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AVANT— PROPOS

Dans le but de permettre à 1' industrie de mieux saisir la relation entre le
déplacement d'une machine hors - route à vitesse relativement élevée et le
confort de 1' opérateur , FERIC a évalué les niveaux de vibration dus au
transport, sur un échantillon de débusqueurs à roues , dans diverses conditions
de fonctionnement.

Il est à noter que les résultats présentés sont propres aux machines et aux
conditions étudiées et ne devraient être appliqués ailleurs qu'avec prudence.
De plus , comme l'étude n'avait pas pour but de différencier les "bonnes " ou
les "mauvaises" machines , et qu' elle n'a pas été conçue en ce sens , nous
n'avons mentionné ni les marques ni les modèles de débusqueurs.

Pour plus de clarté et de brièveté , les résultats d'intérêt limité ont été
omis du rapport. On peut obtenir de plus amples détails en communiquant
directement avec FERIC. Toutes les données quantitatives sont exprimées dans
le Système international d'unités (SI); le lecteur intéressé trouvera en
annexe une table de conversion au système anglais.

Les auteurs aimeraient exprimer leurs remerciements au personnel des
entreprises suivantes pour leur participation empressée:

- Coopérative St-Dominique- du-Rosaire
- Produits forestiers E.B. Eddy Limitée
- Great Lakes Forest Products Limited
- Institut de recherche en santé et en sécurité du travail du Québec
- Kimberley- Clark of Canada Limited

Leur reconnaissance s'adresse également à K. Hadley pour son appui technique.
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SOMMAIRE

Les niveaux de  vibrations globales  du  corps  auxquels sont  exposés  l e s  conduc -
t eu r s  de  véhicules lourds circulant  hors  - route ont é t é  r e l i é s  à l a  fatigue e t
à d 'éventuels  problèmes de  santé (Troup,  1978 ;  Pope e t  Frymoyer , 1986 )  . Nous
d i sposons  t ou t e fo i s  de  peu  d '  i n fo rma t ion  s e  rapportant directement aux ex -
p lo i t a t i ons  fo re s t i è r e s  canad iennes  . Pa rmi  l e s  mach ines  qu 'u t i l i s e
1 ' i ndus t r i e  fo res t iè re  , l e s  débusqueurs sont  sans doute ce l l e s  qui présentent
l e s  r i sques  l e s  plus élevés de  vibrations g loba l e s  du  co rps  , é t an t  donné l a
néces s i t é  d '  a t t e ind re  des  v i t e s se s  de  dép l acemen t  relativement élevées en
terrain acc iden té .  En f a i t ,  des r eche rches  an t é r i eu re s  on t  mon t r é  que  l e s
niveaux de  vibrat ion globale sur l e s  débusqueurs dépassent souvent l e s  normes
couramment admises de  l ' ISO;  mais FERIC a jugé  à -p ropos  d ' e f f ec tue r  une é tude
p lus  poussée  dans une gamme plus étendue de  condit ions , af in de  mieux déf ini r
l e  p rob lème  e t  son  ampleu r  . On v i s a i t  comme ob j  e c t i f  s econda i r e  à s en -
s ib i l i s e r  davan tage  1 ' i ndus t r i e  à l a  t héo r i e  de s  v ib ra t i ons  e t  à s e s
implicat ions .

C ' e s t  pou rquo i  nous  avons mesu ré  l a  v ib ra t i on  due au  t r anspo r t  , pou r  un
échanti l lon de  débusqueurs à câble e t  à pince  , do t é s  de  s i èges  r i g ides  e t  à
suspens ion  , durant  de s  opé ra t i ons  r ée l l e s  en  Ontario e t  au  Québec . Par l a
su i t e  nous  avons  dé t e rminé  , à pa r t i r  de  ce s  mesu re s  e t  de  donnée  s
chronométriques , l e s  niveaux d ' expos i t i on  quotidienne des opérateurs .

Les  n iveaux  d '  a ccé l é r a t i on  en reg i s t r é s  pou r  t ou t e s  l e s  mach ines  é t a i en t
r égu l i è r emen t  p lu s  é l evés  que  l e s  l im i t e s  accep tab l e s  recommandées par  l a
norme ISO 2631 .  Même s i  les  valeurs ver t ica les  (suivant l ' axe  des  z ) é t a i en t
p lu s  s évè re s  que  l e s  valeurs mesurées dans l e  plan horizontal  (axes  des  x e t
des y )  , aucune n ' é t a i t  sa t i s fa i san te  . Pour un  t emps  d '  expos i t i on  éga l  , l e s
débusqueu r s  à p ince  ava i en t  de s  e f f e t s  géné ra l emen t  mo ins  noc i f s  que l e s
débusqueurs à câble munis de  s i èges  à suspens ion ,  lesquels  é ta ient  à leur tour
moins  dommageab le s  que ceux dont l e s  s i èges  é ta ient  r ig ides  . Mais  parce  que
le  temps quotidien d ' expos i t i on  e s t  plus élevé avec l e s  débusqueu r s  à p ince  ,
l eu r s  opéra teurs  peuvent être  soumis à des effets  de  vibrations semblables ou
même p lu s  s évè re s  que  l e s  conduc teu r s  de  débusqueu r s  à câb l e  . Dans
1 ' en semble  , l e s  opérateurs de  débusqueurs semblent ê t re  exposés  à un  des plus
graves niveaux de  vibrat ions dues au  t r anspo r t  que  p ré sen t en t  l e s  mach ines
indus t r ie l les  .

Réduire l e s  vibrat ions globales du  corps sur l e s  débusqueurs ne  cons t i t ue  pas
une t âche  f ac i l e  . Des  f ac t eu r s  t e l s  que  l a  na tu re  même du  t ravai l  à ac -
compl i r ,  l e  coût qu '  impliquent l e  des ign de  systèmes adéqua t s  d '  i so l a t i on  e t
l eu r  adap ta t i on  à ce s  machines , e t  l ' i nce r t i t ude  qui demeure relat ivement aux
conséquences d ' une  expos i t ion  intermittente aux v ib ra t i ons  , f on t  obs t ac l e  à
une améliorat ion véri table  .

Auss i  longtemps que l ' i ndus t r i e  n ' ex ige ra  pas  des  cab ines  mieux  conçues  , l a
p lupa r t  de s  f ab r i can t s  ne  p rend ron t  s ans  dou te  pas  d '  eux -mêmes  une t e l l e
ini t ia t ive . Entre-  temps , FERIC se  p ropose  d ' éva luer  la  v i ab i l i t é  de  ce r ta ines
so lu t i ons  pa r t i e l l e s  su scep t ib l e s  de  r édu i r e  l e s  n iveaux  de  v ib ra t i ons
globales sur l e s  débusqueurs .
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INTRODUCTION

Des études antérieures ont montré que les opérateurs de machinerie lourde
exposés à des niveaux élevés de vibration globale du corps sont des candidats
de choix à la fatigue , et qu' ils souffrent également de certaines formes de
détérioration phys io logique du système vertébral (Pope e t al  . , 19  80 ).
Malheureusement , même si ces niveaux de vibration ont été étudiés en rapport
avec plusieurs machines industrielles à travers le monde , nous ne disposons
que de peu d' information s'appliquant directement au contexte forestier
canadien.

Parmi les machines couramment utilisées dans les exploitations forestières ,
les débusqueurs sont probablement celles qui présentent les plus grands
risques de vibration globale du corps , étant donné la nécessité d'atteindre
des vitesses de déplacement élevées en terrain accidenté. Aussi 1' intensité
des vibrations globales auxquelles sont exposés leurs conducteurs mérite-1-
elle une attention particulière , d'autant plus qu' on retrouve plus leurs
milliers de ces machines à travers le Canada. Wilson (1984) et Hope (1985),
de même que certains organismes de recherche , ont étudié les niveaux de vibra-
tion globale sur les débusqueurs au Canada et ont trouvé qu' ils étaient
souvent plus élevés que les limites couramment admises . Comme complément à
cette recherche , FERIC a jugé à-propos d'effectuer une étude plus poussée ,
dans une gamme plus variée de conditions. Nous avons donc en 1985 mesuré les
niveaux de vibration globale du corps sur un échantillon de débusqueurs mis en
oeuvre dans des conditions caractéristiques de l'est du Canada. L'obj ectif
visait à déterminer 1' ampleur du problème pour indiquer la nécessité de
recherches futures vers des solutions éventuelles. (Le présent rapport offre
un sommaire des résultats de 1'étude.)

Il est important de noter que ces résultats sont propres aux machines et aux
conditions étudiées. Ils ne font qu'illustrer le problème potentiel de vibra-
tion globale du corps et ne devraient donc être appliqués ailleurs qu'avec une
extrême prudence.

Théorie des phénomènes vibratoires

Les vibrations sont essentielles à la vie. Ainsi , nous voyons , nous sentons ,
nous entendons , et nous communiquons verbalement par le moyen d'une forme
quelconque de mécanisme vibratoire . Nous percevons ou sentons ces forces
vibratoires émises à des fréquences précises , grâce à différentes parties de
notre corps qui jouent le rôle de capteurs complexes , et sont capables de
transmettre électriquement à notre cerveau 1' information reçue aux f ins
d'identification et de réaction.

Un grand nombre de vibrations constituent des sources agréables, confortables ,
et souvent fort à-propos d'  information essentielle à notre vie quotidienne.
Toutefois leur force ( amp  1 i tude  ) e t leur distribution dans 1 e temps
(fréquence) détermineront les niveaux de plaisir et de confort qu'elles nous
procurent. Par exemple , un son devient un brui t quand i 1 atteint une
intensité supérieure à celle que nous pouvons tolérer.
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Cer ta ines  des vibrat ions auxquelles l e s  humains son t  exposés  v i ennen t  de  ce
qu '  i l s  travaillent avec ou  sur des machines . Les forces  v ibra to i res  de  grande
amplitude e t  de  bas se  f r équence  ( c  ' e s t - à -  d i r e  <1  Hz ) comme ce l l e s  qu i  s e
p rodu i sen t  sur un  bateau sur une mer agi tée  , ou  dans une cabine élevée sur un
véhicule qui s e  déplace lentement , sont  les  vibrat ions responsables  du  mal des
t r anspo r t s  . Les  fo rce s  v ib ra to i r e s  à f r équence  p lu s  élevée ( c ' e s t - à -d i r e
>80 Hz) affectant l e s  membres supérieurs , comme pa r  exemple  ce l l e s  qu i  son t
t ransmises  par  le  moteur d 'une  s c i e  à chaîne e t  par  l e  mouvement de  l a  chaîne ,
son t  appe l ée s  v ib ra t i ons  s egmen ta l e s  (ma ins  -b ra s  ) . En f in  l e s  fo r ce s
v ib ra to i r e s  don t  l a  gamme de  fréquence s e  s i t ue  entre 1 e t  80  Hz , r e s sen t i e s
par l e  corps  en t i e r ,  sont  connues sous l e  nom de  vibrat ions  g loba les  du  corps  .
Ces  vibrations proviennent hab  i tue 11ement de  véhicules  en  mouvement . Quel que
so i t  l e  véhicule , e l l e s  va r i en t  en  fonc t ion  de  l a  v i t e s se  de  dép l acemen t  ,
a in s  i que de  l a  na ture  e t  du  nombre des obs tac les  que l e  véhicule do i t  fran-
chir  . Ce dernier type de  vibrations const i tue le  su j e t  du  présent  rapport .

Les  v ib ra t i ons  globales  du  corps  sont l e  résul ta t  de  deux types de  forces  qui
ag issen t  sur l ' opé ra t eu r .  Une force  non-  cyclique transmise durant un  l aps  de
t emps  t r è s  cou r t  , e t  don t  l e  niveau de  crê te  e s t  a t te in t  ins tantanément e s t
appelée une force  d ' impac t .  Une lame de  débus queur qui frappe une souche  , ou
une  dén ive l l a t i on  souda ine  du  terrain peuvent produire ces  forces  d '  impact .
S i  e l l e s  sont suffisamment fortes  , i l  peut arriver que 1 ' opérateur r ebond i s se
ho r s  de  son  s i ège  ou  so i t  heu r t é  pa r  de s  ob j e t s  p ro j e t é s  i c i  e t  l à  dans la
cabine . Le  mouvement régul ier  de  l a  machine en  terrain accidenté p rodu i t  de s
fo rces  mo ins  brusques . C ' e s t  l à  l e  type de  forces  vibratoi res  dues au  mouve -
ment que l ' opé ra t eu r  rencontre l e  plus couramment dans le  cadre de  son  travail
quo t id i en  . Les  e f f e t s  de  ce s  fo rce s  va r i en t  avec  l a  du rée  d ' expos i t i on .
Auss i  son t - i l s  p lu s  d i f f i c i l e s  à dé f in i r  e t  à con t rô l e r  que  l e s  dommages
in s t an t anés  causés  pa r  des forces d '  impact élevées . La  vibrat ion globale du
co rps  s ' app l ique  à ce s  fo rce s  combinées  e t  p r éc i s e  l e s  e f f e t s  de  fo rce s
répét i t ives  agissant  dans une gamme spéc i f ique  de  fréquences .

La  gamme de  fréquence de  1 à 80  Hz exe rce  une grande  in f luence  su r  l e  com-
po r t emen t  du  co rps  humain  . Ce  de rn i e r  e s t  composé  de  p lu s i eu r s  masses
(membres , t ê te  , organes internes , muscles  , e t c  . ) r e l i ée s  pa r  de s  r e s so r t s  e t
des amort isseurs  ( tendons , ligaments , disques vertébraux , e t c  . ) . Ce t te  s t ruc-
ture complexe obé i t  à une l o i  de  l a  phys ique  qu  ' on  appe l l e  l e  phénomène  de
ré sonance  . La  f r équence  de  r é sonance  du  co rps  dans  son  ensemble  e t  de
1 ' abdomen se  s i tue  dans l a  gamme de  4 à 8 Hz . La  colonne ve r t éb ra l e  s e r a  en
ré sonance  en t r e  10  e t  12  Hz e t  l e s  poumons à environ 50  Hz . Quand une masse
e s t  exposée à une force vibratoire équivalente à s a  f r équence  de  r é sonance  ,
e l l e  s e  me t  à bouge r  à l a  même f r équence  e t  son  déplacement (ampl i tude)  en
vient souvent à dépasser  ce lu i  de  l a  force émet t r ice  (Le  Borgne , 1984)  . Ce t t e
s i t ua t i on  désagréable peut c rée r  dans l e  corps  humain des tensions chroniques
e t  parfois  même causer des dommages permanents aux organes ou  aux pa r t i e s  du
corps  qui ont é té  touchées .
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Une des pr inc ipa les  pa r t i e s  du  corps  af fec tée  pa r  ce s  fo rce s  e s t  l e  sy s t ème
ve r t éb ra l  . Les  maux de  dos  l e s  p lu s  r épandus  son t  souven t  appe l é s  des
douleurs lombaires . La  douleur p r emiè re  o r ig ine  des  pa r t i e s  de  l a  co lonne
ve r t éb ra l e  qu i  con t i ennen t  de s  t e rmina i sons  nerveuses (muscles  , l igaments ,
dure-mère ép in iè re )  . E l l e  ne  peut provenir de s  d i sques  n i  d '  au t r e s  pa r t i e s
non  inne rvées  (T roup  , 1978  ) . Quand un  disque e s t  endommagé , l a  douleur e s t
a lo rs  r e s sen t i e  par l e s  autres composantes du  sys t ème  ve r t éb ra l  , exposées  à
des forces  plus é levées  que l a  normale à cause du  disque endommagé .

Nous ne  s a i s i s sons  pas  encore en t i è r emen t  l e s  r e l a t i ons  complexes  en t r e  l a
f a t i gue  , l e s  douleurs lombaires e t  l e s  vibrations des machines , d ' au tan t  plus
que l a  ques t ion  e s t  souvent embrou i l l ée  pa r  de s  f ac t eu r s  soc io -économiques
ex te rnes  . Cependan t  i l  a é t é  é tab l i  qu  ' une re la t ion  ex i s t e  réellement (Pope
e t  a l  . , 1980)  . Confrontés à des niveaux élevés de  vibrat ion globale  du  corps  ,
l e s  opé ra t eu r s  r éag i ron t  de  d i f fé ren tes  façons . Quelques-uns prendront des
pauses plus longues e t  (ou )  plus fréquentes , ou  encore l im i t e ron t  l a  v i t e s se
de  l a  mach ine  s e lon  l eu r  n iveau  de  con fo r t  , aux dépens  b i en  sû r  de  l a
productivi té . D ' au t r e s  courront l e  r i sque  d '  ê t re  fat igués , encore aux dépens
de  l a  productivi té , ou  de  souff r i r  de  maux de  dos  . D 'une  façon ou  de  1 ' autre ,
l e  coût e s t  énorme pour 1 '  industrie .

À t i t r e  d '  exemple  , men t ionnons  que  , indépendamment de  l a  product ion perdue ,
l e s  b lessures  au  dos représentent  environ l e  t i e r s  de  t ou t e s  l e s  i ndemni sa -
t i ons  pou r  acc iden t s  de  t r ava i l  au  Canada  . En  1984  , l a  Commiss ion  des
accidents  du  travail d '  On ta r io  a dépensé  p rè s  de  400  mi l l i ons  de  do l l a r s  ,
uniquement en  réclamations pour maux de  dos ( Imr ie  , 1986)  . Naturellement , une
fract ion seulement de  ce t t e  somme e s t  sans doute imputable à 1 '  expos i t i on  aux
v ib ra t i ons  , ma i s  ce s  chiffres  montrent b i en  l a  gravité pos s ib l e  du  problème  .
I l  e s t  donc d '  importance primordiale  de  dé te rminer  1 ' amp leu r  des  v ib ra t i ons
globales  du  corps  dans l e  contexte des opérat ions  fo res t i è res  .

DEFINITIONS

1 1 se ra i t  peu t - ê t r e  u t i l e  de  dé f in i r  i c i  c e r t a in s  t e rmes  spéc i f i ques  à
1 ' analyse des vibrat ions e t  qui pourraient  p rê te r  à confus ion .

La  v ib ra t i on  globale  du  corps  décr i t  l e s  e f fe t s  des vibrat ions  mécaniques sur
1 ' ensemble du  corps  humain. Dans l e  cas  présent  c ' e s t  l ' e f f e t ,  su r  l e  b i en -
ê t r e  de  1 ' opérateur , du  déplacement du  débus queur en  terrain accidenté  . Dans
une tentative d ' un i f i ca t i on  des nombreux paramètres qui entrent dans l a  mesure
de  s v ib ra t i ons  g loba l e s  ( c ' e s  t -  à -  d i r e  d ' o rd re  mécan ique  , b io log ique  e t
psychologique)  , 1 ' Organisa t ion internationale de  no rma l i s a t i on  a é l abo ré  en
1974  une no rme  ( ISO 2631)  pou r  déf inir  , mesurer e t  analyser ce s  vibrat ions .
Nous avons u t i l i s é  dans l e  présent  rapport  l a  seconde éd i t i on  de  ce t t e  no rme
qu i  da t e  de  1978  . I l  e s t  pos s ib l e  que  l a  norme de  l ' ISO ne  s ' applique pas
intégralement dans l e  cas  des  débus queur s , compte  tenu  de  1 '  i r r égu la r i t é  du
t e r r a in  e t  de  l a  nature intermittente du  déplacement  . Nous 1 ' avons néanmoins
suivie faute de  mieux  , ma i s  e l l e  ne  dev ra i t  ê t r e  cons  i dé rée  que  comme un
guide .
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La  vibrat ion globale du  corps s e  mesure suivant t ro is  d i rec t ions  o r thogona le s
( f i gu re  1 )  , l ' axe  des  x se  trouvant dans l e  sens du  déplacement ,  l ' axe  des y
lui étant transversal , e t  1 ' axe des z étant dans l a  d i rec t ion  ver t ica le  qui va
du  s i ège  à l a  tê te  de  l ' opé ra t eu r .

Figure 1 . D i r ec t i on  du  sys t ème  de  coo rdonnées
pour  1 ' éva lua t ion  de  s v ib ra t i ons
mécan iques  qu i  i n f luencen t  l e  co rps
humain ( t i r é  de  : ISO 2631  , 1978)  .

La  norme de  1 ' ISO déf ini t  t ro i s  l imi tes  aux niveaux de  v ib ra t i on  , ba sées  su r
l e s  niveaux d ' accé l é r a t i on :

1 . l a  l imite  d ' expos i t i on
C ' e s t  l a  l im i t e  au -de l à  de  l aque l l e  l a  s an t é  ou  l a  s écu r i t é  ne
peuvent plus ê t re  préservées .

2 . l a  l imi te  èc l a  capaci té  réduite par  fat igue
C ' e s t  l a  l imi te  au-delà  de  laquelle 1 ' e f f ic ience  au  t r ava i l  peu t  s e
t rouve r  compromise  . C ' e s t  aus s i  l a  l imi te  au-delà  de  laquelle l e s
ef fe t s  dépendant du  temps d '  expos i t i on  son t  p r é sumémen t  causes  de
fa t i gue  e t  d ' une ba i s se  de  pe r fo rmance  . La  cou rbe  a i c i  l a  même
forme générale que ce l le  de  l a  l imi te  d ' expos i t i on ,  mais  l e s  n iveaux
co r r e spondan t s  son t  d iv i s é s  pa r  2 (vo i r  annexe A) . Ce t te  l imi te
s ' applique part iculièrement à l a  conduite d ' un  véhicule .

3 . l a  l imite  au  confort  réduit
C ' e s t  l a  l imi te  au-de là  de  laquel le  i l  e s t  imposs ib l e  d ' a s su re r  un
transport  confortable . E l le  s e  s i tue  au  t i e r s  des niveaux correspon-
dant à l a  l imi te  à l a  capac i t é  r édu i t e  pa r  f a t i gue  e t  l a  cou rbe  a
e l l e  aus s i  l a  même forme . E l l e  s ' applique hab  i tue 11ement au  confort
des passagers  .

Pou r  des  n iveaux  de  v ib ra t i on  s emblab l e s  , l a  l im i t e  au  confort  rédui t  e s t
a t t e in t e  l a  p r emiè re  ; ensu i t e  v i en t  l a  l im i t e  à l a  capac i t é  r édu i t e  pa r
f a t i gue  e t  , en  dernier l i eu ,  l a  l imi t e  d ' expos i t i on .  Aux fins de  l a  présente
é tude  , nous  avons u t i l i s é  l a  l im i t e  à l a  capac i t é  r édu i t e  pa r  f a t i gue
pu i squ ' e l l e  s e  rapporte à 1 ' e f f ic ience  au  travail .
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Dans le  cas  de  la  vibration globale du  corps  , comme d '  a i l l eu r s  de  t ou t  au t re
type  de  v ib ra t i on ,  c ' e s t  non seu l emen t  l e  n iveau  d '  amp l i t ude  d 'une  force
par t icu l iè re  qui e s t  important , ma i s  éga l emen t  l a  gamme de  f r équence  à l a -
que l l e  e l l e  s e  p rodu i t .  Se lon  l a  norme ISO,  les  vibrat ions globales  du  corps
sont l imi tées  à l a  gamme de  1 à 80  Hz , e t  son t  mesu rées  dans  des  bandes  de
fréquence de  t i e r s  d '  octave .

Des facteurs de  pondérat ion,  donnés à chaque axe  pou r  chaque  bande  de  t i e r s
d '  oc t ave  , s e rven t  à pondé re r  l e s  f r équences  proportionnellement à leur in-
cidence sur l e s  fréquences de  résonance du  corps  . Dans l ' axe  des z , l a  gamme
de  4 à 8 Hz e s t  ce l l e  qui a l e  plus de  po ids  , a lo r s  que les  fréquences de  1 à
2 Hz sont  cr i t iques  suivant  l e s  axes  des  x e t  de s  y .  P renons  un  ind iv idu
as s i s  exposé  à de s  fo rce s  v ib ra to i r e s  ve r t i ca l e s  suivant l ' axe  des z ; son
corps  , qui agi t  comme masse  unitaire  au-dessous  de  2 Hz , a t t e in t  s a  p r emiè re
f r équence  de  r é sonance  en t r e  4 e t  6 Hz . Cependan t  , au -des sus  de  10  Hz ,
l ' ampl i tude  du  déplacement du  corps dû  aux vibrations devient plus pe t i t e  que
ce l l e  de s  fo rce s  d '  exc i t a t i on .  Dans  l e  ca s  de  fo rce s  de  poussée  agissant
perpendiculairement (axes  des x e t  des y )  à l a  l igne d '  a c t i on  de  l a  fo r ce  de
g rav i t é  su r  l e  co rps  huma in  a s s i s  , t ou t e s  l e s  f r équences  de  r é sonance
cr i t iques  sont l imi tées  à l a  gamme de  1 à 3 Hz (von Gierke e t  Goldman,  1976)  .
On u t i l i s e  donc d i f f é r en t s  f ac t eu r s  de  pondé ra t i on  qu i  co r r e sponden t  à
différentes fréquences , suivant les  différentes l ignes d ' a c t i on .  Ces  facteurs
de  pondération apparaissent  au  tableau de  1 ' annexe B .

Les  n iveaux d '  a ccé l é r a t i on  en  mè t r e s  pa r  s econde  ca r r ée  (m/ s  2 ) son t
hab i tue l l emen t  exp r imés  en  va leurs  e f f i caces  ( f igure  2 )  ou  valeurs moyennes
quadratiques . On ob t i en t  a in s i  un  nombre  qu i  r ep ré sen t e  une accé l é r a t i on
moyenne intégrée sur une certaine pér iode de  temps .

Les niveaux d ' accé l é r a t i on  de  c rê te  maximum nous  r ense ignen t  su r  l e s  fo r ce s
d '  impac t  qu i  au t r emen t  n '  appara î t r a i en t  pas dans l e s  niveaux d '  accéléra t ion
exprimés en  valeurs e f f icaces  . C ' e s t  un  é lément  pa r t i cu l i è r emen t  impor t an t
dans  l e  ca s  des  débusqueu r s  qu i  r encon t r en t  souven t  su r  l eu r  rou t e  des
obs tac les  maj  eurs (par  exemple , souches é levées  , roches  , grands t rous)  .

Les  f ac t eu r s  de  c r ê t e  a iden t  à dé f in i r  l a  d i f f icul té  d ' un  transport donné .
I l s  représentent  l e  rapport  du  niveau pondéré d '  a ccé l é r a t i on  de  c r ê t e  su r  l a
valeur eff icace  pondérée correspondante .

niveau moyen

n iveau de
valeur
1 efficace

niveau de crête

TEMPS

niveau créte à crête

Rela t i on  en t r e  l e s  n iveaux
de  va l eu r  e f f i cace  e t  de
crê te  ( t i r é  d ' un  l i v r e t  de
Brüel e t  Kj  aer )  .

Figure 2 .

Pour de  plus amples renseignements sur ce  suj e t  a s sez  complexe  , l e  lec teur  e s t
p r i é  de  consu l t e r  l a  no rme  ISO  , a i n s i  que  l a  documen ta t i on  t r a i t an t  de
l ' ana lyse  des vibrations . On trouvera à l a  f in du  p ré sen t  r appor t  une l i s t e
de  lectures  cho i s i e s  suscep t ib les  de  présenter  un  cer ta in  in t é rê t .
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INSTRUMENTATION

Un accéléromètre piézoélectrique triaxial (modèle 4321) de Brüel et Kjaer (B &
K), monté dans un coussin de siège de fabrication artisanale , captait les
données vibratoires brutes transmises au siège de la machine (figure 3-a). Un
accéléromètre uniaxial B et K 4371 servait s imultanément à percevoir les
vibrations verticales sur le plancher de la machine sous le siège. Toutes ces
données furent recueillies sur le terrain par un enregistreur magnétique FM à
quatre voies , B et K 7007 (figure 3 -b), équipé de quatre amplificateurs de
fréquence ZM 0060 (figure 3-c).

Figure 3. Instruments servant à 1'enregistrement des données.
a) Accéléromètre triaxial B et K 4321

et coussin de siège.
b) Enregistreur magnétique FM B et K 7007

dans un bottier protecteur.
c) Amplificateurs de fréquence B et K 0060

dans 1'enregistreur magnétique.

Les données enregistrées furent analysées à 1'interne au moyen d'un analyseur
numérique de fréquence B et K 2131, pour déterminer les valeurs efficaces non
pondérées sur toute la gamme de fréquences. Une table traçante B et K 2308
servait à présenter les résultats sous forme graphique . Cette analyse a
permis de déterminer les temps admissibles d' exposition , conformément à la
norme ISO 2631.
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Nous avons effectué une analyse plus poussée  af in obtenir  l e s  valeurs c rê t e s
e t  l e s  va leurs  e f f i caces  d '  accé lé ra t ion  pondérées (1  à 80  Hz)  , avec l ' a i de  e t
1 '  i n s t rumen ta t i on  de  1 ' I n s t i t u t  de  r eche rche  en  s an t é  e t  en  s écu r i t é  du
t r ava i l  du  Québec (IRSST) , de  Montréal . Ces  données servirent par l a  suite à
déterminer l e s  facteurs de  c r ê t e  . Le  r é seau  de  pondé ra t i on  u t i l i s é  é t a i t
ce lu i  d ' un  mesu reu r  de  v ib ra t i ons  huma ines  B e t  K 2512  . I l  s e rva i t
d '  interface entre 1 ' enregistreur magnétique e t  un  amplificateur de  mesure B e t
K 2636  pou r  dé t e rmine r  l e s  va l eu r s  c r ê t e s  pondé rées  . Pa ra l l è l emen t  , on
u t i l i s a i t  un  sonomètre intégrateur de  p réc i s ion  B e t  K 2218  , mod i f i é  , pou r
trouver l e s  valeurs e f f i caces  d '  accé léra t ion  pondérées  .

CONDITIONS DE L'ETUDE

De ju in  à aoû t  1985  , l e  pe r sonne l  de  FERIC a r ecue i l l i  des données à cinq
endroi ts  différents  au  Québec e t  en  Ontario . Toutes l e s  machines furent mi se s
à 1 ' e s sa i  durant  de s  cyc les  réguliers de  débus quage;  e l l e s  é ta ient  conduites
par  des opérateurs expérimentés à 1 ' emploi  des compagnies  .

Échantil lon de  machines

L '  échantil lon de  machines comprenait huit  débusqueurs à roues , correspondant à
d ix  con f igu ra t i ons  d i f f é r en t e s  . Deux des  hu i t  débusqueu r s  sub i r en t  de
nouveaux e s sa i s  après qu '  on  eût aj  outé un  cous  s i n  de  po lymère  su r  l e  s i ège  .
Les dix configurations d ' e s sa i s  é ta ient  répar t ies  en  t ro i s  groupes principaux,
t e l  qu '  indiqué au  tableau 1 :

Le  groupe 1 représentai t  l e s  deux débusqueurs à pince .
Le groupe 2 représenta i t  l e s  t ro i s  débusqueurs à câble avec s i èges

r ig ides  .
Le  groupe 3 représenta i t  l e s  cinq débusqueurs à câble avec s i èges  à

suspens ion .

B ien  que l im i t é ,  l ' é chan t i l l on  e s t  a s sez  r ep ré sen t a t i f  de  l a  d ive r s i t é  de
mach ines  e t  de  pneus  qu '  on  r encon t r e  dans  l e s  explo i ta t ions  fo re s t i è r e s  de
l ' e s t  du  Canada , a ins i  que de  1 ' âge de  ce s  machines .
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Tableau 1. Caractéristiques des machines

Groupe Machine* Type de
débusqueur

Type de
siège

Puissance
(kW)

Pneus** Trans-
mission

Année

1 1 pince rigide 116 71X24.5-32 3 vitesses 1985
2 pince à susp. 90 71X24.5-32 8 vitesses 1985

2 3 câble rigide 67 65X18.4-34 3 vitesses 1981
4 câble rigide 99 65X18.4-34 3 vitesses 1985

câble rigide 99 65X18.4-34 3 vitesses 1985

3 5 câble à susp. 89 68X18.4-34 3 vitesses 1985
6 câble à susp. 90 74X30.5-32 8 vitesses 1980
7 câble à susp. 67 66X50-26 8 vitesses 1982
8 câble à susp. 99 65X18.4-34 3 vitesses 1985
8-a câble à susp. 99 65X18.4-34 3 vitesses 1985

* Les machines 4-a et 8-a étaient équipées d’un coussin de siège supplémentaire.

** En Amérique du Nord, les cotes de dimension des pneus sont normalement
exprimées dans le système anglais. Ainsi un pneu 65X18.4-34 a 65" de diamètre
et 18.4" de largeur, et sa jante a 34" de diamètre.

Paramètres environnementaux et opérationnels

Le tableau 2 présente en détails les divers paramètres environnementaux et
opérationnels rencontrés au cours de l'étude. Les conditions d' été étaient
excellentes dans tous les cas , avec absence de pluie. On procédait au
débusquage d'arbres entiers et de troncs entiers en proportions égales.

Tableau 2. Paramètres environnementaux et opérationnels

Machine Site
Système

de
récolte*

Nombre
moyen
d'arbres

par
charge

Type
de
sol

**

Classe
de

terrain

Distance
moyenne
de dépla-
cement en
charge
(m)

Vitesses moyennes de déplacement
___________ e

A VIDE EN CHARGE

(m/min) (km/h) (m/min) (km/h)

1 A AE 8 - 3.1.1. 125 78,7 4,7 59,5 3 62 A AE 12 s 1.3.1. 97 101.3 6,1 90.3 5：4

X= 111 90,0 5,4 74,9 4,5

3 B TE 14 S/A 2.3.1. 101 64-9 3,9 65,4 3 94 c TE 35 S/L 1.1.1. 133 102,2 6,1 113,7 6 84*“a c TE 32 S/L 1.1.1 89 107.6 6,5 107：6 6：5

X= 108 91,7 5,5 95,7 5,7

5 D AE 12 L 3.2.1. 75 65,8 3,9 31,3 1 g6 E AE 25 A 3.1.1. 490 106,8 6,4 81,2 4‘97 E AE 22 A 3.1.1. 350 86,1 5,2 62,7 3 88 C TE 32 S/L 1.1.1. 114 131,9 7,9 96,2 5 88 a C TE 26 S/L 1.1.1. 153 110.4 6.6 97：0 5：8

X= 214 100,2 6,0 73,7 4,4

X_ 173 95,6 5.7 80.5 4.8

Note: * AE = Arbres entiers, TE = Troncs entiers
** S = Sable, L = Loam, A = Argile



9

Les types de  so l  variaient de  sable à a rg i l e ,  avec  que lques  l oams  sab l eux .
Les  cond i t i ons  d ' humid i t é  du  so l  pa s sa i en t  de  s ec  à moui l l e .  Le  degre de
diff icul té  du  t e r r a in  é t a i t  s imi l a i r e  dans  chaque  ca s  pou r  l e s  p i s t e s  de
déplacement à vide e t  ce l l e s  de  déplacement en  charge . Les c l a s se s  de  terrain
ont é té  é tabl ies  se lon  Mellgren (1980)  •

La  d i s t ance  de  dép l acemen t  en  cha rge  a t t e igna i t  en  moyenne  173  m;_ e t  l a
v i t e s se  de  déplacement s ' é levai t  en  moyenne à 95 ,6  m/mm (5 ,7  km/h) à v ide ,  e t
à 80 ,5  m/min (4 ,8  km/h) en  charge .

Opérateurs

Les  r ense ignemen t s  d ' o rd re  géné ra l  su r  l e s  sept  opérateurs apparaissent  au
tableau 3 .  S i  on  compare l e s  paramètres anthropométriques ( t a i l l e  e t  po ids )
des  opé ra t eu r s  aux s t a t i s t i ques  na t i ona l e s  (Demi r j  i an ,  1980)  , on  vo i t  que
1 ' é chan t i l l on  e s t  con fo rme  à 1 ' en semble  de  l a  popu la t i on  mâ le  adu l t e
canad ienne  ' e s t - à -d i r e  en t r e  l e  10  e t  l e  90  cen t i l e ,  mais  en  major i t é
autour du  50  cen t i l e )  .

Les opérateurs possédaient  une expérience en  débusquage qui a l la i t  de  0 ,7  à 16
ans (x  = 6 , 9 ans) . L '  expérience peut affecter  1 ' e f f i cac i t é  de  1 ' opé ra t ion ,  l a
douceur  du  t r anspo r t ,  e t  l e s  p r écau t ions  que prend l ' opé ra teu r  en  général .
Auss i ,  b ien que l ' échan t i l lon  so i t  sans doute représenta t i f  de  l a  popu la t i on
norma le  des  opé ra t eu r s  de  débusqueurs , i l  soulève certains doutes quant à l a
comparabili té des données . Compte tenu des variations en t r e  l e s  mach ines  e t
dans  l e s  cond i t i ons  de  l ' expé r i ence ,  l e s  r é su l t a t s  ne  dev ra i en t  e t r e
considérés  que comme des  i nd i ce s  de  pe r fo rmance  r e l a t i ve  . Les  données  ne
v i sen t  donc  à p ré sen t e r  qu ' un  aperçu du  problème des vibrations globales  du
corps  dans diverses conditions de  débusquage .

Tableau 3 .  Paramètres re la t i f s  aux opérateurs

Machine Âge
(années)

Expérience
(années)

Ta i l l e
(cm)

Poids
(kg)

1 24 4 166 59
2 44 16 170 77
3 26 7 166 77
4* 28 8 173 73
5 19 0 ,7 175 70
6 32 3 183 93
7 31 10+ 170 82
8* 28 8 173 73

* Même opérateur
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RESULTATS ET DISCUSSION

Chronométrages

Comme l ' ana lyse  des vibrations g loba les  du  corps  t ra i te  de  l ' i nc idence  su r  l e
corps  humain des vibrations dues au  mouvement , l e s  données ne  sont  per t inentes
que pour l e s  éléments du  cycle  durant l esque ls  l ' opé ra t eu r  e s t  dans l a  machine
en  mouvement . Ces  éléments son t :

le  déplacement à vide (DV)
le  déplacement en  charge (DC)
l ' emp i l age  (EP)

L , s  au t r e s  t emps  ( cha rgemen t  , décha rgemen t  , t emps  mor t s )  n ' en t ren t  pas  en
lignf de  compte ,  puisque 1 ' opérateur e s t  a lors  à l ' ex t é r i eu r  de  la  cabine s ' i l
s ag i t  d ' un  débusqueur  à câb l e  , ou  que l a  machine n '  e s t  pas en  mouvement s i
c ' e s t  un  débusqueur à pince .

Au cou r s  de  l a  pér iode d ' é tude ,  nous avons effectué un  chronométrage dé ta i l l é
d ® s é l émen t s  du  cyc l e  pendan t  p r è s  de  9 heu re s  , s imu l t anémen t  à
1 en reg i s t r emen t  de s  vibrat ions g lobales  du  corps  . On trouvera au  tableau 4
un sommaire de  l a  r épa r t i t i on  r e l a t i ve  des  t emps  du  cyc l e  pou r  l e s  t r o i s
g roupes  de  mach ines  . Le  s mano  euvr e s (MA) e t  l e s  dép l acemen t s  durant  l e
chargement (DDC) sont  des éléments de  courte durée qui s e  produisent  ap rè s  e t
(ou )  du ran t  l e  dép l acemen t  à v ide  e t  l e  déplacement en  charge ; i l s  ont donc
é té  inclus avec ces  derniers aux fins d ' ana lyse  .

Tableau 4 .  Répar t i t ion  des temps du  cycle par groupe de  débusqueur s

Groupe
de
débus -
queurs

Répar t i t ion  du  temps (%)

Temps en  mouvement Autres
temps Tota l

dv MA DV* de DDC DC* EP Total

à pince 25 7 32 33 4 37 3 ,5 72 ,5 27 ,5 100

à câble
avec s i è -
ge  r ig ide

8 3 11 8 5 13 8 32 68 100

à câble
avec
susp . _____

15 5 20 20 3 23 4 47 53 100

Note :  * DV = dv  + MA; DC = de  + DDC



11

Étant donné leur mode de fonctionnement , les débusqueurs à pince passent
proportionnellement plus de temps en mouvement que les débusqueurs à câble .
La différence dans la répartition des temps du cycle pour les deux groupes de
débusqueurs à câble semble directement attribuable à la différence dans la
distance moyenne de débusquage (108 m par rapport à 214 m).

Valeurs efficaces et valeurs crêtes d'accélération pondérées, ensemble de
Ì'échantillon

Les tableaux 5 et 6 présentent respectivement les valeurs efficaces et les
valeurs crêtes d'accélération pondérées , pour l'ensemble de l'échantillon.
Les deux types de données se retrouvent combinées dans le graphique de la
figure 4. Dans les deux cas (valeurs efficaces et valeurs crêtes), il semble
que les vibrations atteignent leur nive au le plus élevé suivant chacun des
trois axes , durant la phase de déplacement à vide ; vient ensuite la phase de
déplacement en charge et enfin la phase d'empilage. Cela s' explique sans
doute par l a  vitesse de déplacement plus élevée à vide et par 1' effet
stabilisateur de la charge durant le déplacement en charge . De plus il est
évident que la vibration suivant 1'axe des z est prépondérante aux vibrations
suivant les axes des x et des y.

X Y Z
DÉPLACEMENT

À VIDE

X Y Z
DÉPLACEMENT
EN CHARGE

z
EMPILAGE

Figure 4. Valeurs efficaces et valeurs crêtes d'accélération
pondérées par activité , ensemble de 1'échantillon.

Tableau 5. Valeurs efficaces d'accélération pondérées ,
ensemble de 1'échantillon

Paramètre
statistique

DV (n* = 22) DC (n = 17) EP (n = 8 )

X Y Z X Y Z X Y Z

N
iv

ea
u

d’
ac

cé
lé

ra
ti

on moyenne 0,75 0,82 1,15 0,54 0,67 0,95 0,54 0,49 0,80

écart-
type 0,21 0,29 0,43 0,22 0,31 0,43 0,33 0,27 0,62

variation 0,43-0,98 0,46-1,43 0,47-1,77 0,30-0,96 0,33-1,29 0,39-1,66 0,08-1,17 0,24-1,06 0,31-2,19

* n = nombre d’échantillons
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Tableau 6. Valeurs crêtes d'accélération pondérées , ensemble de l'échantillon

Paramètre
statistique

DV (n* = 22) DC (n = 17) EP (n = 8 )

X Y Z X Y Z X Y Z

N
iv

ea
u

d'
ac

cé
lé

ra
ti

on
m

,s
2 

__
__

_

moyenne 5,66 6,27 7,08 4,41 5,38 6,80 4,28 3,93 4,74

écart-
type 1,97 1,98 3,48 2,08 2,11 2,74 2,67 1,70 2,44

variation 3,25-8,00 4,12-8,14 2,24-14,83 2,37-8,42 2,37-9,76 2,37-11,66 1,26-10,00 2,24-6,70 2,24-8,41

n = nombre d* échantillons

Valeurs efficaces et valeurs crêtes d'accélération pondérées, par groupe de
débusqueurs

La figure 5 présente sous forme graphique les valeurs efficaces d'accélération
pondérées par activité , pour chaque groupe de machines séparément. Les
données numériques apparaissent à 1'annexe C aux fins de consultation.

Débusqueurs a pince

Débusgueurs à câble
avec sièges à suspension

Débusqueurs à câble
avec sièges rigides

N
IV

E
A

U
 D

'A
C

C
EL

ER
A

T 
IO

N
 (

m
/s

 2
)

0 X Y Z
DÉPLACEMENT

Ä VIDE

X Y Z
EMPILAGE

X Y Z
DÉPLACEMENT

EN CHARGE

Figure 5. Valeurs efficaces d'accélération pondérées par activité ,
par groupe de débusqueurs.
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Compte  t enu  des  va r i a t i ons  dans Les  mach ines  e t  dans l e s  cond i t i ons  de
1 ' étude , i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' e f f ec tue r  des comparaisons d i rec tes  , ma i s  on  peu t
quand  même dégage r  ce r t a ines  t endances  géné ra l e s  . Dans  chacun  des  ca s
( suivant chacun des axes e t  dans chaque ac t iv i t é )  , l e s  débusqueu r s  à câb l e  à
s i ège  r i g ide  offraient  le  transport  l e  plus brusque ( c ' e s t - à -d i r e  l e s  niveaux
d '  accé léra t ion  l e s  plus é levés)  . Les débusqueurs à pince semblaient présenter
un  ce r t a in  avantage par rapport aux débusqueurs à câble avec s i èges  à suspen-
s ion  durant l e  déplacement à vide , sans doute à cause de  d i f f é r ences  dans  l a
r épa r t i t i on  du  poids  de  l a  machine , mais  on  note peu de  différence durant l e s
au t r e s  ac t i v i t é s  imp l iquan t  un  dép lacemen t  . Comme pour  1 ' en semble  de
1 ' é chan t i l l on  , l a  v ibra t ion suivant 1 ' axe des z e s t  prépondérante aux vibra-
t ions suivant l e s  axes des x e t  des y ,  pour chaque groupe de  machines .

La  f i gu re  6 compare  g raph iquemen t  l a  v ib ra t i on  r e l a t i ve  pa r  g roupe  de
débusqueurs en  s e  basant sur l e s  valeurs c rê t e s  d ' a ccé l é r a t i on .

J Débusqueurs a pince

avec sieges suspension

à câbleDébusqueurs
avec s ièges

N
IV

E
A

U
 

D
'A

C
C

EL
ER

A
TI

O
N

 (m
 2 )

X Y
DÉPLACEMENT

EN CHARGE

Z Y Z
EMPILAGE

X

Figure 6 . Valeurs c rê tes  d ' a ccé l é r a t i on  pondérées par ac t iv i té  ,
par groupe de  débusqueurs .

I c i  enco re  , l e s  débusqueurs  à pince offraient l e  t ransport  l e  plus r égu l i e r ,
su iv is  par  l e s  débusqueurs à câble avec s i èges  à suspens ion ,  e t  enf in  pa r  l e s
débusqueu r s  à s i èges  r i g ides  , s au f  une  excep t ion  no t ab l e  . Duran t  l e s
déplacements à vide , l e s  niveaux d '  a ccé l é r a t i on  de  c r ê t e  pou r  l e s  s i èges  à
suspens ion  é t a i en t  en  f a i t  p lu s  é l evés  que  ceux  des  s i èges  r ig ides  . Deux
facteurs peuvent expl iquer  ce t t e  con t r ad i c t i on  appa ren t e  pa r  r appor t  à l a
croyance courante , a ins i  qu 'aux  tendances notées  précédemment  .
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Le premier facteur vient d'une caractéristique inhérente
sion traditionnelle  . 「 ’ ' ' " ’ ₽ " -
élevées  , ces s iè ges ne sont pas
critiques 」
(Kyeong et al. , 1985).
de recherches

. — n ' ’ ' ■ ! aux sièges à suspen-
En général  , bien qu'  efficaces à des fréquences plus

o 3 sont pas capables de réduire l e s  accélérations
à basse fréquence ( 1  à 3 Hz) et peuvent même souvent les amplifier

Ceci explique pourquoi il y a actuellement énormément
- ' paren cours sur les sièges à suspension active et semi- active ,

opposition aux sièges traditionnels isolés par ressorts.

Deuxièmement, certaines des conditions dans lesquelles se sont effectues les
essais des débusqueurs avec sièges à suspension ont pu donner Ixeu à des
valeurs efficaces d'accélération exagérément faibles (voir tableaux 1 et 2)
Parmi les quatre machines observées ( 5  , 6 , 7 et  8 )  en effet, l a  machine 5
circulait à une vitesse comparativement peu élevée; la machine 6 se déplaçait
sur une piste sillonnée d'ornières profondes, son bouclier ventral glissant le
plus souvent sur une surface régulière (figure 7 )； et la machine 7 était
équipée de pneus à haute flottaison qui ont la réputation d amortir les chocs
e t  d e réduire le roulis latéral, compte tenu de vitesses et de conditions
semblables , bien que la nature de l'étude n'ait pas permis de le confirmer  .
I l  eT1 résulte que les avantages généralement reconnus des sièges à suspension
traditionnelle demeurent douteux.

* 
;

fli

Figure 7. Piste de débusquage suivie par la machine n° 6 ,
dont le bouclier ventral glissait sur une surface régulière.
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Effe ts  de  l a  configurat ion du  s i ège

Une compara i son  des  n iveaux  de  v ib ra t i on  des  mach ines  4 e t  8 durant  l eu r
dép lacemen t  peu t  j e t e r  que lque  l umiè re  add i t i onne l l e  su r  l a  quest ion des
s i èges  à suspens ion .  Les deux machines é ta ient  des modè le s  i den t iques  ( s eu l
l e  s i ège  é t a i t  d i f férent )  conduits par  l e  même opérateur sur l e  même s i t e  . La
comparaison e s t  donc  mieux  con t rô l ée  . Comme l e  mon t r e  l e  t ab l eau  7 , l e s
va l eu r s  e f f i caces  d '  a ccé l é r a t i on  des s i èges  à suspension é t a i en t ,  dans tous
l e s  cas  , semblables  ou  p lus  é levées  que ce l l e s  de s  s i èges  r i g ides  . Même s i
e l l e  n ' e s t  pa s  conc luan te  , c e t t e  cons  t a t a t i on  l a i s se  c ro i r e  que  l e s
ca rac t é r i s t i ques  d ' amor t i s sement  aux vibrat ions  qu 'on  r econna î t  aux s i èges  à
suspens ion  ne  son t  pa s  néces sa i r emen t  v r a i e s  ho r s  - r ou t e  . Ce t t e  ques t ion
mér i t e  d ' ê t r e  approfondie dans des condi t ions  mieux cont rô lées  .

De p lu s  , l e s  deux mêmes machines ont é t é  soumises  à de  nouveaux e s sa i s  après
qu 'on  leur eût aj  outé un  prototype de  couss in  de  s i ège  en  po lymère  , f ab r iqué
pa r  Spenco  Med ica l  Corpo ra t i on  . Les  r é su l t a t s  de  ce t t e  expér ience s e  sont
révélés  peu  concluants , mais  i l  semble que l e  couss in  peut  présenter  ce r t a in s
avan tages  , en  r édu i san t  l e s  v ib ra t i ons  à f r équence  plus élevée . Ce suj e t
demanderait également une recherche plus poussée .

Tableau 7 . Ef fe t  de  l a  configurat ion du  s i ège  (valeurs e f f i caces )

Axe
Élément

de
cycle

S iège
r ig ide

Machine 4

S iège  à
suspension
Machine 8

X DV
DC

Moyenne ± é - t . Moyenne ± é - t .

0 ,67  ± 0 ,13
0 ,47  ± 0 ,13

0 ,90  ± 0 ,16
0 ,48  ± 0 ,21

Y DV
DC

0 ,71  ± 0 ,03
0 ,64  ± 0 ,32

0 ,61  ± 0 ,83
0 ,21  ± 0 ,75

Z DV
DC

1 ,29  ± 0 ,18
0 ,84  ± 0 ,74

1 ,23  ± 0 ,32
1 ,00  ± 0 ,65
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Facteurs de  crête

Les  f ac t eu r s  de  c r ê t e  sont l e  rapport entre l e s  niveaux pondérés des valeurs
crê tes  e t  des valeurs e f f i caces  d ' a ccé l é r a t i on .  I l s  s e rven t  à déc r i r e  l a
d i f f i cu l t é  d ' un  t r anspo r t  pa r t i cu l i e r  en  faisant r e s so r t i r  à quel point l e s
valeurs crê tes  dévient de  l a  normale . Le  tableau 8 p ré sen t e  l e s  f ac t eu r s  de
crête par groupe de  machines durant le  déplacement en  charge . Les facteurs de
crête étaient  plus élevés pour l e s  machines dotées  de  s i ège  à suspens ion ,  ce
qui résul ta i t  probablement d '  éléments déjà mentionnés ( fa ib le  valeur e f f icace  ,
c rê tes  é levées)  . Cependant , l a  norme ISO déclare que s i  l e s  facteurs de  c rê te
dépas sen t  l a  va l eu r  de  3 , l e s  l im i t e s  dev ra i en t  ê t r e  cons  i dé rée s  comme
suj e t tes  à révis ion .  Les facteurs de  c rê te  mesurés dépas sa i en t  ce t t e  l im i t e
dans  tous  l e s  ca s  ; on  peu t  donc  suppose r  que l e s  niveaux de  vibrat ion sont
extrêmement sévères , mais  on  ne  peut d i re  à quel poin t  exactement .

Tableau 8 . Facteurs de  crête en  fonction du  groupe de  débusqueurs
(déplacement en  charge)

Groupe
de
débusqueurs

Axe

X Y Z

à pince 6 ,35 7 ,46 7 ,18

à câble avec
s i ège  r igide 7 ,73 6 ,95 5 ,05

à câble avec
s i ège  à susp . 8 ,33 8 ,79 7 ,43

Temps d ' expos i t i on  maximum admiss ibles

Le  tableau 9 compare le  temps r ée l  durant lequel l e s  opé ra t eu r s  son t  exposés
aux v ib ra t i ons  , au  temps maximum admiss ib le  , t e l  que défini  par l e s  l imi tes  à
l a  capaci té  réduite par fatigue ( ISO 2631)  . Ces  temps d '  expos i t i on  max ima le
son t  ba sé s  r e spec t ivemen t  sur l a  fréquence l a  plus cr i t ique dans l a  gamme de
1 , 6 à 8 , 0 Hz pour l e s  valeurs eff icaces  d ' a ccé l é r a t i on  en reg i s t r ée s  au  cou r s
de  1 ' é t ude  . La  du rée  du  pos t e  de  travail a é t é  uniformisée à 8 heures (taux
d 'u t i l i s a t i on  de  85%) , conformément à ISO 2631  , a f i n  de  pe rme t t r e  une com-
paraison valable . Les temps r ée l s  d ' expos i t i on  par  act iv i té  sont ba sé s  sur l a
répar t i t ion  des éléments du  cycle  , t e l  qu  ' obse rvé  . On a t ou t e fo i s  f a i t  l a
moyenne  de  l a  r épa r t i t i on  des  t emps  du  cyc l e  pou r  l e s  deux g roupes  de
débusqueu r s  à câb l e  , pu i sque  l a  va r i a t i on  é t a i t  un iquemen t  r e l i ée  à de s
différences dans l a  dis tance de  débus quage .
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Tableau 9 . Temps réels et admissibles par activité (valeurs efficaces
d'accélération, ISO 2631, limites à la capacité réduite par fatigue)

Groupe

Temps réel
Temps admissible

(heure)
ISO, limites cap.
réd. par fatigue

de
débusqueurs

Activité
1

Équivalent
horaire par

Axe

Enregistré poste de travail
(heures)*

X Y Z

à pince

DV
DC
EP**

32,0
37,0
3,5

2,2
2,5
0,2

3,3
2,3

3,3
3,3

1,5
3,3

autres
temps

27,5 1,9

Total 100 6,8

à câble
avec siège

DV
DC
EP

15,5
18,5
6,0

1,1
1,2
0,4

1,0
2,0
2,5

1,5
1,5
3,5

0,8
1,0
2,5

rigide
autres
temps

60,5 4,1

Total 100 6,8

à câble
avec siège

DV
DC
EP

15,5
18,0
6,0

1,1
1,2
0,4

1,9
4,2
3,3

1,9
4,1
4,0

1,5
3,0
3,3

à susp.
autres
temps

60,5 4,1

Total 100 6,8

Note: * Hypothèses: poste de travail de 8 heures; taux d’utilisation de 852.
** Trop court pour être analysé (groupe 1 seulement).

Les pourcentages d'exposition du tableau 10 sont dérivés des données du
tableau 9 et représentent le rapport du temps réel sur le temps admissible
d'exposition. Les résultats font voir que les débusqueurs à câble équipés de
sièges à suspension assurent le transport le moins nocif, mais la discussion
précédente nous amène à mettre cette conclusion en doute. Fait intéressant ,
les niveaux relativement faibles des valeurs efficaces observés pour les
débusqueurs à pince sont contredits par la plus grande proportion de temps en
mouvement (72,5% par rapport à 39 ,5% pour les débusqueurs à câble).
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Tableau 10. Pourcentage des temps admissibles par activité en fonction
des limites à la capacité réduite par fatigue (valeurs efficaces)

Groupe
débusqueurs

Activité
Pourcentage du

temps admissible*

X Y Z

DV 67 67 147
DC 109 76 76

à pince EP** - - -

Total (X) 176 133 223

DV 110 73 138
à câble DC 60 80 120
avec siège EP 16 11 16
rigide

Total (Z) 186 164 274

DV 58 58 73
à câble DC 29 29 40
avec siège EP 12 10 12
à susp.

Total (Z) 99 97 125

* Calculé en temps réel divisé par le temps
admissible (tableau 9 ).

** Trop court pour être analysé (groupe 1 seulement).

Cependant, compte tenu de la variabilité dans les conditions de l'étude , toute
comparaison plus poussée entre les groupes de machines serait tout-à-fait
théorique. Une telle analyse pourrait éclipser le fait qu' aucun des trois
groupes de machines n'avait dans l'ensemble des niveaux de vibration accep-
tables. En effet il suffisait souvent d'un seul temps élémentaire pour ob -
tenir un niveau saturé de vibrations . En outre , là où chacun des éléments
impliquant un déplacement était acceptable en soi  , une fois les éléments
combinés , les niveaux approchaient 1'exposition maximale permissible spécifiée
par la limite à la capacité réduite par fatigue suivant chacun des axes , ou
même la dépassaient de beaucoup. Ici encore, 1'axe des z marquait une surex-
position prépondérante aux vibrations, mais aucun des axes n'était acceptable.
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CONCLUSIONS

L '  obj  e c t i f  premier  de  1 ' étude v i sa i t  à é tab l i r  l ' o rd re  de  grandeur des  v ib ra -
t i ons  g loba l e s  du  co rps  durant  de s  ac t i v i t é s  r ée l l e s  de  débusquage . Les
recherches ont por té  sur divers systèmes d ' exp lo i t a t i on ,  a i r e s  de  t r ava i l  , e t
t ypes  de  mach ines  , cho i s i s  de  f açon  à o f f r i r  un  éventail représenta t i f  des
condit ions que présentent  l e s  exploi ta t ions  fo re s t i è r e s  de  l ' e s t  du  Canada  .
On  do  i t t ou t e fo i s  no t e r  que  t ou t e s  l e s  mesu re s  de  v ib ra t i ons  on t  é t é
effectuées  au  cours de  l ' é t é  e t  co r r e sponden t  v r a i s emblab l emen t  aux p i r e s
condit ions pos s ib l e s  . On peut supposer que l e s  niveaux de  vibrations g lobales
du  corps  sera ient  plus faibles en  hiver à cause du  tapis  de  neige qui recouvre
l e  so l  , ma i s  d ' au t r e s  é tudes  s e r a i en t  néces sa i r e s  à ce  su j e t .  Le  rapport
avait pour obj e c t i f  s econda i r e  de  s ens  i b i l i s e r  davantage  1 ' i ndus t r i e  à l a
quest ion des vibrations g lobales  du  corps .

Les valeurs e f f icaces  d ' a ccé l é r a t i on  en reg i s t r ée s  é t a i en t  cons t ammen t  p lu s
é l evées  que l e s  l im i t e s  accep tab l e s  reconunandées par  l a  norme ISO 2631  , peu
importe les  condit ions de  fonctionnement, l a  conf igurat ion de  l a  mach ine ,  e t
l e  t ype  de  s i ège .  Les  va l eu r s  su ivan t  1 ' axe  des  z é t a i en t  géné ra l emen t
prépondérantes par  rapport aux niveaux su ivan t  1 ' axe  des  x e t  1 ' axe  des  y ,
ma i s  aucun des axes ne  donnait de  résul ta ts  sa t i s fa i san ts  . Par a i l leurs  , l e s
facteurs de  c rê te  observés indiquent que l e s  charges d '  impac t  occas  i onne l l e s
sub ie s  pa r  l e  co rps  humain dépassent  l e s  l imi tes  maximales f ixées  par  l ' ISO.
Tou t  l a i s se  c ro i r e  que l e s  opé ra t eu r s  de  débusqueu r s  compten t  pa rmi  l e s
opé ra t eu r s  de  mach ine r i e  lourde dont 1 ' environnement présente  l e s  r i sques  de
vibrat ions globales du  corps  l e s  plus sévères  . Le seul é l émen t  pos i t i f  v i en t
de  ce  que l e s  opérateurs ne  sont exposés  à ces  niveaux de  vibrat ion élevés que
durant de  courtes pér iodes  de  temps . Tou te fo i s  ce s  pé r iodes  s ' add i t i onnen t
l e s  unes  aux au t r e s  e t  r ep ré sen t en t  en  f i n  de  compte  de  40  à 70% du  temps
quotidien de  travail .

On ne  s a i s i t  pas  encore entièrement 1 ' influence du  facteur d '  intermittence sur
l a  dose  globale d ' expos i t i on ,  e t  l e  monde sc ient i f ique n '  e s t  pas  enco re  tombé
d '  a cco rd  su r  s e s  e f f e t s  . Cependan t  , c ' e s t  1 ' opinion de  1 ' ISO e t  également
ce l l e  des  auteurs , qu ' i l  peu t  ex i s t e r  un  e f f e t  cumula t i f  . I l  s e r a i t  donc
p ruden t  de  supposer  que l a  fatigue , e t  peu t - ê t r e  quelque danger éventuel pour
l a  santé , pu i s se  résu l te r  de  ce s  accumulations de  niveaux d ' expos i t i on  élevés .

Pour des ra isons à l a  fo i s  soc ia les  e t  économiques (par  exemple , taux élevé de
ro ta t ion ,  faible productivi té des travailleurs , coûts  élevés d '  indemnisation) ,
on  devrait  étudier  l a  pos s ib i l i t é  de  trouver des moyens de  réduire ce s  niveaux
d ' accé l é r a t i on .  Puisque certains facteurs , comme l e  type de  s i ège  e t  1 ' a j  ou t
d '  un  couss in  de  s i ège  , s emblen t  a f f ec t e r  l e s  niveaux de  v ibra t ion ,  on  peut
espérer  1 ' adoption d '  améliorat ions temporaires en  attendant que l e s  fabricants
de  machines s ' attaquent au  problème complexe de  remanier l e  des s in  des cabines
pour réduire l e s  niveaux des vibrations globales  du  corps  . Ces  amé l io ra t i ons
éven tue l l e s  f e ron t  1 ' ob j  e t  de  r eche rches  futures de  FERIC dans ce  domaine .
E l l e s  ne  pourront cependant apporter  qu 'une solut ion pa r t i e l l e  .
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ANNEXE Al

LIMITES À LA CAPACITÉ RÉDUITE PAR FATIGUE,
TELLES QUE DÉFINIES PAR ISO 2631
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ANNEXE A2

Plan transversal (axes des x et des y)
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ANNEXE B

FACTEURS DE PONDÉRATION (*)

Facteurs de pondération relatifs à la gamme des fréquences
de sensibilité maximale à 1'accélération1

Fréquence
(Fréquence médiane
d'une bande de
tiers d'octave)

Hz

Facteur de pondération
pour

les vibrations
longitudinales

(z)

les vibrations
transversales

(x et y)

1,0 0,50 = - 6 dB 1,00 = 0 dB
1,25 0,56 = - 5 dB 1,00 = 0 dB
1,6 0,63 = - 4 dB 1,00 = 0 dB
2,0 0,71 = - 3 dB 1,00 = 0 dB
2,5 0,80 = - 2 dB 0,80 = - 2 dB

3,15 0,90 = - 1 dB 0,63 = - 4 dB
4,0 1,00 - 0 dB 0,50 = - 6 dB
5,0 1,00 - 0 dB 0,40 = - 8 dB
6,3 1,00 = 0 dB 0,315 = -10 dB
8,0 1,00 = 0 dB 0,25 = -12 dB

10,0 0,80 - - 2 dB 0,20 » -14 dB
12,5 0,63 = - 4 dB 0,16 = -16 dB
16,0 0,50 = - 6 dB 0,125 = -18 dB
20,0 0,40 = - 8 dB 0,10 = -20 dB
25,0 0,315 - -10 dB 0,08 = -22 dB

31,5 0,25 - -12 dB 0,063 = -24 dB
40,0 0,20 = -14 dB 0,050 = -26 dB
50,0 0,16 = -16 dB 0,040 = -28 dB
63,0 0,125 = -18 dB 0,0315 = -30 dB
80,0 0,10 = -20 dB 0,025 = -32 dB

1 De 4 à 8 Hz dans le cas d'une vibration ± a et de
1 à 2 Hz dans le cas d'une vibration ± a ou ± a .

x y

(*) D'après ISO 2631, seconde édition, 1978.
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ANNEXE C

VALEURS EFFICACES D'ACCÉLÉRATION PONDÉRÉES PAR GROUPE DE MACHINES

Groupe de
machines

Paramètres
Statistiques

DV DC EP

X Y Z X Y Z X Y Z

1

Débusqtreurs
à pince

n* 4 4 4 3 3 3 1 1 1

N
 iv

ea
u

d'
ac

cé
lé

ra
ti

on
__

__
 m

/s
 2

moyenne 0,56 0,60 0,72 0,62 0,65 0,81 0,51 0,41 0,61

écart-
type 0,12 0,09 0,18 0,05 0,11 0,05 - - -

variation 0,45-
0,64

0.50-
0,70

0,55-
0,93

0,61-
0,68

0,58-
0,78

0.78-
0,86

- - -

2

Dêbusqueurs
à câble,
siège
rigide

n 9 9 g 5 5 5 3 3 3

N
 iv

ea
u

d'
ac

cé
lé

ra
ti

on
m

/s
 2

moyenne 0,85 0,96 1,32 0,65 0,87 1,16 0,70 0,59 1,30

écart-
type 0,17 0,36 0,42 0,35 0,48 0,64 0,56 0,42 0,85

variation 0,54-
1,14

0,68-
1,53 2 

〇
1
 7
1
 6
1 0,38-

1,24
0,41-
1,60

0,32-
2,02

0,08-
1,17

0,24-
1,06

0,50-
2,19

3

Dêbusqueurs
à câble,
siège à
susp.

n 9 9 g 9 9 9 4 4 4

N
 iv

e
a

u
d'

ac
ce

le
ra

ti
on

m
/s

 2

moyenne 0,74 0,79 1,17 0,45 0,62 0,89 0,42 0,43 0,49

écart-
type 0,24 0,21 0,41 0,12 0,25 0,35 0,07 0,18 0,18

variation 0,42-
1,08

0,33-
1,09

0,47-
1,68

0,30-
0,67

0,33-
0,87

0,32-
1,46 o

 o
5
 3

1
 5
1 0,24-

0,64
0,31-
0,73

* n = nombre d* échantillons

ANNEXE D

TABLE DE CONVERSION

1 centimètre (cm)

1 mètre (m)

1 kilogramme (kg)

1 kilowatt (kW)

= 0.39 po

= 3.28 pi

= 2.20 livres (masse)

= 1.34 hp

1 g = 9,81 m/s2 386 po/s2 32 pi/s2
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