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1. INTRODUCTION

L'environnement du poste dc conduite d‘un chariot élévateur se caractérise par une combinaison dc
nuisances (vibrations, posture, ...) panni lesquclles le bruit est bien souvent le paramétre dominant. Pour
évaluer l'importance de cette nuisance, différcnts codes d'cssais sont actuellemcnt disponibles. L'étude
entreprise avait pour but d'évaluer 1a pertinence de ccs dilfércnts codes d'essais. A cet effet la mesure de
la nuisance sonore a élé faite au paste de mnduite de 81 chariots élévateurs.

2. ME’I'HODOLOGIE

2.1 Evaluation de la nuisance sonore
Cette evaluation repose sur une procedure typique. Le travail eflectué par un chariot peut etre décomposé
en quatre phases propres a la conduitc de l'cngin :

- Phase 1 : 1e chariot est a l'an’et ; on lave ct on baisse les lourches
- Phase 2 : Ie chariot est a l'arrét, moleur au ralenti (phase cl'attente)
- Phase 3 : le chariot Se déplace, fourches a vide
- Phase 4 : Ic chariot se déplace, fourches chargées.

125 5 procedures d'essai actuellerncnt disponibles font appel a tout ou partie de ces quatre phases et
définissent Ieurs durées relatives, alin da calculer un niveau sonom moyen equivalent.
Ces codes d'essais sont : I

- le proiet de code d‘essai proposé par “50 [1], rélércncé dans ce lcxte par ISO :
- le code cl'essai BITA TP 20, décrit dans [2], élaboré par Ie British Industrial Truck Association,
référencé par BITA ;
- le code d'cssai Dl'N 45 635 partie 36 [3], référencé par DIN ;
- le code d'essai OENORM M 9803, décrit dans [2], reference par OENORM ;
- Ia proposition britannique de modification du code d'essai ISO [4], réfe’rencée par GB.

Le tableau I recapitulc 1c nombre de phases prises en compte (donc Ie Hombre d'essais a cfk‘ctuer) et leurs
durées respectivcsDn utilise respectivemcnt Ics indices E, R, DV et DC pour designer les quatres phases :
Elévation, Ralenti, Déplacement a vide, Déplacemcnt en charge.
A partir des niveaux sonores mesurés et dc leurs durées rcspcctivcs, on calcule un nivcau sonore moyen
equivalent, par la formule suivante : -

LAcq"codc“= mk’SIMZ‘i m Lino) (ni
LAeq "code-v rcprésente, pour chaque code d'cssai, Ie niveau sonore moyen equivalent auquel est
sousmis l'opératcur ,'
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ti est la durée relative de chaque phase. Cest le rapport de la durée panielle d'exposition a chaque

phase l et de la durée totale d'exposition (Eli; l ) ;
l

Ll est le niveau sonnre relevé pendant la phasei

7.2 Evaluation du niveau d‘exposition
Pour cette evaluation, nous avons enregislré le bruit émls au poste de conduite pendant unc exploitation

reelle de l'engin (travail prévu par l'entreprise) et on s'est attache a ne pas perturber le conducteur. Ces

mesures ont été effectuées avec un enregistreur magnétique disposé darts la ubine et un microphone place

dans la zone proche de l‘oreille du conducteur sans etre porté par ce demier afin de ne pas géner ses

mouvemcnts. Le nivcau d'cxposition LEX du conducteur est calculé au dépouillement avcc, par exemple,

un sonométre intégratcur

2.3 Echantillon retenu pour les essais
' Pour l: bilan d: In nuisanc: sonar: :
L'échantillon relcnu pour le bilan dc la nuisance sonorc sc compose do 81 chariots élévatcurs, sélectionnés

de faqon a couvrir lcs categories d'cngins les plus courarnmcnt utilisés. La capacité de levage varie de 6m

kg 3 42.000 kg (65% d‘cntrc cux ont une capacité variant de 1000 a 4000 kg).

On dénornbrc 2l chariots équipés d'un moteur élcctriquc, 51 d‘un motcur diesel et 9 d'un moteur a essence ou

A 532. Enfin 12 chariots élaient équipés d‘unc cabinc lraitée sur ll: plan acoustique.

' Pour l’éualualiun du nivmu d'exjwsilion LEX

Ce type d'intervention, du fait dc sa lourdeur, est mal accepté par les entrepriscs. l’uisque ces essai

avaient pour but dc comparer enlre eux différcnts codes d‘essais ct d'en évaluer la représentativité par

rapport a un travail réel. ils n'ont porté que sur un hombre limité d'engins: deux chariots a moteur diese

ct un cngin a motcur a gal

3. RESULTA'IS OBTENUS El” DISCUSSIONS

3.1 Niveaux sonata oblenus
' Porn 1: bilnn dc la nuisance sonar: :
Les nivcaux sonorcs émis par lcs 81 chariots constituant l'échantillon retenu ont été mcsurés pendan

chacunc dos qualrc phases définics dans le paragraphc 23L Toutes lcs valeurs obtcnucs sont disponibl

dans [5].
Le tableau 2 préscntc la valcur moycnne dcs résultats obtcnus, en (onclion du type d'éncrgic du chariot c

qe chacunc dos phases ainsi quc l'écart type constaté sur cone populalion (la valcur dcs trois indicateu

porlés dans ce tableau sera cxpliciléc dans lc pa ragraphe 4).

' Pour l'r‘ualuatian du m‘uzuu d’crposilion

Les résullats. pour lcs 3 chariots ayanl [ail l’objct dc ccs mcsurcs apparaisscnt dans le tableau

(3° colonnex lls sont do l'ordrc ou supéricurs a 85 dB(A).

3.2 Comparaison des diflérents codes d'essais
l’our analyser la iacon dont lcs 5 codes d‘cssais pronncnt en complc lc travail récl. on a calculé, pour l

3 chariots considérés, lcs nivcaux sonores moycns equivalents LAcq‘ (150, BITA, DIN, OENORM et GB

on utilisant la formulc du paragraphc 21. Les diiiércnts niveaux sonorcs ainsi obtenus sont portés surl
tableau 3.
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Ces résultats pemtettent de distinguer trois tendances:
-l.aes valeurs "XSO" et "BlTA' sont identhucs, mais inférieures de l'ordre de 5 dB(A) a la valeur de

- LEX- ‘ ‘
-bes valeurs "DIN" et "OENORM" son! identiques et comparables a la valeur de LEX.
-La valeur "GB" dépasse la valeur de LEX de l‘ordre de 2 dB(A) ‘

ll semble .par consequent, que les pondérations temporalles des codes d‘essaileN et OENORM soient
plus représentatives d‘un travail réel. Cos observations sent confirmées par une analyse des
enregistrcments tempomls présentes clans [5]., qui donnent pour la durée relative de la phase de ralenti
tR Ia valeurde 0.3, proche de la valeur fixée par to code d'essai DIN.

4. PROPOSITION DE NOUVELLE PROCEDURE D'ESSAl

Le role considerable joué par les pandérau'ons temporclles obscrvé dans le paragraphe 3.2. nous conduit 3
\ préciser l'influence respective des deux couples de parametres associés a chaque phase i : le nivcau sonore
‘Li et la durée relative ti.

4.1. Analyse dcs niveaux sonores obtenus pendant chacune des phases typiques
A cetle fin, on introduit les trois indicateurs suivants:

- lndicateur I = moyenne (LDV - LDC)
- Indicaleur 2 = moyennc (LDV - LE)
- lndicateur 3 = moyenne (LDV - LR)

A partir des résultats de calcul de ees indicateuls donnes dans le tableau 2, on pout observer les tendanees
suivantes :

- la charge transportée ne semble pas avoir d'influence sur le niveau sonore obtenu, sauf pour les
chariots a moteur électrique.
Aussi, pour la majorité des chariots bruyanls, LDC : LDV (2)
- le bruit émis pendant Ia phase d'élévation des fourchcs LE est en moyenne comparable a celui émis
pendant la phase do déplacement a vide LDV, saui pour les chariots electriques. , Egalement, pour la
majorité des chariots bmyants, LE : LDv. (3)
- le niveau sonore émis pendant la phase de ralcnti LR est trés iniérieur aux trois autres niveaux
sonore;
Aussi, pour la majorilé dos chariots analyses, on a : LR : LDV - 20 dB(A). (1)

L2. Simplification possibles pour une nouvellc procédure d'essai.
A partir de ces tendancos cxprimécs parles relations (2), (3), (4), on pout construire une procédure
simplifiée d'essai qui ne comportera pas obligatoircmcnt l'ensemble des quatrc cssais. Les trois
simulations numériques suivantcs viscnt thacune la suppression d‘un essai ; elles ont été elfectuées en
utilisant les pondérat-ions tomporclles indiquées dans le tableau 4.
4.2.]. Simulation Sl : Suppresslon de l'essai en charge
Pour étudicr l'influcnco de la suppression dc l'essai en déplacemenl en charge (comme DIN, OENORM et
GB), on calculc la dilférence cntrcle nivcau sonore moycn equivalent calculé avec les quatre niveaux
sonores issus dcs quatre phases et le niveau sonoremoyen equivalent du code d‘cssai DIN, qul ne relient
que 3 phases (A5] = LAMS, - LAOTDIN). L'écart AS] est egal a - 0.] dBM), avec un écart-type de 0.7
dBiA). Cc resultat justilie la suppression dc l‘cssai en charge.
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4.2.2. Simulation 8! : Suppression de l‘essai au ralenti
12 code d'essai britannique GB ne prend pas en oompte la phase de ralenti (d‘ou une sur-estimation du
niveau sonarede l'ordre de 2 dB(A)). Cette simulation a pour obiet de maintenir cette phase mais en se

dispensant d'eflectuer Ia mesure du niveau sonore LR ; on déduit simplernent Ie niveau LR du niveau LDV

en utilisanl la relation (4).
le Iésultat est convainquant : la valeur moyenne de l'écart A52 (A52 = LAeq_52 - LAeq,DIN), est nulle,

avee un écart type de O.ldB(A). Ce résultat justifie la suppression de l'essai au ralenti.et la prise en ‘
trample de sa participation a partir de la mesure clu niveau sonore en deplacement a vide.
4.2.3. Simulation 5:! : Suppression de l'essal en elevation I

Come les niveaux sonoresdes trois phases de travail LE, LDv, LDC sont trés preaches, il est Ientant

d'envisager aussi la suppression de l'essai en elevation. Pour eette simulation 53, la durée relative de la
phase de déplacement augmenle de tDv = 0.5 a tDv = 0.6 de facon a prendre en compte la durée de la

phase d'élévation.
L'écart A53 (A53 =_ LAcq_53 - LAeq_D]N) est égal a -0.1 dB(A), avec un écart type de 0.7 dB(A). La

lsuppression cle l'essai en elevation est den: acceptable.

4.9. Proposition d: procedure simplifiée
L‘évalualion du niveau sonore moyen equivalent d'un chariot, a partir de quatre phases d'essai (lSO)
depend defl parametres :

LAeq-l50= “Li: I ‘E: LRI‘RrLDVI‘DV o LDC - inc)-
ies diflérents essais et simulations eitcctuées au cours de cette etude montrent que des relations existent
entre res paramth :

- les niveaux sonores LE, LDC, LDV entries valeurs comparables et pcuvent étrc pris en compte par un

soul paramétre : le niveau sonnreLT observe pendant la "phase de travail“ :

L'r=l-E:LDc:l-Dv (5)
- le niveau sonore LR peut etre déduit des aulres niveaux sonores de travail done du niveau LT:

LR = LT - 20 (6)
- la durée relative de la phase de ralenti n'est pas nulle
- Ies durees des phases E, DV, DC peuvent étrc sommées pour constituer Ia durée relative de la "phase
de travail" : (T = t; + tDV + tDc =1 - tn (7)

Ainsi l'obtention du nivcau sonure moyen equivalent emis par un chariot élévateur ne nécessite la
cbnnaissance que de deux parametres : le niveau sonore mesuré pendant la phase de travail L1- (qui est en
lait Ie niveau LDV mesuré pendant Ia phase de d6placement a vide) et la duree relative de la phase de

travail t-r. La formule permellant son évaluation s'écrit :

|: [Tm LT]
T E

LAWN5 = 10 log1° (1 - t1.) x 10 + IT at 1‘0

Impression qui peut etre misc sous la formc :
(l -

LAWN“: Lr-Kavec K=-10103m|:t1.+ 100 (9)

Comrhe le montre la figure 1, 0|) est lracée l'evolmion du terme correclil K en function de la valeur de la
durée relative de la phase de Hawaii [1-, il est possible avec une precision supérieure a 0.2 dB(A)
d'approximer cette courbe par une droile avec l'équation suivante: -

K=5.5(l~t-r) (IO)

(8)
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l'lenrésulteque:
LAeq_mR5 =LT -55(l-IT) (11)

Cette relatlon a été utilisée pour évaluer le nlveau sonoremoyen equivalent LAETINRS emis par les
differents chariots. La figure 2 donne l'histogramme de l'éart A54 entre ee nlveau et eelui donné par le
code DIN (A54 = LAECHNRS - LAqum). On constate que pour 96% des chariots, oet écarl est comprls
dans un intervalle de :t: l dB(A).    

  
   

 

      

    

   

   
  
   

   

  
 

5. CONCLUSION

Par-mi les dilférents codes d'essais disponibles pour évaluer la nuisance sonore au paste de conduite de
chariots élévateurs, celui propose par la DIN est le plus représentatif des situations réelles de travail.

Pour évaluer cette nuisance, il est proposé une procedure simplifiée d'essai . Cette procedure ne nécessite
que deux mesures ; celle du niveau sonore moyen equivalent emis pendant la phase de déplacement a vide
LDV (on peut elfectuer cette mesure en simulation de déplacement) ct celle de la durée relative de la

phase de ralcnti. A partir de es deux parametres, il est possible de determiner, pour 96% des chariots, et
a l'aide d'une formulation trés simple, le niveau de bruit émis avec une précision de l‘ordre de 11 dB(A).
Celte procedure, outre 5a facilité de mise en oeuvre (une seule mesure et une observation de la duree de
travail) est tres éconornique
Cette procedure pourrait Etre retenue pour réviser la normalisation européenne relative aux chariots
élévateurs [6].
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Nomblede Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

phases prises “Elévation' "Ralemi" "Déplacemenl "Déplacenwm

"nme [E (%) in (77) a vide“ en charge"

luv ('5) ‘Dc (95)

 

Tableau 1 .- Vulturs des durées relatives I,- de chacunz des phases nlznuzs par la di/fénnls codes d'essm‘ 1

d: insure d: bruit (1,- ex! exprimé en % du temps lam d‘ulih'salion}.

Type d'énergie

Type d'essai Type dc calcul Tous
Ess‘ 5“ mnfondus

Elévalion (LE) noycnm 74.8 92.6 91.5 87.9

écan type 45 7.4 3.9 10.1

Ralenli (LR) moycnne - -
écan 1- - 6.8 .

Déplacemcm mycme 76.7 92.6

a vide (LDV) écan - 5.2 2.7

Déplacemenl 75.3 92.3 91.3

en charge (LDC) 5.2 7.2 3.6

lndicatcur 'l moycnne 0.8

I: (Luv - LDC) écan ‘ype 2.0

lndicalcur 2 - 03

= (LDV - LE) mu 1 - .7

Indicahcur 3 moycnne 19.8 19.0

= (Luv - LR) écarl - 5.8 4.4

Tableau 2 :Nx'vazux sanons mesurés pendant Ins qualms phases d'essal' cl mleurs d5 indimleurs I, Z 2!

pow les diffirenls types d‘inergl': utilise's.
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Tableau 3 : Résullals des nivzaux sanaus moyens équivalenls LA“I ralculés aparlir des coefficiénts dz
pandtmll'ons (emporzlm I; asson'és a chaquz code d'essai (ISO, BITA, DIN, OENORM. GB) comparés an
list!!!“ in niveau rid d'nposih‘on LEx (unlaurs cxprimézs en dB(A)),

 

Tableau 4 : Valeurs des pandéralians lemparzfles introduilcs pour le calm! du niveau sonar: mayen
Equivalent dans les différzntts simulalians numén'qucs
(A51 = LAM.“ - LM.D,N;A52 = 91,442 - LAtq-DIN:
A53 = LAeq-SJ ' LAzq-DIN 1‘54 = LAtq-INRS ' Lmq-Dm)
(' : l: niueau sonny: pn‘s en cnmplz pour In phase dz mlcnh' n‘csl pas mesuré mais aiduil des autrcs
:ssnis).
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Figure 1 : Ewlufion du term: carraUl'f K nun; la dude Mafia 1!: In phase d: mlznh' IR.
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Figure 2 : Histogramm: dc l'lruvt 454 (ASA = LAuHNRs - LA‘TDIN) enlre '2 album sonar: mayen

équl'ualtnl mind! mm In prodding simplifiée INRS d 12 m'ueau sonar: mayen équiwlen! LMTDIM
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