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1. INTRODUCTION

Lenvironnement du poste de conduite d'un chariot élévateur se caractrise par une combinaison de
nuisances (vibrations, posture, ...} parmi lesquelles le bruit est bien souvent le paramétre dominant. Pour
évaluer I'importance de cette nuisance, différents codes d'essais sont actuellement disponibles. L'étude
entreprise avait pour but d'évaluer la pertinence de ces différents codes d'essais, A cet effet la mesure de
la nuisance sonore a é1€ faite au poste de conduite de 81 chariots élévateurs.

2. METHODOLOGIE

2.1 Evaluation de la nuisance sonore
Cette évaluation rcpose sur une procédure typique. Le travail effectué par un chariot peut 8tre décomposé
en quatre phases propres 2 la conduite de I'engin :

-FPhase 1 : le chariot est 3 F'arrdt ; on 12ve ct on baisse les fourches

- Phase 2 : le chariot est & I'arrét, moleur au ralenti (phase d'attente)

- Phase 3 : le chdriot se déplace, fourches A vide

- Phase 4 : le chariot se déplace, fourches chargées.
Les 5 procédures d'essai actuellement disponibles font appel A tout ou partie de ces quatre phases et
définissent leurs durées relatives, afin de calculer un niveau sonore moyen équivalent.
Ces codes d'essais sont : :

- le projet de code d'essai proposé par 150 [1), référencé dans ce texte par 150 ;

- le code d'essai BITA TP 20, décrit dans [2], élaboré par le British Industrial Truck Associalion,

référencé par BITA ;

- le code d'essai DIN 45 635 partie 36 [3], référencé par DIN ;

- le code d'essai OENORM M 9803, décrit dans [2), référencé par OENORM ;

-1a proposition britannique de modification du code dessai 150 [4), référencée par GB.
Le tableau 1 récapitule te nombre de phases prises en compte (donc le nombre d'essais A effectuer) et leurs
durées respectives.On utilise respectivement les indices E, R, DV et DC pour désigner les quatres phases :
Elévation, Ralenti, Déplacement A vide, Déplacement en charge.
A partir des niveaux sonores mesurés ct de leurs durées respectives, on caleule un niveau sonore moyen
équivalent, par la formule suivante : .

LAcq"md!‘.‘"=lolng10{Zli 1 {i] Li/‘lO; (1)
1
LAeq “code” Teprésente, pour chaque code d'essai, le niveau sonore moyen équivalent auquel est

sousmis l'opérateur ;
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ti est la durée relative de chaque phase. Cest le rapport de la durée partielle d'exposition 4 chaque
phase | et de la durée totale d’exposition (T ti=1) ;

i
Li est le niveau sonore relevé pendant la phase i

2.2 Evaluation du niveau d'exposition

Pour cette évaluation, nous avons enregistré le bruit émis au poste de conduite pendant une exploitation
réelle de I'engin {travail prévu par l'entreprise) et on s'est atlaché A ne pas perturber le conducteur. Ces
mesures ont été effectudes avec un enregistreur magnétique disposé dans la cabine et un microphone placé
dans la zone proche de loretlle du conducteur sans tre porté par ce dernier afin de ne pas glner ses
mouvements. Le niveau d'exposition Ly du conducteur est calculé au dépouillement aver, par exemple,

un sonométre intégrateur

2.3 Echantillon retenu pour les essais

* Pour le bilan de la nuisance sonore :

L'échantillon retenu pour le bilan de la nuisance sonore se compose de 81 chariots élévateurs, sélectionnés
de fagon A couvrir les catégories d'engins les plus couramment utilisés. La capacité de levage varie de 600
kg & 42.000 kg (65% d'entre cux ont ung capacité variant de 1000 & 4000 kg).

On dénombre 21 chariots équipés d'un moteur électrique, 51 d'un moteur diesel et 9 d'un moteur a essence ou
a gaz. Enfin 12 chariots étaient équipés d'une cabine traitée sur le plan acoustique.

* Pour I'évaluation du niveau d’exposilion Lgy

Ce type d'intervention, du fait de sa lourdeur, est mal accepté par les entreprises. Puisque ces essal

avaient pour but de comparer entre eux différents codes d'essais ct d'en évaluer la représentativité par
rapport & un travail réel, ils n'ont porté que sur un nombre limité d'engins : deux chariots & moleur diese
ot un engin & moteur A gaz.

3. RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSIONS

3.1 Niveaux sonores oblenus

* Pour le bilan dr la nuisance sonore : .

Les niveaux sonores émis par les 81 chariots constituant I'échantillon retenu ont ¢té mesurés pendan
chacune des quatre phases définics dans le paragraphe 2.1. Toutes les valeurs obtenues sont disponibl
dans [5].

Le tableau 2 présente la valeur moyenne des résultats obicnus, on fonclion du type d'énergic du chariot ¢
de chacune des phases ainsi que I'écart type constaté sur cette population (la valcur des trois indicaten
portés dans ce tableau scra explicitée dans le paragraphe 4).

* Pour 1'évaluation du niveau d'exposition

Les résultats, pour les 3 chariots ayant fait l'objet de ces mesures apparaissent dans le tableau
(3° colonne). [1s sont de l'ordre ou supéricurs 4 85 dB(A).

3.2 Comparaison des différents codes d'essais

Pour analyser la fagon dont les 5 codes d'essais prennent en compte le travail réel, on a calculé, pour |
3 chariols considérés, les niveaux sonores moyens équivalents LAcq‘ (150, BITA, DIN, OENORM ct GB
cn utilisant la formule du paragraphe 2.1. Les différents niveaux sonores ainsi obtenus sont portés sur |
tableau 3.
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Ces résultats permettent de distinguer trois tendances : '
-Les valeurs "IS0" et "BITA” sont identiques, mais inférieures de 'ordre de 5 dB(A) A 1a valeur de
- LEX- : ‘ :
-Les valeurs "DIN" et "OENORM" sont identiques et comparables 3 la valeur de Ly,
-La valeur "GB" dépasse la valeur de Ly de I'ordre de 2 dB(A) ’
Il semble ,par conséquent, que les pondérations temporelles des codes d'essais. DIN et OENORM soient
plus représentatives d'un travail réel. Ces observations sont confirmées par une analyse des
enregistrements temporels présentés dans [5)., qui donnent pour la durée relative de la phase de ralenti
tr la valeur de 03, proche de la valeur fixée par le code d'essai DIN,

4. PROPOSITION DE NOUVELLE PROCEDURE D'ESSAI

Le rdle considérable joué par les pondérations temporelles observé dans le paragraphe 3.2, nous conduit
| préciser linflucnce respective des deux couples de paramdtres associés A chaque phase i = le niveau sonore
‘Ljet la durfe relative t;.

4.1, Analyse des niveaux sonores obtenus pendant chacune des phases typiques
A cetle fin, on introduit les trois indicateurs suivants :
- Indicateur 1 = moyenne (Lpy - Lpe)
- Indicateur 2 = moyenne (Lpyy - LE}
- Indicateur 3 = moyenne (Lpy - LR)
A partir des résultats de caleul de ces indicateurs donnés dans le tableau 2, on peut observer les tendances
suivantes :
- la charge transportée ne semble pas avoir d'influence sur le niveau sonore obtenu, sauf pour les
chariots & moteur Glectrique.
Aussi, pour la majorité des chariots bruyants, Lpc = Lpy (2}
- le bruit émis pendant la phase d'élévation des fourches L, est en moyenne comparable & celui émis
pendant la phase de déplacement A vide Ly, sauf pour les chariols électriques. , Egalement, pour la

majorité des chariols bruyanits, Lg = Lpy. (3}
- le niveau sonore émis pendant 1a phase de ralenti Ly est trés inférieur aux trois autres niveaux
sonores.

Aussi, pour la majorilé des chariots analysés, ona : Lg ~ Lpy - 20 dB{A). (4)

4.2. Simplification possibles pour une nouvelle procédure d'essai.

A partir de ces tendances exprimées par les relations (2), (3), {4), on peut construire une procédure
simplifiée d’essai qui ne comportera pas obligatoirement I'ensemble des quatre essais. Les trois
simulations numériques suivantes visent chacune 1a suppression d'un essai ; elles ont ét¢ effectuées en
utilisant les pondérations temporclles indiquées dans le tableau 4.

4.2.1. Simulation §1: Suppression de I'¢ssai en charge

Pour étudicr I'infiuence de la suppression de I'cssai en déplacement en charge (comme DIN, OENORM et
GB), on calcule la différence entre le niveau sonore moyen équivalent caleulé avec les quatre niveaux
sonores issus des quatre phases et le niveau sonore moyen équivalent du code d'essai DIN, qui ne retient
que 3 phases (51 = Lagq.51 - LAeq-DIN)- L'écart AS1 cst égal 4 - 0.1 dB(A), avee un &eart-type de 0.7
dB({A). Ce résultat justific la suppression de I'essai on charge.
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4.2.2. Simulation S2 : Suppression de 'essai au ralenti

Le code d'essai britannique GB ne prend pas en compte la phase de ralenti (d'od une sur-estimation du
niveau sonore de l'ordre de 2 dB(A)). Cette simulation a pour objet de maintenir ceite phase mais en se
dispensant d'effectuer la mesure du niveau sonore Ly ; on déduit simplement le niveau LR du niveau Lpy
en utilisant la relabion (4).

Le résultat est convainquant : la valeur moyenne de I'écart 452 (AS2 = Lpeq 52 - Laeq-DIN). est nulle,
avec un &cart type de 0.1dB(A). Ce résultat justifie la suppression de l'essai au ralenti.et la prise en
compte de sa participation A partir de la mesure du niveau sonore en déplacement A vide.

4.23. Simulation 53 : Suppression de I'essai en élévation

Comme les niveaux sonores des trois phases de travail Lg, Lpy, LpC sont trés proches, if est tentant
d’envisager aussi la suppression de I'essai en élévation. Pour cette simulation 53, la durée relative de la
phase de déplacement augmente de tpy = 0.5 4 tpy = 0.6 de fagon & prendre en compte la durée de la
phase d'élévation.

L'écart 453 (853 = LAoq-53 - LAeq-DIN? est égal & - 0.1 dB(A), avec un écart type de 0.7 dB(A). La
suppression de I'essai en élévation est donc acceptable.

4.3, Proposition de procédure simplifi€e
L'évaluation du niveau sonore moyen équivalent d'un chariot, 3 partir de quatre phases d'essai (ISO)
dépend de 8 paramdtres :
LAeq-lSO= f(Lg.tg,LR.®R.Lpv.tpv.LpC. . tpch

Les différents cssais et simulations cffectuées au cours de cette étude montrent que des relations existent
entre ces parameétres :

- les niveaux sonores Lg, Lpes, Lpy ont des valeurs comparables et peuvent étre pris en comple par un

seul paramdtre : le niveau sonore L observé pendant la "phase de travail”:

Lr.Lg=lpc=Lpy - (5)
- le niveau sonore LR peut &tre déduit des autres niveaux sonores de travail donc du niveau LT:
Lg=Ly-20 (6)

- la durée relative de la phase de ralenti n'est pas nulle

- les durées des phases E, DV, DC peuvent étre sommées pour constituer 1a durée relative de la "phase

detravail”: \p=tg +tpy +tpc=1-tg N
Ainsi I'obtention du niveau sonore moyen équivalent émis par un chariot élévateur ne nécessite la
connaissance que de deux paramatres : le niveau sonore mesurd pendant la phase de travail L (qui est en

fait le niveau Lpyy mesuré pendant la phase de déplacoment A vide) et la durée relative de la phase de.

travail tT. La formule permeltant son évaluation s'écrit

[ Ly '-'r]
10 o
LAeq-INRS =10log,, | (1- FT) x 10 +ix 10
expression qui peut btre mise sous la forme : '
' (- t.r)]

LMq.]NRS= L.-Kavec K=-1010gm|:t..r+—m- ©)

Comme le montre la figure 1, o0 est racée I'évolulion du terme correctif K en fonction de la valeur de la
durée relative de la phase de travail LT, il est possible avec une précision supdricure A 0.2 dB(A)

d'approximer cette courbe par une droile avee I'équation suivante : .
. K=55{1-¢t1} am

£:))
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Il en résulte que :
LAeq-INRS = LT -550-17) a1

Cette relation a é1é utilisée pour évaluer le niveau sonore moyen équivalent LAeq-lNRS émis par les
différents chariots. La figure 2 donne I'histogramme de I'écart AS4 entre ce niveau et celui donné par le
code DIN (454 = LAeq.INRS - LAeq-DIN?- On constate que pour 86% des chariots, cet &cart est compris
dans un intervalle de + 1 dB(A).

5. CONCLUSION

Parmi les différents codes d'essais disponibles pour évaluer la nuisance sonore au poste de conduite de
chariots élévateurs, celui proposé par la DIN est le plus représentatif des situations réelles de travail.

Pour évaluer cette nuisance, il est proposé une procédure simplifiée d'essai . Cette procédure ne nécessite
que deux mesures : celle du niveau sonore moyen &quivalent émis pendant 1a phase de déplacement A vide
Lpy {on peut effectuer cette mesure en simulation de déplacement) ct celle de la durée relative de la
phase de ralenti. A partir de ces deux paramétres, il est possible de déterminer, pour 9%6% des chariots, et
4 l'aide d'une formulation trés simple, le niveau de bruit émis avec une précision de l'ordre de + 1 dB(A).
Cette procédure, outre sa facilité de mise en ceuvre (une seule mesure et une cbservation de la durée de
travail) est trés économique

Cette procédure pourrait 2tre retenue pour réviser 1a normalisation européenne relative aux chariots
&lévateurs [8].
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Codes d'essai Nombre de Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
phases prises | "Elévation” "Ralenti” "Déplacement | "Déplacement
en compte tg (%) R & 3 vide" en charge"
tpy (%) tpc (%) I
150 4 015 076 0.045 0.045 |
BITA 4 0.15 0.76 0.045 005 ||
DIN 3 0.1 0.4 0.5 -
QENORM 3 01 0.4 0.3 -
GB 2 0.3 - 0.7 -

Tablean 1 : Valeurs des durées relatives t; de chacune des phases retenues par les différents codes dessai !

de mesure de bruit (I; ext exprimé en % du temps total d°utilisation).

Type d'énergie
Type d'essai Type de calcul Electrique Diesel Ess. gaz Tﬁm:;us

Elévation {Lg) moyenne 748 926 915 87.9

écart type 45 74 39 10.1
Ralenti (LR} moyenne 56.9 73.5 64.7 68.6

écart _type 6.3 6.8 33 9.6
Déplacement moycnne 76.7 924 92.6 £8.3
a vide (Lpv) écart type 5.2 7.2 2.7 9.4
Déplacement moyenne 75.3 923 91.8 878
en charge (LDC) bcart type 5.2 7.2 36 9.8
Indicateur 1 moycnne 13 0.1 0.8 0.5
s (Lpy - LpC) Geart type 33 13 2.0 2.1
Indicateur 2 moycnne 19 -03 11 04
=(Lpvy -Lg} Scart type 50 27 18 35
Indicateur 3 moyenne 19.8 19.0 239 19.7
={LpV-LR) écart type 5.8 44 4.1 5.0

Tableau 2 : Niveaux sonores mesurés pendant les quatres phases d'essai el valeurs des indicateurs 1, 2 et %

pour les différents types d'énergie utilisés.
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L]
e | Marque | LEX |LAeq-150 [ Laeq:BITA | Laeq-DIN | LAeq-OENORM [Lacq-GB
INRS

61 | Kalmar | 847 | 802 80.2 85.1 85.1 87.1
&7 | Hyster | 904 | 860 86.0 89.3 89.3 917
81 Hyster | 912 847 847 91.3 913 93.0

Tableau 3 : Résultals des niveaux sonores moyens équivalents Lpeq calculés & partir des coeﬁfciénts de
pondérations temporelles t; associés & chague code d’essai (IS0, BITA, DIN, OENORM, GB} comparés au
résullat du niveau réel d’exposition Lpy (valeurs exprimées en dB(A)).

Fhase 3 Phest & as$
Nombes & Phawa 1 Fhusal | Odplacement [ Dépimemant | Nombra FLITY]
Siorulations | phocses prisey | Elavation Halent) & vida o charga Aensale b
affmctwlaa o cnpta 15 {%) iy (%) Iy i%} tgg M) réalises
Mopirne | Ecari-iype
51 L] a1 04 01 035 4 AS1 «01 0.7
{DIN) 3} 0.1 10.4) 0.5 ) (L]
51 3 01 o [ ] - Fd AS52 a0 0.1
{DIM) 3 {01 6.6} {0.5) i [£)]
s3 H - o oé . 1* aS83 -0 0.7
| o ) o1 @y 0.8 [E) o)
54 2 - o4 06 - 1" A5 =01 o7
{DIN) [ 0.1} [L5)] 0.5 1=} 13

Tableau 4 : Valeurs des pondérations temporelles introduites pour le calcul du niveau sonore moyen
&quivalent dans les différentes simulations numériques

(AST = Lpsg.51 - LasgpiN:AS2 = Lpeg.52 - LAcg.DIN

853 = Lagg.53 - Lacq.DIN i 854 = Lpeg.INRS - Laeg.pIn)

™ _lc) niveau sonore pris en compte pour la phase de ralenti n'est pas mesuré mais déduil des autres
essais).
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Figure 1 : Evolution du terme correktif K avec la durée relalive de la phase de ralenti tg.
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Figure 2 : Histogramme de I"écart A54 (45A = Lpeg.1Rs - LAcq-Dm-’ entre le niveau sonore moyen
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équivalent calculé avec la procédure simplifiée INRS et le niveau sonore moyen équivalent Ly pin-
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