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1.0 INTRODUCTION

Au Québec, I'utilisation de débusqueuses est trés répan-
due dans I'entreprise forestidre pour soriir les arbres
abattus de la forét. Ne possédant pas de suspension
primaire, ces véhicules soumettent leurs conducteurs a
des vibrations de basses fréquences de grande ampli-
tude telle que démontrée par des mesures effectuées en
milieu de travail'. Ces vibrations sont d’autant plus
accentuées que les pneus représentent les seuls méca-
nismes d’amortissement, les siéges n'étant généralement
pas suspendus dans la plupart des modéles de
débusqueuses wtilisés.

Dans le but de réduire les risques potentisls liés a
Pexposition aux vibrations?3, une évaluation de quatre
modéles de siéges suspendus en direction verticale a été
entreprise. |l s'agissait d'identifier celui ou ceux qui
permettraient une diminution nette des niveaux de
vibrations auxquelles sont actuellement soumis les
conducteurs de débusqueuses. Des mesures de Fex-
position aux vibrations globales du corps ont été effec-
tuées sur des débusqueuses munies de ces sidges,
permettant de retenir un des quatre modéles de sigéges
satisfaisant aux criteres de sélection fixés.

Les essais ayant mené A I'évaluation des siéges sont
décrits dans cette étude ainsi que les résultats concer-
nant la transmissibilité vibratoire et l'exposition aux vibra-
tions associée & chacun de ces siéges.

2.0 CRITERES DE SELECTION DES SIEGES

Pour qu'un siége puisse s’adapter au poste de con-
ducteur de débusqueuse, il doit rencontrer certaines
exigences vibratoires et dimensionnelles basées sur les
critéres suivants :

» Le siége suspendu doit idéalement posséder une
fréquence naturelle de moins de 1,75 Hz, de fagon
a atténuer la fréquence dominante du véhicule qui
se situe dans la bande de fréquence de tiers
d'octave centrée sur 2,5 Hz pour les vibrations
selon I'axe z {verticales)'.

= Le coefficient de transmissibilité de I'ensemble
siége-conducteur doit &tre inférieur & 1,0 dans la
bande de fréquence dominante se situant & 2,5 Hz.

* Ledéplacement relatif du conducteur par rapport au
plancher doit étre maintenu au minimum, lorsque le
sioge est soumis & de fortes secousses. Ainsi, des
arrts élastiques doivent étre incorporés pour que le
déplacement relatif n'excéde pas £ 50 mm par
rapporn a la position mi-course®.

Toutes les réiérences sont mnscrites
4 1a page 6 du présent document.



« L'amortissement provoqué par un amortisseur de
type hydraulique ou gazeux, ainsi que le frottement
ne doivent pas é&tre excessifs, de fagon 3 produire
l'atténuation escomptée des vibrations & des
fréquences autres que celle naturelie du sidge
et de son occupant.

+ Les dimensions du siége doivent étre maintenues
au minimum, compte tenu des dimensions limitées
des cabines de débusqueuses. La hauteurdu
siége a mi-course ne devra pas excéder 160 mm,
pour que les recommandations concernant les
exigences ergonomiques (norme SO 4253)%
puissent étre respectées pour les modéles de
débusqueusss les plus répandus au Québec
(hauteur de la base de fixation : 365 mm; distance
horizontale entre le point de référence du sidge et
les pédales : 680 mm).

+ Le siége doit posséder un mécanisme de compen-
sation du poids du conducteur ainsi qu'un ajuste-
ment en hauteur pour I'adapter au poids et a la taille
des conducteurs, tout en maintenant les mémes
propriétés de la suspension. D'autres réglages
désirables incluent un ajustement de la position
avant-arriere, de I'angle d'inclinaison du dossier et
de Fassise ainsi que la présence d’accoudoirs et
d'un appui-téte.

Un sommaire des recommandations apparalt au tableau 1.

3.0 DESCRIPTION DES SIEGES CANDIDATS

On assigne a chacun des siéges une cote de référence
A, B, C, ou D. Chaque siége comprend des armréts
élastiques ou rigides pour iimiter la course, un réglage
avant-arriere ainsi gqu’un réglage en hauteur. Tous, &
Pexception du siége D, possédent un réglage servant 4
ajuster langle d'inclinaison du dossier et du coussin. Les
siéges A, B et C sont munis d'un amortisseur de type
hydraulique, tandis que le sidge D utilise un amortisseur
gazeux. Une cinématique & ciseaux fait partie de la
suspension des siéges B, C et D, tandis que le siége A
posséde une suspension située a l'arriére de [a sellerie.
Chaque siége comporte un mécanisme de compensation
du poids.

Le siege A, représenté schématiquement 4 la figure 1,
s'adapte particuli¢rement bien dans les véhicules dont
les cabines sont de faibles dimensions. Un ressort
hélicoidal et un amortisseur hydraulique servent de
support 2 la sellerie, dont le mouvement est guidé par
des rails verticaux situés & l'arrigre. Des arréts en
cacutchouc servent a limiter la course verticale en
compression ainsi qu'en extension. Un bouton de
réglage est utilisé pour fixer la raideur de la suspension
selon le poids du conducteur.
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Le siége B est muni d’'un ressort pneumatique, d'un
amortisseur hydraulique incliné et d'un mécanisme
automatique de compensation du poids. Le ressort
pneumatique procure une raideur variable, contrélée par
un accumulateur et une scupape pneumatique opérée
par came. La compensation du poids est obtenue par
ajustement automatique de la hauteur du siége & mi-
course, peu importe le poids. La suspension comprend
une cinématique 3 ciseaux comportant des arréis en
caoutchouc & !a base.

Le sidge C, représenté schématiquement 4 la figure 2, ne
différe du siége B que par la suspension qui comprend
des ressorts hélicoidaux, plutét qu'un ressort pneuma-
tique. La compensation du poids est effectuée par
Ientremise d'un réglage manuel qui permet de raidir ou
d'assouplir la suspension selon le poids du conducteur.
Les siéges B et C peuvent étre munis d'un support
lombaire pneumatique intégré au dossier. Ce support
comprend deux chambres gonflables indépendantes
situées 2 la hauteur des vertébres lombaires. De plus,
un isolateur longitudinal (avant-arriére) peut étre inséré
entre la suspension du siége et le coussin pour ces deux

sidges.

La suspension du siége D comprend des ressorts héli-
coidaux reliés & une barre de torsion. Un mécanisme
comportant un cliquet est utilisé pour procurer une
raideur variable. La compensation du poids est faite de
fagon manuelle. Le sid¢ge est muni d’'un amortisseur
gazeux incliné. Un sommaire des principales caractéris-
tiques de ces siéges apparait dans le fableau 2. Des
données plus précises sur les caractéristiques statiques
de ces siéges {raideur de la suspension et des arréts
élastiques, force de frottement, etc.) peuvent étre
retrouvées dans une publication du CONCAVE Research
Centre® qui traite d’essais effectués en laboratoire
impliquant ces mémes modéles de sidge.

4.0 METHODOLOGIE

Chacun des siéges est installé dans une débusqueuse et
une période de familiarisation de quatre semaines est
allouée au conducteur. Le sidge D est installé dans le
modéle Tree Farmer C6D, le sidge A dans le Timberjack
230D et 240D, tandis que le sidge B est installé dans le
Catempillar 518. Ce dernier sidge a cependant dl étre
remplacé par le sidége C, & cause de la trop grande
course du sidge B sous l'influence des vibrations et des
chocs engendrés fors de la conduite.

Une enquéte par questicnnaire est effectuée auprés des
conducteurs, suivant la période de familiarisation, de
fagon a recueillir les commentaires sur la performance et
le confort des sidges et sur les moyens possibles de les
améliorer.
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Les mesures de 'exposition aux vibrations globales du
corps sont effectuées conformément & la norme interna-
tionale 1ISO 2631/17, alors que chaque débusqueuse se
déplace sur un terrain typique en chantier forestier. Des
terrains possédant des caractéristiques différentes sont
utilisés par les diftérents véhicules, selon les sites
assignés aux travailleurs. Chaque conducteur circule sur
les terrains de fagon continue pendant au moins cing
minutes, en tentant de maintenir la vitesse aussi cons-
tante que possible {environ § knvh).

Les mesures de vibrations sont effectuées & linterface
siége-conducteur & l'aide d’'un accélérométre triaxial ainsi
qu'au chissis de la cabine pour obtenir le rappoit de
transmissiilité en direction verticale. Au niveau du
sidge, 'exposition aux vibrations est mesurée dans les
directions verticale (z), longitudinale {x) et latérale {y) et
les niveaux d’exposition sont comparés aux limites
définies dans la norme 1SO 2631/1.

Un systéme de télémesure est utilisé permettant I'enre-
gistrement simultané de quatre canaux sur un enregis-
treur magnétique analogique, représentant les signaux
d'accélération en fonction du temps. La réponse en
fréquences du systéme de télémesure est linéaire &

+ 1 dB (réf. 1 ums?®) entre 0,8 et 100 Hz, avec une
gamme dynamique d'environ 60 dB. Un analyseur de
fréquences en bandes de tiers d'octave est utilisé pour
produire les spectres en fréquences des vibrations entre
1 et 80 Mz pour chaque axe de mesure. Ces spectres
sont comparés aux limites définies dans la norme ISO
263111 afin d'évaluer I'exposition aux vibrations tandis
que le rapport de transmissibilité verticale du siége et de
son occupant est obtenu en divisant le spectre mesuré
au siége selon I'axe z par celui mesuré au chassis.

Les spectres en fréquences sont évalués a partir de
signaux dont les segments sont de durée d'une minute.
Une moyenne de ces spectres est ensuite effectuée.
Pour chaque segment, le facteur de créte est obtenu en
pondérant d’abord les signaux (filtres de pondération W,
et W dans la norme 1SO 2631/1) et en mesurant la
valeur créte et la valeur efficace d'accélération. Le
rapport de ces deux quantités donne le facteur de créte.
Un schéma synoptique de la chaine de mesure et
d'analyse des vibrations est présenté 4 la figure 3.
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50 RESULTATS

5.1 Exposition aux vibrations selon I’axe vertical

Un sommaire des principales caractéristiques des
spectres en bandes de fréquences de tiers d'octave des
vibrations verticales enregistrées au siége des
débusqueuses apparalt au tableau 3. Compte tenu des
topographies de terrain différentes et des variations sur
la vitesse de conduite, 'amplitude d'excitation peut varier
de sidge en siége. La transmissibilité effective
d'accélération du sisge (S.E.A.T.) représente le rapport
du niveau d'accélération globale pondérée mesurée au
siége, & celle mesurde au plancher selonFaxe z. Ce
paramétre procure ainsi un indice de Phabileté du sidége &
atténuer I'énergie vibratoire la plus susceptible d'aveir un
effet néfaste sur le corps humain. D'aprés les valeurs de
S.E.A.T. rapportées, il apparait que seuls les deux
premiers sigges permettent une quelcongue amélioration
(S.E.A.T. inférieure 4 1,0) tandis que le troisidme s9
componte vraisemblablement comme un siége non
suspendu en ce qui a trait & l'atiénuation globale des
vibrations. Le sidge D, quant & lui, amplifie I'énergie
vibratoire dans son ensemble. 1l faut cependant noter
que le paramétre S.E.A.T. ne peut & lui seul permettre de
juger efficacement des qualités d’atténuation d'un siége,
puisqu'il ne procure aucune information sur les
fréquences auxquelles le sidge peut agir. Les courbes
de transmissibilité procurent, quant & elles, cette informa-
tion qui sera traitée dans la section suivante.

Les spectres en fréquences des vibrations sont com-
parés & la limite définie dans [ norme SO 2631/1 pour
la capacité réduite par fatigue. Cette limite spécifie les
niveaux de vibration & ne pas dépasser, & chaque bande
de fréquence de tiers d’octave comprise entre 1,0 et

80 Hz, pour éviter que les vibrations constituent une
nuisance pour le travailleur, pouvant interférer avec la
conduite sécuritaire du véhicule. Les vibrations étant 4
bande large, c'est l'amplitude de la composante fréquen-
tielle dominante qui est retenue pour comparaison avec
cette limite, aprés avoir apphqué la pondération en
fréquence appropnée (W.). A partir de cette amplitude,
on peut estimer la durée d axposition quotidienne reguise
pour atteindre a limite & la capacité réduite par fatigue.
Ces valeurs de durée permise d'exposition apparaissent
au tableau 3, ot I'on peut constater que sous la plupart
des conditions d'opération, les sidges étudiés rencontrent
la limite & la capacité réduite par fatigue pour une durée
d'exposition quotidienne de cing heures, qui représente
la durée d'exposition quotidienne moyenne pour ce type
de véhicule. Cependant, ces résultats ne permettent pas
de comparer la performance de ces siéges par rapport &
un siége non-suspendu, puisque la méme source d'exci-
tation (amplitude et fréquences) ne pouvait pas étre
maintenue pour l'ensemble des essais impliquant les
sidges suspendus et les sidges non suspendus. Une
approche, discutée dans les sections suivantes, a cepen-
dant pu étre développée pour permettre une telle com-
paraison entre les siéges.



§.2 Transmissibilité associée aux si¢ges et & leur
occupant

Les courbes de transmissibilité des vibrations verticales
associées au siége A apparaissent a la figure 4, pour les
deux types d’excitation ainsi que les caractéristiques des
opérateurs participant aux essais. Ces courbes sont
comparées a celle obtenue préalablement avec un siége
non suspendu alors que le spectre en fréquence corres-
pondam a excitation é&tait tel que le niveau d'accéléra-
tion globale pondérée a_ était 0,82 ms2, Méme siles
courbes différent sensiblement a cause des différentes
amplitudes d'excitation, les deux courbes de transmissi-
bilité caractérisant le sidge démontrent une atténuation
marquée des vibrations & 2,5 Hz, comparativement a un
sidge non suspendu. De plus, la fréquence de coupure
se situe aux environs de 2,0 Hz.

Pour comparer les caractéristiques d'atténuation propre &
chaque siége, la source d'excitation devrait idéalement
8tre la méme, avec une accélération globale pondérée
de l'ordre de 0,82 ms2 qui corespond au niveau de
vibration enregistré lors des essais avec des siéges non
suspendus. Cependant, aucun contrble ne pouvait étre
exercé sur [a source d'excitation lors des essais terrain
cause des variations des topographies de terrain et des
habitudes de conduite des différents travailleurs. Les
courbes de transmissibilité (figure 4) obtenues pour le
siége A pour des amplitudes d’excitation de 0,58 et 1,56
ms< montrent cependant qu'il devrait &tre possible
d'interpoler les valeurs de transmissibilité pour prédire
quelie devrait 8tre la transmissibilité pour une excitation
intermédiaire de 0,82 ms2. Cette procédure a été
appliquée & chacun des sigéges et les caractéristiques en
découlant apparaissent au tableau 4. Ces résultats
indiquent qu'a Pexception du dernier siége, les sieges
possédent les caractéristiques requises pour atténuer les
vibrations dans les débusqueuses. Le sidge A, & i seul,
permet une atténuation nette d'environ 30 % 240 %
supérieure aux niveaux de vibration mesurés avec un
siege non suspendu a la fréquence dominante du
véhicule.

5.3 Comparaison de I’exposition aux vibrations
avec les différents siéges

A partir des caractéristiques de transmissibilité des
difiérents siéges et du spectre en fréquence des vibra-
tions correspondant & I'excitation lorsque 'accélération
globale pondérée a_, est 0,82 ms? (figure 5), le spectre
en fréquence des vi Yrations verticales peut étre estimé &
Pinterface sidége-conducteur, permettant ainsi de com-
parer chague siége dans des conditions ol I'excitation
serait la méme. Le spectre estimé avec le siége A
apparatt & la figure 6, ol il est comparé au spectre
obtenu avec un siége non suspendu et & la limite & la
capacité réduite par fatigue définie dans 1a norme ISO
2631/1. On peut donc estimer la durée d'exposition
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quotidienne permise pour chacun des siéges. Ces
résultats apparaissent dans le tableau 5ol 'on constate
que le sidége B permettrait [a plus longue durée d’exposi-
tion, excédant de 6,5 heures la durée permise avec un
sidge non suspendu. A I'opposé, le sidge D permettrait
une durée plus courte d'exposition de 0,5 heure. Le
sitge A permettrait deux heures de plus, tandis que le
siége C ajouterait 0,3 heure a 1a durée permise
d'exposition.

Il apparatt, & premiére vus, gue le sidge B serait idéale-
ment le mieux adapté aux débusqueuses. Cependant, la
souplesse de sa suspension engendre des déplacements
verticaux excessifs lorsque soumis aux vibrations et aux
chocs rencontrés dans les débusqueuses, ce quile rend
inapte pour ce type de véhicule. Le sigége A devient donc
ainsi le meilleur choix, réduisant d'environ 25 % la dose
d'exposition (rapport de la durée d’exposition réalle  la
durée permise) par rapport 4 un siége non suspendu
Ir?rsque la durée quotidienne d'exposition est de cing
eures.

6.0 CONCLUSION

Une évaluation de quatre différents modéles de sidges &
suspension verticale a permis l'identification d'un siége
dont les caractéristiques fonctionnelles et dimension-
nelles satisfont les exigences requises pour atiénuer les
vibrations dans les débusqueuses.

Dans des situations de conduile normale de la
débusqueuse, 'amplitude des vibrations transmises au
conducteur 2 la fréquence dominante du véhicule pour-
rait étre de 30 4 40 % inférieure & Pamplitude mesurée
en présence d'un siége non suspendu. Dans des
conditions identiques de conduite, pour un méme terrain,
ces résultats se traduisent par une réduction de 25 % de
la dose d'exposition mesurée en présence d'un sidége
non suspendu pour la direction verticale. Evidemment, la
conduite de la débusqueuse & de plus grandes vitesses
et sur des tetrains plus accidentés risquerait de modifier
le degré d'efficacité du siege. Bien que le sidge posséde
les caractéristiques désirées pour atténuer les vibrations
dominantes du vehicule, le siége ne pourrait prévenir la
transmission de niveaux intenses de vibrations au
conducteur, lorsque la vitesse est excessive et que le
tervain est trés accidenté.

Le sidge A retenu dans cette étude s'est particulidrement
bien prété a l'installation dans les modéles de
débusqueuses Timberjack 230 et 240, modales les plus
répandus dans les chantiers forestiers du Québec. Son
installation dans d'autres modéles, tels les débusqueu-
ses Tree Farmer C6, Caterpillar 518 et John Deere 540,
devrait également étre possible, tout en respectant les
dimensions proposées dans les normes, pour I'aménage-
ment du poste de conducteur assis.
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TABLEAU 1: CARACTERISTIQUES RECOMMANDEES POUR VEHICULES TOUT-TERRAIN

DOSSIER

* Largeur (mm) 400 - 500

+ Hauteur (mm) >260

* Inclinaison (Degrés) 95-110
COUSSIN

« Largeur (mm) >440

¢ Longueur (mm) 350 - 450

» Epaisseur (mm) 40 -100

+ Inclinaison (Degrés) 3-12
HAUTEUR AU POINT DE REFERENCE DU SIEGE 146-180*
COURSE VERTICALE (mm) 150
REGLAGES

« Poids (kg) -

» Hauteur (mm) <100

« Déplacement longitudinal (mm) + 75 (minimum)

» Accoudoirs Requis

» Appui-téte Optionnel

* Dépendant de la distance horizontale entre le PRS et les pédales.
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TABLEAU 2:

CARACTERISTIQUES DES SIEGES CANDIDATS

.iSiége A

Sellerie supporntée sur

100 mm

Mécanique & Manuel « Déplacement
Farridre de la ressort hélicoidal et longitudinal
sellerie amortisseur + Inclinaison du
hydraulique coussin et du
dossier
» Accoudoirs
* Hauteur
Sigge B Pneumatique Cinématique & Automatique 100 mm « Hauteur
sous la sellerie ciseaux, ressort « Déplacement
pneumatique et longitudinal
amortisseur « Inclinaison du
dossier
+ Support lombaire
Sigge C Mécanique sous  Cinématique a Manuel 75 mm + Hauteur
la sellerie ciseaux, ressorts » Déplacement
hélicoidaux et longitudinal
amortisseur « Inclinaison du
hydraulique coussin et du
: dossier
+ Support lombaire
Siage D Mécanique sous  Cinématique 2 Manuel 80-100mm  «Deéplacement
la sellerie ciseaux, barre de longitudinal
torsion, ressorts » Inclinaison du
hélicoidaux et coussin et du
amortisseur gazeux dossier
» Accoudoirs
+ Hauteur
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TABLEAU 3: EXPOSITION AUX VIBRATIONS GLOBALES DU CORPS EN SITUATIONS
REELLES DE TRAVAIL (DIRECTION VERTICALE)

0,58 102 0,79 0,23 14.2
B 0,96 64 0,62 0,31 88
0,64 64 0,80 0,25 12,3
C 0,78 64 1,01 0,37 6,6
0,73 64 1,00 0.33 79
D 0.82 65 1,13 0,46 4,7
0,82 65 1,07 0,39 6,1
Non suspendu 0,82 61 1,01 0,42 54
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TABLEAU 4: CARACTERISTIQUES DE TRANSMISSIBILITE DES VIBRATIONS PAR LES
. SIEGES EN SITUATIONS REELLES DE TRAVALL (a, , = 0,82 ms?)

A 13 1,48 2,0-25 0,72

B 1,0 ou moins 1,80 1,6-2,0 0.42

c 13 1,80 20-25 0,82

D - - 32-40 1,13
TABLEAU 5: INFLUENCE DES DIFFERENTS SIEGES SUR L’EXPOSITION AUX VIBRATIONS
GLOBALES DU CORPS POUR UNE MEME AMPLITUDE D’EXCITATION

0,80

A

B 0,70 0,26 11,9 +6,5
Cc 0.96 0,40 57 +0,3
D 1,07 0,45 49 -0,5

*Limite & la capacité réduite par fatigue

IRSST
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FIGURE 1: DESCRIPTION SHEMATIQUE DU SIEGE A

Compensation du
poids
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FIGURE 2: DESCRIPTION SHEMATIQUE DU SIEGE C
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SHEMA SYNOPTIQUE DE LA CHAINE DE MESURE ET D'ANALYSE

DES VIBRATIONS

FIGURE 3:
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FIGURE4: COURBES DE TRANSMISSIBILITE ASSOCIEES AU SIEGE A ET COMPARAISON
AVEC UN SIEGE NON SUSPENDU

20 T T T

1 1 + I 1

a,,= 0.58 ms™ (102 kg)
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SPECTRES EN FREQUENCES DES VIBRATIONS ENREGISTREES AU CHASSIS

DU VEHICULE ET A L'INTERFACE SIEGE-CONDUCTEUR D'UN SIEGE NON

SUSPENDU

Niveau d'accélération (dB réf. 1 ums-2)

150

140

130

120

110

100

80

8, = 0,83 s (272 %)

8y e = 0,42 ms? (93 %) (2,5 Hz) ]
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° . «=sa plancher
terrain = (3, 5, 3)

Limite a la capacité réduite par fatigue
1SO 26311
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FIGURE6: SPECTRE EN FREQUENCE PREVU POUR LE SIEGE A LORSQUE
L'EXCITATION a ., EST 0,82 MS?
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