Vibratory environment at the driving
stand of compact construction
machines

The purpose of this study was to
estimate vibration characteristics at the
driving stand of cormnpact construction
machines and to comply with the
requirements of standards on seat and
vehicle test codes.

Vibration measurements gave a picture of
vibration stress at the driving stands on
the fifteen machines tested, and heiped
te assess seat suspension efficiency.

Most of the compact machines tested
were found to impart refatively severe
forg-and-aft low-frequency vibration,
afthough the magnitude of this vibration
depended on the type of work in
progress and the operator’s driving style.
Only loaders and site dumpers seemed fo
be subject to strong vertical vibration (up
to 1 m.s2 for loaders and 2 m.s2 for site
dumpers).

These machines are often equipped with
compact vertical suspension seats which
are quite effective at reducing vertical
vibration. The results suggest that seats
that successfully pass the INRS class |
test for seats of forklift trucks with a load
capacity of less than 5 fonnes are
suitable for reducing vertical vibration on
compact construction machines. In the
case of compact site dumpers it is
preferable to used the fype of seat
designed for agricuftural tractors with a
foad capacity of less than 3.6 fonnes.
There are no compact seats with fore-
and-aft suspension, however.
Development work is required here
before any test codes are proposed.

Compact construction machine / Driver / Seat /
Vibration / Trial / Standards

L’environnement vibratoire
aux postes de conduite
des mini-engins de chantier

P. Boulanger, P. Donati, J.P. Galmiche, service Métrologie-acoustique-
vibrations, centre de recherche de 'INRS, Nancy

Cette étude entreprise par 'INRS a eu pour but d’estimer les caractéris-
tiques des vibrations au poste de conduite des mini-engins de chantier et
de répondre a des besoins de la normalisation en matiére de code d’essais
pour tester les siéges et les véhicules.

Quinze vehicules différents ont été sélectionnés de fagon a couvrir les
catégories de machines les plus couramment utilisées sur fes chantiers.
Les mesures de vibrations ont permis d'une part de dresser un bilan de Ia
contrainte vibratoire au poste de conduite des engins testés, d’autre part
d’évaluer Pefficacité des suspensions des siéges qui les équipent,

Les résultats indiquent une relative sévérité des vibrations avant-arriére
de basse fréquence sur la plupart des mini-engins. Mais les valeurs des
vibrations suivant cet axe dépendent du travail réalisé et de la conduite de
Popérateur. Seules les chargeuses et les moto-basculeurs compacts sem-
bient présenter des intensités vibratoires importantes suivant Paxe vertical
{iusqu’a 1 m.s™2 pour les chargeuses et 2 m.s2 pour les moto-basculeurs).

Les mini-engins sont souvent équipés de siéges compacts a suspension
verticale qui sont efficaces pour réduire les vibrations selon cet axe. Les
résultats suggérent que les siéges qui passent avec succés la classe | pro-
posée par PINRS pour tester les siéges de chariots élévateurs de capacité
de charge de moins de 5 tonnes ont une suspension adaptée pour filtrer les
vibrations verticales présentes sur les engins compacts de chantier. Dans
e cas des molo-basculeurs compacts, il est préférable d'utiliser un siége
concu pour les tracteurs agricoles de moins de 3,6 tonnes. Par contre, il
n’existe pas de siéges compacts a suspension avant-arriére. Des lravaux
de développement sont a faire dans ce domaine préalablement a foute pro-
position de codes d’essais.

Mini-engin / Cabine / Siége / Vibration / Mesure / Essai / Normalisation

P ratiqguement inconnus il y a une  cube paran en France [1]. Detels engins
vingtaine d’années (si 'on excepte  présentent cependant les inconvénients
les moto-basculeurs compacts), les  suivants:

mini- ins de chantier so inte- . L R
INi-engins antie nt mainte - compacts par nécessité, ils offrent a

nant largement utilises en milieu urbain
et dans 'es travaux de voirie par le BTP,
les entreprises de jardinage, les munici-
palités, etc. Facilement transportables,
ayant acceés partout, ces engins puis-
sants, articulés, maniables et polyva-
lents évitent aux opérateurs de nom-
breux travaux pénibles et parfois dan-
gereux, qui étaient auparavant réalisés
manuellement. Ainsi, | se vend plus de
500 chargeuses de moins d’un métre

Iopérateur un poste de travail souvent
trés exigu et encombreé par les manettes
de contrdie qui Pobligent & adopter des
postures inconfortables [2]. Dans cer-
tains cas, les conducteurs sont sélec-
tionnés sur des criteres anthropomé-
triques ;

—d'un codt de fabrication extrémement
réduit, la qualité des postes de conduite
est souvent sommaire. Ainsi, le siege
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n'est parfois qu’une sellerie dépourvue
de suspension avec un dossier s'arré-
tant au bas des reins ;

- devant se déplacer sur un terrain irré-
gulier, ils peuvent exposer les conduc-
teurs & des vibrations de basses fré-
quences, qui sont peu filtrées du fait de
I'absence de suspension de I’engin.
Cette situation s’est aggravée depuis
I'introduction des pneus de type ban-
dages (par exemple Airboss®) qui rem-
placent les pneus gonflés ;

— s’agissant d’un matériel le plus sou-
vent loué, le personnel n'est souvent
pas formé a l'utilisation des engins com-
pacts dont le champ d’utilisation s'élar-
git chaque jour.

Les nuisances posturale et vibratoire
sont notables si le poste de conduite est
utilisé longuement, c’est-a-dire s’il
constitue le poste de travail principal. Le
préjudice d a ces nuisances est forte-
ment diminué, voire supprimé, si l'engin
n’est utilise qu'occasionnellement par
chaque conducteur.

Les enquétes épidémiologiques effec-
tuées chez les conducteurs montrent
que la conduite sur de longues durées
de véhicules vibrants est une des
causes du mal de dos ; les symptdmes
les plus fréquemment rapportés sont les
lombalgies, les troubles dégénératifs
précoces de la colonne vertébrale, les
hernies discales [3].

La directive européenne 89/392/CEE,
modifiée par la directive 91/368/CEE [4],
définit les exigences auxquelles doivent
satisfaire ces véhicules vis-a-vis de la
sécurité et des risques pour ia santé des

opérateurs. Elle precise que le sigge doit
étre congu pour réduire les vibrations
transmises au conducteur jusgu’a la
plus faible valeur qui puisse raisonna-
blement &tre obtenue, et que les fabri-
cants doivent indiquer, dans les
manuels d’utilisation, les valeurs de
vibrations dans la cabine.

Pour estimer les caractéristiques et les
dispositifs palliatifs de telles vibrations
au poste de conduite et pour répondre a
des besoins de normalisation en
matiére de codes d’essais (validation
et/ou élaboration de méthodes), I'INRS
a entrepris une étude dont les princi-
paux objectifs étaient :

- de situer la nature et I'intensité des
vibrations en fonction du type d’engins,

- d'examiner |'efficacité des sigéges
equipant ces engins,

- d’etudier la possibilité de définir des
specifications représentatives des diffé-
rents engins afin d’apporter des élé-
ments pour I'élaboration d’un projet de
norme relative aux essais en vibration
des sigges [5].

METHODOLOGIE

Sélection des véhicules
Quinze mini-engins de chantier ont été
mis & I'essai (fig. 1) :

- sept pelles compactes, de masses
comprises entre 1 et 7 tonnes, dont la

Chargeuse-pelie

o~0

Chargeuse Compacteur
(O)=i(0) !ug
Chargeuse Moto-bascuteur

Fig. 1. Schéma des mini-engins testés - Schema of compact machines tested
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puissance installée variait entre 8 et 40
kW, toutes équipées de chenilles soit en
caoutchoug, soit en acier,

- quatre chargeuses compactes, une
équipée de chenilles en caoutchouc et
les trois autres montées sur quatre
roues a pneumatigues, dont la puis-
sance était de 9 kW pour la premiére et
13 kW pour les autres,

- une chargeuse-pelle compacte sur
roues, d’'une masse de 4,2 t et d’'une
puissance de 37,5 KW,

— un moto-basculeur sur roues d’'une
masse de 1,7 t & vide et d'une puis-
sance de 13 kW,

- deux compacteurs vibrants, d’'une
puissance de 24,5 kW et ayant une
masse d’environ 2,5 1.

Tous ces véhicules étaient dépourvus
de suspension au niveau du chassis et
étaient actionnés par des moteurs ther-
miques. L'étude n'est pas exhaustive ;
elle a porté sur des matériels fournis par
la profession (fabricants, importateurs,
loueurs et utilisateurs), qui a été sollici-
tée pour mettre a la disposition de
I'INRS des véhicules conduits par les
opérateurs habituels sur le lieu de travail
ou sur les aires de démonstration.

Conditions d’utilisation

Les différents véhicules ont été testés
dans des conditions courantes d'utilisa-
tion (roulement & vide et en charge a dif-
férentes vitesses si possible, charge-
ment et déchargement, creusement, et
compactage pour la derniére catégorie
d’'engins). Il en a été de méme pour les
paramétres liés au site expérimental
(irrégularités du sol). Lorsqu’il n'était pas
possible de s’insérer dans un cycle de
production, les mesures étaient réali-
sees sur un terrain de démaonstration,
sur lequel on pouvait recréer des situa-
tions analogues a celles rencontrées
dans la réalité. En moyenne, quatre
essais différents ont été réalisés par
engin afin de tenir compte des diffé-
rentes conditions d’utilisation possibles.

Dans ce cas, le conducteur de I'engin
expérimenté recevait comme instruc-
tion de maintenir « un rythme de travail
soutenu et régulier », tout en respectant
les consignes de sécurité et en roulant a
la vitesse habituelle. Dans ces condi-
tions, la contrainte vibratoire ainsi obte-
nue n'est pas absolument représenta-
tive d’une journée de travail, qui com-
porte géneéralement des arréts, des
changements de cadence ou des modi-
fications de taches. Le résuitat moyen
obtenu est donc un majorant. Il permet
cependant d’évaluer le risque en ma-




tiere de contrainte vibratoire, de com-
parer des véhicules entre eux et d’éta-
blir les performances des suspensions
des sieges dans des conditions d’utili-
sation.

Métrologie

Les mesures de vibrations ont été réali-
sées en application de la norme NF E
90-401, parties 1et 2 (6] :

—sur I'assise du siége, au moyen d'une
interface de mesure semi-rigide conts-
nant trois accélérometres linéaires, pla-
cés entre 1a sellerie et le séant du
conducteur sous les tubérosités ischia-
tiques,

— & la base du siége, au moyen de trois
accélérometres linéaires fixés & l'aide
d’un aimant {force d'attraction : environ
1 000 N) sur la partie rigide du véhicule
la plus proche de I'amarrage du siége
sur le plancher de la cabine. L'axe sen-
sible de chague accélérométre lingaire
était orienté selon une direction du tri-
&dre orthonormé suivant l'axe X : direc-
tion avant-arriere, I'axe Y : direction
latérale et I'axe Z : direction verticale.

Les signaux analogigues issus des six
voies de mesures ont été enregistrés
sur bande magnétique au moyen d'un
enregistreur via une télémesure embar-
guée sur l'engin, pour &tre analysés en
temps differé.

Calcul des valeurs caractéristiques

Les enregistrements accélerométrigues
ont fait I'objet des traitements suivants :

— évolution de V'accélération en fonction
du temps,

- densité spectrale de puissance {DSP)
des accélérations dans le but d’identi-
fier les fréquences dominantes,

— ¢alcul de lavaleur efficace des accélé-
rations linéaires entre 1 et 80 Hz, sans
pondération (a,, a,, a,) et avec pondéra-
ton (@wy,s | Bwy,s | Bwe,s), conformement
a la norme NF E 90-401-2 pour tenir
compte de la sensibilité humaine aux
vibrations,

— calcul de I'accélération équivalente,
grandeur de base définissant la
contrainte vibratoire que subit le
conducteur sur le siege :

A, = max{a

Q) Wi aWy’ aWZ)

- calcut du rapport de transmission
vibratoire entre siége et plancher pour
évaluer I'efficacité des suspensions des
sieges, selon laxe Z:

Rz=a,; / Az

y, s Bt 8y, , : acceéierations efficaces
pondérées, releveées respectivement au
niveau de I'assise de siége et du plan-
cher selon I'axe vertical.

RESULTATS

Evaluation de I'exposition au poste
de conduite

La norme NF E 20-401-2 [B] recom-
maride d'évaluer le risque pour la santé
en ne tenant compte que de la vibration
suivant I'axe dominant. En référence a
cette norme, une valeur inférieure a
0,6 m.s™ est considérée comme accep-
table pour une exposition de 8 heures.
Entre 0,6 et 0,9 m.s2, la situation est
jugée préoccupante ; au-dela, il faut
réduire la contrainte vibratoire ou le
temps d'exposition.

La figure 2 montre que cette derniére
possibilité peut se produire sur les
moto-basculeurs, les chargeuses et, &4
un degré moindre, sur les pelles. Sur les
moto-basculeurs, les vibrations sont
dominantes selon I'axe vertical alors
que sur les deux derniers types de véhi-
cules, ce sont les vibrations suivant
I'axe avant-arriére, consécutives princi-
palement au mode de travail du vehi-
cule et non a son déplacement, qui sont
préedominantes.

Les dispersions des valeurs d’accéléra-
tions efficaces pondérées observées,
méme pour un seul véhicule (cas de la
chargeuse sur chenilles et du moto-
basculeur), sont imputables aux varia-
tions des conditions d’essais. Par
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Fig. 2. Comparaison des distributions des valeurs efficaces des accélérations pondérées (a, ) du siége en fonction des engins
regroupés par catégorie. a} axe avant-arriére {@yy,s). b) axe latéral (Awy,s)- ) axe vertical (anz,s) - Comparison of distribution of seat
weighted rms acceleration magnitudes (@uy s, wy.s. 8wz, as a function of different categories of machinery
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exemple, dans le cas du moto-bascu-
leur, la vibration est fonction des irrégu-
larités du terrain, de la vitesse et de la
charge. Les essais ont été choisis de
fagon & borer ces variations, de fagon
« réaliste » mais non exhaustive (cf.
Méthodologie).

Efficacité des sieges pour atténuer
les vibrations transmises au
conducteur selon I'axe vertical

La plupart des engins étudiés étaient
equipés d’un siége muni d’'une suspen-
sion mécanique souple selon I'axe verti-
cal ; enrevanche, aucun systéme antivi-
bratile agissant selon I'axe avant-arriére
n’a €té rencontre sur ces engins. |l s'agit
en régle générale de siéges baguets
dépourvus de réglages, hormis I'ajuste-
ment avant-arriére.

Le siége constitue le dernier niveau
avant que les vibrations n'atteignent le
conducteur. C’est aussi, dans le cas
des véhicules montés sur chenille ou
des bandages pleins, le seul niveau de
suspension existant. En raison du peu
de place disponible entre le plancher
sur lequel vient se fixer le siege et e
« toit » de la cabine (protége-téte), les
suspensions de siéges rencontrées
dans la piupart des véhicules expéri-
mentés, et notamment sur les mini-
chargeuses, sont du type «com-
pactes », ¢’est-a-dire qu’elles sont arti-
culées a I'avant. La figure 3 donne les
valeurs maximaies, minimales et
moyennes des rapports de transmis-

sion Rz des siéges équipant les véhi-
cules testés. La plupart des engins tes-
tés, a I'exception du moto-basculeur,
etaient récents au moment de I'étude.
On peut donc espérer que les valeurs
de Rz trouvées sont représentatives,
d’autant plus que le nombre de modéles
de siéges différents est faible pour ces
types d'engins.

D'une fagon générale, les sigges instal-
lés sur les compacteurs vibrants expéri-
mentés avaient des suspensions adap-
tées a ce type d’engins. Sur les pelles et
chargeuses-pelles compactes, et
compte tenu des valeurs de vibrations
mesurées suivant I'axe vertical, on peut
dire que les suspensions des siégesins-
tallées sur ces engins réduisent correc-
tement les vibrations rencontrées sur
ces engins ; on ne prend en considéra-
tion que les valeurs de Rz correspon-
dant a des valeurs efficaces de I'accélé-
ration pondérée mesurée sur le plan-
cher supérieures a 0,4 m.s@. En
dessous de cette valeur, les frottements
propres a la cinématique de la suspen-
sion empéchent celle-ci de fonctionner
correctement. Toutefois, sur le moto-
basculeur et les chargeuses com-
pactes, & 'exception de la chargeuse
sur chenilles, les siéges qui équipaient
les engins expérimentés comportaient
une suspension dont les performances
peuvent étre notablement améliorées
compte tenu des frequences domi-
nantes (3,5 - 5 Hz) de la vibration et des
valeurs mesurées.

Les dispersions observées sur les
valeurs de Rz pour un méme modéle
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Fig. 3. Repartition des rapports de
transmission (Rz) des siéges & suspen-
sion en fonction des engins regroupées
par catégories — Distribution of transmission
ratios {Rz) of suspended seats as a function of
different categories of machines

d’engin et un méme siége sont dues au
comportement dynamique non linéaire
des suspensions que I'on trouve sur les
siéges de ces véhicules.

En régle générale, I'efficacité des sus-
pensions de ces siéges est d'autant
meilleure gque I'excitation est forte, sauf
g'il y a mise en butée,

Code d'essais des siéges

La definition d’un environnement vibra-
toire « standard » spécifique a ce type
d’engins permet aux constructeurs de
sigges de mieux adapter leurs suspen-
sions. Cette adaptation a été réalisée
auparavant pour les tfracteurs agricoles
[7]. certains engins de chantiers non
compacts [8], les tracteurs routiers [9] et
est en cours d’achévement pour les
chariots élévateurs [10, 11].

Afin d’obtenir la plus grande fidélité des
résultats, la norme préconise d’effec-
tuer les essais sur simulateur de vibra-
tions. La représentativité des essais
dépend donc du choix des processus
d’excitation. C'est ainsi que, dans le cas
des engins de terrassement non com-
pacts, la norme spécifique NF E 58-074
[8] précise cing classes spectrales de
vibration d’entrée verticale en fonction
de l'espéce des engins. |l s’agit de pro-
cessus aléatoires, a distribution d’am-
plitude gaussienne, définis par leur den-
sité spectrale de puissance et leur
valeur efficace de I'accéiération.
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Ces classes spectrales des vibrations
d’entrée sur le sieége (processus aléa-
toires codifiés) sont issues d'une com-
pilation de résultats de mesures effec-
tuées sur le plancher de fixation du
siége d’un grand nombre d’engins de
terrassement dans des conditions
d’exploitation réelle [12]. Chaque classe
regroupe plusieurs catégories d’engins
jugées suffisarmment proches quant aux
dominantes fréquentielles et aux inten-
sités mesurées.

Un travail similaire pour les engins com-
pacts a donc été entrepris en sep-
tembre 1993 par un groupe de travail
ISO. A partir de la répartition fréquen-
tielle des courbes enveloppes obtenues
en regroupant les différents résultats
mesurés au niveau du plancher et des
valeurs efficaces correspondantes, on a
tenté d’élaborer des classes spectrales
de vibration d'entrée spécifique aux dif-
férentes catégories d'engins compacts
suivant I'axe vertical.

La figure 4 illustre la dispersion des den-
sités spectrales moyennes de puis-
sance des accélérations obitenues avec
les différentes catégories d'engins com-
pacts suivant les axes avant-arriere et
vertical.

Proposition pour tester les siéges
des mini-engins

Sur tous ces engins, on observe un
maximum o’ énergie entre 1 et 3 Hz puis
au-deta de 20 Hz (vibrations moteur).
Sur les chargeuses, suivant I'axe Z, il
existe un maximum d’énergie entre 5 et

Fig. 4. Distribution des
densités speclrales de
puissance des accéléra-
tions avant-arriére (I} et
verticales (lI) mesurées
sur le plancher des mini-
engins

a) Chargeuse sur roues
b) Chargeuse sur che-
nilles

c) Pelle sur chenilles

d} Chargeuse-pelleteuse
e) Moto-basculeur

f) Compacteur vibrant

— Distribution of power spec-
tral density of fore and aft (I}
and vertical {Il) accelerations
measured on the floor of the
compact earth moving
machines

a) Wheeled loader

bj Crawled lnader

c) Crawled excavator

d} Backhoe

€] Site dumper

f) Vibrating roller
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10 Hz, puis au-dela de 15 Hz sur les
véhicules a chenilles et entre 3 et 6 Hz
sur les véhicules a roues. Sur les pelles
compactes et chargeuses-pelleteuses,
I'énergie vibratoire de basse fréquence
suivant I'axe vertical est répartie unifor-
mément entre 1 et 10 Hz avec une inten-
sité relativement peu élevée. Sur le
mecta-basculeur, 'énergie vibratoire est
dominante entre 3,5 et 4 Hz. Enfin, sur
les compacteurs vibrants, il n'y a pas
d’'énergie en basses fréguences (infé-
rieures & 20 Hz). Les seuls pics de vibra-
tions qui existent sont dus au vibreur de
compactage (fréquences supérieures a
20 Hz).

Au vu de ces résultats, it parait possible
de definir des classes spectrales sus-
ceptibles d’englober toutes les condi-
tions vibratoires rencontrées selon 'axe
Z sur les chargeuses ou les moto-bas-
culeurs compacts.

Les résultats de 'INRS [13], couplés &
ceux obtenus par des constructeurs
d’engins [14], ont permis au groupe 1SO
chargé de I'élaboration d’un projet de
narme [15, 16], sur les siéges pour tous
les types d’engins de chantier, de faire
les propositions ci-dessous. Ces pro-
positions visent & ne pas multiplier inuti-
lerment le nombre de classes spectrales
en utilisant, dans la mesure ol cela est
techniquement acceptable, des classes
précédemment définies pour d’autres
véhicules,

* Les chargeuses compactes sur
pneus ou sur chenilles, qui nécessitent
un siege a suspension compacte du fait
du peu de place disponible, seront
représentees par la classe vibratoire
recommandée pour les chariots éléva-
teurs de capacité de charge inférieure a
5t [10] généralement équipés du méme
type de siége. Les siéges de ces véhi-
cules pourront étre testés avec une
vibration aléatoire dont la densite spec-
trale de puissance est maximale entre 4
et 6 Hz (classe 1) et de valeur efficace
pondérée égale a 1,5 m.s2. Cette der-
niere valeur constitue un majorant des
valeurs efficaces pondérées générale-
ment mesurées (de I'ordre de 1 m.s™2)
sur les chargeuses. Ce choix a été fait
pour minimiser le nombre de classes et
les essais a réaliser. Il garantit & I'utilisa-
teur un siége qui aura une course obli-
gatoirement plus importante que si les
essais étaient faits & 1 m.s2, ce qui est
un avantage en cas de choc. La valeur
d’excitation étant plus forte, on est en
droit d’espérer des valeurs de Rz plus
faibles que celles trouvées dans |a réa-
lite (en moyenne 0,9). Si une suspension
de siége satisfait 4 des essais réalisés
dans ces conditions, les résultats obte-
nus avec une vibration dont le domaine
de fréquences est plus élevé (5 4 10 Hz

pour les chargeuses sur chenilles)
serant nécessairement au moins aussi
bons.

s || n’est pas justifie de définir une classe
spectrale pour les pelies compactes du
fait des faibles valeurs de vibrations
mesurees sur ces engins. Les compac-
teurs vibrants n’ont pas fait 'objet de
proposition de classes. En effet, ces
véhicules sont maintenant générale-
ment équipés d’'un poste de conduite
suspendu qui isole le conducteur des
vibrations dont 'énergie prédomine au-
dela de 25 Hz.

¢ [ es moto-basculeurs seront couverts
par la classe vibratoire définie pour les
tracteurs agricoles de moins de 3,6
tonnes [7], soit une vibration aléatoire
dont la densité spectrale de puissance
est maximale & 3,25 Hz {classe 1) et de
valeur efficace pondérée égale a 2,05
m.s 2. Ce cheix est réaliste car les résul-
tats présentés par fes autres partici-
pants du groupe 1SO qui prépare la
norme sur les siéges ont montré qu’il
s'agit toujours d’'un véhicule vibrant de
142 m.s? surle plancher.

Le critére de sélection du siége est le
rapport de transmission vertical (Rz).
Les valeurs maximales de Rz accep-
tables sont fonction de la « classe ».
Elles ont été fixées &4 0,7 pour les char-
geuses et 4 0,6 pour les moto-bascu-
leurs.

Ces valeurs (souvent plus faibles que
celles observées dans la réalité du fait
des conditions des essais) reposent sur
I'experience acquise lors des tests de
siége, en laboratoire, qui sont pratiqués
systématiquement depuis 1978 (pour
les sieéges de tracteurs agricoles en
application de la directive 78/764/CEE
{17], qui rend obligatoire I'homologation
des sieges de premiére monte pour ce
type de matériel) et sur les essais de 30
sigges pour chariots élévateurs [18] qui
ont été réalisés pour le développement
du projet de norme correspondante
[10].

Certains mini-engins expérimentés
(pelles, chargeuses) justifieraient un
siege comportant un isolateur avant-
arriére. Des réalisations technigues
existent sur des suspensions de sieges
destinées a d’autres catégories de véhi-
cules (tracteurs agricoles et tracteurs
routiers par exemple), mais il n'y a pas
eu, a notre connaissance, d'adaptation
faite sur les siéges compacts. En
I'absence donc de réalisations tech-
niques, il est prématuré de faire des pro-
positions de classes vibratoires car trop
de paramétres sont & définir (critéres
d’acceptabilité de la suspension, limita-
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tions ergonomiques, etc.). S’agissant
de vibrations de basses fréquences, le
role d’'une telle suspension ne serait pas
d'atténuer les vibrations, mais les chocs
transmis dans le dos des opérateurs.

CONCLUSION

Les moto-basculeurs et les chargeuses
compactes peuvent présenter des
intensités vibratoires importantes sui-
vant I'axe vertical, en référence 4 la
norme NF E 90-401, qui justifient I'équi-
pement de ces engins avec un siége &
suspension verticale. Afin que le siége
choisi soit efficace pour atténuer les
vibrations transmises & I'operateur (ce
qui n'est pas toujours le cas), il convient
gue ses caractéristiques dynamigues
soient adaptées a celles du vehicule sur
lequel il est monté. Les mesures de
vibrations effectuées sur le plancher des
engins ont permis de définir deux
classes spectrales de vibration d’entrée
qui permettront de tester en laboratoire
les siéges destinés aux moto-bascu-
leurs et aux chargeuses compactes. Un
projet de code d'essai basé sur ces pro-
positions est en cours de discussion par
les instances de normalisation interna-
ticnale.

Les mesures réalisées sur le siége sou-
lignent également une relative sévérité
des vibrations avant-arriére de basse
fréquence sur des mini-engins. Mais
suivant cet axe, les intensités des vibra-
tions dépendent du travail réalisé et de
la fagon de conduire de I'opérateur.

En revanche, il n'existe pas, a notre
connaissance, de siége compact & sus-
pension avant-arriére. Des travaux de
développement sont & mener dans ce
domaine préalablement a toute propo-
sition de codes d'essais.

Qutre 'éguipement avec des siéges a
suspension vertical et/ou avant-arriére,
la prévention passe également par la
formation de I'opérateur de fagen a opti-
miser sa conduite pour minimiser les
chocs et vibrations, tout en maintenant
une bonne efficacité dans son travail.
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