont exprimées en mm.



10 Cloueuses portatives — Développement de méthodes de diagnostic vibratoire - IRSST
et acoustique

=] O3 == O

a) Téteen « D » b) Téte pleine
(appellation en anglais :

« clipped head »)

o
Sy

a-1) Bande de clous standard b-1) Bobine de clous b-2) Bande de clous
distancés
Figure 1 Types de tétes de clou et de chargement utilisés par les cloueuses a
charpente

Les deux types de clous ont une longueur identique, soit de 3 V2 po (82 mm), mais leurs tétes
different. La téte du premier type de clou est incompléte, elle est tronquée d’un cété et prend la
forme d’un « D ». Cette particularité permet d’assembler les clous les uns a la suite des autres
pour former des bandes compactes (Figure 1). Au Québec, la majorité des cloueuses de
charpenterie fonctionne avec ce type de clou. La téte du deuxiéme type de clou est pleine, ainsi
pour I'assemblage des clous en bande ou en bobine, un espace doit étre laissé entre chacun
des clous pour éviter 'interférence des tétes. Les bandes de clous a téte pleine en contiennent
20 plutét que 40 comme c’est le cas pour les clous ayant une téte en « D », ce qui occasionne
deux fois plus de perte de temps en chargement.

3.1.2 Clous de toiture

Les caractéristiques du clou type utilisé pour installer du bardeau d’asphalte sont sa longueur
de 1 Ya pouce (32 mm) avec sa téte pleine et surdimensionnée, ayant pour fonction de retenir le
bardeau. La téte pleine oblige un montage avec espacement des clous et I'industrie de la toiture
a opté pour un seul type de chargement, soit celui par bobine (Figure 2).
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(a) Clou a bardeaux type (b) Bobine de clous a bardeaux

Figure 2 Clou a bardeaux et bobine de clous
3.2 Modeéles de cloueuses retenus

Afin d’effectuer le choix des cloueuses les plus utilisées par l'industrie de la construction, un
questionnaire a été développé pour sonder les préférences des employeurs. Comme I'étude
propose qu'une partie des mesures soit effectuée sur le terrain par des travailleurs
expérimentés, il était primordial de réaliser ces mesures avec les outils utilisés par les
travailleurs. Le questionnaire (voir I'annexe A), développé avec le soutien du comité de suivi,
visait d’abord a favoriser le choix des cloueuses appropriées, mais aussi a recruter des
entreprises qui accepteraient de participer a la prise de mesures terrains. Le questionnaire a été
distribué a 'ensemble des entreprises de construction représentées au sein du comité de suivi
et plus de 40 réponses ont été recues. Les résultats obtenus ont été corroborés par quatre
détaillants d’outils concernant les produits les plus vendus. Cette démarche a permis de faire
une sélection éclairée des modéeles de cloueuse a acquérir pour I'étude.

Pour les cloueuses de toiture, les choix dominants étaient peu nombreux, deux modéles de
cloueuses pneumatiques ont donc été retenus. Pour les cloueuses de charpente, la diversité
des modeles disponibles et utilisés a forcé un choix selon le type de clous. Ce choix, qui a été
validé par le comité de suivi, comportait 2 cloueuses a bobine et 6 cloueuses a bande, dont une
cloueuse a bande distancée. Bien que la présente étude visait principalement a étudier les
cloueuses portatives pneumatiques, le choix des cloueuses de charpente s’est également
arrété sur des cloueuses ayant des technologies alternatives ou émergentes. En effet, les
résultats du questionnaire ont permis de déterminer que les travailleurs de la construction
n'utilisaient pas seulement des cloueuses pneumatiques, mais aussi des cloueuses utilisant
d’autres sources d’énergie. Ces résultats ont conduit a l'achat d’'une cloueuse au gaz
(cartouche de butane qui alimente une chambre de combustion, avec une batterie qui permet
lallumage du gaz) et d’'une cloueuse électrique (volant d’inertie entrainé par un moteur
électrique alimenté par une batterie). La cloueuse au gaz, selon nos résultats de sondage, est
largement utilisée alors que la cloueuse électrique était un produit qui, au début du projet, venait
d’étre commercialisé. Aussi, une cloueuse d’entrée de gamme (PB4), qui n’est jamais utilisée
par les travailleurs de la construction, a été acquise afin de mettre en perspective les
différences avec les cloueuses de plus haut de gamme. Cette cloueuse ne devait servir qu'aux
mesures en laboratoire et non pour les mesures terrains, et des problémes d’opération non
sécuritaire ont empéché son usage avec le dispositif de substitution de I'opérateur (chapitre 1).
En conséquence, seuls les résultats des mesures en laboratoire avec sujets humains sont
présentés pour cette cloueuse.
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La Figure 3 présente les modeles de cloueuses retenus ainsi que la dénomination qui est
utilisée pour le présent rapport. La figure est divisée en 4 catégories, soit : (i) toiture a bobine,
(i) charpente a bobine (iii) charpente a bande et (iv) charpente non pneumatique a bande.

(i) Toiture a bobine (ii) Charpente a bobine

PT1 PT2 PR1 PR2

(iii) Charpente a bande

(iv) Charpente a bande, non
pneumatique

PB1 PB2*

GB1

PB3 PB4

Figure 3 Présentation des cloueuses choisies
La note « * » est ajoutée a la cloueuse PB2* pour indiquer qu’elle utilise des bandes distancées
(clous a téte pleine).
La numérotation utilisée se lit comme suit :

o Premiére lettre : P — pneumatique, G — gaz ou E — électrique (batterie)

o Deuxiéme lettre : T — toiture a bobine, R — charpente a bobine ou B — charpente a bande

o Chiffre : numéro séquentiel aléatoire pour chaque catégorie

Exemple : PT1 — cloueuse pneumatique a toiture n° 1

Toutes les cloueuses de charpente retenues fonctionnent en mode séquentiel intermittent. Ce
mode posséde une double protection qui consiste a devoir enfoncer le palpeur (composante en
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contact avec la piéce travaillée) et ensuite enfoncer la gachette. Les cloueuses de toiture
fonctionnent en mode séquentiel continu (traduction de « bump mode »). Dans ce mode de
fonctionnement, lorsque la gachette reste enfoncée, il ne suffit que d’enfoncer le palpeur pour
enfoncer un clou. Ce second mode d’opération est plus dangereux. |l est a noter que les
travailleurs de la construction utilisent presque exclusivement le mode séquentiel continu. Pour

une raison de sécurité, le mode séquentiel intermittent a été privilégié lors des mesures en
laboratoire.
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4. MESURES EN LABORATOIRE SELON LES NORMES EN VIGUEUR
(BANC DE MESURES NORMALISEES : BMN)

Les premiéres mesures sur les cloueuses ont été réalisées dans une salle anéchoique
conformément aux normes établies pour la mesure du bruit et des vibrations des cloueuses
portatives en laboratoire. Les mesures en laboratoires discutées dans cette section concernent
la vibration mesurée a la poignée de la cloueuse, la puissance acoustique rayonnée par la
cloueuse ainsi que le niveau d’exposition du travailleur au bruit. Les mesures d’émission
vibratoire des cloueuses en laboratoire ont été réalisées selon la norme internationale 1SO
8662-11:1999 « Machines a moteur portatives — Mesurage des vibrations au niveau des
poignées — Partie 11 : Machines a enfoncer les fixations » (ISO, 1999), qui donne la procédure
a suivre pour évaluer I'émission vibratoire d’'une cloueuse portative. En ce qui concerne les
mesures acoustiques, celles-ci ont été réalisées selon une norme de mesure acoustique
spécifique aux cloueuses, soit la norme européenne EN 12549:1999 + A1:2008(F)
« Acoustique. Code d’essai acoustique pour les machines a enfoncer les fixations. Méthode
d’expertise » (AFNOR, 2008).

Les mesures en laboratoire ont été réalisées par des sujets humains. Trois sujets étaient
nécessaires pour répondre aux exigences des normes. Une demande de certificat d’éthique en
recherche a été complétée, comprenant un formulaire de consentement, afin de s’assurer que
les sujets étaient libres de choisir de participer a I'étude. Le risque le plus important auquel les
sujets étaient exposés, bien que trés faible, était le bruit. Il a donc été demandé aux sujets de
porter des protecteurs auditifs pour la réalisation des mesures.

La premiére section du chapitre présente la description du banc de mesures (section 4.1). Les
sous-sections suivantes portent sur la norme concernant les mesures vibratoires (sous-section
4.1.1), ainsi que sur la norme concernant les mesures acoustiques (sous-section 4.1.2). Les
résultats sont présentés a la derniére section (section 4.2).

4.1 Description du banc de mesures

La norme ISO 8662-11 (ISO, 1999) précise les paramétres de conception du banc d’essai, les
conditions d’opération, les prises des mesures et les informations a consigner. Le banc d’essai
est constitué d’'un lit de sable sec sur lequel repose une piéce travaillée en bois de pin dans
laquelle 'opérateur va enfoncer une fixation avec la machine testée (Figure 4). Ce banc d’essai
est congu pour minimiser le rayonnement de la piéce travaillée. Le bac de sable est de
dimensions de 600 mm x 600 mm x 400 mm de profondeur avec le dessus du bac a environ
800 mm de hauteur du sol, afin de permettre que le centre de la cloueuse soit positionné a 1 m
du sol, afin de respecter la norme.
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Figure 4 Bac de sable (selon la norme ISO 8662-11:1999)

La piece travaillée est faite de pin, sans nceud et ayant les fibres droites (Figure 5). La masse
volumique apparente moyenne se situe entre 0,42 g/cm® et 0,48 g/cm® et 'humidité moyenne
du bois est de 12 = 3 %. Comme la piéce de bois doit étre 1,2 fois plus épaisse que les clous
utilisés, qui eux ont une longueur maximale de 83 mm, I'épaisseur choisie est de 102 mm. La
piece est éloignée d’au moins 120 mm des limites du bac de sable et les clous sont enfoncés a
au moins 50 mm du bord de la piéce et a 25 mm les uns des autres. Les piéces de bois
utilisées pour les mesures ont pour dimension 356 mm x 203 mm x 102 mm (épaisseur). De
plus, afin d’optimiser le nombre de clous, un patron de clouage a été fabriqué afin d’indiquer
aux opérateurs ou enfoncer les clous en respectant le critére de distance de 25 mm entre 2
clous.

(a) ~ (b)

Figure 5 Détails concernant la piéce de bois enfouie dans le sable. (a) stencil, et
piéces prétes a étre utilisées, (b) piéce utilisée lors des essais en laboratoire
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L’opérateur de I'outil doit adopter la posture spécifiée a la Figure 6, avec une position du corps
droite ou quasi droite, et travailler de telle sorte que I'angle formé par son bras et son avant-
bras soit compris entre 100° et 160°. Pour les mesures en laboratoire normalisées, trois
opérateurs qualifiés ont effectué une série de clouage, comprenant 5 essais pour chacun des 3
opérateurs. Chaque essai consiste a opérer 'outil pour enfoncer 10 clous durant une période de
30 secondes. Tant pour les mesures acoustiques que pour les mesures vibratoires, une valeur
équivalente pour un événement élémentaire a été calculée pour chacun des essais. Pour
chaque opérateur, la moyenne des 5 essais consécutifs est rapportée. Par la suite, la moyenne
globale est calculée avec les moyennes obtenues.

(a) (b)

Figure 6 (a) Position de travail de I'opérateur et (b) position du capteur
d’accélération et définition de I’axe de percussion (axe z)

4.1.1 Mise en application de la norme relative aux vibrations

Les vibrations sont mesurées a laide d’'un accélérométre triaxial PCB 356B20 ayant une
gamme dynamique de + 49 000 m/s® et une fréquence de résonance située au-dessus de
55 kHz. Il permet de mesurer I'accélération sur 3 axes orthogonaux x, y et z ou, par convention,
I'axe de percussion est I'axe z (Figure 6).

Comme spécifié dans la norme I1ISO 5349-1:2001 (ISO, 2001), la valeur de l'accélération doit
étre pondérée afin de mieux représenter I'effet de la vibration sur le systtme main-bras de
’humain. Le filire de pondération main-bras utilisé (7,) est présenté a la Figure 7.
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Figure 7 Filtre de pondération main-bras (norme ISO 5349-1:2001)

Aux fins d’analyse, les mesures d’accélération ont été pondérées en bandes de tiers d’octave et
le filtre W, a été appliqué a chacun des tiers d’octave tel que :

Ay = Z(th Ay )2 (1)

J

ou a,; est I'accélération efficace mesurée dans la bande de tiers d’octave j, en m/s? sur l'axe i
(x, y ou z2).

Les valeurs de I'émission vibratoire dans les 3 axes ont ensuite été sommées afin d’obtenir la
valeur d’émission vibratoire globale a,,, tel que :

ay, = \/ (ahw,x )2 + (ahw,y )2 + (ahw,z )2 (2)

oua,,. ., a,, eta,, sontrespectivement les accélérations pondérées selon les axes x, y et z.

La valeur d’accélération efficace pondérée a,, (ISO, 2001) a été mesurée sur une période de
30 secondes. Par la suite, cette accélération est rapportée pour un événement élémentaire
(enfoncement d'un clou) sur une période de 3 secondes 4, (7, = 3 s). Elle est calculee en
utilisant la formule suivante :
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T

ahw,3s = ahw TE) n (3)

ou T est la période de mesure en secondes (par exemple, 30 secondes pour un essai) et n est
le nombre de clous enfoncés durant cette période (typiquement 10 clous pour un essai). Pour

un opérateur, les essais doivent étre poursuivis jusqu’a ce que 5 valeurs consecutives de a,, 5

aient un coefficient de variation (CV) inférieur & 15 % ou que I'écart-type soit inférieur a
0,30 m/s? (ISO, 1999).

Comme postulé par la norme ISO 8662-11 (1ISO, 1999), 'accélérométre a été solidement ancré
sur la poignée, le plus prés possible de la main de I'opérateur, avec un axe pointant dans la
méme direction que l'axe de percussion (voir Figure 6). Pour les mesures terrains, les
cloueuses devaient étre utilisées sans nuire a la production, cela a impliqué que la poignée
doive rester libre pour assurer le confort de I'opérateur. Aussi, 'accélérométre devait pouvoir
étre transféré rapidement d’'une cloueuse a l'autre.

La solution de fixation retenue consiste en une plaquette d’acier qui a été vissée et collée sur
'accélérometre. Cette plaquette de fixation a 2 trous qui ont permis de fixer 'accélérométre sur
la cloueuse a l'aide de 2 boulons (Figure 8). La position de I'accélérométre sur chacune des
cloueuses a été déterminée afin de positionner le capteur le plus prés possible de la poignée,
sans nuire au travail de 'opérateur.

(a) b) (©) | (d)
Figure 8 (a) Accélérométre triaxial monté sur une plaquette de montage,

(b et c) montages types de la plaquette vissée directement dans le bati de la cloueuse et
(d) avec une contre-plaquette collée sur le bati

Une série de tests en laboratoire a été réalisée, avant la collecte de données, afin de valider
que la position de l'accélérométre et de la plaquette de montage ne modifiait pas le résultat
obtenu par rapport au montage recommandé par la norme I1ISO 8662-11 (Figure 8b). Au final,
peu importe la cloueuse testée, et ce, malgré I'ajout de la masse de la plaquette et de la contre-
plaquette, les différences entre les valeurs d’accélération obtenues a la position recommandée
par la norme et celles obtenues a la position de la plaquette utilisée dans ce projet étaient
négligeables.
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4.1.2 Mise en application de la norme relative a I’'acoustique

La norme européenne EN 12549:1999 + A1:2008(F) « Acoustique. Code d’essai acoustique
pour les machines a enfoncer les fixations. Méthode d’expertise » (AFNOR, 2008) spécifie la
détermination de deux descripteurs de base de I'émission sonore de ces machines, soit (1) le
niveau de puissance acoustique de la machine et (2) le niveau de pression acoustique
d’émission au poste de travail (a l'oreille de l'opérateur). Elle s’appuie sur deux normes
correspondantes :

1-

La détermination du niveau de puissance acoustique est basée sur une norme plus
générale, la norme ISO 3744:2010 « Acoustique -- Détermination des niveaux de
puissance acoustique et des niveaux d'énergie acoustique émis par les sources de bruit a
partir de la pression acoustique -- Méthodes d'expertise pour des conditions approchant
celles du champ libre sur plan réfléchissant » (ISO, 2010b). La norme ISO 3744 décrit les
conditions d’essai pour évaluer la puissance acoustique d’'une machine dans des conditions
voisines d’un champ libre sur un plan réfléchissant (les conditions idéales étant une salle
semi-anéchoique) en utilisant une surface de mesure entourant la machine sur laquelle
sont situés des points de mesure microphoniques. La surface de mesure peut étre soit un
parallélépipéde (ce qui a été choisi pour la norme EN 12549) ou un hémisphére. Cette
norme s’applique aussi bien aux bruits continus qu’aux bruits impulsifs et, dans ce dernier
cas, elle propose dintégrer la puissance acoustique sur la durée dun événement
élémentaire. Le résultat obtenu est appelé niveau d’énergie acoustique dans la version
2010 de cette norme, alors que dans la version 1994, le résultat est ramené a 1 seconde et
le terme niveau de puissance acoustique est utilisé. C’est cette derniére appellation que
I'on retrouve dans la norme EN 12549, qui est basée sur la version 1994 de la norme ISO
3744.

La détermination du niveau de pression acoustique d’émission au poste de travail est
basée sur la norme ISO 11201:2010 « Acoustique — Bruit émis par les machines et
équipements — Détermination des niveaux de pression acoustique d'émission au poste de
travail et en d'autres positions spécifiées dans des conditions approchant celles du champ
libre sur plan réfléchissant avec des corrections d'environnement négligeables » (ISO,
2010a). Cette norme définit la mesure du niveau de pression en un ou des points spécifiés,
en particulier au poste de travail, de maniére a estimer I'exposition de 'opérateur dans les
mémes conditions expérimentales que celles pour la norme sur la puissance acoustique.

Le bac de sable (voir Figure 4) est utilisé pour mesurer les deux descripteurs acoustiques
mentionnés précédemment :

1-

2-

Pour la puissance acoustique, les mesures se font en 9 positions microphoniques (points 1
a 9) situées au centre de 5 des 6 surfaces et aux sommets d’un cube de 2 m d’aréte
(Figure 9).

Pour le niveau de pression acoustique d’émission, un microphone est placé a une position
représentative de la position de I'oreille de I'opérateur (point O situé a la distance a = 0,3 m
et h = 0,5 m a partir du centre de la machine du cété de la poignée).
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® Points de mesurage

0  Point de mesurage au poste de travail (proche de l'oreille de I'opérateur)

Figure 9 Banc d’essai pour évaluer I’émission sonore des cloueuses (selon la
norme NF EN 12549:1999 + A1:2008)

Pour toutes ces mesures microphoniques, étant donné que le fonctionnement des cloueuses
peut étre représenté par un événement élémentaire, c'est-a-dire I'enfoncement d’un seul clou,
la quantité mesurée est appelée « niveau de pression acoustique d'un événement élémentaire
pondéré A4 sur 1 seconde », Ly, 15, €n dBA, et son expression est donnée par :

T
Lpats = Lpa,r + 10 logso (1) — 10 logso(N) @)

ou LpAeqT est le niveau de pression équivalent évalué sur une période T (en secondes), T

correspond a 1 seconde et N est le nombre d’événements élémentaires (ou nombre de clous
enfoncés) pendant la période T. Pour déterminer L,,;,, la norme requiert d’effectuer, pour
chaque position microphonique, 5 mesures du niveau de pression acoustique (chaque mesure
étant un événement isolé ou plusieurs événements si la machine opéere obligatoirement en
mode rafale) et de faire la moyenne arithmétique des 5 valeurs obtenues.

Pour la détermination de la puissance acoustique, a partir des valeurs obtenues pour chaque
position de mesurage i (L’pA,ls,i avec i = 1,2,...,9), une valeur moyenne sur la surface de
mesure est calculée, soit le niveau de pression surfacique d’un événement élémentaire sur 1
seconde, en dBA :

1 P
Lps1s1m = 10 logyg [52?=1 10%1 L’”A’ls"] — K14 — K34 (5)

ou les valeurs de K,, et K;, sont considérées nulles si les essais se font en salle semi-
anéchoique, comme il est recommandé par la norme. On ajoute ensuite a cette valeur L, pour
obtenir le niveau de puissance acoustique d’'un événement élémentaire :
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LWA,lS = LpA,ls,lm + LS (6)

ou L, est fonction de la surface de mesure de la puissance, tel que :
L, = 10 log,[S] =13 dB )

avec S = 20 m?, puisque le cube de mesure a une aréte de 2 m (5 surfaces de 4 m? chacune).
4.2 Résultats

Les résultats obtenus lors des mesures en laboratoire sont résumés dans le Tableau 2. La
premiere colonne présente la cloueuse évaluée (voir la section 3.2 pour la codification). Chaque
cloueuse a été évaluée par les 3 mémes sujets enfongant chacun 50 clous (5 essais de 10

clous). La moyenne (x) de I'accélération moyenne pondérée sur 3 secondes, pour chacun des
sujets, est présentée avec I'écart-type (S,.;) et le coefficient de variation (CV). Les 2 derniéres
colonnes présentent les résultats acoustiques soit la moyenne, pour chacun des sujets, des
niveaux de puissance acoustique (L, 1), ainsi que le coefficient de variation respectif. Pour les
niveaux vibratoires, on constate que chaque essai respecte les critéres sur la variabilité des
résultats, soit un coefficient de variation plus petit que 15 % (CV < 0,15) et un écart-type plus
petit que 0,3 m/s?. Il est & noter que ces critéres de variabilité, énoncés a la section 4.1.1,
s’appliquent seulement pour les résultats vibratoires obtenus en laboratoire, ou les conditions
de prise de mesures sont controlées. Par ailleurs, la norme acoustique EN 12549 ne spécifie
pas de critéres de variabilité a respecter. Les niveaux de pression acoustique au point 0 n’ont
pas été présentés a cause d’'un manque de fiabilité de ces mesures. En effet, 'opérateur était
souvent positionné entre ce microphone et la cloueuse, faussant ainsi la mesure du niveau de
pression acoustique.

Pour les mesures vibratoires, on remarque que la majorité des cloueuses génére des niveaux
de vibrations entre 3,2 et 3,7 m/s?, seulement trois cloueuses (PT1, PR1 et PB1) générent des
niveaux de vibrations plus élevés que les autres. Etant donné que ces trois cloueuses sont des
modeéles d’'un méme fabricant, il y a lieu de se demander si une différence au niveau de leur
conception pourrait expliquer leurs niveaux vibratoires plus élevés.

En ce qui concerne le bruit, un écart important de 11,5 dBA est observé entre la cloueuse la
moins bruyante (EB1 a batterie) et le modéle le plus bruyant (GB1 a gaz), dont la source de
bruit dominante est la détonation. Parmi les cloueuses de charpente, la cloueuse électrique
(EB1) est également 6,1 dBA moins bruyante que la deuxiéme cloueuse la moins bruyante
(PR2). Les cloueuses pneumatiques a toiture qui sont les moins bruyantes (puissances
acoustiques de 99,7 et 97,9 dBA pour les cloueuses PT1 et PT2, respectivement). Les niveaux
de puissance acoustiques des cloueuses pneumatiques de charpente varient entre 101,7 et
105,1 dBA. En excluant la cloueuse a gaz, il est a noter que les cloueuses les plus bruyantes
sont les cloueuses PR1 et PB1. Celles-ci sont également celles qui générent le plus de
vibrations parmi les cloueuses pneumatiques. A linverse, la cloueuse électrique (EB1) est
nettement moins bruyante que toutes les autres et se situe parmi celles qui vibrent le moins.
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Tableau 2 Résultats globaux en laboratoire, vibrations et bruit
Niveau de vibrations Niveau de p?mssance
acoustique
Cloueuse | Sujet 35 Ly1s
x S, x
s | @iy | €Y (dBA) v
1 4,2 0,20 0,05 99,8 0,01
PT1 2 51 0,18 0,03 99,6 0,03
3 51 0,07 0,01 99,7 0,01
Moyenne 4,8 99,7
1 3,4 0,06 0,02 97,9 0,04
PT2 2 3,4 0,04 0,01 97,7 0,05
3 3,4 0,04 0,01 98,0 0,04
Moyenne 3,4 97,9
1 4,9 0,10 0,02 105,4 0,03
PR1 2 49 0,17 0,03 105,0 0,03
3 5,0 0,20 0,04 105,0 0,02
Moyenne 4,9 105,1
1 3,4 0,10 0,03 101,6 0,02
PR2 2 3,4 0,11 0,03 101,5 0,04
3 3,3 0,10 0,03 102,0 0,02
Moyenne 3,4 101,7
1 4,9 0,10 0,02 105,0 0,04
PB1 2 4,8 0,07 0,01 104,7 0,05
3 4,9 0,09 0,02 105,2 0,03
Moyenne 4,9 105,0
1 3,7 0,03 0,01 103,2 0,05
PB2 2 3,8 0,05 0,01 101,9 0,02
3 3,7 0,04 0,01 102,6 0,10
Moyenne 3,7 102,6
1 3,6 0,03 0,01 103,2 0,03
PB3 2 3,7 0,06 0,02 102,8 0,05
3 3,6 0,04 0,01 103,1 0,02
Moyenne 3,6 103,0
1 3,5 0,19 0,06 104,9 0,04
PB4 2 3,3 0,04 0,01 104,2 0,02
3 3,5 0,06 0,02 105,9 0,08
Moyenne 3,4 105,0
1 3,5 0,25 0,07 107,2 0,04
GB1 2 3,2 0,06 0,02 107,1 0,05
3 3,0 0,07 0,02 106,9 0,05
Moyenne 3,2 107,1
1 3,6 0,09 0,02 96,2 0,06
EB1 2 3,5 0,20 0,06 95,1 0,06
3 3,0 0,08 0,03 95,4 0,05
Moyenne 3,4 95,6
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5. MESURES EN MILIEU DE TRAVAIL

Afin de mesurer le bruit et les vibrations des cloueuses utilisées dans lindustrie de la
construction en milieu de travail, une campagne de mesures terrains a été réalisée. Pour ce
faire, un systéme d’acquisition portatif a été développé. Les mesures ont été réalisées tant pour
des travaux de toiture que pour des travaux de charpente.

Comme les mesures terrains étaient réalisées par des travailleurs de la construction, une
demande de certificat d’éthique en recherche a été complétée. Bien que les travailleurs
n'étaient exposés a aucun risque additionnel, un formulaire de consentement a été congu et
était signé par les travailleurs ayant accepté de participer a I'étude.

Le chapitre débute par la sélection des environnements de mesures ainsi que des entreprises
visitées (section 5.1). L’instrumentation (section 5.2) est par la suite présentée ainsi que le
traitement des données (section 5.3), suivi par la présentation des résultats (section 5.4).

5.1 Sélection de deux environnements de travail et déroulement des mesures

En raison des deux secteurs de I'industrie de la construction visés par 'étude, il était nécessaire
de réaliser les mesures dans ces deux environnements de travail distincts, soit pour des travaux
de charpente et pour des travaux de toiture (installation de bardeaux d’asphalte) (Figure 10).
Pour la sélection des entreprises a visiter, il était prévu que le questionnaire fournirait une liste
d’entreprises intéressées a participer a la réalisation des mesures. Malheureusement, aucune
des quelques entreprises qui s’étaient portées volontaires n’a pu étre utilisée pour les mesures
terrains, que ce soit pour cause de non-disponibilité, d’éloignement ou autres. Les mesures ont
finalement été réalisées dans une seule entreprise (région de Drummondville), ce qui a permis
de mesurer autant des travaux de réfection d’une toiture que des travaux de charpente de bois.
Il aurait toutefois été préférable que ces mesures aient été effectuées dans plus qu’une
entreprise, afin de maximiser la représentativité des résultats.

Pour les travaux de toiture, les conditions pour les mesures étaient idéales puisqu’il s’agissait
d’'une maison a un étage (de style bungalow), ce qui a permis de bien suivre les opérations a
partir du sol. Les deux cloueuses (PT1 et PT2) ont été utilisées par chacun des deux
travailleurs. Les travaux mesurés consistaient au clouage de bardeaux d’asphalte sur une
surface de contreplaqué de 15 mm d’épaisseur. Les mesures ont été prises lors d'une méme
journée. Entre 8 et 12 séries de mesures de 10 clous ont été réalisées avec chacune des
cloueuses et par chacun des deux travailleurs.

Pour les travaux de charpente, les mesures se sont déroulées sur une journée compléte
pendant laquelle deux autres travailleurs ont procédé a 'assemblage des murs de cbté d’un
entrepbt de 25 m de longueur par 3 m de hauteur. La structure clouée est constituée de
montants d’épinette de 50 mm x 150 mm recouverts de panneaux de particule de 12 mm
d’épaisseur. Au total, 7 cloueuses (PR1, PR2, PB1, PB2, PB3, GB1 et EB1) ont été opérées par
les deux travailleurs. Toutefois, a la suite d’un probléeme d’instrumentation, les données terrains
de la cloueuse PB1 ont été rejetées. Entre 8 et 12 séries de mesures de 10 clous ont été
réalisées avec chacune des cloueuses et par chacun des deux travailleurs.
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Figure 10 Travailleurs en action avec le systéme de mesure terrains : (a) pour les
travaux de charpente et (b) pour les travaux de toiture.

5.2 Instrumentation des mesures terrains

Afin de réaliser des mesures terrains qui ne modifiaient pas ou peu le comportement du
travailleur, une instrumentation et un systéme d’acquisition adaptés ont été développés. Les
détails concernant ces développements sont pr