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1.0 Contexte du projet de recherche

En janvier 1995, une réunion sur les poteaux de bois a regroupé Bell Canada,
Hydro-Québec distribution, Union Carbide, LPB (un traiteur de poteaux) et I'lRSST. Un
consensus a été atteint sur la nécessité d'une étude sur la grimpabilité des poteaux de bois
et trois sujets de recherche ont été identifiées :

1) Evaluation psychophysique de la grimpabilité.
Maitre d'osuvre : IRSST-ETS.
2) Développement d'un instrument de mesure de la pénétrabilité d'un poteau.
Maitre d'oeuvre : Hydro-Québec (IREQ) et Bell Canada (CERRE).
3) Vieillissement des poteaux CCA-PEG+.
" Maijtre d'oeuvre : LPB

La relation entre les trois sujets de recherche est la suivante :

« le groupe de travail « Evaluation psychophysique de la grimpabilité » vise a mesurer
le degré d’'acceptabilité des poteaux en corrélation avec la dureté des poteaux ou tout
autre parameétre mécanique ;

¢ le groupe de travail « Développement d’'un instrument de mesure » veut améliorer ou-
développer un instrument de mesure indépendant de la combinaison essence-
traitement ;

e quant au groupe « Vieillissement des poteaux CCA-PEG + », il veut statuer sur
I'évolution de la dureté des poteaux en fonction du temps.

Le présent rapport de recherche présente les résultats obtenus par le groupe de travail
« Evaluation psychophysique de la grimpabilité ».

2.0 Problématique du travail des monteurs sur des poteaux de bois
2.1 Les monteurs

Au Québec, on compte environ 2,4 millions de poteaux de bois pour la distribution des
lignes téléphoniques et de 'électricité basse tension aux résidences et aux commerces.
Ces poteaux se retrouvent principalement le long des voies de circulation et en arrigre-lots
dans les quartiers résidentiels. Les monteurs de lignes de Bell, d’'Hydro-Québec et de leurs
sous-traitants exécutent des tadches de pose, de remplacement et de réparation de
conducteurs, de cables et d'appareils. Ces tdches sont exécutées avec des nacelles,
lorsque les poteaux sont le long des voies de circulation, et en grimpant a I'éperon, lorsque
les poteaux sont en arrigre-lots ou inaccessibies. Les monteurs de lignes sont environ
5 000 au Québec et travaillent pour les compagnies de téléphonie (Bell Canada, Québec
Téléphone, Télébec, etc.), les compagnies de distribution d'électricité (Hydro-Québec,
Hydro-Sherbrooke, efc.) et les entrepreneurs spécialisés de la construction. lIs travailtent
sur des systémes dont la sdreté est maintenant essentielle pour le bon fonctionnement de la
société. Enfin, leur formation estlongue, I'apprentissage dure environ trois a quatre ans.
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2.2 Les poteaux

Les poteaux de bois proviennent de divers essences comme : pin rouge, pin gris, cédre de
l'ouest, sapin de Douglas, pin Ponderosa, pin de Murray, thuya de I'est, pin jaune du sud,
etc. Pour prolonger leur vie utile, les poteaux sont séchés, stérilisés puis traités avec un
préservatif comme encore le créosote, mais plus fréquemment, le pentachlorophénol (penta
ou PCP-huile) et I'arséniate de cuivre chromaté (chromated copper arsenate CCA). Or, le
CCA est réputé pour durcir la surface du poteau d'oll le risque de réduction de pénétration
des éperons, affectant ainsi la grimpabilité. La grimpabilité est définie comme étant la
facilité & grimper un poteau avec des éperons. Pour contrdler le durcissement, des
ramollissants comme le polyéthyléne-glycol (PEG) pour le CCA (CCA-PEG) sont ajoutés.
Cependant, les ramollissants s'évaporent ou se lessivent avec le temps (e.g. PEG), causant
ainsi un durcissement progressif qui se stabilise aprés guelques années. L'huile, utilisé
comme solvant du PCP, agirait aussi comme lubrifiant ce qui pourrait affecter la dureté
supetficielle du poteau. Celle-ci s'écouls vers la base du poteau, une fraction étant
évaporée, ce qui est néfaste pour I'environnement. L'effet de I'huile sur la dureté demeure
néanmoins controverss.

2.3 La santé et la sécurité du travail

Outre les problémes d'environnement et les dangers d'électrocution, les problémes reliés a
la santé et & la sécurité au travail avec les poteaux de bois traités se divisent en trois
~ groupes.

1- les dermatites, les allergies et les intoxications liés aux contacts avec les
préservatifs du bois; :

2- les chutes par dérapage lorsqu'un éperon glisse ou se désengage et les
chutes libres a cause d'une rupture ou d'une mauvaise mise en place du
systéme de positionnement (ceinture de monteur et courroie de poteau);

3 - des Iésions musculosquelsttiques et la charge physiologique et
psychophysique (colit cardiaque, activation muscuiaire, perception de |'effort)
liés a la grimpabilité des poteaux.

Les problémes du groupe 1 ont déja été analysés (Goyer, 1976). Ceux du groupe 2 font
I'objet de travaux de recherche et d'essais a I'lRSST (Arteau et al, 1997; Beauchamp et al,
1996). Ceux du groupe 3 font partie du présent rapport de recherche.

2.4 Problématique de la grimpabilité

Depuis l'introduction des traitements au CCA, la grimpabilité fait I'objet de controverses en
relation avec la dureté. Ces controverses se manifestent par des refus de travail, |'exclusion
d'une essence comms le pin jaune du sud traitée au CCA et au Québec, par I'utilisation des
poteaux traités aux CCA-PEG uniquement dans les endroits accessibles a la nacelle.

En effet, un poteau trop dur pourrait causer des problémes musculosquelettiques et
empécher I'éperon de pénétrer suffisamment pour assurer un appui, et augmenter ainsi les
risques de chute par dérapage. Un poteau trop mou permetira une pénétration trés grande
de I'éperon qui sera alors difficile & sortir du bois; cette situation aménera d'autres types de
risques musculosquelettiques et de chutes.



3

Ainsi, en paraliéle a la grimpabilité, des questions de coidt cardiaque et de lésions
musculosquelettiques sont implicitement soulevées.

2.5 Problématique spécifique au projet

Bell Canada st Hydro-Québec utilisent conjointement 1,2 million de poteaux. Malgré les
études réalisées par Ontario-Hydro et Bell Canada (OH - BNR - BC 1983, Messina et Landry
1986, Hanrahan 1993) qui ont mené & une limite de dureté acceptable de 11 mm Pilodyn et
une limite de dureté dite « non grimpable » de 9,6 mm Pilodyn, la controverse demeure
entigre au Québec. De plus, l'introduction du PEG+ par Union Carbide depuis 1994 relance
cette problématique.

3.0 Revue des principales études

Un examen de la littérature a permis d'identifier cinq (5) études pertinentes a la
problématique de la grimpabilité des poteaux de distribution.

Hawthorne (1981) rapporte les résultats d'une étude expérimentale réalisée pour le compte
d'Hydro-Ontario. L'étude avait pour objectif I'évaluation de la perception du niveau de
difficulté chez des monteurs de lignes pour des activités de montées/descentes dans
différents types de poteaux. Les perceptions des sujets ont par la suite été corrélées avec
des mesures de dureté effectuées sur chacun des poteaux. Au total, onze (11) différentes
combinaisons essence— traitement ont été évaludes. Six (6) sujets ont participé a I'étude.
Les résultats ont permis de catégoriser les combinaisons essence—traitement en deux (2)
groupes distincts. De fagon générale, les sujets préféraient les combinaisons du groupe
suivant : pin traité au Penta; cédre de I'ousst non-traité et cedre de Il'ouest traité au ACA
(Ammoniacal Copper Arsenate). Ces combinaisons présentaient aussi une dureté
moyenne plus faible. Enfin, l'auteur émet Phypothése que la couleur verte des poteaux
aurait pu influencer les réponses des monteurs et que I'huile pourrait avoir un effet lubrifiant.

Hydro-Ontario et Bell Canada (1983} ont publié les résultats d'une étude portant sur la
relation existante entre la dursté des poteaux et la grimpabilité (perception). Huit (8)
monteurs de lignes ont participé a 'expérimentation, laquelle consistait a faire grimper les
sujets dans trois catégories de poteaux classifiés selon lsur dureté moyenne : faible dureté
(pénétration > 20 mm); dureté modérée (pénétration 15 mm) et dureté élevée (pénétration
< 10 mm). L'ordre de grimpage n'était pas aléatoire mais toujours moyen (16.3 mm), dur
(9.7 mm) et mou (21.8 mm). A chaque essai, les sujets devaient monter au sommet du
poteau, effectuer une certaine tache puis descendre du poteau. Les variables dépendantes
étaient les suivantes : les forces agissant sur les griffes (mesurées a l'aide de jauges de
contrainte et d'un accélérométre), l'angle du genou (mesuré a laide d'un
électrogoniométre), le rythme cardiaque, la chronométrie des activités (mesurée a l'aide
d'un systéme vidéo) et la perception du risque (évalude a f'aide d'un questionnaire). Les
résultats révélent que la technique de grimpage des monteurs de lignes est directement
affectée par la dureté du poteau. Les auteurs rapportent aussi que la dépense énergétique
peut augmenter avec la dureté du poteau. De plus, ils rapportent que la perception du
risque chez les monteurs de lignes augmentait avec la dureté du poteau. Egalement ils
mentionnent qu'une modification de la technique de grimpage (déstabilisation) et qu'une
augmentation de la dépense énergétique (fatigue accrue) peuvent entrainer une
augmentation du risque de chute. Aussi, il estimportant de mentionner que le poteau mou a
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été remplacé durant 'expérimentation soit un cédre de I'ouest (western cedar) par un pin
jaune du sud (southern yellow pine). De plus, les trois poteaux ont des essences
-différentes, des traitements différents et des duretés différentes d'une telle sorte que les
différences observées dans les résultats sont difficilement afttribuables a Il'essence, au
traitement, a la dureté ou encore, a des combinaisons de ceux-ci. Enfin, 'ordre des essais
n’était pas aléatoire mais toujours moyen (16.3 mm), dur (9.7 mm) et mou (21.8 mm).

Le Centre de recherche industrielle du Québec (CRIQ) a réalisé, pour le compte de
I'Association canadienne de {'électricité (CEA), une étude qui visait & définir certains critéres
permettant d'ameéliorer la conception existante des griffes de monteur afin de diminuer les
risques d'accidents (Rapport CEA n° 096 D 496, 1987). Partant d'une étude des
caractéristiques des éperons existants, d'essais expérimentaux en conditions réelles ainsi
qu'en laboratoire et d'une modélisation mathématique des conditions d'utilisation de la
griffe, les auteurs ont pu établir certains critdres visant a améliorer la performance de la
griffe dans le bois. Ces criteres ont été pris en considération dans la conception
préliminaire d'une griffe présentée dans le rapport de I'étude. Enfin, les auteurs proposent
une conception d'un systéme d'arrét complet; un tel systdme devant servir pour pallier & tout
défaut du premier systéme.

La division santé & sécurité (Health & Safety Division) d'Hydro-Ontario a réalisé une étude
sur linfluence de certains facteur sur la grimpabilité de poteaux traités au CCA-PEG
(Hanrahan, 1993). Les facteurs considérés étaient les suivants : la dureté du bois estimée a
partir de la mesure de la pénétration a l'aide d'un Pilodyn, I'age du poteau de bois (nombre
d'années de service), le pourcentage d'humidité relative du bois et la température
extérieure. A partir d'un banc d'essai, les auteurs ont évalué, pour quatre types de griffes
commercialement disponibles, les pénétrations dynamiques et statiques pour différentes
charges appliquées, le glissement de la griffe sur la surface du poteau pour une pénétration
minimale lorsqu'elle est soumise a une charge de 250 lbs, l'effet de l'affitage sur I'habilité
de la griffe a pénétrer la surface et & maintenir une charge appliquée, ainsi que la force
requise pour retirer la griffe suite a une pénétration dynamique. Les auteurs concluent entre
autres que le PEG ne constituait pas un ramollissant efficace aprés un nombre d'années de
service de 3 a 5 ans et que la dureté des poteaux traités au CCA-PEG variait
significativement en fonction des conditions environnementales. De plus, ils mentionnent
que l'affitage de la griffe représentait le facteur qui affectait le plus la grimpabilité des
poteaux traités au CCA-PEG. Enfin, ils mentionnent qu'un poteau, dont la pénétration
moyenne est inférieure a 9.6 mm (estimée au Pilodyn), ne devrait pas étre grimpé a I'éperon
et que les poteaux de pénétration Pilodyn 11 mm peuvent étre grimpés d’une maniére
sécuritaire bien que plus durs que la moyenne.

Enfin, mentionnons l'existence d'un rapport synthése sur la grimpabilité des poteaux traités
au CCA (Brudermann, 1994). Les objectifs du rapport sont de dresser linventaire des
principaux problemes associés a la grimpabilité des poteaux traités au CCA et d'identifier
des solutions potentislles. Les informations contenues dans ce rapport sont issues d'une
enquéte effectuée auprés des principaux manufacturiers nord-américains d'équipements de
grimpage et d'une revue de la documentation inhérente. L'auteur rapporte que le traitement
de poteaux au CCA contribue a leur dureté et a leur difficulté de grimpage. L'analyse des
données d'accidents, toutefois, ne permet pas d'établir une relation directe entre I'utilisation
du CCA et la fréquence des accidents. Pour contréler le durcissement, un ramollissant
comme le polyéthyléneglycol (PEG) est ajouté, ce qui semble amoindrir la problématique
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liee a futilisation du CCA. Enfin, I'auteur mentionne que des études portant sur la
grimpabilité associée avec l'utilisation d'autres formulations devraient étre effectuées.

Les études ci-haut mentionnées ont permis d'identifier les facteurs qui influencent la
grimpabilité des poteaux de distribution, mais par ailleurs I'évaluation des principales
variables n'a jamais été réalisée dans le contexte d'une expérimentation contrélée. Les
objectifs de ces études étant différents, celles-ci peuvent étre criticables aux points de vue
méthodologique et statistique.

4.0 Objectifs

L'objectif de cette étude est d'étudier, des points de vue psychophysique, physiologique et
biomécanique l'influence de la dureté du bois sur la «grimpabilité» de poteaux (essences
variés) traités avec des préservatifs 4 base d'eau ou d'huile. Plus particulidrement, il s'agit
d'évaluer si les variables précédentes ont une influence sur la perception psychophysique
(perception de la duretg, de I'insécurité, de l'inconfort et de F'impact ressenti), les réactions
physiologiques (rythme cardiaque) des monteurs de lignes, de méme que [‘activité
musculaire des principaux muscles impliqués.

Il s'agit aussi d'établir une corrélation entre les perceptions psychophysiques des monteurs
de lignes et un indicateur physique (e.g9. pénétration de la griffe dans le bois, force de
pénétration dans la direction de la jambe, I'impact généré par la pénétration et l'angle
frontal de pénétration mesuré entre I'éperon et le poteau), de telle sorte que les éléments
permettant d'établir une limite de la grimpabilité des poteaux soient définis.

5.0 Composition du comité de travail

Le comité de travail était sous la direction de I''RSST st de I'ETS. Ses membres et leur
champs d'expertise respectifs sont présentés au tableau qui suit.

Membre Institution Champ d'expertise
J. Arteay, ing., Ph.D. IRSST Protection contre les chutes
Y. Beaucharmyp, ing., Ph.D. -ETS Ergonomie
M. Thomas, ing., Ph.D. ETS Mécanique dont entre autres des travaux
surles éperons
D. Marchand, Ph.D. uQAM Biomécanique et neuro-phy siologie
C. Roy, ing. CERRE Poteaux de bois
(Bell Canada)
R. Gilbert, Ph.D. chimie IREQ (HQ) Chimie des matériaux et traitement du bois
A. Besner, Ph.D. chimie IREQ (HQ) Chimie des matériaux et traitement du bois
J. Fortin Hydro-Québec  Poteaux de bois
W. Zirk, statisticien sénior Union Carbide  Plan d'expériences

F. Ma, Ph.D. chimie

Union Carhide

Créateur du PEG+




&

5.1 Taches

Au dépan, les grandes lignes de la méthodologie expérimentale étaient connues, soit la
mesure des perceptions psychophysiques des monteurs, de paramétres mécaniques sur un
éperon instrumenté et de mesures physiologiques, faites durant un travail simulé sur un
nombre égal de poteaux verts (CCA) et de poteaux bruns (huile) répartis uniformément
dans des classes de dureté Pilodyn de 9 & 14 mm. Le travail du comité était de raffiner cette
méthodologie, principalement sur les caractéristiques des poteaux comme les essences, les
traitements, les duretés, la densité, I'humidité, chaque membre apportant sa contribution.
La variable « type d'éperons » n’a pas été retenue a ce stade-ci pour ne pas alourdir le
protocole expérimentale; cependant, nous avons effectué une analyse de comparaisons
muitiples pour les pénétrations moyennes de la griffe mesurées & I'aide d'un banc d’essais
par Hanrahan (1993). L’'analyse révale que les types d’éperons sont presque équivalents a
des duretés « Pilodyn » moyennes de 9 mm et 13 mm. Ce résultat suggére que le type
d'éperons n'influence pas la pénétration de la griffe & ces duretés « Pilodyn » moyennes.
Le type d'éperon n'apparait donc pas représenter une variable indépendante importante a
ces duretés « Pilodyn ».

Pénétration moyenne de Ia griffe (mm)

Dureté Pilodyn moyenne
(pin rouge CCA-PEG)

Eperon 9 mm 10.5 mm 13 mm
Klein 13.5+0.5 14.7:07 18.5¢1.5
{modéle S) ab be d
Buckingham 13.241.0 17.3¢1.3 20.6+1.8
{CCA - modate 9106) ab d e
Buckingham 13.540.5 16.5+13 18.3£23
{modale B.T.Co.-E) ab c d
Bashlin 12705 14.0+1.3 18.8+1.8
{moddle DB-12) a ab d

Adapte de Hanrahan, 1993

Pour I'étude principale, une premiére stratégie de sélection de poteaux a été envisagée : 1)
pour chacune des essences importantes, $oit pin rouge, pin gris, pin de Murray, pin jaune
du Sud, avoir les deux ou trois traitements (CCA-PEG, CCA-PEG+, PCP-huile) et deux ou
trois classes de dureté Pilodyn. Cette stratégie avait I'avantage de mettre en lumiére les
effets des essences, des traitements, des combinaisons essence-traitement, de la dureté
(dur vs moyen). Cependant, cette stratégie posait des problemes d'approvisionnement
parce que certaines combinaisons essences-traitements ne sont pas commercialement
disponibles. Ainsi, la sélection retenue componte 12 poteaux répartis en deux combinaisons
essence-traitement, soit le pin rouge traité au CCA-PEG (dont un traité au CCA-PEG+) et le
pin jaune traité au PCP-huile (dont un pin gris) et six classes de dureté Pilodyn (9 4 14 mm).



5.2 Responsabilité de I’étude

Une fois la stratégie du choix des poteaux établie, le reste de I'étude, soit sa réalisation, la
prise des mesures, I'analyse des reésultats et la rédaction du rapport était sous la seule
responsabilité des auteurs et de I'organisme subventionnaire (IRSST).

6.0 Réalisation d'une étude pilote

Une étude pilote a été réalisée dans le but de répondre & des questions précises soulevées
lors des réunions avec des intervenants des entreprises concemées par ce projet :

* Est-ce que la hauteur de grimpage a une influence sur les variables dépendantes
retenues ? (Pouvons-nous réaliser les essais du plan principal sur des poteaux de
moins de 3.1 m plutét que de 9.2 m ?)

* Est-ce que les variables dépendantes retenues ont une sensibilité suffisante pour
détecter une variation de 4 mm dans la dureté d'un poteau estimée par la mesure de
la pénétration a l'aide d'un Pilodyn (pénétration =12 mm versus 16 mm) ?

» Est-ce que I'état de surface du poteau a une influence sur les variables dépendantes
retenues ? (Les mesures effectuées demeurent-elles inchangées aprés la réalisation
d'une trentaine d'essais ?)

» Combien de sujets et de repétitions par sujet seront nécessaires afin que le plan
d'expériences principal puisse détecter, avec une puissance statistique suffisante

(B = 0.1, 90%), une différence significative (o = 0.05) dans les variables dépendantes
retenues ?

Par ailleurs, I'étude pilote visait a évaluer la pertinence des variables dépendantes retenues
et & tester la validité des outils d'évaluation développés spécifiquement pour ce projet de
- recherche.

6.1 Méthodologie expérimentale

Dans cette section, nous détaillons la méthodologie expérimentale employée pour la
réalisation de I'étude pilote. Nous présentons les variables indépendantes retenues, les
plans d'expériences réalisés, la description détaillée des conditions expérimentales, les
variables dépendantes et leur mesure correspondante, les caractéristiques des monteurs
de lignes participants ainsi que la procédure générale.

6.1.1 Variables indépendantes

Le tableau 1 présente les variables indépendantes et leurs niveaux respectifs :



Tableau 1.

Niveaux des variables indépendantes de I'étude pilote

Variables indépendantes

Niveaux .

Hauteur du grimpage

0a 3.1 m (bas du poteau)
6.1 2 9.2 m (haut du poteau)

Dureté "Pilodyn” moyenne 12 mm

du poteau (mm) 16 mm

Condition de surface Neuve
du poteau Détériorée

6.1.2 Plans d'expériences

Le premier plan d'expériences adopté était un plan factoriel complet. 1l permettait d'évaluer
l'effet des variables indépendantes (hauteur du grimpage, dureté « Pilodyn » moyenne du
poteau et condition de surface) et leurs interactions respectives sur les mesures décrites
plus loin (voir Variables dépendantes ). Le plan d'expériences était de la forme 2 x 2 x 2 x
2; soit deux (2) hauteurs, deux (2) duretés “Pilodyn” moyennes, deux (2) conditions de
surface et enfin, deux (2) répétitions par monteur. Au total, 64 essais expérimentaux (8
conditions expérimentales x 2 répétitions x 4 monteurs) ont été réalisés dans le cadre du
premier plan d'expériences. Tous les participants étaient des monteurs a emploi de la
compagnie Hydro-Québec.

Un deuxiéme plan d'expériences, identique au premier, a été réalisé durant la période du
diner avec des monteurs de la compagnie Bell Canada. La réalisation des essais prévus
dans ce plan a permis d'une pan, d'accélérer la détérioration de la surface des poteaux
(opération nécessaire pour obtenir la condition expérimentale : condition de surface
“détériorée”) et d'autres pant, d'évaluer l'effet de la provenance respective des monteurs
(Bell versus Hydro-Québec). Le plan d'expériences était de la forme 2 x 2 x 2; soit deux {2)
- hauteurs, deux (2) duretés “Pilodyn” moyennes et deux (2) répétitions par monteur, Au total,
32 essais (4 conditions expérimentales x 2 répétitions x 4 monteurs) ont été réalisés dans
ce deuxiéme plan d'expériences.



La figure 1 schématise le déroulement des deux plans d'expériences.

Réf

Plan n® 1 (avant détéricration) Plan n° 1 (aprés détérioration)
Etat de surface (0 & 8 essals) i Etat de surface (30 & 38 essals)
Ré&f 4 heures Réf 1.5 heure Réf 4 heures
D  Plan n® 1 (premiére partie) D Plan n° 2 D _Plan n° 1 (deuxiéme partie)
4 sujets Détérioration 4 sujets
2 répétitions accélérée des 2 répétitions
4 conditions expérimentales poteaux 4 conditions expérimentales
{32 essais/poteaux)
32 essais (aléatoire) 32 essais (aléatoire)

Durée lotale d'un essai = 7.5 minutes
2 minutes/essai
5.5 minutes entre les essais

Total = 54 essais (480 minutes)

Réf
——= | s sujets ont grimpé dans un poteau de référence au début, au milieu et & la fin de
I'étude pilote.
Détérioration Durant I'heure du midi, des monteurs (autres que ceux participant a I'étude) ont réalisé
accélérée des —»  |'équivalent de 32 essais (2 minutes par essai) afin d'accélérer la
poteaux détérioration de I'état de surface des poteaux.
Figure 1 Représentation schématique du déroulement de I'étude pilote

6.1.3 Variables dépendantes

Les variables dépendantes retenues étaient les suivantes :
* la perception psychophysique ;
* la fréquence cardiaque ;

* le pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) du Biceps fémoral et du Droit antérieur.

Mesure de la perception psychophysigue : la perception psychophysique a été évaluée a
ont eté

partir d'un ensemble de sept (7) échelles visuelles analogues (annexe 1). Elles
élaborées spécifiquement dans le but d'obtenir les informations suivantes:

- la capacité a faire pénétrer I'éperon dans le poteau ;

- I'appréciation de la dureté du poteau ;

- le niveau d'inconfort physique ressenti ;

- I'appréciation globale du poteau si le grimpage (travail)
est occasionnel ;

- le sentiment de sécurité ;
- l'intensité du contrecoup.

- l'appréciation globale du poteau si le grimpage (travail) est régulier ;
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Aprés chaque essai, le sujet devait indiquer par un « X » l'endroit jugé approprié sur
chacune des echelles visuelles analogues (VAS : Visual Analog Scale). La figure ci-aprés
montre un exemple d'une échelle visuelle analogue. La mesure est obtenue en
determinant, a l'aide d'une régle, la distance entre la position de la marque « X » et
l'origine (extréme gauche). Cette distance est par la suite convertie en pourcentage. La

valeur correspondante de la perception psychophysique est alors comprise entre 0 et
100%.

Echelle visuelle analogue

Tras facile Trés difficile

L t
| |

0% 100 %

x

\
>
9

Mesure de (3 fréquence cardiaque (plan n° 1 seulement) : la fréquence cardiaque a été
mesurée & l'aide de deux {2) électrodes de surface disposées sur une courroie thoracique
et relides a un cardiotachymétre télémétrique : CardioSport PM-10 de PPG Biomédical
System. Les électrodes étaient placées dans la région pectorale. Le cardiotachymétre
permettait de mémoriser le rythme cardiaque moyen sur des intervalles de temps donnés
pendant plusieurs heures. Les données ainsi emmagasinées étaient ensuite transférées
directement & un ordinateur portatif pour des traitements informatiques et statistiques
subséquents.

Mesure du pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) (plan n° 1 seulement) : I'activation

musculaire de deux (2) muscles a été mesurée a l'aide d'électrodes de surface. Ces
muscles sont le Biceps fémoral et le Droit antérieur de la jambe droite. Avant la pose des
électrodes, la peau était lavée a l'aide d'un tampon alcoolisé. Les électrodes de surface
étaient disposées sur la partie médiane du muscle de fagon a suivre l'orientation des fibres
musculaires. Les signaux ainsi captés par les électrodes étaient pré-amplifiés a la peau et
acheminés a un systeme d'acquisition portatif (Muscle Tester ME-3000 Professional de
Mega Electronics Ltd) fixé a la ceinture du monteur. La fréquence d'échantillonnage des
signaux était de 1000 Hz. L'état brut des différents signaux recueillis a été vérifié avant le
début de la séance d'enregistrement dans le but de calibrer I'amplitude des sighaux.

La réalisation des 32 premiers essais expérimentaux (essais réalisés dans la premiére
partie du plan d'expériences n° 1) a révélé que la mesure de cette variable augmentait
considérablement le temps requis entre les essais expérimentaux (préparation des sujets et
transfert des données a l'ordinateur). Pour cette raison, il a été convenu de poursuivre le
déroulement du protocole expérimental (deuxidme partie) sans effectuer la mesure de cette
variable.
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6.1.4 Caractéristiques des monteurs participants

Monteurs d'Hydro-Québec : Quatre monteurs d'Hydro-Québec ont participé aux évaluations
expérimentales du plan d'expériences n°1. Les monteurs ont les caractéristiques suivantes:

Tableau 2. Caractéristiques des monteurs en provenance d'Hydro-Québec

Laractenstiques Moyenne Efendue (max - min)
» Age (ans) 33.8 _ 8
s Taille (cm) 176.5 15
* Poids (kg) 85.0 6
* Expérience-monteur (année) 4.1 7

Monteurs de Bell Canada : Quatre monteurs de Bell Canada ont participé aux évaluations
expérimentales du plan d'expériences n°2. Les monteurs ont les caractéristiques suivantes:

Tableau 3. Caractéristiques des monteurs en provenance de Bell Canada

Caractér;sthués ~ Moyenne ‘Etendue (max - min)
* Age (ans) 37.3 12
¢ Taille {cm) 180.3 23
* Poids (kg) 81.2 32
* Expérience-monteur (année} 11.7 22

Le poids des monteurs a été mesurd avec tout I'équipement de montage (e.g. ceinture,
éperons).

6.1.5 Caractéristiques des poteaux utilisés

Deux poteaux ont été utilisés pour les essais réalisés lors de |'étude pilote. Les deux
poteaux étaient des pins rouge traités au PCP-huile d'une dureté « Pilodyn » moyenne de
12 mm et de 16 mm. Les poteaux ont été sélectionnés suivants les critéres suivants : les
mesures prises a 'aide du Pilodyn 6J devaient étre statistiquement homogénes autour (4
faces) et sur la longueur du poteau (sections du bas et du haut du poteau); la moyenne des
mesures effectuées au Pilodyn devait correspondra, une fois arrondie, a la valeur entiére la
plus proche de F'une des deux duretés « Pilodyn » recherchées (12 mm et 16 mm).

6.2 Procédure générale

6.2.1Plan d'expériences n°1

A leur arrivée sur le site, les monteurs recevaient des instructions verbales sur la procédure
générale prescrite par le protocole expérimental. Par la suite, ils devaient compléter et
signer un formulaire de consentement (annexe 2).

Avant d'entreprendre les essais prévus au protocole, chaque monteur devait réaliser deux
(2) essais sur un poteau de “référence” (dureté « Pilodyn » = 14 mm). Un essai consistait
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a grimper et a descendre le poteau durant une minute. Aprés chaque essai, le monteur
devait compléter le questionnaire d'évaluation psychophysique (annexe 1). Les essais
réalisés sur le poteau de référence ont été répétés au milieu (période du diner) et a ia fin de
la deuxieme partie de I'expérimentation. Ces essais ont permis de vérifier que la perception
psychophysique demeurait homogéne durant toute la durée de I'expérimentation.

La premiére partie du plan d'expériences s'est déroulée en avant-midi dans une condition
de surface "neuve” des poteaux. Avant chaque essai, des électrodes de surface étaient
disposées sur la peau du monteur désigné. Par la suite, l'unité de télémétrie du
cardiotachymatre était attachée autour du torse du monteur dans la région pectorale. Le
monteur réalisait I'essai expérimental durant deux (2) minutes. Un essai consistait a
grimper la partie inférieure ou supérieure du poteau, effectuer une rotation de 360° autour
du poteau, redescendre et recommencer ce cycle pendant deux minutes. Un chariot
élévateur permettait d'élever le monteur & la partie supérieure du poteau, ceci afin d'éviter
de détériorer la surface de la partie inférieure des poteaux (0 a 3.1 m) et de fatiguer
inutilement le monteur. La période de repos qui suivait chaque essai expérimental était
d'environ sept (7) minutes. Aprés chaque essai, le monteur devait compléter le
questionnaire d'évaluation psychophysique. Par la suite, les mesures de I'EMG et de la
frequence cardiaque étaient transférées a un micro-ordinateur poratif. L'ordre de
réalisation des essais était complétement aléatoire, de sorte que le monteur pouvait réaliser
un seul essai a la fois ou plusieurs essais consécutifs. Le changement de monteur
entrainait la pose & nouveau des électrodes de surface (EMG) et de I'unité de télémétrie du
cardiotachymetre.

La deuxiéme partie du plan d'expériences s'est déroulée en aprés-midi dans la condition.
de surface « détériorée » des poteaux. L'ordre de réalisation des 32 essais était Iui aussi
completement aléatoire. La procédure expérimentale était identique a celle de {'avant-midi,
sauf que l'activation musculaire (EMG) n'était plus mesurée puisque la pose des électrodes
de surface avait nécessité trop de temps lors de la premiére partie du plan n°1 (avant-midi).

La figure 2 illustre le déroulement d'un essai expérimental type du plan n°1.
6.2.2 Plan d'expériences n°2

Le plan d'expériences n°2 a été réalisé durant la période du diner avec des monteurs en
provenance de la compagnie Bell Canada. La réalisation de ce deuxieme plan
d'expériences visait deux objectifs spécifiques : 1) accélérer la détérioration de I'état de
surface des poteaux en vue de la réalisation de la deuxiédme partie du plan d'expériences
n°1; 2) obtenir {es perceptions psychophysiques de quatre monteurs d'une compagnie
différente dans le but de réaliser une évaluation comparative.

A leur arrivée sur le site, les monteurs recevaient les instructions verbales d'usage sur la
procédure générale presctrite par le protocole. Par la suite, les monteurs devaient compléter
et signer un formulaire de consentement. Deux (2) monteurs réalisaient en simuftané un
essai expérimental dans un poteau différent. Un essai consistait a grimper la partie
inférieure ou supérieure du poteau, effectuer une rotation de 360° autour du poteau,
redescendre et recommencer ce cycle pendant deux minutes. Un chariot élévateur
permettait d'élever le monteur a la partie supérieure du poteau. La période de repos qui
suivait chaque essai expérimental était d'environ quatre (4) minutes, soit le temps
necessaire pour que les deux (2) autres monteurs puissent exécuter leur essai respectif.
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Pendant la période de repos, les monteurs devaient compléter un questionnaire
d'évaluation psychophysique. Chaque monteur a réalisé 8 essais, soit 2 hauteurs x 2
duretés « Pilodyn » moyennes X 2 essais. Au total, 32 essais expérimentaux ont été
réalisés au cours de ce deuxieme plan d'expériences.

Plan n® 1 (avant détérioration) Plan n° 1 (apras détérioration)
Réf 4 heures Réf 1.5heure Réf 4 heures Reéf

D D Expérimentation = D Plan n° 2 |_—_| ~ Expérimentation D
/

Essai {2 minutes) Période entre les essais (5.5 minutes)

(fune des 4 conditions; {repos ou changement de sujet; transfert des données a l'ordinateur)
Ter 0 25 répétition}

3.1 m(10" 9.2 m(30")

(8 ou 14 mmy (8 ou 14 mM)

Tache : monter, tourner 360° &
descendre (répéter) (2 minutes)

Figure 2 Représentation schématique du déroulement d'un essai type du plan n°1

6.3 Résultats
' 6.3.1Plan d'expériences n°1

L'analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour analyser les 64 essais expérimentaux
effectués dans le plan d'expériences n° 1. L'ANOVA est appliquée a chacune des variables
dépendantes étudiées: perception psychophysique, fréquence cardiaque et activation

musculaire. Un niveau de confiance de 95% (p<0.05) est choisi pour identifier les effets
significatifs.

Perception psychophysique

Dans cette section, nous présentons seulement les résultats de I'appréciation de la dureté
des poteaux (question n°2 du questionnaire d'évaluation psychophysique) parce que ce
facteur nous semble le plus important et que, par ailleurs, les résultats sont sensiblement
identiques pour toutes les autres questions.
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Le tableau 4 présentent les résultats de 'ANOVA' sur I'appréciation de la dureté pour ies
essais effectués sur le poteau de référence. Seuls les résultats des essais effectués avant
et aprés la matinée sont présentés. En effet, faute de temps, il n'a pas été possible de
réaliser les essais dans le poteau de référence prévus 3 la fin de I'expérimentation. Les
résultats de FANOVA ne révélent aucune différence significative dans ['appréciation de la
dureté du poteau entre le début et la fin de la matinée (premiére partie) ainsi qu'entre les
répétitions effectuées. De méme, aucune interaction significative n'est révélée entre la
période et les répétitions. Ces résultats suggérent que la perception psychophysique des
monteurs est demeurée inchangée au cours de l'expérimentation.

Tableau4  Tableau ANOVA de l'appréciation de la dureté du poteau de référence

‘Source de variation ar S5 MS F {(p<)t
Sujet 3 550.45 183.48

Période 1 1123.49 1123.49 1.56 0.3005
Répétition 1 37.35 37.34 0.23 0.6677

Note ; df : degré de liberté; S§S = somme des carrdes; MS = 58 / df ; F = statistique Fisher
1 un effet est significatif si la probabilité ‘p” est égale ou inférieure a 0,05 (5%).

Les résultats de 'ANOVA (tableau 5) révélent que la dureté « Pilodyn » moyenne des
poteaux influence significativement (p<0.05) I'appréciation de la dureté des poteaux. L'effet

de la dureté « Pilodyn » moyenne est montrée a la figure’ 3. De cette figure, on observe
que l'évaluation psychophysique permet de bien discriminer la dureté « Pilodyn »
moyenne des poteaux.

Par ailleurs, la hauteur du grimpage, la condition de surface des poteaux ainsi que les
répétitions effectuées n'ont revélé aucun effet significatif sur I'appréciation de la dureté des
poteaux, de méme que sur I'ensemble des autres mesures de I'évaluation psychophysique.

Ces résultats suggérent que :

1} la hauteur a laquelle les essais sont effectuss poteaux n'affecte pas la
perception psychophysique des monteurs ;

2) la détérioration de la condition de surface des poteaux n'affecte pas la
perception psychophysique des monteurs;

3) les essais réalisés a chaque condition expérimentale (répétition) sont
statistiquement non différents; cela suggére que la mesure de la perception
psychophysique est reproductible.

! Dans 'ensemble des analyses de variance réalisées dans ce rapport, nous utilisons un modéle mixte avec la variable

« sujet » considérée comme une variable aléatoire. Les autres variables indépendantes sont fixes (Montgomery,
1994},

2 Toutes les figures sont tracées avec les valeurs moyennes et leur intervalle de confiance 95% respectif.
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Tableau5  Tableau ANOVA de l'appréciation de la dureté des poteaux

Source de variation df 5SS MS F P<
Sujet 3 402.36 134.12
Hauteur 1 25.93 26.93 0.28 0.6392
Dureté 1 69979.8 69979.8 376.85 0.0003
Répétition 1 56.25 56.25 0.36 0.5969
Surface 1 434.03 434.03 1.98 0.2541
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Figure 3 Graphique de I'appréciation de la dureté en fonction de la dureté « Pilodyn »

Fréquence cardiaqu

Les résultats de 'ANOVA sur la fréquence cardiaque (tableau 6) révélent que la hauteur de
grimpage est significative (p<0.0106). La figure 4 montre que la réalisation des essais dans
la partie supérieure des poteaux entraine une augmentation moyenne de la fréquence
cardiaque de 4 batt./min chez les monteurs participants. Cette augmentation, toutefois, est
pratiquement négligeable d'un point de vue physiologique. La fréquence cardiaque, par
ailleurs, n'est pas influencée par une variation de 12 & 16 mm dans la dureté « Pilodyn »
moyenne des poteaux ou une détérioration de la condition de surface des poteaux.
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Tableau6  Tableau ANOVA de la fréquence cardiaque

Source de variation at 5SS MS F P<
Sujet 3 22509.8 7503.27
Hauteur 1 337.64 337.64 32.76 0.0106
Dureté 1 11.39 11.39 1.91 0.2612
Surface 1 489.52 489.52 6.26 0.0875
Répétition 1 40.64 40.64 0.69 0.4755
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Hauteur de grimpage
Figure 4 Graphique de la fréquence cardiaque en fonction de la hauteur de grimpage

Pourcentage d'utilisation musculaire

Des difficultés (e.g. électrodes qui décollent) sont survenues lors de la mesure de I'EMG, ce
qui rend l'analyse et toute interprétation inutiles. Nous avions introduit cette mesure dans le
protocole de I'étude pilote dans le but unique de mettre au point cette mesure en vue de
I'étude principale. Ces essais, en effet, nous ont permis de surmonter plusieurs difficultés en
vue de la réalisation de I'étude principale.

6.3.2Plan d'expériences n°2

L'analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour comparer les 32 premiers essais
expérimentaux effectués par ies monteurs de la compagnie Hydro-Québec a ceux effectués
par les monteurs de la compagnie Bell Canada. L'ANOVA est réalisée pour chacune des
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sept (7) questions du questionnaire d'évaluation psychophysique. Un seuil de confiance de
5% (p<0.05) est choisi pour l'identification des effets significatifs. Dans le but de ne pas trop
alourdir le contenu de cette section, nous présentons seulement les résultats de

I'appréciation de la dureté des poteaux et du sentiment de sécurité (questions n°2 & n°6 du
questionnaire d'évaluation psychophysique; voir annexe 1).

La dureté « Pilodyn » moyenne des poteaux influencent significativement (p<0.05)
l'appréciation de la dureté telle que rapportée par les monteurs (tableau 8). La figure 5
montre que l'appréciation de la dureté permet de bien discriminer la dureté « Pilodyn »
moyenne des poteaux. Par contre, aucune différence significative n'est observée pour
I'appréciation de la dureté entre les monteurs des compagnies Hydro-Québec et Bell
Canada, les hauteurs de grimpage et les répétitions réalisées pour chacune des conditions
expérimentales. Ces résultats suggérent que les monteurs de la compagnie Bell Canada
rapportent une appréciation de ta dureté comparable a celle des monteurs de la compagnie
Hydro-Québec.

Tableau8  Tableau ANOVA de l'appréciation de la dureté

Source de varnafion df S5 MS F P<
Compagnie 1 43403 434.03 1.86 0.7784
Hauteur 1 59.06 59.06 0.25 0.6224
Dureté 1 43905.8 43905.8 188.11 0.0000
Répétition i 80.67 80.67 0.35 0.5654
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Figure 5 Graphique de I'appréciation de la dureté en fonction de la dureté « Pilodyn » moyenne

des poteaux (Hydro-Québec & Bell Canada combiné)
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Les résultats de 'ANOVA (tableau 9) pour la perception du sentiment de sécurité révélent
une interaction Compagnie x Dureté significative (p<0.05). Les monteurs des compagnies
Bell Canada et Hydro-Québec rapportent un sentiment de sécurité comparable lorsqu'ils
évoluent sur un poteau dont la dureté « Pilodyn » moyenne égale 16 mm. Par contre, les
monteurs de la compagnie Hydro-Québec trouve moins sécuritaire le poteau d'une dureté
« Pilodyn » moyenne de 12 mm comparativement aux monteurs de la compagnie Beli
Canada (figure 6). Il est probable que la différence dans les habitudes de grimpage des
monteurs {e.g. les monteurs de la compagnie Bell Canada ont I'habitude de grimper des
poteaux plus durs) puisse permettre d'expliquer cet effet.

Tableau9  Tableau ANOVA du sentiment de sécurité

Source de variation dr 53

MS F P<
Compagnie 1 29094 52 2994.52 18.89 0.0001
Hauteur 1 18.93 18.93 0.12 0.7347
Dureté 1 11676.0 11678.0 73.65 0.0000
Répétition 1 22223 222.23 1.40 0.2417
Compagnie x Dureté 1 4165.03 4165.03 26.27 0.0000
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Bell Canada Hydro-Québec
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Figure 6 Graphique de linteraction Compagnie x Dureté “Pilodyn”
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6.4 Synthése des analyses statistiques de I'étude pilote

Le tableau 10 présentent une synthése des analyses statistiques réalisées pour les deux (2)
plans d'expériences :

Tableau 10 Sommaire des résultats de I'étude pilote {plans n°1 et 2)

Plan d'expériences n°1
Variables indépendantes Variables dépendantes
. Niveaux’ Ty Fe. | PUM
Hauteur du grimpage 0asim N-g' ?
gnimpag 61a82m S S
Dureté * Pilodyn" moyenne 12 mm s N-S "
du poteau 16 mm
Condition de surface Neuve ”
du poteau Détériorée N-8 N-§ '

¥ = psychophysique t  S: ia variable indépendante affecta significativement (p<0.05)
F.C. = Fréquence cardiaque la variable dépendante.

o ! N-5 ; Ia variable indépendants n'influence pas la variable dépendanite.
PUM = Pourcentage d'utilisation musculaire ? :effetinconnu (données incomplétes / non fiables)

Plan d'expériences n°2

Variables indépendantes Variables dépendantes
: ' Niveaux Appréciation de la d'u_reté Sentiment de sécurité
i Bell Canada
Compagnie Hydro-Québec N-8 S
Hauteur du grimpage 0&3.1m X R
y grimpag 61382m N-S N-§
Dureté "Pilodyn” moyenne 12 mm s s
du poteau 16 mm .

t  §: lavariabis indépendante affecte significativement {p<0.05)
la variable dépendante,
N-S : ia variable independante ninfluence pas la variable dépendante.
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Du tableau 10, il est permis d'énoncer les constats et de proposer les recommandations qui
suivent:

Hauteur de grimpage

* du point de vue de la perception psychophysique, il n‘existe aucune différence
significative entre les essais réalisés dans les parties inférieures et supérieures (0
a 3.1 m (10 pieds) ou 6.1 m & 9.2 m (20 & 30 pieds) des poteaux.

* la fréquence cardiaque augmente significativement lors des essais réalisés dans
la partie supérieure des poteaux. Cette augmentation moyenne de la fréquence
cardiaque est de l'ordre de 4 batt/min. Cette augmentation est pratiquement
negligeable sur ie plan physiologique. De plus, la fréquence cardiaque n'est pas
influencée par fa dureté « Pilodyn » moyenne des poteaux. Cette variable ne
sera pas donc considérée dans I'étude principale; ceci permettra de réduire a
moins d'une minute la durée prévue de chaque essai.

= Un poteau d'environ 3 m (hors terre) peut étre utilisé dans e cadre de
I'étude principale.

= La fréquence cardiaque ne sera pas mesurée dans le cadre de
I'étude principale.

Dureté « Pilodyn » moyenne du poteau

* du point de vue de la perception psychophysique, il existe une différence
significative entre les duretés « Pilodyn » moyennes 12 mm et 16 mm. Les trois
(3) questions gui permettent d'obtenir une bonne discrimination de la dureté
« Pilodyn » moyenne portent sur : 1) l'appréciation de la dureté, 2) le sentiment
de securité et 3) le niveau d'inconfort. Par ailleurs, ltes monteurs rapportent des
niveaux de sécurité différents en fonction de la dureté « Pilodyn » moyenne
selon qu'ils proviennent de la compagnie Bell Canada ou de la compagnie Hydro-
Québec.

* la frequence cardiaque n'est pas influencée par la dureté « Pilodyn » moyenne
des poteaux.

= Lors de l'étude principale, I'évaluation psychophysique portera
principalement sur les aspects suivants : appréciation de la dureté,
de la sécurite et de l'inconfort.

= Des monteurs en provenance de diverses compagnies participeront a
I'étude principale.

Condition de surface

* du point de vue de la perception psychophysique, il n'existe aucune différence
significative entre les essais réalisés avant et aprés une détérioration de la surface
des poteaux. L'état de surface aprés plus de 48 minutes de détérioration (approx.
60 montées/descentes) n'a pas eu d'effet sur la perception psychophysique.

* la fréquence cardiaque aussi n'est pas influencée par l'état de surface des
poteaux.
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= Plus de 60 montées/descentes pourront étre réalisées sur une méme
section de poteau lors de I'étude principale.

Puissance statistique de I'étude principale

* Vingt-quatre (24) monteurs seront suffisants (24 x 2 répétitions = 48
montées/descentes par poteaux). Tout comme dans I'étude pilote, deux
répétitions par essai s'avérent suffisantes. Avec ce nombre de monteurs, on
pourra rejeter 'hypothése nulle (hypothése nulle : aucune  différence dans la
perception de la dureté entre des duretés « Pilodyn » moyennes différentes)

avec une probabilité d'au moins 90 % (B = 0.1) si une différence entre les valeurs

moyennes de la perception de dureté est plus grande que 13.5 sur I'échelle visuel
analogue. :
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7.0 Etude principale

Dans cette section, nous détaillons la méthodologie expérimentale de I'étude principale.
Nous présentons les variables indépendantes retenues, le plan d'expériences réalisé, ia
description détaillée des conditions expérimentales, les variables dépendantes et leur
mesure respective, les caractéristiques des monteurs de lignes participants ainsi que la
procédure genérale. Mentionnons que les recommandations issues de ['étude pilote ont
gté appliquées dans I'élaboration du protocole de I'étude principale.

7.1 Variables indépendantes

Le tableau 11 présente les variables indépendantes désirées et leurs niveaux respectifs :

Tableau 11  Niveaux des variables indépendantes désirées pour 'étude principale

Variables indépendantes - § R Niveaux

Combinaison Base d'eau:  Pinrouge - CCA-PEG

traitement-essence
Base dhuile:  Pin jaune du sud - PCP-huile

Classe de dureté moyenne 9 mm
du poteau cible 10 mm
{dureté «Pilodyn») 11 mm

12 mm
13 mm
14 mm

Compagnie Hydro-Québec
Hydro-Québec (Iéger)
Bell Canada
Indépendant

Suite & un consensus intervenu au sein du sous-comité psychophysique, composé de Bell
Canada, Hydro-Québec, Union Carbide, IRSST, CRIQ et ETS, il a été décide de
sélectionner des poteaux de duretés « Pilodyn » moyennes comprises entre 9 et 14 mm
afin de limiter I'étude & la gamme critique de la « grimpabilité » (9 - 14 mm). |l a également
été convenu de confondre les essences et les traitements, d'une part puisqu'il est difficile de
trouver une essence unique couvrant toute la gamme de dureté pour des traitements
différents et, d'autre part, pour limiter le nombre d'essais.

7.2 Caractéristiques des poteaux utilisés

Dans un premier temps, mentionnons que les poteaux sélectionnés pour les fins de cette
étude ne représentent pas un échantilion représentatif de la population des poteaux
actuellement en service sur le réseau de distribution hydroélectrique et téléphonique du
Québec. L'échantillon a été constitué dans le but de couvrir une gamme de dureté
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« Pilodyn » uniformément répartie entre 9 et 14 mm de pénétration. Les poteaux ont été
sélectionnés suivants les critéres suivants : les mesures prises a l'aide d’'un Pilodyn 6J
devaient étre statistiguement homogénes autour et sur la longueur du poteau; la moyenne
des mesures effectuées (24 mesures) au Pilodyn devait correspondre, une fois arrondie a la
valeur entiére la plus proche, & l'une des six classes de dureté « Pilodyn ». Au départ,
nous avons cherché a obtenir 6 poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG et 6 poteaux de
pin jaune du sud traités au PCP-huile (tableau 11). Les poteaux finalement obtenus sont de
classes 4 et 5 et leurs caractéristiques sont présentées au tableau 12. Les poteaux obtenus
prés d’'une dureté « Pilodyn » 14 sont un pin rouge traité au CCA-PEG+ et un pin gris traité
au PCP-huile.

Tableau 12 Caractéristiques des poteaux évalués dans I'étude principale

p - ! Pllodynréel® | onoite | HumlditE2] @ erence
oteau | Essence |Traftement | Pilodyn | totde moyenne
n° : (mm) | moyenne | écart-type| ko/m?) (%) {cm)
1 Pin rouge |CCA-PEG 9 8.4 0.84 593.44 7.42 77.5
12 Pin rouge |CCA-PEG 10 9.6 0.76 €55.08 18.31 914
1 Pin rouge |CCA-PEG 11 10.8 0.73 604.61 18.81 83.8
2 Pin rouge |CCA-PEG 12 12,2 0.82 551.66 18.05 84.5
3 Pin rouge |CCA-PEG 13 12.8 0.85 655.63 26.25 80.0
4 Pin rouge |CCA-PEG+ | 14 13.8 1.18 706.47 30.59 106.7
5 Pin jaune |PCP-huile 9 9.2 0.97 876.10 19.18 80.8
6 Pin jaune |PCP-huile 10 10.2 7 0.85 897.48 19.15 775
7 Pin jaune [PCP-huile 11 10.7 0.87 732,85 25.56 105.4
8 Pin jaune |PCP-huile 12 117 1.42 1087.33 21.16 99.1
9 Pin jaune |PCP-huile 13 13.3 0.98 854.92 22,39 99.7
10 Pin gris PCP-huile 14 13.7 0.82 747.48 17.71 86.4
CI::;:'[?I: ggsmnﬁleg::mges au pi 4 la sélection des poteaux, an cours ot d la fin de lexpéimantation.

1

5 ey

3) Moyenne desmesures de dengté tok! antilon non-gache) prises autour du poleau o

4}  Moysnne des lactuls dhumidité e¥ecubes & tois profondeurs (6.4, 12.7 & 29.2 mm) au cours de touta (b xpdrimentation.

L’annexe 3 présente une évaluation sommaire des caractéristiques physiques des poteaux
utilisés : densité totale moyenne, humidité moyenne et circonférence. Nous pouvons
remarquer que les six poteaux traités au PCP-huile (pin jaune et pin gris) ont une densité
moyenne plus élevée gque les poteaux traités au CCA-PEG et PEG+. Par contre, les
humidité moyennes des poteaux traités au CCA-PEG et PEG+ sont comparables a celles
des poteaux traités au PCP-huile & 'exception des deux poteaux suivants : pin rouge traité
au CCA-PEG de dureté « Pilodyn » de 8.4 mm et pin rouge traité au CCA-PEG+ de dureté
« Pilodyn » de 13.8 mm; le premier affiche une humidité moyenne nettement plus basse
comparativement aux autres poteaux tandis que le second affiche une humidité légérement
plus élevée. Par ailleurs, les poteaux d'une plus grande circonférence (> 92 cm), dont trois
poteaux de pin jaune traités au PCP-huile et le poteau de pin rouge traité au CCA-PEG+,
affichent tous une humidité moyenne supérieure a 20%.
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7.3 Plan d'expériences

Le plan d'expériences adopté était un plan factoriel complet. Il permettait d'évaluer l'effet de
la dureté « Pilodyn » moyenne sur la perception psychophysique, le pourcentage
d'utilisation musculaire (PUM) des principaux muscles impliqués, la pénétration des
éperons dans le bois et I'impact résultant. Le plan d'expériences était de la forme 12 x 2;
soit 12 duretés « Pilodyn » moyennes et deux (2) répétitions. Au total, 576 essais
expérimentaux (12 duretés x 2 répétitions x 24 monteurs professionnels) ont été réalisés
dans le cadre du plan expérimental. Les monteurs participants proviennaient de Bell
Canada, d'Hydro-Québec et de compagnies hydroélectriques indépendantes.

7.3.1 Variables dépendantes
Les variables dépendantes retenues pour I'étude étaient les suivantes :

* la perception psychophysique des monteurs : appréciation de la dureté du poteau,
niveau d'inconfort physique ressenti a grimper dans le poteau, sentiment de sécurité
lorsque le monteur est dans le poteau et enfin, appréciation globale du poteau ;

* pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) de quatre muscles impliqués dans
l'activité de grimpage ;

* la pénétration de la griffe dans le bois;

* l'impact généré par la pénétration dans deux directions, soit dans l'axe de limpact et
dans une direction perpendiculaire a |'impact.

¢ la force de pénétration;

* et enfin, I'angle de pénétration.

La réalisation du plan d'expériences a permis de répondre aux questions suivantes :

« Est-ce que la combinaison essence-traitement de bois a une influence sur les
variables dépendantes pour des duretés « Pilodyn » moyennes comparables ?

* Est-ce que la dureté « Pilodyn » moyenne des poteaux a une influence sur les
variables dépendantes ?

» Est-ce que la provenance et la catégorie de poids des monteurs ont une influence sur
leurs perceptions psychophysiques ?

» Existe-t-il une relation entre les évaluations psychophysiques et les mesures
physiques suivantes : les mesures PUM, la profondeur de pénétration de la griffe dans
te bois et I'impact géneree par la pénétration de la griffe, la force de pénétration et
l'angle de pénétration.

Mesure de la perception psychophysique : la perception psychophysique a été évaluée a
partir d'un ensemble de quatre (4) échelles visuelles analogues {annexe 4). Elles ont été
élaborées dans le but d'obtenir les mesures suivantes:

- l'appréciation de la dureté du poteau ;

- le niveau d'inconfort physique ressenti & grimper le poteau ;
- le sentiment de sécurité ;

- I'appréciation globale du poteau.
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Aprés chaque essai, le sujet devait indiquer par un « X » l'endroit jugé approprié sur
chacune des échelles visuelles analogues. La figure ci-aprés montre un exemple d'une
échelie visuelle analogue. La mesure est obtenue en déterminant, a l'aide d'une régle, la
distance entre la position de la marque « X » et l'origine (extréme gauche). Cette distance
est convertie en pourcentage. La valeur correspondante de la perception psychophysique
est alors comprise entre 0 et 100%. Cefte derniére valeur est utilisée comme variable
dépendante pour le traitement statistique.

Echelle visuelle analogue

Trés facile Trés difficile
I ¥ A
[ ™ |
0% X & 100 %

Mesure du pourceniage d'utilisation musculaire  : L'électromyographie (EMG) surface
permet d'enregistrer les potentiels d'action du muscle situé a proximité des électrodes, sous
la peau. Durant l'augmentation d'un effort volontaire du muscle, l'activité électrique
enregistrée augmente a cause de la haute fréquence de décharge des motoneurones et de
I'activation d'un plus grand nombre d'unités motrices (Milner-Brown, Stein & Yemm, 1973).
L'EMG représente I'effet global de I'activité d’'un ensemble d'unités motrices qui déchargent
de maniére asynchrone. Bouisset et Goubel (1973) ont démontré la relation linéaire qui
existe entre I' EMG intégré et le travail mécanique produit par le muscle. lls conclurent que
cette relation provenait d'une proportionnalité entre le travail mécanique du muscle et deux
mécanismes physiologiques impliqués dans la gradation d'une contraction musculaire:
laugmentation du nombre d'unités motrices activées et l'augmentation du rythme de
dépolarisation de celles-ci. Plusieurs autres études ont démontré de fortes corrélations
entre I' EMG de surface rectifié et la force développée par les muscles pour des contractions
isométriques (Chaffin, Lee & Freivalds,1980; Lind & Petrofsky, 1979; Komi & Viitasalo, 1976;
Hagberg & Jonsson, 1975; Milner-Brown & Stein , 1975) et pour des contractions
dynamiques (Bigland-Ritchie & Woods, 1974; Marchand, Normand, Beauchamp & imbeau,
1991; Petrofsky, 1979). L'électromyographie est donc une mesure intéressante pour
démontrer linfluence de variables externes (conditions de travail) sur la demande
musculaire. Eile permet de quantifier objectivement la charge de travail imposée aux
muscles lors de l'exécution de certaines activités professionnelles comme la montée et la
descente d'un poteau.

L'activation musculaire de quatre muscles a été mesurée a |'aide d'électrodes de surface.
Ces muscles sont : 1- le droit interne de la hanche qui est responsable de I'adduction de la
hanche, 2- le biceps fémoral qui est responsable de I'extension de la hanche et de la
flexion du genou, 3- le droit antérieur qui est responsable de ia flexion de la hanche et de
I'extension du genou, 4- le tenseur du fascia lata qui est responsable de abduction et de la
flexion de la hanche. Avant la pose des électrodes, la peau était lavée ['aide d'un tampon
alcoolisé. Les électrodes de surface étaient disposées sur la partie médiane du muscle de
facon a suivre I'orientation des fibres. Les signaux captés par les électrodes étaient pré-
amplifiés a la peau (35 fois) et acheminés vers un amplificateur biologique (Therapeutic
Instrument). Par ia suite, les signaux étaient acheminés vers un convertisseur analogue 12
bits et enregistrés par un ordinateur. La fréquence d'échantillonnage des signaux était de
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1000 Hz. L'état brut des différents signaux recueillis était vérifié avant le début de la séance
d'enregistrement dans le but de calibrer I'amplitude des signaux. Par la suite, les signaux
enregistrés étaient rectifiés et filtrés a une fréquence de 6 Hz afin d'obtenir I'enveloppe
linéaire du signal (Winter, 1990). De plus, les valeurs EMG étaient transformées en
pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) a parir des amplitudes EMG maximales
- obtenues via des contractions isométriques maximales produites par les grimpeurs. pour
chaque muscle évalué.

La cinématique du mouvement des membres inférieurs était évaluée par l'intermédiaire
d'électrogoniomeétres bi-axiaux montés sur des tiges flexibles. Ces électrogoniométres
étaient placés de fagon & mesurer ia flexion-extension et I'adduction-abduction de la
hanche ainsi que la flexion-extension du genou. Ces mesures ont permis de vérifier si
amplitude et la vitesse des mouvements étaient comparables d’'un poteau a l'autre.

Mesure effectuée a I'aide d'un éperon instrumenté : Un éperon BASHLIN a été instrumenté
de fagon a mesurer : 1) la pénétration dans le bois; 2) la force de pénétration dans la
direction de la jambe; 3) l'impact généré par {a pénétration dans deux directions, soit I'axe
de limpact et dans une direction perpendiculajre a l'impact et enfin; 4) l'angle frontal de
pénétration mesuré entre I'éperon et le poteau (figure 7). La conception et l'installation des
capteurs ainsi que la transcription des résultats de mesure ont été effectuées par le CRIQ.

L'éperon instrumenté, dont le principe de fonctionnement est décrit ci-aprés, a a l'origine été
développé par le CRIQ (Rey-Lescure et Thomas, 1987) dans le cadre de I'étude CEA-96-D-
496. Cet éperon comprenait la mesure des impacts a l'aide d'un accélérometre tri-axial, la
mesure de la pénétration a l'aide d'un LVDT et la mesure des forces dans les 3 axes a
l'aide de jauges de contrainte. Cet éperon a éte repris et legérement modifié par le comité
baréme de mesure pour développer un indicateur clé, puis repris et modifié par le comité
psychophysique pour permettre la mesure de la force sous le pied & l'aide d'un capteur
piézoélectrique et I'angle de pénétration a l'aide d'un inclinométre.

L'éperon a été instrumenté de la fagon suivante (figure 8) : un LVDT {(Linear Voltage
Displacement Transducer) a été installé sur une des griffes afin de mesurer la pénétration
dans le bois (pouces). Un capteur piézo-électrique a été installé sur I'éperon, directement
sous les pieds des monteurs. Un dispositif mécanique, libre en rotation, a été installé sur la
face interne de I'éperon de fagon a ce qu'il puisse indiquer l'angle entre I'éperon et le
poteau lors de la pénétration. Cette rotation générait un voltage proportionnel a l'angle
mesuré {degré). Deux accélérométres ont été installés sur I'éperon de fagon & mesurer les
niveaux d'accélérations (g=9.81 m/s2) dans l'axe de la jambe et dans une direction
perpendiculaire a l'impact. Les signaux étaient enregistrés sur un systéme d'acquisition de
données (figure 9).
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Figure 8

Figure 7 Angle de pénétration

Accélérométre

' ] Glisslére
Capteur de force § _

instrumentation de I'éperon Bashlin utilisé pour la collecte des mesures physiques
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Figure 9 Systéme d'acquisition de données

La validation de la chaine de mesure (éperon instrumenté et mesure de I'activation
musculaire) a été réalisée sur un poteau de distribution (Pin-rouge traité au CCA-PEG; 7.6
m de hauteur) installé a l'intérieur d'un laboratoire de génie mécanique de I'ETS. Un
monteur d'expérience a participé a ces essais.

7.3.2 Caractéristiques des monteurs participants

Vingt quatre (24) monteurs d'expérience ont participé aux essais qui ont été réalisés sur le
site du Centre de recherche en technologie du réseau extérieur de Bell Canada a
Varennes. Douze (12) d'entre eux étaient a l'emploi d’'Hydro-Québec (dont une femme), six
(6) étaient a 'emploi de Bell Canada et six (6) proviennaient des compagnies de distribution
électriques suivantes : Hydro-Sherbrocke, Hydro-Coaticook et une compagnie
indépendante. Les caractéristiques des monteurs d'aprés leur provenance respective sont
présentées au tableau 13 (note : ie poids de 'équipement de montage est compris dans e
poids des monteurs).

Les monteurs de toute provenance ont été sélectionnés de fagon aléatoire par les
contremaitres contactés. Par contre, les contremaitres d'Hydro-Québec devaient fournir six
(6) monteurs de poids léger. Un poids d'environ 75 kg leur avait été spécifie.

Les douze monteurs d’'Hydro-Québec ont été regroupé en deux groupes distincts pour les
fins d'une évaluation comparative sur le poids des monteurs : monteurs Hydro-Québec -
poids léger (6 monteurs) et monteurs Hydro-Québec (6 monteurs). Les caractéristiques des
monteurs de ces deux groupes sont présentées au tableau 14, Mentionnons que les deux
groupes ont été obtenus simplement en séparant en nombre égal les douze monteurs
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d’Hydro-Québec selon leur poids respectif. Par conséquent, aucun de ces deux groupes
n'est réellement représentatif du poids de la population des monteurs de Hydro-Québec.

Tableau 13 Caractéristiques des monteurs participants

Caracteristiques Moyenne Ecarl-type

Hydro-Québec (12 monteurs)

* Age (ans) 36.9 6.05

* Taille (cm) 172.3 4.45

* Poids (kg) 94.3 14.25

o Expérience-monteur (ans) 11.9 7.75
Bell Canada (6 monteurs)

+ Age (ans) 43,6 3.26

+ Taille (cm) 1771 5.49

» Poids (kg) 106.6 8.1

* Expérience-monteur (ans) 19.8 7.75
Autres (6 monteurs)

* Age {ans) 33.8 3.18

* Taille (cm) 177.1 3.18

*» Poids (kg) 93.7 6.2

* Expérience-monteur (ans) 1.3 4.63
Total (24 monteurs)

* Age (ans) 378 5.96

¢ Taille (cm) 174.7 4.93

* Poids (kg) 97.2 12.2

« Expérience-monteur (ans) 13.7 6.99

Note : le poids des monteurs inciut le poids des équipements

Tableau 14 Caractéristiques des monteurs d'Hydro-Québec selon les catégories
“Hydro-Québec - poids léger” et “Hydro-Québec”

Caracteristiques Moyenne Ecart-type

Hydro-Québec (poids léger)

* Age (ans) 355 6.25

» Taille (cm) ' 169.3 2.65

» Poids (kg) 84.1 11.7

* Expérience-monteur (ans) 8.9 6.81
Hydro-Québec

» Age (ans) 38.3 6.05

¢ Taille (cm) 175.3 3.88

¢ Poids (kg) . 104.4 7.9

* Expérience-monteur (ans) 15.0 7.97




30

7.4 Procédure générale et déroulement des mesures

Les essais ont été effectués dans la semaine du 11 au 16 décembre 1995. Les douze
poteaux ont été eriges en cercle, sous un chapiteau chauffé (figures 10 et 11).

Figure 10  Vue de la position des poteaux a l'intérieur du site d'expérimentation

Figure 11 Vue extérieure du site d'expérimentation de I'étude principale
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L'expérimentation compléte s'est déroulée sur 12 périodes de 3 heures chacune (une
période {'avant-midi et une période I'aprés-midi). Deux monteurs différents participaient a
chacune des périodes expérimentales. Un seul des deux monteurs était instrumenté a
chaque période compte tenu que nous ne disposions que d'un seul éperon instrumenté.
Par conséquent, 12 des 24 monteurs participants ont été instrumentés. Mentionnons, a titre
.. d'information, feur provenance : 7 d’Hydro-Québec, 2 de Bell Canada et 3 parmi les autres
compagnies de distribution électrique. La figure 12 illustre le déroulement d'une journée
type d'expérimentation (2 périodes).

Prép. Réf 3 heures Ré&f 1 heure Prép. Réf 3 heures Ref

l I:l Période d'expérimentation | D Diner . D " Période d'expérimentation [I

Expérimentation

A cete L jot . . R
5 |Gtape. tos 8 moRtent 2 sujets (1 instrumenté et 1 non-intrumenté)
'§ gr::;gg £ ggé;‘{,”d, 12 conditions expérimentales
ot -4 HH
S_ :urln peea?.l 'E ir:\.ramatna 2 répétmons
£ S| Bt
I . . .
& | - dompdt 48 essais par période (ordre aléatoire)

Nombre total d'essais pour toute la durée de |'étude

12 périodes expérimentales (6 jours @ 2 périodes par jour)
576 essais expérimentaux (24 sujets x 24 essais)

Figure 12  Schématisation d'une journée type d'expérimentation {étude principale)

A leur arrivée sur le site, les groupes de deux monteurs recevaient les instructions verbales
d'usage sur la procédure générale prescrite au protocole. Par la suite, ils devaient
compiéter et signer un formulaire de consentement (annexe 5). Un volontaire parmi les
deux monteurs était instrumenté.

Avant d'entreprendre les essais, les monteurs devaient grimper dans un poteau de pratique
afin de se familiariser avec la courroie de positionnement a laquelle était combiné un
systeme d'arrét de chute « Pole Choker » (figure 13}. L'emploi d’un systéme d'arrét, pour
raisons de déontologie, s'est avéré nécessaire afin d'assurer la sécurité des monteurs lors
des essais expérimentaux. Tous les monteurs en &faient a leur premiére expérience avec
I'utilisation de ce systéme d'arrét de chute. Par la suite, les monteurs devaient ensuite
grimper dans un poteau de « référence » et utiliser la grille d'évaluation psychophysique.
Cette procédure a également été répétée a la fin des essais expérimentaux. Elie visait a
vérifier si la perception psychophysique des monteurs demeurait inchangée tout au long
des essais'. Une fois ces étapes préliminaires complétées, les monteurs procédaient a la

! Les résultats des analyses de variance pour chacune des quatre questions du questionnaire psychophysigue n'ont révélé
aucune différence significative entre les réponses des monteurs rapportées au début et & la fin des essais. Par
conséquent, nous pouvons admettre que la perception psychophysique des monteurs est demeurée comparables durant
la pétiode d'expérimentation.



32

réalisation des essais. A chacune des 12 périodes d'expérimentation, les monteurs
participants (2 monteurs a chaque période) réalisaient leurs essais en méme temps. Un
essai consistait a grimper au sommet de I'un des douze poteaux placés en cercle, effectuer
des extensions du haut du corps du coté droit et du coté gauche (afin de simuler une
position d'atteinte), puis a redescendre. La durée de la période de repos qui suivait chaque
essai était laissée a la discrétion du monteur. Pendant cette période, chaque monteur devait
compléter le questionnaire d'évaluation psychophysique. Tous les monteurs ont réalisé 24
essais, soit 12 poteaux x 2 répétitions. L'ordre de réalisation des essais était complétement
aléatoire pour {'ensemble des monteurs participants. Au total, les 24 monteurs ont effectué
576 essais (288 essais instrumentés et 288 essais non-instrumentés).

Figure 13 Monteur utilisant une courroie de positionnement munie
d'un systéme d'arrét de chute
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Monteurs instrumentés : Les mesures ont été réalisées lors de la montée et de la descente.
Six (6) pénétrations (ou enjambées) en moyenne ont été observées lors de la montée
comparativement a quatre (4) pénétrations en moyenne pour la descente. Au total, nos
résultats sont fondés sur un total d’'environ 1728 pénétrations en montée et de 1152
pénétrations en descente. Le capteur de force, le capteur de rotation et I'accéléromeétre
transversal ont été brisés lors des essais et ces données n'ont pu étre analysées d'un point
de vue statistique. Les quelques valeurs que nous avons obtenu ont néanmoins montré
que l'angle de pénétration était de l'ordre de 23 degrés et qu'il y avait peu de variation
significative. Une précédente étude menéde en 1987 par Eric Rey-Lescure et Marc Thomas
(Association canadienne d’électricité, 1987) avait montré que les forces de pénétration
variaient en moyenne de 800 N & 1300 N en ascension, selon le poids des monteurs et que
ces forces représentaient en moyenne 112 % du poids des monteurs. Les forces variaient
entre 1000 N et 1800 N en descente, ce qui représentaient en moyenne 145 % du poids
des monteurs. Fort heursusement, les données les plus utiles, & savoir ta pénétration de la
griffe et l'impact mesuré dans la direction de la jambe, ont pu étre enregistrées tout au long
des essais, sauf pour deux (2) essais sur 288 essais. La figure 14 illustre le grimpage d'un
poteau avec I'éperon instrumenté.

Figure 14 Grimpage d'un poteau a l'aide de I'éperon instrumenté
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7.5 Résultats

L'analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour analyser les 576 essais (dont 288 essais
avec l'instrumentation) réalisés dans le cadre de I'étude principale. L'ANOVA est appliquée
a chacune des catégories de variables dépendantes étudiées:

1) perception psychophysique : - appréciation de la dureté du poteau
(576 essais) - niveau d'inconfort physique ressenti
a grimper le poteau
- sentiment de sécurité
- appréciation globale du poteau

2) activation musculaire de guatre muscles : - droit interne de la hanche
(288 essais) - biceps fémoral
- droit antérieur
- tenseur du fascia lata

3) mesures physiques : - pénétration de la griffe en montée
(288 essais) - pénétration de la griffe en descente
- impact générée par la pénétration
en montée

- impact générée par la pénétration
en descente

Un niveau de confiance de 95% (p < 0.05) est choisi pour identifier les effets significatifs.
Mentionnons que toutes les variables dépendantes analysées en fonction de la dureté
« Pilodyn » moyenne sont présentées selon les valeurs moyennes réelles des mesures de
Pilodyn prises a la sélection des poteaux, en cours d'essais et a la fin de la semaine
d’'expérimentation (voir tableau 12). De plus, l'intervalle de confiance 95% autour de la
moyenne réelle des mesures effectuées leur est aussi appliqué. Cet intervalle est calculé a
partir de Pensemble de toutes les mesures individuelles prises au Pilodyn lors de la
sélection des poteaux, au milieu et a la fin de la semaine d'expérimentation. Les variations
entre les mesures effectuées pendant et entre les trois périodes de mesures sont par
conséquent considérées dans cet intervalle. L'intervalle de confiance pour la moyenne
montre les limites inférieure et supérieure de la position de la vraie moyenne de la dureté
« Pilodyn » a un niveau de confiance de 95%.

7.5.1  Evaluation psychophysique
| Appréciation de la dureté du poteau

L'analyse de variance (ANQVA) (tableau 15) de l'appréciation de la dureté du poteau révele
que la dureté « Pilodyn » moyenne est significative (p<0.00001). La figure 15 présente
I'appréciation de la dureté du poteau en fonction de la dureté « Pilodyn » moyenne.
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Tableau 15 Tableau ANOVA de I'appréciation de la dureté du poteau

Source de varation dr 55 MS F P<
Sujet ) 23 65440.8 2845.3
Dureté « Pilodyn » {D) 11 170101.0 15463.7 33.41 0.0000
Répétition (R) 1 146.5 146.5 0.43 0.5257
DxR 1 : 1299.01 118.09 0.60 0.8255
Erreur 253 49527.7 195.76
Total b/b 41145/7.0
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Figure 15 Graphique de I'appréciation de la dureté du poteau en fonction
de la dureté «Pilodyn» moyenne

Aprés FANOVA, nous avons aussi appliqué le test de comparaison multiple Newman-
Keuls sur la variable indépendante : dureté « Pilodyn » moyenne. Les résultats de ce test
sont indiqués par des lettres sur la figure 15. Lorsque les lettres sont différentes, cela
indique qu'il existe une différence significative & un niveau de confiance 95% (p < 0.05)
entre les duretés « Pilodyn » moyennes pour la mesure de I'appréciation de la dureté. Par
contre, les mesures de I'appréciation de 1a dureté ne sont pas différentes lorsque les lettres
sont identiques.

La figure 15 montre qu’a valeur de Pilodyn égale, la différence de la perception de la dureté
entre les combinaisons essence-traitement n’est pas constante, ce qui suggére une
interaction essence-traitement et dureté « Pilodyn ». Nous constatons que les poteaux de
pin jaune du sud traité a I'huile PCP sont pergus moins durs par les monteurs que les
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poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG pour des duretés « Pilodyn » moyennes
équivalentes. Par ailleurs, it est intéressant de constater que les monteurs semblent
discriminer plus aisément la dureté « Pilodyn » des poteaux de pin rouge traités au CCA-
'PEG. Compte tenu des positions relatives des combinaisons essence-traitement sur la
figure 15, il apparait évident qu'une mesure de pénétration au Pilodyn ne refléte par la .
dureté pergue par les monteurs si on ne distingue pas .les combinaisons essence-
traitement. Par contre, il existe une relation claire entre I'appréciation de la dureté du
poteau et la dureté « Pilodyn » pour une méme combinaison essence-traitement, cette
relation étant plus apparente pour la combinaison du pin rouge traité au CCA-PEG.

La figure 15 montre également que l'appréciation de la dureté du poteau de pin rouge
(CCA-PEG) d’'une dureté « Pilodyn » moyenne de 12.8 mm est équivalente a celles des
poteaux de pin jaune du sud (PCP-huile) des duretés « Pilodyn » moyennes de 9.2 ,10.2
et 10.7 mm. Enfin, les trois poteaux d’'une dureté « Pilodyn » moyenne supérieure & 13
mm donnent des appréciations de la dureté équivalentes.

Niveau d'inconfort physique ressenti a grimper le poteau

L'analyse de variance appliquée a la mesure de l'inconfort physique ressenti révéle que la
dureté « Pilodyn » moyenne (p<0.00001) est significative & un niveau de confiance de
95% (tableau 16).

La figure 16 montre qu’a des duretés « Pilodyn » moyennes équivalentes, les poteaux de
pin rouge traités au CCA-PEG sont pergus moins confortable a grimper que les poteaux de
pin jaune du sud traités au PCP-huile. La figure 16 montre également que le poteau pin
gris (PCP-huile) est pergu moins confortable a grimper que le poteau de pin rouge traité au
CCA-PEG+ (p<0.05) malgré des duretés « Pilodyn » moyennes équivalentes. La position
relative de ces deux derniers poteaux semble aussi révéler une influence de l'essence du
bois ou du type traitement sur le niveau d'inconfort physique. D'ailleurs, les niveaux
d'inconfort physique ressenti ne sont pas différents entre l¢ poteau de pin rouge traité au
CCA-PEG+ et le pin jaune (PCP-huile) d'une dureté « Pilodyn » moyenne de 13.3 mm.
L'inconfort physique ressenti n’est pas différent entre les poteaux de pin jaune traités au
PCP-huile d'une dureté « Pilodyn » inférieure 2 12 mm et le poteau de pin rouge traité au
CCA-PEG d'une dureté « Pilodyn » moyenne de 12.8 mm.

Tableau 16 Tableau ANQVA du niveau d'inconfort ressenti & grimper le poteau

Source de vanation at 55 MS r P<
Sujet 23 958960.2 4172.2 .

Dureté « Pilodyn » (D) 11 175847.0 15986.1 28.95 0.0000
Répétition (R) 1 130.1 130.1 1.14 0.2977
DXR 11 1169.35 106.31 0.39 0.9604
Erreur 253 £69488.6 274.686

“iotal 575 4849570
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Figure 16 Graphique de l'inconfort physique ressenti en fonction
de la dureté «Pilodyn» moyenne

Sentiment de sécurité

Du tableau ANOVA (tableau 17), nous pouvons également constater que la dureté
« Pilodyn » moyenne (p<0,00001) influencent significativement le sentiment de sécurité tel
qu'exprimé par les monteurs participants. La figure 17 illustre l'effet de la dureté
« Pilodyn » moyenne sur le sentiment de sécurité.

Tableau 17 Tableau ANOVA du sentiment de sécurité exprimé par les monteurs
lorsqu'ils se trouvaient dans le poteau

Source de varnation ar S5 MS r P<
Sujet 23 106679.0 4638.2

Dureté « Pilodyn » (D} 11 203933.0 18539.4 32.10 0.0000
Répétition (R) 1 167.1 167.1 0.95 0.3499
DxR 11 2471.88 224.33 0.77 0.6738
Ermeur 253 74211.7 293.33

Total D75 537602.0
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Nous pouvons constater, encore une fois, que la disposition relative des combinaisons
essence-traitement est approximativement identique a celles de I'appréciation de la dureté
et du niveau d'inconfort physique ressenti. Les poteaux de pin jaune du sud (PCP-huile)
sont pergus plus sécuritaire que les poteaux de pin rouge (CCA-PEG) par les monteurs
participants a des duretés « Pilodyn » moyennes équivalentes. Par ailleurs, {a perception
du sentiment de sécurité n'est pas différente pour tous les poteaux de pin jaune (PCP-huile)
d'une dureté « Pilodyn » moyenne inférieure a 12 mm. De plus, la perception du
sentiment de sécurité rapportée pour le poteau de pin rouge (CCA-PEG) d’'une dureté
« Pilodyn » de 12.8 mm n’est pas différente de celles obtenues pour les poteaux de pin
jaune (PCP-huile} d'une dureté « Pilodyn » inférieure & 12 mm. Les poteaux d'une dureté
« Pilodyn » moyenne supérieure a 13 mm sont ceux qui, globalement, sont pergus les plus
sécuritaires par les monteurs participants. L’analyse n’a révélé aucune différence entre les
perceptions du sentiment de sécurité pour ces trois demiers poteaux.
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Figure 17 Graphique du sentiment de sécurité exprimé par les monteurs lorsqu'ils se trouvaient dans le
poteau en fonction de la dureté «Pilodyn» moyenne

Appréciation globale du poteau

Le tableau ANOVA ci-aprés (tableau 18) révéle encore une fois que la dureté « Pilodyn »
moyenne influencent I'appréciation globale du poteau telle qu'exprimée par les monteurs
participants (p<0,00001). Dans I'ensemble, les 24 monteurs participants ont trouvé plus
acceptables les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile que les poteaux de pin rouge
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(CCA-PEG) a des duretés « Pilodyn » moyennes équivalentes (figure 18). L’appréciation
globale n'est pas différente entre les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile d'une dureté
« Pilodyn » inférieure a 12 mm et le poteau de pin rouge traité au CCA-PEG d’'une dureté
« Pilodyn » moyenne de 12.8 mm. De plus, les niveaux d’appréciation globale ne sont
pas différents entre le poteau de pin rouge traité au CCA-PEG+ et le pin jaune (PCP-huile)
d’'une dureté « Pilodyn » moyenne de 13.3 mm.

Tableau 18 Tableau ANOVA de l'appréciation globale des poteaux

Source de vanation Gij 53 MS F P<
Sujet 23 122790.0 5338.7
Dureté « Pilodyn » (D) 11 201697.0 18336.1 29.25 0.0000
Répétition (R) 1 263.7 263.7 0.93 0.3548
DxR 11 2009.57 182.69 0.67 0.7689
Erreur 253 69262.6 273.77
“Total 575 561157.0
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7.5.2 Provenance des monteurs

A cette étape de nos analyses, nous avons voulu évaluer si la provenance des monteurs
avait une influence sur les variables dépendantes mesurées a partir du questionnaire
d'évaluation psychophysique. Pour ce faire, nous avons regroupé les 24 monteurs
participants en fonction de leur provenance (compagnie d’origine) et de leur poids pour les
monteurs de la compagnie Hydro-Québec (C.F. section 7.3.2). Nous avons ainsi obtenu les
quatre groupes suivants : 1) Hydro-Québec (poids léger) ; 2) Hydro-Québec ; 3) Bell
Canada et enfin; 4) « Autres » pour les compagnies de distribution électriques
indépendantes. Pour fin d’analyse, les quatre groupes ont été regroupés sous la variable
indépendante « Provenance ». Chaque groupe comporte six (6) monteurs. Les deux
groupes en provenance d'Hydro-Québec ont été formés uniquement afin de vérifier I'effet
du poids corporel sur les variables dépendantes du questionnaire psychophysique. Les
caractéristiques des monteurs de chaque groupe ont été présentées a la section 7.3.2
(tableaux 13 et 14). Les sections suivantes présentent les résultats des analyses effectuées
pour chacune des variables dépendantes du questionnaire de I'évaluation psychophysique.

Appréciation de fa dureté du poteau selon la provenance des monteurs

Le tableau ci-aprés (tableau 19) présente les résultats de l'analyse de variance pour la
mesure de I'appréciation de la dureté du poteau. les résultats révelent que les variables
indépendantes suivantes sont significatives & un niveau de confiance de 95% : provenance
des monteurs (p<0,0013); dureté « Pilodyn » moyenne {p<0,00001); ainsi que l'interaction
entre la provenance et la dureté (P x D) (p<0,0204). L'effet de la variable « Provenance »
est présenté a la figure 19. Nous pouvons constater qu'il n’existe aucune différence entre
les groupes Hydro-Québec au niveau de l'appréciation de la dureté du poteau. Les
monteurs des compagnies Bell Canada et « Autres », par contre, trouvent les poteaux
iégérement moins durs. Ce constat, toutefois, est valide seulement avec les poteaux de pin
jaune (incluant le pin gris) traités au PCP-huile (figure 20). Cet effet peut possiblement
s'expliquer par le fait que les grimpeurs de Bell Canada ont I'habitude de grimper des
poteaux durs et que, par conséquent ils ont tendance a juger plus favorablement des
poteaux qui offrent une meilleure pénétration de la griffe. Par ailleurs, la provenance des
monteurs n’'influencent pas I'appréciation de la dureté avec des poteaux de pin rouge traités
au CCA-PEG (incluant le CCA-PEG+).

Tableau 19 Tableau ANOVA de I'appréciation de la dureté du poteau

Source de variation af 55 MS = P<
Provenance (P) 3 6821.6 2273.8 532 0.0013
Dureté « Pilodyn » (D) 11 170101.0 15463.7 36.19 0.0000
Répétition (R) 1 1486.5 146.5 0.34 0.5647
PxD 33 22544 .1 683.16 1.60 0.0204
Ereur 480 205094.0 427.28

Total 575 41145/7.0
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Niveau d'inconfort physique ressenti a grimper le poteau selon la provenance des monteurs

L'analyse du niveau d'inconfort physique ressenti & grimper le poteau (tableau 20) révéle
aussi que la provenance des monteurs (p<0,00001), la dureté « Pilodyn » moyenne
(p<0,00001) ainsi que l'interaction correspondante {p<0.0435) sont significatives. La figure
21 révéle que les monteurs du groupe Hydro-Québec « léger» ont trouvé moins
confortables, en général, les poteaux testés que les monteurs des trois autres groupes.
Parmi tous les groupes, ce sont les monteurs en provenance de Bell Canada qui ont
rapporté les niveaux d’inconfort les plus faibles. La figure 22, toutefois, montre que les
monteurs des groupes Hydro-Québec et Bell Canada rapportent des niveaux d'inconfort
semblables lorsqu'ils évoluent dans des poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG (incluant
le CCA-PEG+). De plus, pour ces mémes poteaux, nous pouvons observer que les
monteurs du groupe « Autres » rapportent des niveaux d’inconfort équivalents au groupe
Hydro-Québec « léger ». Rappelons que les monteurs Hydro-Québec et Bell Canada
avaient des poids relativement comparables (104.4 kg versus 106.6 kg), tout comme pour
les groupes « Autres » et Hydro-Québec « léger » (84.1 kg versus 93.7 kg). L'effet
observé au niveau de linconfort physique ressenti & grimper des poteaux de pin rouge
traités au CCA-PEG pourrait peut étre s'expliquer par la variable « poids ». Cette derniére
hypothése, toutefois, ne semble pas s'appliquer pour les poteaux de pin jaune traités au
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PCP-huile (incluant le pin gris). Dans ces demiers poteaux, les monteurs des groupes Bell
Canada ont rapporté des niveaux d'inconfort physique ressenti plus faible que les deux
groupes de monteurs en provenance d’Hydro-Québec. Cet effet, encore une fois, peut
s'expliquer par le fait que les grimpeurs de Bell Canada ont 'habitude de grimper des

poteaux durs et que, par conséquent ils ont tendance & juger plus confortable des poteaux
qui offrent une meilleure pénétration de la griffe.

Tableau 20 Tableau ANOVA du niveau d'inconfort ressenti & grimper le poteau

Source de vanation df (2353 MS F P<
Provenance (F) 3 1/7105.1 5701.7 10.6 0.0000
Dureté « Pilodyn » (D) 1 175847.0 15886.1 29.8 0.0000
Répétition (R) 1 130.1 130.1 0.24 0.6279
PxD _ 33 26253.6 795,56 2.6 0.0435
Erreur 480 257462.0 536.4
Total Y4 484957.0
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entiment de sécurité selon la provenance des monteurs

Les résultats de l'analyse de variance (tableau 21) révélent que la provenance des
monteurs (p<0,00001), la dureté « Pilodyn » moyenne (p<0,00001), ainsi que l'interaction
correspondante {p<0.0334) influencent significativement le sentiment de sécurité rapporté
par les monteurs lorsqu'iis se trouvaient dans le poteau. La figure 23 révéle que les
monteurs du groupe Hydro-Québec « [éger » trouvent significativement moins sécuritaire
les poteaux testés que les monteurs en provenance des autres groupes. Comme le montre
la figure 24, cet effet est uniquement observable avec les poteaux de pin jaune traités au
PCP-huile. En effet, dans les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG (incluant CCA-
PEG+), le sentiment de sécurité exprimé par les monteurs du groupe « Autres » est
équivalent a celui exprimé par les monteurs du groupe Hydro-Queébec « léger ». Un effet
similaire avait été observé pour la perception de linconfort physique ressenti. Enfin,
mentions que pour les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile (incluant le pin gris), les
monteurs des groupes Bell Canada ont rapporté des niveaux d'insecurité plus faible

(poteaux plus sécuritaires) que les deux groupes de monteurs en provenance d’Hydro-
Québec.
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Tableau 21 Tableau ANOVA du sentiment de sécurité

Source de variation of S5 MS F P<
rFrovenance (P) 3 1/7031.7 56//7.3 8.84 0.0000
Dureté « Pitlodyn » (D) 11 203933.0 18539.4 32.13 0.0000
Répétition (R) 1 167.1 1671 0.29 0.5965
PxD 33 29024.3 879.53 1.52 0.0334
Erreur 480 276950.0 576.9

Total 575 537/602.0
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Figure 23 Graphique du sentiment de sécurité en fonction de la
provenance des monteurs
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Appréciation globale du poteau selon la provenance des monteurs

Le tableau ci-apres (tableau 22) présente les résultats de I'analyse de variance appliquée
pour la mesure de l'appréciation globale du potsau. Les résultats révélent, comme a
I'habitude, que les variables indépendantes suivantes sont significatives a un niveau de
confiance de 95% : provenance des monteurs (p<0,00001) et dureté « Pilodyn » moyenne
(p<0,00001). L’interaction entre la provenance et la dureté « Pilodyn » moyenne (P x D)
est également significative (p<0,0133). La figure 25 illustre I'effet de la provenance sur
I'appréciation globale des poteaux. En moyenne, les monteurs du groupe Hydro-Québec
« |éger » trouvent moins acceptables les poteaux testés que les monteurs autres groupes.
Ce constat, par contre, est uniquement applicable aux poteaux de pin jaune traités au PCP-
huile (incluant le pin gris) comme le montre ia figure 26. En effet, 'appréciation globale des
poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG (incluant CCA-PEG+) demeure équivalente chez
les monteurs des groupes Hydro-Québec « léger » et « Autres ». De plus, les effets
observés a la figure 26 sont pratiquement identiques a ceux observés pour les variables
portant sur le sentiment de sécurité et 'inconfort physique ressenti.
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Tableau22 Tableau ANOVA de l'appréciation globale du poteau
Source de variation af SO MS r P<
rProvenance (P) 3 18976.7 6325.6 10.3 0.0600
Dureté « Pilodyn » (D) 11 201697.0 18336.1 29.74 0.0000
Répétition {R) 1 263.7 283.7 043 0.5204
PxD 33 33796.2 1024.13 1.66 0.0133
Emeur 480 295953.0 616.5
Total 575 501157.0
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Figure 25 Graphique de 'appréciation globale du poteau en fonction
de la provenance des monteurs
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et de la combinaison essence-traitement

7.5.3 « Acceptabilité » des poteaux étudiés

A la fin des essais, nous avons demandé & chaque monteur participant de formuler une
appréciation globale de chacun des douze (12) poteaux évalués dans le cadre de !|'étude
principale. Pour ce faire, les monteurs devaient grimper a nouveau chaque poteau (a fa
base seulement) puis déterminer si le poteau était acceptable ou non-acceptable. La figure
27-A présente les résultats obtenus pour cette évaluation. Le pourcentage d'acceptabilité
représente, pour chacun des poteaux, la proportion des monteurs qui ont accepté ce
poteau. La figure 27-B montre les résultats d’'une analyse de regroupement par classe
(« cluster analysis »). Le regroupement des poteaux en cing (5) catégories a été obtenu a
partir de cette analyse.

De la figure 27-A, nous pouvons constater que les monteurs ont accepté dans une plus
grande proportion les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile (incluant le pin gris),
exception faite du poteau de pin rouge traité au CCA-PEG+ qui obtient un pourcentage
d'acceptabilité supérieur au poteau d'une dureté « Pilodyn » moyenne équivalente (e.g.
pin gris PCP-huile). Par ailleurs, il est intéeressant de constater que le poteau pin rouge
(CCA-PEG) d'une dureté « Pilodyn » moyenne de 12.8 mm montre un pourcentage
d'acceptabilité comparable ou supérieur aux poteaux de pin jaune (PCP-huile) d’'une dureté
« Pilodyn » moyenne inférieure & 12 mm, ces derniers étant plus dur d'un point de vue
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dureté « Pilodyn ».

I est aussi intéressant de rappeler que ce poteau (figure 18)

démontrait une appréciation globale comparable aux poteaux de pin jaune de dureté

« Pilodyn » inférieur a 12 mm.
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En résumé, nous pouvons catégoriser les poteaux de la fagon suivante :

Tableau 23 Tableau des catégories des poteaux définies en fonction des taux d'acceptabilité

CA-PEG (PEG+) Acceptabilité Moyenne

Catégorie PCP-huile

1 13.3 13.8 (PEG+) >91% 98 %
2 107, 11.7, 13.7 (pin gris) 12.8 73291 % 84 %
3 9.2, 10.2 12.2 51473 % 61 %
4 9.6,10.8 272451 % 42 %
5 8.4 <27 % 12.5 %

7.5.4 Mesures physiques

Les quatre variables dépendantes (valeurs mesurées) qui ont été analysées sont la
profondeur maximale de pénétration de la griffe (mm) et Fimpact (G) dans la direction de la
pénétration, et ce en montée et en descente. La figure 28 montre un exemple de
l'enregistrement d'une seule pénétration durant fa montée. Avant la pénétration, le capteur
est & la position 51.3 mm et lors de la pénétration a la position 36.8 mm. La pénétration est
donc 14.5 mm. La figure 29 montre un exemple d'enregistrement de l'impact (G) pour la
méme pénétration.

55.9

53.3

48.3

45.7 Pénétra{ion
de fa griffe

43.2

40.6

38.1

Pénétration de la griffe dans le bois (mm)

100 300 500 700 900
Temps en scan

Figure 28  Exemple d'enregistrement d'une seule pénétration durant la montée
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Figure 29 Exemple d'enregistrement de l'impact {g) d'une seule pénétration durant la montée avec
une illustration de la correspondance entre la pénétration de la griffe et les deux impacts résultants

Si on compare les temps correspondants au mouvement de la griffe dans le bois avec la
figure précedente, cette courbe montre deux impacts, soit un premier impact lorsque la griffe
commence & pénétrer dans le bois st un deuxidme lorsque la griffe est en fond de course.
Seul le premier impact a été analysé comme variable dépendante. La comparaison des
courbes 28 et 29 montre que cet impact survient au début de la pénétration de la griffe dans
le bois. Il représente, par conséquent, la dureté superficielle du bois. Par ailleurs, les
mémes courbes montrent que le second impact représente I'impact de fond de course dans
le bois. H pourrait étre possible qu'il existe des phénomeénes parasites dans la mesure, tel
que I'impact causé par le jeu entre la botte et V'étrier de I'éperon. Ce dernier phénoméne a
été analysé par le sous-comité baréme de mesure et les résuitats ont montré que celui-ci
était negligeable. Par ailleurs, les analyses de corrélation suivantes prouvent que les
mesures d'impact n'ont pas été affectées par des phénoménes parasites.

Pénéstration de Ia_griffe en montée

L'analyse de variance (tableau 24) de la pénétration de la griffe en montée révéle que la
dureté « Pilodyn » (p<0,00001} est significative & un niveau de confiance de 95%. Par
ailleurs, l'interaction entre la dureté « Pilodyn » et la répétition est significative (p<0,0094).

Tableau 24 Tableau ANOVA de la pénétration de la griffe en montée

Source de varnation of 12333 MG F P<
Sujet . 11 2.4/035 0.224577

Dureté « Pilodyn » (D) 11 4.77337 0.433943 69.91 0.0000
Répétition (R) 1 0.0494469 0.0494469 11.56 0.0059
DXR 11 0.106071 0.00964283 242 0.0094
Ereur 119 0.474022 0.00398338

Total 285 8.7/1647
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La figure 30 montre l'effet de la dureté « Pilodyn » sur la moyenne des pénétrations
mesurées lors de la montée. Ces résultats montrent la variation des moyennes des
mesures avec un intervalle de confiance de 95%. Cette figure montre que la pénétration de
la griffe croit (en geénéral) avec la pénétration mesurée au Pilodyn, mais avec deux niveaux
différents selon !'essence-traitement considérée, soit entre 15.2 et 21.6 mm pour les
poteaux traités avec un préservatif a base d'huile et entre 13.2 et 25.4 mm pour les poteaux
traités avec un préservatif & base d'eau. En général, les poteaux traités au PCP-huile
procurent une meilleure pénétration (2.5 mm) que ceux traités au CCA-PEG pour une
méme classe de dureté « Pilodyn ». D'une pan, 'examen de 'humidité moyenne des
poteaux en fonction de leur densité totale moyenne montre (figure 31) que les pins jaunes
traités au PCP-huile sont plus denses que les pins rouges traités au CCA-PEG. Le
parametre densité étant confondu avec la combinaison essence-traitement, il est par
conséquent impossible d’évaluer si une meilleure pénétration est due a l'un ou l'autre de
ces parameétres. D'autre pan, le Pilodyn ne peut étre utilisé pour évaluer la dureté du bois
indistinctement de sa combinaison essence-traitement, mais peut étre considéré valable
pour une méme combinaison essence-traitement.

Les poteaux traités au PCP-huile de dureté « Pilodyn » moyenne 10.2 et 13.7 mm différent
du comportement général des autres poteaux traités au PCP-huile; aucune explication
satisfaisante de ce comportement n'a été trouvée, si ce n'est que le diamétre du poteau
PCP-huile de dureté « Pilodyn » moyenne 10.2 mm était le plus petit des poteaux traités
au PCP-huile (voir tableau 12) et que le poteau de dureté « Pilodyn » moyenne de 13.7
mm était un pin gris. Ce dernier a montré des résultats comparables aux poteaux de pin
jaune de dureté « Pilodyn » moyenne 10.7 mm et 11.7 mm ainsi qu'au pin rouge d'une
dureté « Pilodyn » moyenne 12.8 mm. Enfin, nos résultats révélent que le pin rouge traité
au CCA-PEG+ montre une pénétration nettement supérieure a tous les autres poteaux.
Celui-ci présentait 'humidité moyenne la pius élevée (figure 31). Dans le méme ordre
d’idées, le poteau traité au CCA-PEG de dureté « Pilodyn » moyenne 8.4 mm, qui a
présenté la pénétration la plus faible, présentait 'humidité la plus faible de tous les poteaux.
L'effet de I'humidité des poteaux sur leur performance a d’ailleurs été traité dans la
littérature (Gilbent, Besner et Octeau, 1998).
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Figure 30  Graphique de la pénétration de 1a griffe en montée en fonction
de la dureté « Pilodyn » moyenne

L'analyse sur I'effet de la répétition en interaction avec la dureté « Pilodyn » a montré que
la répétition n'a eu aucun effet sur la pénétration en montée des poteaux a base d'huile,
alors que la pénétration a été moindre (1.3 mm) au deuxiéme essai pour les poteaux de pin
rouge dont la dureté « Pilodyn » moyenne était supérieure ou égale & 12.8 mm. Une
hypothése explicative pourrait étre avancée pour ces poteaux qui sont les moins durs des
pins rouge traités au CCA-PEG : cetlte pénétration plus faible résulterait d'une diminution de
la crainte des monteurs qui grimpent pour une deuxiéme fois des poteaux pergus a priori
plus difficiles. Quoiqu'il en soit, cette variation observée dans ces deux poteaux (1.3 mm de
différence) est trop faible pour affecter les résuitats globaux.
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Figure 31 Graphique de Phumidité moyenne des poteaux en fonction de la densité totale moyenne
pour les différentes dureté « Pilodyn »

Pénétration de la griffe en descente

Le tableau ci-aprés (tableau 25) présente les résultats de I'analyse de variance appliquée
pour la pénétration de la griffe en descente. Les résultats révélent également que la dureté
« Pilodyn » moyenne est significative (p<0,00001). Dans cette condition, aucun effet di a
la répétition n’a été observé,

Tableau 25 Tableau ANOVA de la pénétration de la griffe en descente.

Source de variation di S5 MS F P<
Sujet ik 4.74141 0.431037

Dureté « Pilodyn » (D) 1 6.16513 0.560467 44.96 0.0000
Répétition (R) 1 0.00367869 0.00367869 0.20 0.6690
DXR 11 0.148051 0.0134592 1.44 0.1643
Ereur 119 1.11283 0.00935153

Total 285 13.83b5

Note : les données brutes de la pénétration utilisée dans TANOVA sont en pouces.
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Figure 32  Graphique de la pénétration de la griffe en descente en fonction
de la dureté « Pilodyn » moyenne

D{ au fait d’'un angle d’attaque plus grand en descente qu’en montée et que le grimpeur fait
un travail mécanique positif, la pénétration en descente est plus importante qu’en montée.
La figure 32 montre le méme comportement global que lors de la montée, mais avec un
comportement moins discriminant lorsque les grimpeurs descendent les poteaux de pin
rouge pour des duretés « Pilodyn » moyennes variant entre 9.6 et 12.2 mm. Ceci peut étre
attribué au fait que les grimpeurs font un travail mécanique positif en descente et qu'ils
atteignent la profondeur maximale, notamment pour les poteaux de pin rouge des duretés
« Pilodyn » comprissent entre 9.6 et 12.2 mm. lls sont, par ailleurs, comparables au
poteau de pin jaune de dureté « Pilodyn » de 9.2 mm. La pénétration maximale a varié
entre 14.5 et 29.5 mm pour les poteaux de pin rouge (CCA-PEG & CCA-PEG+) et entre 18.5
et 23.9 mm pour les poteaux traités au PCP-huile, Si on considére la projection des
variations de pénétration en fonction de langle d'attaque de la griffe pour le plan
perpendiculaire au poteau, il est peu probable que ces résultats soient affectés par la
variation d’humidité en fonction de la profondeur. Tout comme pour la montée, la plus
grande pénétration a été observée avec le poteau de pin rouge traité au CCA-PEG+. Enfin,
observons que tous les poteaux d'une dureté « Pilodyn » comprise entre 9 et 13 mm
montrent des pénétrations pratiquement équivalentes.
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Impact générée par la pénétration de la griffe en montée
Les résultats de l'analyse de variance (tableau 26) révélent, encore une fois, que la dureté

« Pilodyn » moyenne (p<0,00001) influencent d'une maniére significative I'impact généré
par la pénétration de la griffe lors de la montée.

Tableau 26 Tableau ANOVA de l'impact généré par la pénétration en montée

‘Source de varnation ar S5 MS F P<
Sujet 11 7295.28 603.207
Dureté « Pilodyn » (D) 11 1676.99 152.454 7.21 0.0000
Répétition (R) 1 70.8429 70.9429 3.50 0.0880
DXR 1 97.4774 8.86158 0.63 0.7993
Erreur 118 1657.49 14.0466
Total 284 13421.2
Note ; les données brutes de la pénétration utilisée dans TANOVA sont en pouces.
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Figure 33  Graphique de impact généré par la pénétration en montée en fonction
de la dureté « Pilodyn » moyenne

La figure 33 montre les valeurs d'accélération (g) mesurées en fonction de la dureté
« Pilodyn » moyenne. Nous constatons que limpact varie plus dans les poteaux de pin
rouge (de 10 & 17.5 g). Pour les poteaux traités au PCP-huile (variation de 10 a 12.5 g}, les
résultats ne révélent aucune variation significative. Nous pouvons également constater que
les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG ayant une dureté « Pilodyn » moyenne de .
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12.2 mm et 12.8 mm présentent des niveaux d’impact équivalents aux poteaux de pin jaune
traités au PCP-huile de dureté « Pilodyn » moyenne de 9.2 mm et 10.2 mm.

Impact généré par la pénétration _de la griffe en descente

Le tableau ci-aprés (tableau 27) présente les résultats de I'analyse de variance appliquée
pour l'impact généré par la pénétration de la griffe en descente. Les résultats révélent,
comme pour limpact en montée, que la dureté « Pilodyn » est significative (p<0,00001).

Tableau 27 Tableau ANOVA de l'impact généré par la pénétration en descente

source de variation i S8 MS F P<
Sujet 11 4191.29 381.027

Dureté « Pilodyn » (D) 11 1351.29 122,845 7.28 0.0000
Répétition (R) 1 27.2223 27.2223 2.86 0.1191
DXR 11 78.8191 7.16537 0.57 0.8515
Emeur 120 1513.81 12.6151

Total 286 8312.06

La figure 34 montre les valeurs d'accélération (g) mesurées en fonction de la dureté
« Pilodyn » moyenne. L'impact en descente est moindre que l'impact en montée du fait
que la pénétration en descente était plus importante. Nous pouvons remarquer que l'impact
varie plus pour les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG (de 9 a4 16 g). Par contre, tous
les poteaux traités au PCP-huile montrent des niveaux d’'impact équivalents,
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Figure 34  Graphique de l'impact généré par la pénétration en descente en fonction
de la dureté « Pilodyn » moyenne
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7.5.5 L’effet du poids des monteurs sur les mesures physiques

Une analyse de variance (ANOVA) a eté effectuée sur les mesures physiques en
considérant le « poids » des douze (12) monteurs instrumentés comme une variable
indépendante. A cette fin, deux catégories ont été définies, soit 6 monteurs dont le poids
était inférieur a 95 kg et 6 monteurs dont le poids était supérieur a 95 kg. Ce classement a
permis de définir deux catégories, soit la catégorie « poids léger instrumenté » pour un
poids moyen de 85 kg (s = 12.1 kg), et la catégorie « poids lourd instrumenté » pour une
poids moyen de 104 kg (s = 5.6 kg). A titre d’information, mentionnons la provenance des
monteurs selon la catégorie de poids : « poids léger instrumenté » (3 Hydro-Québec -
léger, 2 autres et 1 Hydro-Québec — autre); « poids lourd instrumenté » (3 Hydro-Québec —
autre, 2 Bell et 1 autre). Il faut mentionner que les catégories de poids définies dans cette
section sont différentes de celles de la section 7.3.2 (tableau 14) puisqu’elles sont établies
uniquement a partir des monteurs instrumentés. L'objectif de définir deux catégories de
poids pour les monteurs instrumentés vise uniquement & évaluer I'effet de cette variable sur
les mesures physiques.

Les résultats de FANOVA ont montré que les mesures de pénétration (montée et descente)
ainsi que la mesure d'impact en montée étaient influencées par le poids des monteurs
comme effet principal. Aucune interaction entre le poids et la dureté « Pilodyn » moyenne
ou la répétition n’a été observée. Par contre, il importe de souligner que les mesures
d’'impact en descente n'ont pas été affectées par le poids des monteurs. Les figures 35 a 37
illustrent les effets du poids du monteur sur les variables dépendantes.

Les figures 35 et 36 montrent que les monteurs « poids lourd instrumenté » produisent une
plus grande pénétration que les monteurs « poids Iiégerinstrumenté », toutefois, la
différence de pénétration est plus importante en montée (2.03 mm) qu'en descente (1.01
mm). Par ailleurs, I'impact généré lors de la montée est pius important chez les monteurs
« poids léger » (3.7 g) (figure 37).
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Pénétration montée (mm)

16.8 PO
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Catégorie de poids des monteurs instrumentés

Figure 35  Graphique de la pénétration en montée en fonction de la categorie
_ de poids des monteurs instrumentés
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de poids des monteurs instrumentés



60

7.5.6 Mesures électromyographiques et cinématiques

Cette étape avait pour but de mesurer le comportement des muscles qui articulent ia
hanche et le genou en fonction de la combinaison essence-traitement. La profondeur a
laquelle pénétre et/ou la rigidité de la prise de I'éperon peuvent entrainer deux situations
extrémes différentes : 1) une faible pénétration de I'éperon dans le poteau entrainant une
augmentation du niveau de co-activation des muscles responsables de la stabilisation de la
hanche; 2) une trop forte pénétration de I'éperon dans le poteau entrainant une sollicitation
accrue des fléchisseurs de la cuisse lors du retrait de I'éperon. Par conséquent, ces deux

situations auront pour effet d'augmenter la demande musculaire des principaux muscles
impliqués. '

Compilation des donnédes

Dans un premier temps, les données de I'électromyographie (EMG) ont été compilées de
facon a exprimer la demande musculaire maximale, moyenne ou globale (aire sous la
courbe) pour un cycle de mouvement durant la montée et la descente d'un poteau. Chaque
cycle débutait a l'instant oli 'éperon de la jambe instrumentée touchait le poteau. Un cycle
comprenait les phases de pénétration et d’appui (e.g. extension de la hanche et du genou),
de retrait et de recouvrement (flexion de la hanche et du genou) (figure 38). Pour l'analyse
de la cinématique, nous n'avons retenu que les vitesses maximales obtenues lors des
mouvements d'extension, de flexion, d’abduction et d’adduction de la hanche et d'extension
et de flexion du genou. Dans un deuxiéme temps, les données EMG ont été compilées a
partir du méme marqueur temporel. Cette partie de I'analyse servait uniquement & mesurer
Famplitude de la demande musculaire et ia vitesse articulaire au moment de l'impact. Bien
que 12 sujets aient été instrumentés, les résultats n'étaient complets que pour 9 sujets.
L'analyse porte donc sur ces derniers sujets.

Pénétration de I'éperon u ! _{_I \ -
Droit antérigur M W

Tenseur du fascia lata w / \

Biceps fémoral

Electromyographie

Droit interne de la hanche

Flexion de la hanche /M

Abduction de |la hanche

Flexion du genou W

Figure 38  Exemple d'enregistrement des signaux EMG et cinématique lors de la montée

Cinématique
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Résultats de I'électromyographie (EMG)

Dans cette section, nous ne présentons que les muscles qui ont montré des effets
significatifs. Le tableau 28 présente I'effet sur la dureté « Pilodyn » de chacune des
analyses de variance effectuées sur I'ensemble des variables dépendantes étudiées.

Tableau 28 Tableau sommaire des résultats des analyses de variance effectuées sur I'ensemble des
variables dépendantes issues de la mesure des signaux électromyographiques

Muscle Fonction EMG Effet sur la
(variable dépendante) dureté « Pilodyn »
Droit interne de la hanche adduction hanche Total Non-significatif
Maximum Non-significatif
Moyen Non-significatif
Biceps fémoral . extension hanche + Total Non-significatif
flexion genou Maximum Non-significatif
Moyen Significatif (montée)’
Droit antérieur flexion hanche + Total Significatif (montée)
extension genou Maximum Non-significatif
Moyen Significatif {montée)
Tenseur du facia lata abduction + flexion hanche Total Significatif (montée)
_ Maximum Non-significatif
Moyen Significatif (descente)

" signiticatif au niveau aes repetitions seulement

La montée des poteaux

Les analyse de variance (ANOVA) (tableau 29 et 30) de Y'activation musculaire moyenne et
totale du droit antérieur en montée révélent que la dureté « Pilodyn » moyenne influencent
significativement ces deux variables dépendantes (p=0.0239 et p=0.0393 pour l'activation
moyenne et totale, respectivement). Les figures 39 et 40 présentent respectivement
I'activation moyenne et totale du droit antérieur en fonction de la dureté « Pilodyn »
moyenne.

Les résultats montrent que les poteaux avec une dureté « Pilodyn » moyenne de 10,7 (pin
_jaune traité au PCP-huile) et 13,8 mm (pin rouge traité au CCA-PEG+) entrainent une
demande musculaire plus élevée de la part du droit antérieur. Cette demande musculaire
plus élevée du droit antérieur n‘apparait pas cependant étre en relation avec la dureté des
poteaux. Cette augmentation apparait étre davantage reliée au diamétre des poteaux. En
effet, ceux-¢i ont des diamétres supérieurs & 'ensemble des autres poteaux étudiés avec
33.5 et 33.9 cm, respectivement. Cette situation oblige les travailleurs a fléchir et & porter
davantage les hanches en abduction (i.e. ouvrir les hanches) pour conserver un angle de
pénétration de I'éperon adéquat. Cette situation accroit les moments de force exerceés aux
hanches, ce qui engendre une augmentation de la demande musculaire du droit antérieur.
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Toutefois, il est possible que F'augmentation du diamétre entraine aussi une augmentation
de la rotation externe des genoux' pour que l'angle de contact de I'éperon demeure
relativement constant par rapport a {a surface du poteau.

Tableau 29 Tableau ANOVA de Factivation musculaire moyenne du droit antérieur en montée

Source de vanation df o8 MS
Sujet 8 - 11.0Y68 1.3871
Dureté « Pilodyn » (D} 1 0.339846 0.0308951
Répétition (R) 1 0.0194483 0. 0194483
DxR 1 0.0834832 0.00758938
Eneur 432 0.916133 0.00212068
Total 64/ 14,6386

'TI

P<

.16 0.023%
.55 0.4873
.04 0.4160

= 0OMN

0.43

Essence-Traitement

Pin jaune du sud - PCP-huile
=== Pinrouge - CCAPEG

r—\

0.374

Pin rou:
CCAPEG+

0.34
b.c.d

b,c.d.e
0.311 —~%E |\

Pin grie
PCP-huile

Activation musculaire moyenne du
droit antérieur en montée

0.287

0.25
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Dureté "Pilodyn" moyenne du poteau (mm)

Figure 39 Graphique de I'activation moyenne du droit antérieur en fonction
de la dureté « Pilodyn » moyenne

' Cette mesure n'a pas été réalisée durant I'étude. L'électrogoniométre utilisé ne mesurait que les mouvements de flexion et
d'extension du genou.
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Tableau 30 Tableau ANOVA de I'activation musculaire totale du

droit antérisur en montée
Source de variation df S5 MS F P<
sujet 8 22.1161 2./6402
Dureté « Pilodyn » (D) 11 0.584034  0.053094 1.98 0.0393
Répétition (R) 1 0.0610557 0. 0610557 1.13 0.3187
DxR 11 0.206531 0.0187756 1.09 0.3817
Erreur 432 2.31287 0.00535386
Total 64/ 29.087/
0.55 _ =
Essence-Traitement —_ . ab
Pin jJauns du sud - PCP-hulls
==ww= Pinrougs - CCA-PEG a,b',_c
3 7
© 0.51- b,cd b,c,d Pin rou
o .8 -T- ed T CCAPEG+
8= - =
Q5
o £ o
[l _ ,
:.'.'.: g 0.47 ] =
=
§ 3 M -
o '
= 043
«c E
§8 1 i
"a - i PCRontile
23
& 0397 4
0.35 ' 7 T — I ; 1
8 8 10 11 12 13 14

Dureté "Pilodyn" moyenne du poteau (mm)

Figure 40 Graphique de I'activation totale du droit antérieur en fonction
de la dureté « Pilodyn » moyenne

L'analyse de variance (ANOVA) (tableau 31) de lactivation musculaire moyenne du biceps
fémoral en montée révéle que la répétition est significative au niveau de confiance 95%
(P=0.0261). Ce résultat suggére une activation moyenne différente de ce muscle entre les
premigres et les deuxiémes montées des poteaux.
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Tableau 31 Tableau ANOVA de I'activation musculaire moyenne du biceps fémoral en montée

Source de variation ar S5 MS 3 P<
Sujet 8 3.63037 0.453797

Dureté « Pilodyn » (D) 11 0.0443796 0.00403451 0.98 0.4731
Répétition (R) 1 0.0335117  0.0335117 7.42 0.0261
DxR 11 0.0321401 0.0029218 1.32 0.2271
Ermreur 432 0.3792 0.000878

Total 647 4.7/1386

La descente des poteaux

L'analyse de variance appliquée a l'activation moyenne du tenseur du facia lata en
descente révéle que la dureté « Pilodyn » est siginificative au niveau de confiance 95 %
(p=0.0141) (tableau 32). Ce résultat est présenté a la figure 41. Les poteaux de pin jaune
traités au PCP-huile de dureté « Pilodyn » 11.7 et 13.3 mm montrent des activations
musculaires moyennes moins élevées que les poteaux de pin rouge de dureté
comparables. Par contre, cette tendance est différente pour les deux poteaux de dureté
« Pilodyn » moyenne 13.7 et 13.8 mm, soit ie poteau de pin gris traité au PCP-huile et le
pin rouge traité au CCA-PEG+. Par ailleurs, comme le révéle les tableaux 32 et 33, la
variable répétition est significative pour l'activation moyenne et totale du tenseur du facia
lata.

Tableau 32 Tableau ANOVA de P'activation musculaire moyenne du tenseur
du fascia lata en descente

Source de variation o df 55 MS [ P<
Sujet 8 6.81881 0.852351

Dureté « Pilodyn » (D) 11 0.380273 0.0345703 2.34 0.0141
Répétition (R) 1 0.0341521 0.0341521 6.09 0.0389
Emeur 527 1.16876 0.00221776

Total 643 §.7/955

Tableau 33 Tableau ANOVA de |'activation musculaire totale du tenseur du fascia fata en descente

‘Source de vanation dr SS “MS F P<
Sujet 8 36.6465 458082

Dureté « Pilodyn » (D) 11 2.19819 0.199835 1.82 0.0626
Répétition (R) 1 0.225643 0.225643 593 0.0409
Emeur 527 7.78005 0.0147629

Total 643 5/7.0876
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Figure 41 Graphique de I'activation moyenne du tenseur du facia lata en fonction
de la dureté « Pilodyn » moyenne

Analyse de la cinématique du mouvement

L'analyse de variance effectuée pour les vitesses maximales atteintes pour chaque cycle en
fonction de chacun des poteaux utilisés dans I'étude n’a révélé aucun effet significatif. Par
conséquent, fa dureté « Pilodyn » moyenne ne semble pas influencer la cinématique des
mouvements des grimpeurs. Ces résultats supportent les variations obtenues lors de la
mesure des indices de pénétration. L'étude mécanique de la mesure de pénétration de la
griffe a montré que la pénétration variait en fonction de !a dureté « Pilodyn » moyenne et
des combinaisons essence-traitement. Si les grimpeurs avaient varié la vitesse des
mouvements en fonction des caractéristiques physiques des poteaux, il est probable
qu'alors aucune différence significative n’aurait été observée au niveau de la pénétration.

Analyse de la demande musculaire a l'impact

Cette partie de I'analyse n’a pas permis de faire ressortir des différences significatives sur
les principales variables indépendantes retenues : combinaison essence-traitement et la
dureté « Pilodyn » moyenne. La seule variable pour laquelle nous avons mesuré une
baisse significative de la demande musculaire est la repétition. Dans l'ensemble, ces
résultats sont conformes a ceux présentés précédemment.

La baisse de la demande musculaire en fonction de la répétition peut s'expliquer par le
niveau de l'incertitude qu’engendre la premiére montée d'un poteau inconnu. L'effet de
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I'incertitude pour plusieurs actions motrices a pour effet de conduire 4 une augmentation de
la rigidité articulaire via la coactivation des muscles agonistes et antagonistes (Feldman,
1985).

Limitation_de I'étude en ce qui a trait aux valeurs PUM obtenues lors des tests

Dans cette étude, les valeurs électromyographiques mesurées servaient a mesurer
ponctuellement |la demande des principaux muscles impliqués pour la montée et la
descente des poteaux. Les valeurs obtenus ont été transformées en pourcentage
d'utilisation musculaire uniquement pour situer plus clairement le niveau de force
musculaire requis par rapport a la capacité maximale de chacun des sujets. Le protocole
utilisé n'a pas été congu pour évaluer si la montée d'un poteau dur (par exemple, dureté
« Pilodyn » 9 mm) entraine davantage de fatigue musculaire par rapport 2 un autre plus
mou (par exemple, dureté « Pilodyn » 14 mm); il faut un effort musculaire plus prolongé
pour étre capable d'évaluer la fatigue. Toutefois, il demeure évident qu'une demande
musculaire plus élevée entraine généralement une fatigue musculaire plus précoce.

Pour l'instant, les études réalisées sur le sujet (Hagberg, 1981, Jensen et al, 1993, Cooper
et Stoke, 1994), ne permettent pas de généraliser les résultats obtenus a ceux de la
présente étude. Le probléme vient du fait que l'intensité de travail musculaire exigé lors de
ces études est difficilement comparable avec celle mesurée chez les différents muscles
évalués dans la présente étude. Toutefois, il est important de mentionner que les niveaux
de force maximale atteint pour certains muscles (droit antérieur de la cuisse et biceps
fémoral) sont de P'ordre du 100 %. Ces valeurs sont généralement atteintes lorsque le
travailleur amorce son mouvement d’ascension immédiatement aprés avoir piqué I'éperon
dans le poteau. Durant cette période, lintensité élevée des contractions fait en sorte que
les vaisseaux sanguins ne peuvent pas irriguer les cellules musculaires. Cependant, ces
contractions musculaires dynamiques sont de courte durée. La récupération partielle est
possible seulement lors de la phase de recouvrement de la jambe puisqu'ii y a un
relachement des muscles utilisés pour I'ascension.

Le probléeme pour trouver un indice capable de prédire 'apparition de la fatigue ou des
risques de blessures dépend non seulement de l'intensité du travail musculaire, mais aussi
de la durée des contractions et des pauses musculaires. Pour mesurer la fatigue
musculaire associée aux différents types de poteaux utilisés dans cette étude, nous aurions
di mettre en place un protocole beaucoup plus long. Pour se faire, les travailleurs auraient
eu a grimper plusieurs fois le méme poteau, et ce, dans ie but d’entrainer délibérément une
fatigue musculaire qui aurait permis d'identifier le délai temporel avant I'apparition d’'un
travail anaérobie (avec dette d’oxygéne) (Viitasalo et al.,, 1985). . Toutefois, ce genre de
protocole implique des périodes de repos trés longues entre les conditions expérimentales
(i.e. de l'ordre de deux a trois jours).

Par ailleurs, le temps moyen d’ascension d’'un poteau de distribution sans obstacles (3.2 m
a 13.7 m) est relativement court {moins d’une minute), ce qui ne peut entrainer une fatigue
musculaire significative. Pour l'ascension d'un poteau avec des obstacles, la durée de
I'ascension est significativement plus longus, toutefois, la fatigue musculaire ne sera pas
plus élevée parce que les périodes de passage d'obstacles peuvent étre assimilées a des
pauses musculaires.
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7.5.7 Comparaison des mesures physiques et psychophysiques

Les mesures psychophysiques ont été analysées a nouveau pour les 12 monteurs qui
étaient instrumentés afin de pouvoir comparer les résultats a ceux des mesures physiques.

Appréciation de la dursté du poteau

La figure 42 montre les courbes de comparaison des résultats obtenus a partir des
evaluations psychophysiques de l'appréciation de la dureté et des résultats obtenus a partir
des mesures de pénétration en montée de la griffe. Dans cette figure, 'ordonnée « dureté
pergue » a été inversée pour devenir la « flexibilité pergue » (flexibilité pergue = 100 -
dureté pergue); ainsi la mesure de pénétration de la griffe peut étre comparée plus
facilement & la dureté pergue. Une analyse de régression entre les moyennes de
pénétration en montée et en descente avec les moyennes de |'appréciation de la dureté a
donné un cosfficient de détermination de 'ordre de 70 %.

La figure 43 montre les courbes de comparaison des résultats obtenus a partir des
evaluations psychophysiques de I'appréciation de la dureté et des résultats obtenus a partir
des mesures d'impact sur la griffe lors de la descente. Nous constatons que la mesure
d'impact en descente donne un reflet de la dureté des poteaux telle que pergue par les
monteurs, puisqu’on pourrait attribuer un niveau de dureté pergue a un niveau d'impact (g),
en considérant une incertitude donnée. L'impact moyen varie de 9 a 16 g alors que
I'appréciation de la dureté varie de 35 a 85 (%) pour les poteaux de pin rouge et I'impact
moyen varie de 9 a 11.5 g lorsque I'appréciation de la dureté varie de 25 a 50 (%) pour les
poteaux traités au PCP-huile. Les figures 44 et 45 montrent respectivement les courbes des
valeurs mesurées d'impact en montée et en descente en fonction des valeurs subjectives
de lappréciation de la dureté. Des régressions linéaires pour les moyennes des
accélérations en montée et en descente avec les moyennes des appréciations de la dureté
ont permis d'estimer l'appréciation de la dureté avec des coefficients de détermination
respectifs de : 89 % et 95 %. On peut constater que la valeur de limpact en descente
refléte bien I'appréciation de la dureté quelque soit la combinaison essence-traitement. Les
niveaux d'impact en montée, par contre, sont legérement moins bien corrélés avec
'appréciation de la dureté.
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Figure 44  Graphique de la relation entre l'impact mesuré en montée et I'appréciation de la dureté
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De la méme maniére, les figures 46 et 47 montrent respectivement les courbes des valeurs
mesurées d'impact en montée et en descente en fonction des valeurs subjectives de
Iinconfort physique. Des régressions linéaires pour les moyennes des accélérations en
montée et en descente avec les moyennes des niveaux d'inconfort ont permis d'estimer
Iappréciation de la dureté avec des coefficients de détermination respectifs de 87% et 93%.
On peut encore constater que la valeur de I'impact en descente refléte bien I'appréciation
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de linconfort physique quelque soit la combinaison essence-traitement, alors que les
niveaux d'impact en montée sont légerement moins bien corrélés,
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Figure 46  Graphique de la relation entre limpact mesuré en montée et l'inconfort pergu
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Figure 47  Graphique de la relation entre l'impact mesuré en montée et I'inconfort pergu
entiment Scurité

Les figures 48 et 49 montrent respectivement les courbes des valeurs mesurées d'impact en
montée et en descente en fonction des valeurs subjectives du sentiment de sécurité. Les
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coefficients de détermination pour les impacts en montée et en descente sont
respectivement de: 88% et 92%. On peut toujours constater que la valeur de l'impact en

descente refléte bien I'appréciation du niveau de sécurité quelque soit la combinaison
essence-traitement.
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Figure 48 Graphique de |a relation entre l'impact mesuré en montée et la perception de sécurité
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Figure 49 Graphique de la relation entre I'impact mesuré en montée et la perception de securité
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Appréciation globale du potea

Les figures 50 et 51 montrent respectivement les courbes des valeurs mesurées d'impact en
montée et en descente en fonction des valeurs subjectives de I'appréciation globale du
poteau. Les coefficients de détermination pour les impacts en montée et en descente sont
respectivement de 89% et 94%. On peut encore constater que la valeur de l'impact en

descente refléte bien I'appréciation du niveau de sécurité quelque soit la combinaison
essence-traitement.
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Figure 50 Graphique de la relation entre l'impact mesuré en montée et 'appréciation globale
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Figure 51 Graphique de la relation entre limpact mesuré en montée et I'appréciation globale
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En résumé de ce qui précéde, il ressort que les diverses variables psychophysiques sont
bien corrélées avec les moyennes des mesures d'impact, notamment avec les impacts en
descente, le coefficient de détermination variant entre 92% et 95% selon la variable
psychophysique. Les variables psychophysiques ne sont pas aussi bien corrélées avec les
moyennes des mesures de pénétration. Les variables d'appréciation de la dureté et de
I'appréciation globale des poteaux sont les mieux corrélées avec les moyennes des impacts
en descente. Une explication possible est que la mesure d'impact en descente n’a pas été

perturbée par le poids des monteurs alors que les autres mesures étaient affectées par
celui-ci.

En conclusion, ces résultats montrent qu'il est possible d'obtenir un indice objectif qui reflate
la dureté pergue par les monteurs en se basant sur la mesure d'impact, notamment en
descente. Si on compare les résultats obtenus de l'acceptabilité des poteaux par les
monteurs (figure 27-A) aux mesures d'impact en montée (figure 33) et en descente (figure
34), on peut établir une relation entre le niveau d'impact mesuré lors de la pénétration et le
taux d'acceptabilité des poteaux quelque soit la combinaison essence-traitement
considérée. D’aprés les cing catégories de poteaux définies par l'analyse des
regroupements de taux d'acceptabilité (tableau 23), nous avons défini quatre classes de
poteaux, soit :

-Classe 1: les poteaux jugés parfaitement acceptables définis
par un taux d'acceptabilité > 91% (catégorie 1E22Z77772) ;

-Classe 2: les poteaux jugés moyens définis par un taux d’ acceptablllte
variant entre 73 et 91 % (catégorie 2 .0 :

- Classe 3: les poteaux jugés passables définis par un taux d’ acceptablllte
variant entre 51 et 73 % (catégorie 3 GESSSSSSN ) ;

-Classe 4: les poteaux jugés non acceptables définis par un taux de rejet
supeérieur a 49 % (catégories 4et 5 1),

L'analyse de régression lindaire entre le taux d’acceptabilité et les mesures d'impact en
montée et en descente a montré des coefficients de détermination variant entre 96% et
99%. Ces résultats sont présentés aux figures 52 et 53 sur lesquelles sont reportées les
quatre classes de poteaux préalablement définies. L'analyse de ces courbes permet de
définir des niveaux d’impact limites pour chaque classe en fonction du taux d'acceptabilité
des monteurs (tableau 34). Les niveaux d'impact limite sont légérement différents entre la
montée et la descente, aussi nous avons pris comme criteres de décision les niveaux
d'impact sécuritaire, soit : la valeur d’impact maximale pour la classe 4 et la valeur d’'impact
minimale pour la classe 1. Cette fagon de procéder laisse une zone d’'indécision entre les
classes 2 et 3 pour des valeurs d'impact entre 11 et 12 g. Ce niveau d'indécision refiéte un
taux d’acceptabilité de 73%.

Les quatre classes de poteaux définies préalablement ont été reportées sur les courbes de
mesures de pénétration de ia griffe en montée et en descente (figures 54 et 55). L'analyse
de ces courbes a permis de définir des zones d'acceptabilité des poteaux en fonction de la
pénétration de la griffe (tableau 34). Bien sir, les niveaux de pénétration étant différents
entre |a montée et la descente, cela laisse des zones d'incertitude entre 18 et 20 mm pour
les classes 2 et 3. Cette zone d'incertitude refidte également un taux d'acceptabilité de
73%. Les zones extrémes ont &té choisies en fonction des valeurs sécuritaires de
pénétration.
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Pour qu'un poteau puisse étre catégorisé dans I'une des classes définies au tableau 34, il
faut qu'a la fois le critére d'impact et le critdre de pénétration soient respectés, sinon le
poteau doit étre relégué dans une catégorie inférieure. Afin de respecter simultanément ces
deux critéres de pénétration et d’'impact, nous avons développé un indice de sévérité basé
sur le rapport des moyennes des pénétrations en montée et en descente divisé par la
moyenne des impacts en montée et en descente (mm/g). Cet indice de sévérité est décrit a
la figure 56 et les niveaux de sévérité sont reportés a la derniére colonne du tableau 34. Il
importe de souligner que les valeurs minimales et maximales de l'intervalle de 'ordonnée
correspondent aux valeurs de montée et de descente, respectivement. Ces valeurs peuvent
servir au gestionnaire comme critéres de décision de la qualité d'un poteau a un instant
donné, et peuvent servir également au comité baréme de mesure a développer un
indicateur clé qui tienne compte de ces critéres dans un instrument de mesure tel que le
mini-banc CRIQ. |l importe toutefois de mentionner que ces critéres ont été établis dans une
zone de dureté « Pilodyn » restreinte sur des poteaux sains et avec une griffe Bashiin.
Aussi, tout nouvel appareil de mesure devra prendre en compte ces conditions d'essais.
Par ailleurs, nous laissons au gré du gestionnaire de définir sa zone d'acceptabilité des
poteaux en fonction du pourcentage d’acceptabilité des grimpeurs (approx. 50% pour le
niveau passable; approx. 75% pour le niveau moyen).
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Figure 52 Graphique de la relation entre Iimpact mesuré en montée et le pourcentage d'acceptabilité
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Pénétration de la griffe en montée (mm)
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Figure 53 Graphique de la relation entre I'impact mesuré en descente et
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Figure 55 Graphique illustrant les niveaux moyens de pénétration
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peuvent étre résumes dans le tableau 34.

Tableau 34 Discrimination de I'acceptabilité des poteaux & l'aide des
mesures physiques
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8.0 Synthése et conclusion
8.1 Synthése

Evaiuation psychophysique

Les résultats obtenus lors de l'évaluation psychophysique, autant au point de vue de
l'appréciation de la dureté du poteau, de l'inconfort physique ressenti, du sentiment de
sécurité et de l'appréciation globale du poteau, montrent & peu prés les mémes tendances,
a quelques différences pres.

Tout d'abord, bien que l'étude ait porté sur la dureté « Pilodyn » comme variable
indépendante, leffet d'interaction essence-traitement et dureté »Pilodyn » ressort
indubitablement et la premiere conclusion qui s'impose est que la dureté « Pilodyn » ne
peut étre utilisée comme paramétre discriminatoire ‘sans distinction de l'effet essence-
traitement. A cet effet, le protocole initial prévoyant un plan ayant comme variables
indépendantes l'essence, le traitement et la dureté « Pilodyn », tel que prévue a l'origine
aurait été plus efficace. Toutefois, il faut bien avouer qu'il aurait été plus difficile & mettre en
oeuvre avec les poteaux disponibles sur le terrain. Quoiqu'il en soit, les résultats obtenus
permettent d'obtenir des constats tres intéressants. Le fait que la dureté « Pilodyn » ne
refléte pas la perception des grimpeurs quelque soit le critére, n'est pas surprenant, puisque
c'est le sujet de l'étude. Un comité travaille d'ailleurs actuellement au développement d'un
instrument de mesure de la « pénétrabilité » des poteaux.

De fagon plus spécifique, les grimpeurs discriminent mieux les poteaux de pin rouge traités
au CCA-PEG avec un gradient de l'ordre de 10% par millimétre de dureté « Pilodyn » que
les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile avec un gradient de lFordre de 3% par
millimétre de dureté « Pilodyn » et ce, quelque soit le critére étudié.

En fait, les essais ont montré que les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG étaient en
général moins bien pergus que les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile puisqu'il fallait
un poteau de pin rouge CCA-PEG de dureté 12.8 mm pour étre pergu équivalent aux
poteaux traités au PCP-huile de 9.2 a4 10.7 mm.

Les poteaux les mieux pergus avaient une dureté « Pilodyn » supérieure & 13 mm quelgue
soit la combinaison essence-traitement. |l faut mentionner a cet effet que le poteau de pin
rouge de cette catégorie était un poteau traité au CCA-PEG+ et que le poteau le moins bien
pergu parmi ceux montrant une dureté « Pilodyn » supérieure a 13 mm était un pin gris.
Ce résultat bien que partiel semble montrer l'effet qu'aurait pu avoir l'interaction entre
I'essence et le traitement.

Il faut noter que les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile étaient plus denses que les
autres, ce qui semble indiquer que la densité est un paramétre important dans
l'appréciation des grimpeurs. Par contre I'humidité des poteaux ne s'est pas révélée une
variable discriminatoire.

De fagon générale, les grimpeurs de poids léger trouvent les poteaux plus difficiles a
grimper que les autres grimpeurs et ce, quelque soit la combinaison essence-traitement ou
la dureté du poteau. Par contre, on a pu noter que {es grimpeurs d'Hydro-Québec (habitués
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a monter des poteaux de pin rouge traités au PCP-huile) percevaient plus mal les poteaux
de pin jaune traité au PCP-huile que les monteurs de Beli (habitué a grimper des poteaux
plus durs) et les monteurs d'autres provenances.

Une étude sur le nombre de grimpeurs qui trouvaient les poteaux acceptables a permis de
classer les poteaux en 5 catégories selon leur seuil d'acceptabilité. De ces résultats, nous
avons défini quatre classes d'acceptabilité soit:

-Classe 1 : les poteaux jugés parfaitement acceptables définis
par un taux d'acceptabilité > 91% (catégorie 1LZZ72777771) ,

-Classe 2 : les poteaux juges moyens définis par un taux d’acceptabillte
variant entre 73 et 81 % (catégorie 2 L0

- Classe 3: les poteaux jugés passables définis par un taux d acceptablllte
variant entre 51 et 73 % (catégorie 3 BSSSESSSN ) ;

-Classe 4 : les poteaux jugés non acceptables définis par un taux de rejet
supérieur a 49 % (catégories 4 et 5T "),

Mesures physigues

Pratiquement, les mémes constats peuvent étre appliqués pour les mesures physigues que
pour I'évaluation psychophysique. | est montré que la dureté « Pilodyn » ne reflete ni ies
mesures de pénétration ni les mesures d'impact, toutes combinaisons essences-traitements
confondues. Par contre, si on considére chaque combinaison essence-traitement
séparément, il serait alors possible de faire des lois de comportement de pénétration ou
d'impact en fonction de la dureté « Pilodyn »,

De fagon plus spécifique, les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile présentent en
général une pénétration plus importante que ce soit en montée ou en descente que les
poteaux de pin rouge traité au CCA-PEG exception faite du poteau de pin rouge traité au
CCA-PEG+ qui montre des résultats plus intéressant a cet effet.

Les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile présentent également en général des
niveaux d'impact moins important que les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG que ce
soit en montée ou en descente. Cette mesure d'impact a été nettement plus discriminatoire
pour les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG que les poteaux de pin jaune traité au
PCP-huile, qui présentent des niveaux d'impact pratiquement comparables quelque soit la
dureté « Pilodyn » de ceux-ci.

Ces résultats ont également montré que les grimpeurs de poids léger pénétrent moins que
les grimpeurs de poids lourd et subissent un impact plus important que ceux-ci. Ce
phénomeéne naturel explique ia raison de leur plus mauvaise perception des poteaux.

Mesures électromyographiques et cardiaques

Malheureusement {ou heureusement), ces mesures n'‘ont pas montré de relations directes
ni avec la dureté « Pilodyn », ni avec les combinaisons essences-traitements, ni avec les
mesures physiques, ni avec ia perception des grimpeurs. Aussi aucune conclusion ne peut
vraiment étre portée concernant les risques musculosquelettiques d'aprés cette stude. Par
ailleurs, rappelons que la charge cardiaque, mesurée lors de I'étude pilote, n'était que
faiblement influencée par la variation de la dureté « Pilodyn » du poteau dans la gamme
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12 & 16 mm, suggérant ainsi que le fait de monter des poteaux de différentes duretés
n'entraine pas pour autant une fatigue physiologique accrue. Schneider et al. (1984) ont
mesuré la fréquence cardiaque chez huit monteurs lors du grimpage de poteaux de
différentes duretés (mou, moyen et dur). lis rapportent une différence de 4 battements par
minute entre les poteaux mou et dur. lls concluent que cette différence, quoique
significative, ne représentait pas pour autant une charge physiologique accrue.

Relations entre les mesures physiques et psychophysiques

Les résultats ont montré qu'il existe une relation évidente entre I'évaluation psychophysique
et ies mesures de pénétration et d'impact.

La corrélation la plus évidente a été établie entre limpact A la descente et les différents
parametres de perception, avec des coefficients de détermination (R?) variant entre 92 et
95%.

Notamment, la corrélation entre les mesures d'impact en montée et en descente a été
établie avec le pourcentage d'acceptabilité des poteaux. L'étude de corrélation a permis
d'établir que les poteaux montrant un impact inférieur & 9 g étaient parfaitement acceptables
et que les poteaux présentant un niveau d'impact supérieur a 14 g étaient jugés
inacceptables. Les poteaux présentant un impact variant entre 9 et 11 g peuvent étre
classés moyens et les poteaux présentant un impact entre 12 et 14g peuvent étre classés
passables. Une zone d'incertitude entre 11 et 12 g subsiste entre les poteaux classés
passables et moyens.

La relation entre les pourcentage d'acceptabilité des poteaux et les mesures de pénétration
en montée et en descente a permis d'établir que les poteaux montrant une pénétration
supérieure a 24 mm étaient parfaitement acceptables et que les poteaux présentant une
pénétration de la griffe inférieure a 16 mm étaient jugés inacceptables. Les poteaux dont la
pénétration de la griffe varie entre 20 et 24 mm peuvent étre classés moyens alors que les
poteaux dont la pénétration varient entre 16 et 18 mm peuvent étre classés passables. Une
zone d'incertitude entre 18 et 20 mm subsiste pour classer les poteaux passables ou
moyens.

Par ailleurs, nous avons développé un indice de sevérité basé sur le rapport des moyennes
des mesures de pénétration de la griffe et des impacts prises en montée et en descente. De
cet indice, un poteau est acceptable pour 50 % et plus des grimpeurs lorsque l'indice de
sévérité est supérieur a environ 1.4 mm/g (£ 0.2 mm/g).

Ces résultats peuvent étre utiles au comité baréeme de mesure qui développe actuellement
un appareil de mesure basé sur la mesure de la pénétration de la griffe ainsi que sur
Iimpact généré. Ces résultats peuvent également servir au gestionnaire comme critéres de
décision.
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8.2 Conclusion

L'objectif de cette étude était d'étudier les corrélations entre divers parameétres
psychophysiques, tels que : appréciation de la dureté du poteau, niveau d'inconfort
physique ressenti & grimper le poteau, sentiment de sécurité lorsque le monteur est dans le
poteau et enfin, appréciation globale du poteau, avec un indicateur clé, si disponible. Les
travaux du comité bareme de mesure n’étant pas encore terminés, nous avons convenu
d'utiliser la dureté « Pilodyn » comme indicateur de la dureté du poteau. Afin de mieux
documenter la perception de la grimpabilité, nous avons également introduit dans le
protocole expérimental un ensemble de mesures physiques, telles que : la pénétration de la
griffe dans le bois, I'impact généré par la pénétration ainsi que le pourcentage d'utilisation
musculaire de quatre muscles impliqués dans I'activité de grimpage. L'objectif spécifique
de l'introduction de ces mesures physiques visait & fournir des éléments quantitatifs au
comité baréme de mesure en vue de définir un indicateur clé.

La conduite de I'étude a été faite en deux étapes, soit d'une part la réalisation d’'une étude
piiote afin de définir la pertinence des variables prévue au protocole principal et afin de
raffiner les éléments méthodologiques, et d’autre pan, ia réalisation d’'une étude principale.
Cette étude a porté sur un ensemble de poteaux choisis selon leur dureté « Pilodyn »
dans une gamme restreinte de dureté « Pilodyn » pour deux combinaisons essences-
traitements, soit une combinaison de pins rouges traités au CCA-PEG et une autre de pin
jaune traité au PCP-huile. Il est entendu que ces combinaisons ne reflétent pas la
population des poteaux actuellement utilisés mais elles ont permis d'obtenir des poteaux
dont la dureté est comprise dans une plage définie. La méthodologie employée lors de
cette étude repose sur la réalisation d’un plan d’expériences factoriel complet permettant
d'évaluer l'influence de la dureté « Pilodyn » sur un ensemble de variables dépendantes
tant psychophysiques que physiques. L'analyse des données repose principalement sur
des analyses de variance appliquées sur chacune des variables dépendantes ainsi que
des analyses de corrélation et de régression.

Les principaux résultats réveélés par cette étude sont les suivants :

« |l a été révélé, tout d'abord, que la mesure de dureté « Pilodyn » ne constituait pas
une mesure efficace de la dureté du poteau a cause de la sensibilité de cette mesure a
la combinaison essence-traitement. Ce résultat n'est pas surprenant puisque cette
étude originait justement de cette problématique. Les résultats ont, par contre, révélé
que cette mesure pouvait étre utilisée efficacement pour une méme combinaison
gssence-traitement. Ce dernier constat explique pourquoi l'utilisation de la dureté
« Pilodyn » n'a jamais fait 'unanimité.

+ Le second point important est I'interaction existante entre la dureté « Pilodyn » et la
combinaison essence-traitement. En effet, le gradient de perception versus la dureté
« Pilodyn » est différent d'une combinaison essence-traitement a lautre et ce,
quelque soit la variable psychophysique utilisée. Par exemple, la combinaison pin
rouge — CCA-PEG a montré un gradient plus prononcé que la combinaison pin jaune —
PCP-huile. Ces résultats montrent que la réalisation d'un plan d’expériences utilisant
distinctement comme variables indépendantes I'essence et le type de traitement en
plus de la dureté « Pilodyn» aurait fourni des résultats plus complets,
malheureusement ce type de plan est beaucoup plus difficile & mettre en oeuvre vue la
difficufté, sinon 'impossibilité, d'obtenir toutes les combinaisons possibles entre ces
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variables (e.g. pin rouge traité au PCP-huile d’une dureté « Pilodyn » proche de 9
mm ou un pin jaune traité au CCA-PEG d'une dureté de 14 mm).

De fagon plus spécifique, les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG ont montré
généralement une moins bonne perception de la part des grimpeurs que les poteaux
de pin jaune traités au PCP-huile. Ces résultats ont été confirmés par les mesures
physiques puisque les pins rouges traités au CCA-PEG montraient une moins bonne
pénétration de la griffe et un impact plus élevé que les pins jaunes traités au PCP-
huile. Ces résultats peuvent étre en partie attribués a la densité des poteaux, puisque
les poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG présentaient une densité inférieure a
celle des poteaux de pin jaune traités au PCP-huile. Cette hypothése néanmoins
restera a vérifier. Les résultats de 'étude psychophysique ont montré qu'il fallait qu’'un
poteau de pin rouge traité au CCA-PEG ait une dureté « Pilodyn » d'au moins 12.8
mm pour étre jugé équivalent aux poteaux de pin jaune traités au PCP-huile dont la
dureté « Pilodyn « variait entre 9.2 et 10.7 mm. On doit aussi spécifier que le poteau
de pin rouge traité au CCA-PEG+ (Pilodyn 13.8 mm) a montré des résultats au moins
équivalents, sinon meilleurs, que tous les poteaux de pin jaune traités au PCP-huile et
ce, autant des points de vue psychophysiques que physiques.

Un point important est I'excellente corrélation entre la mesure psychophysique,
quelque soit la variable, et les mesures physiques de pénétration de la griffe et
dimpact. Cette corréiation a été notamment beaucoup plus significative avec les
mesures d'impact prises en descente. En effet, les coefficients de determination
obtenus ont varié entre 92 et 95 % selon la variable psychophysique considérée. Par
conséquent, toutes études subséquentes, portant sur cette problématique, pourrait étre
basée uniquement sur une évaluation psychophysique du taux d'acceptabilité des
poteaux.

Suite a l'étude sur la fréquence d'acceptation des poteaux par les monteurs
participants, nous avons établi quatre classes de poteaux, soit les poteaux acceptables
: présentant un taux d'acceptabilité supérieur a 91 %,; les poteaux jugés non
acceptables : présentant un taux d'acceptabilité inférieur a 51 %; les poteaux jugés
moyens : présentant un taux d'acceptabilité compris entre 73 et 91 %, et enfin, les
poteaux jugés passables : présentant un taux d’acceptabilité variant entre 51 et 73 %.

Les résultats des essais ont permis d'attribuer des niveaux permissibles d'impact et de
pénétration de la griffe en fonction des quatre classes de poteaux. Ces critéres de
décision de la qualité des poteaux seront trés utiles autant pour les gestionnaires que
pour les concepteurs d'appareils de mesure. |l faut toutefois mentionner que les
criteres de pénétration de la griffe doivent &tre considérés avec un angle de
pénétration de l'ordre de 23 degrés. En effet, Rey-Lescure et Thomas (1987) ont
montré a l'aide d'essais menés en laboratoire que Pangle de pénétration de la griffe
devait étre supérieur & 15 degrés pour que le montage soit considéré comme
sécuritaire au point de vue décrochage. lls ont également montré qu'en réduisant
I'angle de pénétration, la profondeur de pénétration augmentait également, sans pour
autant augmenter la résistance au décrochage. Ces résultats suggeérent que la
profondeur de pénétration, prise individuellement, ne constitue pas un critere de
sécurité & moins qu’on ne I'étudie en interaction avec l'angle de pénétration.
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* Les critéres limites d'impact et de pénétration de la griffe ne peuvent étre dissociés 'un

de l'autre. Aussi si un poteau respecte uniquement l'un de ces criteres, il doit étre
relégué dans une classe moins acceptable. A cet effet, nous avons développé un
indice de sévérité basé sur le rapport des moyennes des mesures de pénétration de la
griffe et des impacts prises en montée et en descente. Cet indice offre 'avantage de
tenir compte a la fois des valeurs de pénétration et dimpact de la griffe. Enfin, nous
laissons au gré du gestionnaire de définir sa propre zone d’acceptabilité des poteaux
en fonction du pourcentage d’acceptabilité des grimpeurs { 50 % pour le niveau
passable; 75 % pour le niveau moyen).

Enfin, mentionnons que les études électromyographiques n’ont révélé aucun indice
qu'une fatigue accrue pourrait survenir en grimpant des poteaux de dureté différente
dans la gamme de dureté « Pilodyn » couverte dans cette étude quelque soit la
combinaison essence-traitement. Par contre, I'effet qui est apparu semble davantage
dépendre du diamétre des poteaux que des autres parameétres physiques.

Contrairement aux conclusions d'une étude récente (Hanrahan, 1993) qui préconisent
qu'un poteau CCA-PEG doit montrer une dureté « Pilodyn » moyenne supérieure a
9.6 mm pour étre grimpable, nos propres résultats suggérent plutdt une dureté
« Pilodyn » au moins supérieure a 10.8 mm (classes passable et pius) pour les
poteaux de pin rouge traités au CCA-PEG. Mentionnons toutefois que ce dernier
critére est basé sur un taux d’acceptabilité supérieur 2 51 % de la part des grimpeurs
et non sur un indice du risque quils peuvent encourir. Par ailleurs, tous les poteaux de
pin jaune traités au PCP-huile de dureté « Pilodyn » supérieure & 9.2 mm peuvent
étre classés passables. Les niveaux limites étant différents d’'une combinaison
essence-traitement a l'autre, il s'avére nécessaire de compléter ces résultats partiels,
dans le cas ou le critére de sélection resterait la dureté « Pilodyn », par une étude
psychophysique du taux d’acceptabilité des poteaux sur un plus grand ensemble de la
population des poteaux afin de définir des limites de dureté « Pilodyn » pour chaque
combinaison essence-traitement.

Enfin, mentionnons d'une par, que nous observons une excellente corrélation entre
nos mesures de pénétration en montée effectuées avec des monteurs de lignes et
celles obtenues a partir d'un banc d'essais (Hanrahan, 1993) avec des poteaux de pin
rouge traités au CCA-PEG. Ces résultats suggérent la validité d’un tel banc d'essais
pour la mesure de la pénétration de la griffe. D’autre part, nous avons effectué une
analyse de comparaisons multiples pour les pénétrations moyennes de la griffe
mesurées avec le banc d'essais. L’'analyse révéle que les quatre types d’éperons sont
presque équivalents a des duretés « Pilodyn » moyennes de 9 mm et 13 mm. Ce
résultat suggére que le type d'éperons n'influence pas la pénétration de la griffe & ces
duretés « Pilodyn » moyennes. A une dureté « Pilodyn » moyenne de 10.5 mm, par
contre, 'éperon Buckingham CCA produit une pénétration plus grande que les autres
éperons. Ce constat suggére que la limite proposée de 10.8 mm, établit avec un
éperon Bashlin, pourrait étre révisée, possiblement a la baisse, en utilisant ce type
d’éperon; cependant, une vérification expérimentale devrait étre réalisée.
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Pénétration moyenne de !a griffe {(mm)

Dureté Pilodyn moyenne

(pin rouge CCA-PEG)

Eperon 9mm 10.5 mm 13 mm
Klein 13.5 0.5 14,707 18.5¢1.5
(modéle S) ab bec d
Buckingham 13.2+1.0 17.3£1.3 20.6+1.8
(CCA - modale 9106) ab d 2]
Buckingham 13.5¢05 15.5+1.3 18.3£23
{modéle B.T.Co.-E) ab ¢ d
Bashlin 12.7+05 14.0+1.3 18.8+1.8
(modale DB-12) a ab d
Bashlin (montée) 13.1£28 14,5425 19.1+32

{dureté 8.4 mm) {dureté 9.6 nmn) {duraté 128 mm)

Adaptd de Hanrahan (1993}
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~ Annexe 1

Questionnaire d’évaluation psychophysique
Etude pilote



Etude pilote sur la grimpabilité Grille psychophysique

Ce questionnaire a §té congu dans |e but d'évaluer votre perception sur divers aspects. Il vous sera administré
apris chaque essal que vous effectuerez dans le cadre de votre participation dans cette étude.

Avant de remplir ce questionnaire il est important de prendre connaissance des éléments suivants :

+{l n'y a pas de bonnes ou de mauvaises réponses aux questions ci-bas ;

vos réponses orlenteront les prochalnes étapes du projet de recherche principal ;
* nous vous demandons d'dtre {e plus Impantial possibie ;
» n'hégiter pas & marques un «X» prés des extrémités de F'échells ;

e3sayez autant que possible de ne pas tout marquer dans le centre de 'échelle ;
* los réponseas nécessgiteront votre opinion et votre jugement ;

donnez votre opinion le plus hennétement possible ;

» toutes ces informations seront confidentielies.

Sur cette échelle, marquez d'un «X» I'endroit qui globalement correspond {e mieux

a votre capacité a falre pénétrer I'éperon dans le poteau.
Trds facile Trds difficile

Sur cette échelle, marquez d'un «X» Fendreit qui globalement correspond le mieux
a votre appréclation de la dureté de ce poteau.

Mou Moyen Dur

Sur cette échelle, marquez d'un «X» l'endroit qui globalement correspond le mieux

Inconfort au nhiveau d'inconfort physique ressenti & grimper dans ce poteau. Tris
tras faible inconfortable

Imaginez gue vous auriez a grimper et & travailler cccasionnellement dans un tel poteau. Sur cette
échelle, marquez d'un «X» I'endroit qui correspond le mieux a votre appréciation globele de ce poteau.

Excellent . Acceptable Inacceptable

I I i
I T i

imaginez que vous aurlez & grimper et & travailler réguliérement dans un tel poteau. Sur cette échelle,
marquez d'un «X» I'endroit qui correspond le mieux a votre appréciation giobale de ce poteau.

Excellent Acceptabie Inacceptable

imaginez que vous auriez a effectuer votre travail habituel dans un tel poteau. Sur cette échelle, marquez
d'un «X» 'endroit qui correspond le mieux a votre sentiment de sécurité lorsque vous

vous trouvez dans ce poteau .
Poteau sécuritaire Poteau non-sécuritaire

1 l ]
I T 1

Sur cette échelie, marquez d'un «X» lendroit qui correspond le misux a l'intensité du contre-coup
ressenti lorsque vous grimpez dans ce poteau.
Contra-coup Contre-coup
trds faible ' trés fort

Date / /95 |Sujetno. [1][2][3] Réplicat no. [1]{2] |Poteau no. [1][2][3] [4]




Annexe 2

Formulaire de consentement
Etude pilote



Formulaire

Etude pllot_e sur la grimpabilité de consentement No.
Nom, prénom | | Age [
Poids (kgouib) | kg | ou | b |
Taille (cm ou pi.) | cm] ou | pi. po. |
Nombre d'années d'expérience a titre de monteur de ligne |

Responsable de I'étude pilote : Yves Beauchamp, Ecole de technologie supérieure
Professionnel de recherche ; Martin Brosseau
Objectif du projet :

L'objectif de cette étude est d'évaluer l'influence de certaines variables sur votre perception pychophquue votre
rythme cardiaque et 'activation musculaire d'un groupe musculaire.

Procédure :

Avant le début de I'expérimentation, nous procéderons a la pose de trois (3) électrodes de surface sur un muscle
de votre jambe. Cette opération est sans douleur et ne vise qu'a fixer les capteurs qui nous permettrons de
mesurer l'activation électrique de votre muscle tout au long de la journée.

Au début et & la fin de 'expérimentation, vous devre2 grimper a deux (2) reprises dans un poteau spécifique. Par
la suite, vous devrez grimper dans ['un des quatre autres (4) poteaux mis a votre disposition. Chaque essai durera
environ deux {2) minutes et sera éventuellemsant répété deux (2) fois. L'ordre des essais de tous les monteurs
sera randomisé, de sorte que vous devrez parfois attendre plusieurs minutes avant de procéder & l'essai suivant.
Alafin de chaque essai, vous devrez répondre auncourtquestionnaire. Enfin, toute cetie procédure sera répétée
aprés le diner.

Utilisation de l'information :

Toutes les informations recueillies lors de ces évaluations seront traitées dans la plus stricte confidentialité. Seuls
le responsable de 'étude et le professionnel de recherche auront accés auxinformations personnalisées. Deplus,
toutes les informations recueillies seront conservées sous clé au laboratoire de recherche en sécurité du travail
de I'Ecole de technologie supérieure. A la fin de I'étude, un sommaire des résultats sera préparé puis fransmis
aux autres pantenaires impliqués dans ce projet de recherche. Les informations contenues dans ce sommaire
seront entierement dépersonnalisées, de sornte qu'il sera impossible didentifier Fun ou l'autre des participants &
cette étude. Sur demande, il vous sera possible d'obtenir une copie du sommaire des résultats et/ou des
informations qui vous sont spécifiques.

Signatures :

Jai (le participant) pris connaissance de ce formutaire et jaccepte de panriciper & cette étude.

Participant: Date /95
J'ai (professionnel de recherche) expliqué en détail le but de V'étude et la procédure expérimentale.

Expérimentateur: Date 195




Formulaire

Etude pilote sur la grimpabilité

de consentement No.
Nom, prénom [ | Age [
Poids (kgoulb) | kg | ou | b | |
Taille (cmou pi.) | cm] ou | pi. po. |
Nombre d'années d'expérience a titre de monteur de ligne |_ |
Responsable de I'étude pilote : Yves Beauchamp, Ecole de technologie supérieure
Professionnel de recherche : Martin Brosseau
Objectif du projet :

L'objectif de cette étude est d'svaluer l'influence de certaines variables sur votre perception psychophysique.

Procédure :

Aucours del'expérimentation, vous devrez grimper dans les quatre autres {4) poteaux mis & votre disposition dans
un ordre pré-établi. Chaque essai durera environ quatre (4) minutes et sera éventuellement répété une deuxiéme
fois. A la fin de chaque essai, vous devrez répondre & un court questionnaire.

Utilisation de l'information :

Toutes les informations recueillies lors de ces évaluations seront traitées dans la plus stricte confidentialité. Seuls
le responsable de {'étude etis professionnel de recherche auront acees auxinformations personnalisées. De plus,
toutes les informations recueillies seront conservées sous clé au laboratoire de recherche en sécurité du travail
de I'Ecole de technologie supérieurs. A la fin de 'étude, un sommaire des résultats sera préparé puis transmis
aux autres partenaires impliqués dans ce projet de recherche. Les informations contenues dans ce scmmaire
seront entidrement dépersonnalisées, de sorte qu'il sera impossible d'identifier 'un ou 'autre des participants &
cette dtude. Sur demands, il vous sera possible d'obtenir une copie du sommaire des résultats et'ou des
informations qui vous sont spécifiques.

Signatures :

Jai (le participant) ptis connaissance de ce formulaire et jaccepte de participer a cette étude.

Participant: Date /95

J'ai (professionnel de recherche) expliqué en détail le but de I'étude et la procédure expérimentale.

Expérimentateur: Date /95




Annexe 3

Caractéristiques des poteaux utilisés
Etude principale
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De fa figure 3.1, nous pouvons remarquer que les six poteaux traités au PCP-huile (pin
jaune et pin gris) ont une densité moyenne plus élevée que les poteaux traités au
CCA-PEG et PEG+. Par contre, les humidités moyennes des poteaux traités au CCA-
PEG et PEG+ sont comparables a celles des poteaux traités au PCP-huile a
Fexception des deux poteaux suivants : pin rouge - CCA-PEG 8.4 mm et pin rouge -
CCA-PEG+13.8 mm; le premier affiche une humidité moyenne nettement plus basse
comparativement aux autrres poteaux tandis que le second affiche une humidité
légérement plus élevée (figure 3.2). Par ailleurs, les poteaux d'une plus grande
circonférence (> 92 cm), dont trois PCP-huile et le CCA-PEG+, affichent tous une
humidité moyenne supérieure a 20% (figure 3.3).



Annexe 4

Questionnaire d’évaluation psychophysique
Etude principale



Etude sur la grimpabilité Grille psychophysique

Ce questionnalre & été congu dans le but d'évaluer votre perception sur divers aspects. Il vous sera administré
aprés chaque essal que vous effectuarez dans |e cadre de votre participation dans cefte étude.

Avant de remplir ce questionnaire il est

Important de prendre connaissance des éléments suivants :

« || n'y a pas de bonnes ou de mauvaises réponses aux questions ci-bas ;

* nous vous demandons d'étre

le pius impartial possible ;

* n'hésitez pas i marquer un «X» pris des extrémités de l'échelle ;

essayez autant que possible de ne pas tout marquer dans la cantre de I'échetle ;
+ les réponses nécossiteront votre opinion et votrs jugemant ;

donnez votre opinion le plus honnétement possible ;
» toutes ces informations seront confidentielles.

Sur cette échelle, marquez d'un «

X» I'endroit qui globalement correspond le mieux

a votre appréciation de la dureté de ce poteau.

Mou Moyen

Dur Trés dur

T

4
T

Sur cette échelle, marquez d'un «X» l'endroit qui globalement correspond le mieux
au niveau d'inconfort physique ressenti & grimper dans ce poteau.

Inconfort
trés faible

Trés
inconfortable

Imaginez que vous auriez a effectuer votre
d'un «X» 'endroit qui correspond

travail habituel dans un tel poteau. Sur cette échelle, marquez
le mieux a votre sentiment de sécurité lorsque vous

vous trouvez dans ce poteau

Poteau Poteau
sécuritalre non-sécutitaive
L 1 1
L] T 1
Sur cette échelle, marquez d'un «X» l'endroit qui correspond le migux
a votre appréciation globale de ce poteau.
Poteau Poteau
acceptable inacceptable

™

Date / /95| Sujetno. [ ]

Réplicatno, [1][2]| Poteauno. [ |




Etude sur la grimpabilité | Evaluation finale

Nous vous demandons de bien vouloir indiquer parmi les potsaux suivants, lesquels vous
semblent globalement acceptables des points de vue dureté, sécurité et inconiort,
Non
Poteau # Acceptable Acceptable

1 Q Q

2 a 0

3 a g

4 ] 0

5 Q ]

6 Q O

7 . o

8 d [N}

9 Q a

10 a a

11 Q Q

12 0 0

Date / /95| Sujetno. [ |




Annexe 5

Formulaire de consentement
Etude principale



= . yeg s Formulaire
tude sur la grimpabilité de consentement No.
Nom, prénom [ 1 Age [__]
Poids (kgoulb) | kg | ou | b |
Taille cmou pi) | cm| ou | pi. po. |
Nombre d'années d'expérience i titre de monteur de ligne [ ]
Responsables de I'étude : Yves Beauchamp, ETS

Marc Thomas, ETS
Denis Marchand, UQAM
Professionnel de recherche : Martin Brosseau

Objectif du projet :
L'objectif de cette étude est d'établir une corrélation entre des caractéristiques de poteaux de distribution et
certaines variables dépendantes,

Procédure :

Avantle début de I'expérimentation, nous procéderons & lapose d' électrodes de surface surdes muscles de votre
jambe. Cette opération est sans douleur et ne vise qu'a fixer les capteurs qui nous permettrons de mesurer
l'activation électrique de votre muscle tout au long de la journée. De plus, vous devrez utiliser un éperon
instrumenté de type Bashlin.

Au début et a la fin de I'expérimentation, vous devrez grimper & deux (2) reprises dans un poteau spécifique. Par
la suite, vous devrez grimper dans 'un des douze autres {12) poteaux mis & votre disposition. Chaque essaidurera
environ une (1) minute et sera éventuellement répété une deuxidme fois. L'ordre des essais sera randomisé.
A la tin de chaque essai, vous devrez répondre & un court questionnaire.

Utilisation de l'information :

Toutes les informations recueillies lors de ces évaluations seront traitées dans la plus stricte confidentialité. Seuls
les responsables de I'élude et le professionnel de recherche auront accés aux informations personnalisées. De
plus, toutes les informations recueillies seront conservées sous clé au laboratoire de recherche en sécurité du
travail de I'Ecole de technologie supérieure. Alafin de 'étude, un rapport des résultats sera préparé puis transmis
aux autres partenaires impliqués dans ce projetde recherche. Les informations contenues dans ce rapport seront
entigrement dépersonnalisées, de sorte qu'il sera impossible didentifier 'un ou lautre des participants & cette
étude. Surdemande, il vous sera possible d'obtenir une copie du sommaire des résuitats et/ou des informations
qui vous sont spécifiques.

Signatures :

Jiai (le participant) pris connaissance de ce formulaire ef j'accepte de participer & cette étude.

Participant: Date /95

Jai (expérimentateur) expliqué en détail le but de I'étude et la procédure expérimentale.

Expérimentateur: Date /95

Sujet instrumenté




Formulaire

Etude sur la grimpabilité de consentement | No-
Nom, prénom | ] Age [_]
Poids (kgouib) | kg | ou [ b
Talille (cm ou pi.) [ cm| ou [ pi po. |
Nombre d'années d'expérience a titre de monteur de ligne | ]

Responsables de I'étude : Yves Beauchamp, ETS

- Marc Thomas, ETS
. Denis Marchand, UQAM
Professionnel de recherche : Martin Brosseau

Objectif du projet :
L'objectif de cette étude est d'établir une corrélation entre des caractéristiques de poteaux de distribution et
ceraines variables dépendantes.

Procédure :

Au début et & la fin de |'expérimentation, vous devrez grimper & deux (2) reprises dans un poteau spécifique. Par
lasuite, vous devrez grimper dans I'un des douze autres (12) poteaux mis a votre disposition. Chaque essaidurera
environ une (1) minute et sera éventuellement répété une deuxisme fois. L'ordre des essais sera randomisé,
A la fin de chague essai, vous devrez répondre & un court questionnaire.

Utilisation de l'information :

Toutes les informations recueillies lors de ces évaluations seront traitées dans la plus stricte confidentialité. Seuls
les responsables de I'étude et le professionnel de recherche auront accds aux informations personnalisées. De
plus, toutes les informations recueillies seront conservées sous cié au laboratoire de recherche en sécurité du
travail de I'Ecole de technologie supérieure. A lafin de 'étude, un rapport des résultats sera préparé puis transmis
aux autres partenaires impliqués dans ce projet de recherche, Les informations contenues dans ce rapport seront
entizrement dépersonnalisées, de sorte qu'il sera impossible d'identifier 'un ou l'autre des participants & cette
étude. Surdemands, il vous sera possible d'obtenir une copie du sommaire des résultats et/ou des informations
qui vous sont spécifiques.

Signatures :

J'ai (le participant) pris connaissance de ce formulaire et jaccepte de participer & cette stude.

Participant: Date /95

J'ai (expérimentateur) expliqué en détail le but de I'étude et la procédure expérimentale.

Expérimentateur: Date /95

Sujet non-instrumenté
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