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des niveaux et durées d'exposition élevés, les vibra-  Une perception et des expériences complexes

tions sont, comme le bruit, dangereuses pour la santé. Des
conducteurs d’engin de chantiers peuvent, par exemple,
développer des pathologies dorsales dont certaines sont
reconnues comme maladies professionnelles. Cet impor-
tant risque sanitaire a justifié la conduite de nombreuses
études ayant permis de proposer des indicateurs d'ex-
position normalisés ([1] pour le corps entier et [2] pour
les vibrations transmises au systéme main-bras par des
machines) et des valeurs réglementaires dans de telles
situations [3]. En revanche, pour les niveaux vibratoires
usuels mesurés dans des batiments ou dans des véhicules
de transport (automobiles par exemple), la problématique
est plutot celle du confort. Ce document est une revue
bibliographique des connaissances dans ce domaine, en
se limitant au cas de vibrations transmises a I'ensemble
du corps. On s'intéressera donc a des phénomeénes de
fréquences schématiquement comprises entre 1 et 50 Hz,
plage dans laquelle on trouve 'essentiel des stimuli vibra-
toires ressentis dans un batiment. Les fréquences plus
basses sont typiques du mal des transports (en bateau
ou en voiture) et celles plus élevées concernent surtout
les vibrations transmises au systeme main-bras (cas
de personnes travaillant avec des outils électriques ou
pneumatiques, qui pose également de vrais problemes
de santé) [4].

Le paralléle sera souvent fait avec la psycho-acoustique :
on verra que, dans le domaine des vibrations, de nombreu-
ses questions restent ouvertes.
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Les organes permettant la détection sensorielle des vibra-
tions sont nombreux. lls peuvent étre organisés en trois
catégories principales :

- le systeme vestibulaire de l'oreille interne, comprenant
les canaux semi-circulaires (plus spécialisés dans la détec-
tion des accélérations angulaires) et les organes otolithi-
ques (pour la détection des accélérations linéaires). Les
mécanismes de codage des informations sont similaires
a ceux existant dans la cochlée (cellules ciliées transfor-
mant des déformations de leurs stéréocils en signaux
nerveux transmis au systeme nerveux central);

- les capteurs de la peau : corpuscules de Meissner, de
Ruffini et de Pacini, situés a différentes positions de I'épi-
derme ou du derme. lIs sont sensibles a des stimulations
de caractéristiques différentes;

- enfin, d'autres capteurs du systéme proprioceptif géné-
ral : des corpuscules de Ruffini et de Pacini sont présents
dans les muscles et les tendons du corps.

Cependant, la perception de vibrations peut aussi provenir
d’organes sensoriels spécialisés pour d'autres types de
stimuli. Voir des objets vibrer, ou entendre le bruitissu de
ces vibrations participe a cette perception. La perception
d’'un phénomene vibratoire va donc utiliser des informa-
tions sensorielles provenant d'organes tres divers.

D'un point de vue purement vibratoire, plusieurs particu-
larités sont a souligner.
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frequence - Hz

Fig.1 : Gauche : dispositif d’essai. Droite : fonctions de transfert pied de siége - interface siége/sujet pour 4 personnes.

Tout d'abord, une vibration étant une grandeur vectorielle,
la perception peut dépendre de la direction d'application
(sans parler des composantes rotationnelles qui, on I'a vu,
peuvent étre détectées par d’autres capteurs sensoriels).
Cette particularité complique la mise en ceuvre des expé-
riences en laboratoire, car il n'est pas si simple de contro-
ler la direction des stimuli qui s’exercent sur les sujets.
Par ailleurs, le corps humain, composé de nombreux orga-
nes reliés les uns aux autres par des liaisons souples,
réagit comme un solide déformable. Un effort imposé va
donc créer des niveaux d'accélérations variés a différents
endroits du corps et cette distribution d’accélérations
dépend de la fréquence de l'effort. On peut utiliser les
grandeurs classiques de la dynamique pour décrire cette
réponse biodynamique : fonction de transfert (par exemple
entre une accélération imposée a un siege sur lequel est
assis le sujet et 'accélération au niveau du systéme vesti-
bulaire) et impédance mécanique d’entrée (rapport entre
un effort appliqué et la vitesse vibratoire résultante). La
difficulté est que cette réponse dynamique dépend, entre
autres parametres, de la personne, de sa posture (allon-
gée, assise de facon plus ou moins stricte [5]...) et de la
direction d'excitation. Ceci peut donc constituer autant
de cas a traiter dans les laboratoires.

Fig. 2 : Dispositif expérimental pour sujet allongé [7]

Enfin, il faut noter que le siege sur lequel est assis le sujet
(ou le lit sur lequel il est allongé) a une grande impor-
tance, car il filtre considérablement les stimuli. Au cours
d’'une étude pour un constructeur automobile, nous avons
mesuré la fonction de transfert entre des vibrations verti-
cales relevées au pied du siege (sur la glissiére) et celles
relevées a l'interface siege-sujet (par un accélérométre
tri-axial placé dans une soucoupe). Le siege était fixé a
une plate-forme excitée verticalement par un pot vibrant
(figure 1 a gauche). Lafigure 1 a droite montre des exem-
ples de fonctions de transfert mesurées pour 4 personnes
de poids différents [6]. Les mesures sont exploitables aux
fréquences supérieures a 3 Hz. On peut voir de grandes
différences entre les fonctions de transfert : par son poids
et sa morphologie, chaque sujet modifie le comportement
du siege, qui intervient dans ce transfert.

La meilleure facon de contrdler parfaitement les niveaux
vibratoires auxquels sont soumis les sujets consiste
donc a placer ceux-ci sur un support rigide, comme |'on
fait Matsumoto et al. dans le cadre d'une étude portant
sur la perception de vibrations verticales par des sujets
allongés [7].

On est ainsi bien loin de conditions représentatives d'une
situation réelle, conditions plus faciles a réaliser pour des
expériences de perception sonore. Les études naviguent
donc entre deux écueils : ne pas maitriser parfaitement les
stimuli (exemple d'étude in situ) ou placer les sujets dans
des situations non représentatives de leur vie courante.

Eléments de psychophysique

La psychophysique est I'étude de la relation entre un
stimulus et la sensation associée. Parmi les différentes
grandeurs pouvant étre étudiées, ce document présen-
tera des seuils de perception, des différences de niveau
juste perceptibles, des courbes d'iso-sensation et la rela-
tion entre les intensités du stimulus et de la sensation. On
se limitera a la situation d’un sujet assis ; dans d'autres
situations, les résultats sont encore trop parcellaires et
contradictoires.

8/07/11

0 25 2 3 40 45 50

16:20:37



Perception des vibrations

Seuil de perception

La mesure de seuil de perception consiste a déterminer le
plus petit niveau vibratoire conduisant a une sensation.
Une telle mesure est délicate et les différents résultats
publiés peuvent étre largement variables selon les procé-
dures utilisées : durée des signaux, méthodes psychophy-
siques, variabilité inter-sujets (comme les expériences
sont longues et rebutantes, le nombre de sujets utilisés
est souvent tres faible).

Des résultats récents [8] sont présentés en figure 3. Les
signaux étaient des vibrations sinusoidales durant 2 s,
présentés dans I'une des trois directions (verticale, d'avant
en arriere, latérale). La figure 3 représente les valeurs
médianes dans les trois directions. On constate, pour la
direction verticale, une faible dépendance fréquentielle :
le seuil de perception est compris entre 0,01 et 0,02 m/s?
de 2 Hz a 100 Hz. En revanche, le seuil varie beaucoup
plus fortement avec la fréquence pour les deux direc-
tions latérales.

Sur la figure 3 sont également représentées les courbes
de seuil définies dans la norme britannique BS 6841 [9,
page 260]. Deux courbes existent : I'une pour les vibra-
tions verticales (en tirets sur la figure 3) et l'autre pour
les directions latérales et d’avant en arriére (en pointillés).
Dans les deux cas, on constate que ces seuils normali-
sés, issus de mesures anciennes, sont loin des valeurs
de seuils actuellement admises.
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Fig. 3 : Seuils de perception de vibrations

sinusoidales dans les trois directions [8]

Seuil différentiel d'intensité

Lorsqu’on se situe au-dela du seuil de perception, on peut
chercher la différence minimale de niveau permettant a
un sujet de détecter une différence. Cette information est
nécessaire pour l'interprétation de résultats expérimen-
taux : une réduction constatée aprés modification d’un
systeme est-elle sensible ?

Pour du bruit, la valeur communément admise est de I'or-
dre de 1 dB pour des bouffées de bruit, quel que soit le
niveau des signaux (c'est la loi de Weber, qui n'est pas
respectée pour des sons purs, car la discrimination en
niveau de sons purs est meilleure a forts niveaux [10,
page 139]).
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Dans le domaine vibratoire, les études équivalentes sont
trés peu nombreuses. On peut citer la thése de M. Bellmann
[111, qui, pour des vibrations sinusoidales verticales de
niveaux plutot faibles (0,0063 m/s2), a obtenu des seuils
de l'ordre de 1,5 dB (figure 4). Sur cette figure sont égale-
ment représentés des résultats antérieurs [12], obtenus
pour deux fréquences seulement (5 et 20 Hz) mais deux
amplitudes (0,1 et 0,5 m/s2). Les seuils sont légérement
plus faibles, mais l'incertitude expérimentale rend ces
différences non significatives.

Enfin, une étude comparable vient d’étre menée au
Laboratoire Vibrations Acoustique de I'INSA-Lyon, en
utilisant non plus des signaux sinusoidaux, mais du bruit
de bande étroite (5 a 15 Hz). Les résultats sont du méme
ordre de grandeur [13] : on peut ainsi admettre qu'une
différence de 1 ou 1,5 dB est nécessaire pour entrainer
une discrimination des signaux.
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Fig. 4 : Seuils de détection de niveau pour des
vibrations verticales sinusoidales [11]

Courbes d’égale sensation

On peut également choisir un signal de référence, de
fréquence et d’'amplitude donnée, et rechercher, pour
d'autres fréquences, I'amplitude conduisant a une égale
sensation. Dans le domaine acoustique, on obtient ainsi
les lignes isosoniques normalisées (ISO 226-2003). Ici
encore, les expériences équivalentes dans le domaine
vibratoire sont beaucoup plus parcellaires. Bellmann [11]
a utilisé une vibration verticale de fréquence 20 Hz et
d’amplitude 0,1 m/s2 (figure 5).
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Fig. 5 : Courbe d'égale sensation (référence : 20 Hz, 0,1 m/s?) [11]

2¢ trimestre 2011

Acoustique @ Techniques n°6%

8/07/11

16:20:38



Acoustique @ Techniques n°65

2¢ trimestre 2011

Int AT65C.indd 10

Les résultats obtenus montrent un Iéger accroissement
de niveau avec la fréquence, indiquant une sensibilité
plus forte aux fréquences basses (typiquement inférieu-
res a 20 Hz) par rapport aux fréquences plus élevées.
Sur cette figure est également représentée la courbe
de pondération fréquentielle normalisée (ISO 2631-2).
Cette pondération représente une sensibilité constante
entre 4 et 8 Hz, puis trés fortement décroissante avec
la fréquence. Il est clair que ceci ne représente pas la
réalité au niveau de référence utilisé.

Plus récemment, Morioka et Griffin [8] ont proposé un
faisceau de courbes plus riche, obtenu par une méthode
indirecte (estimation de grandeur de la sensation, voir
ci-dessous). Notons aussi que la sensation évaluée était
le confort, et non le niveau. Les courbes obtenues pour la
direction verticale sont représentées en figure 6. Chaque
courbe correspond a une amplitude constante de la sensa-
tion de confort. Sont également représentés les résultats
de Bellmann (courbe en tirets) et la pondération fréquen-
tielle de la norme ISO 2631-2.

0.01

Freguency (Hz)

Fig. 6 : Courbes d'iso-confort pour des vibrations verticales [13]

Comme pour la figure précédente, cette figure montre
que la pondération normalisée représente mal la percep-
tion aux amplitudes basses. En revanche, I'accord est
meilleur pour les amplitudes élevées. La pondération a
été mise au point pour évaluer les risques pour la santé
de personnes exposées a de forts niveaux vibratoires
(par exemple, conducteurs d’engin de chantier). On peut
donc comprendre gu’elle ne soit pas adaptée pour des
niveaux plus faibles rencontrés lorsqu'on s'intéresse a des
questions de confort (dans des batiments, des automo-
biles par exemple). Lutilisation des pondérations norma-
lisées pour de telles applications peut donc conduire a
des résultats erronés.

Relation entre intensité physique et intensité percue

Pour un trés grand nombre de types de stimuli, l'intensité
percue par un sujet est proportionnelle a une fonction puis-
sance de l'intensité physique du stimulus. C'est la loi de
Stevens, qui avait proposé, dans le domaine sonore, la
relation bien connue S =k.I1%, ol | est I'intensité acous-
tique. Cette relation n'étant pas valable pour des niveaux
faibles, la relation est plutot sous la forme s =.(7-1,, j” .
Dans le domaine vibratoire, de nombreuses études ont été
menées, dont les résultats étaient trés contradictoires, au

Perception des vibrations

contraire de l'acoustique. Un tableau de 'ouvrage de réfé-
rence de Griffin [9, page 50] résume les résultats obte-
nus. Pour une méme fréquence (5 Hz) et dans la direction
verticale, le coefficient de la loi de puissance proposé par
différents auteurs peut varier de 0,46 a 1,4 !

Nous avons déterminé ce coefficient a la fréquence de
10 Hz, en utilisant le dispositif expérimental montré en
figure 1 (mais le sujet étant assis sur une chaise rigide).
Nous avons utilisé deux méthodes : pour la premiére,
un stimulus de référence ayant une amplitude égale a
0,1962 m/s2 et représentant une valeur de sensation fixée
a 100, des stimuli tests (méme fréquence mais intensités
différentes) sont présentés. La tache du sujet est d’esti-
mer le rapport de sensation entre chaque stimulus test
et celui de référence (tache d'estimation de grandeur).
La seconde méthode est réciproque : pour un méme
stimulus de référence, on demande au sujet d'ajuster lui-
méme 'amplitude du signal test de sorte que le rapport
de sensation soit égal a une valeur imposée. Lutilisation
conjointe de ces deux procédures peut permettre d'élimi-
ner des biais liés aux stratégies de réponse des sujets.
En utilisant 20 sujets, nous avons obtenu des résultats
présentés sur la figure 7 [14]. Les résultats expérimen-
taux (étoiles) sont abproximés de facon trés raisonnable
par la relation § =k.(y -0.017)"*, g étant 'amplitude du
signal (en valeur rms).

'+ réponses
e modéle 27
s
no10%— : : _—
o !
p - 2
& .
: L

10'L_¢
0.06 0.1 0.2 0.4

valeur rms (mfsa)

Fig. 7 : Variation de la sensation de niveau en fonction de
'amplitude du signal (10 Hz, référence : 0,1962 m/s2?)

Effets sur 'lhomme

Pour de fortes amplitudes et des durées d'exposition suffi-
samment longues, la santé des personnes peut étre affec-
tée. Onl'avu, c'estle cas pour de nombreuses professions,
ce qui ajustifié toutes les études ayant permis la mise au
point d'indicateurs réglementaires d’exposition. Dans des
batiments, les amplitudes sont heureusement plus faibles
de sorte que ces effets ne sont pas a craindre.

De méme, des vibrations de forts niveaux peuvent amoin-
drir la capacité d’'une personne a accomplir diverses
taches : écrire dans un train ou revenir de la voiture bar
en portant une tasse de café peuvent étre des expérien-
ces difficiles. Ici encore, dans un batiment, les niveaux
semblent étre suffisamment faibles pour que ceci ne se
produise pas, sauf dans certaines situations trés épiso-
diques (par exemple, vibrations latérales dans des tours
de grande hauteur soumises a des vents tres forts lors
d'épisodes cycloniques [15]).

8/07/11 16:20:38



Perception des vibrations

On s'intéressera donc dans la suite aux effets sur le
confort.

Vibrations seules

Pour des vibrations du corps entier (sujet assis), il semble
que, la encore, l'usage des courbes de pondérations
fréquentielles normalisées ne soit pas utile. Ainsi, par
exemple, Maeda et al. [16] ont utilisé des signaux large
bande (1-100 Hz) avec trois gabarits fréquentiels : densité
spectrale de puissance constante, ou croissante (augmen-
tation réguliere de 20 dB entre 1 et 100 Hz) ou décrois-
sante dans les mémes proportions. Les signaux ont ensuite
été ajustés en niveau de sorte que leur amplitude pondé-
rée respecte certaines valeurs fixées. Les 15 stimuli ainsi
obtenus ont été évalués par des sujets dans une procé-
dure de jugement catégoriel. Les résultats montrent que,
améme valeur globale pondérée, les trois gabarits spec-
traux peuvent conduire a des évaluations trés différen-
tes (figure 8).

5 Very uncomiorizble

4 Urcomionatie

1 Farly uncomfotabie

=Tl 1 A Me wrcondonable

Psychological score U

1 Mot uncomicratle

Frequency- welghted R.M 5. acceleration V (mis?)

Fig. 8 : Evaluations de confort obtenus par Maeda et al. [16].
Chaque symbole représente I'un des trois gabarits
spectraux utilisés. Triangle : densité spectrale uniforme;
Rond : croissante avec la fréquence; Carré : décroissante.

Dans le cas de vibrations intérieures d’automobile, une
étude menée au laboratoire [17] a consisté a faire compa-
rer par paires des signaux vibratoires verticaux enregis-
trés sur la glissiere de siéges de différents modeéles, en
utilisant le dispositif de la figure 1. Dans ce cas également,
I'utilisation des accélérations globales pondérées n'a pas
permis de décrire les résultats subjectifs d'une facon satis-
faisante. En revanche, un modeéle convenable a pu étre
construit a partir des accélérations non pondérées.

Vibrations et bruit

En général, les occupants d'un batiment exposé a des
sources vibratoires sont soumis a des stimuli vibratoi-
res et acoustiques. La présence des vibrations est ici un
facteur aggravant de 'inconfort, comme le montre I'étude
in situ de Ohrstrom [18]. Cette étude a consisté a interro-
ger des riverains de voies ferrées, classés en deux grou-
pes : ceux chez quiles vibrations étaient faibles (<1 mm/s,
correspondant au niveau maximum non pondéré enregis-
tré au passage d'un train) et ceux chez qui ces vibrations
étaient fortes (> 2 mm/s). Dans ces deux groupes, les
niveaux d'expositions au bruit étaient variables (compris
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entre 70 et 95 dB(A), exprimé comme le niveau maximum
au passage d'un train). Parmiles questions de I'enquéte,
I'une portait sur la géne du bruit des trains; la figure 9
montre la proportion cumulée des réponses «plutot géné»
et «trés géné» parmi les deux groupes, en fonction des
niveaux d’exposition au bruit, séparés en 5 niveaux, par
pas de 5 dB(A). Sans surprise, on voit que, parmi les rive-
rains soumis également aux vibrations, la proportion de
personnes génées par le bruit augmente beaucoup plus
rapidement que parmi l'autre groupe, ce qui montre I'ef-
fet aggravant du facteur représenté par I'exposition aux
vibrations. Cependant, il est possible que, comme nous
I'avons dit au début de ce document, les vibrations trans-
mises au batiment aient été sources de bruit a l'intérieur
des logements, augmentant ainsi la géne du bruit trans-
mis par voie aérienne.
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Fig. 9 : Proportion cumulée de riverains génés par le bruit
des trains, en fonction du niveau de bruit et pour les
deux groupes (vibrations faibles et fortes) [18]

Au cours d'expériences en laboratoire, qui permettent
de controéler les stimuli, des criteres permettant d'éva-
luer le confort de sujets soumis a des stimuli acoustiques
et vibratoires ont pu étre proposés dans différents cas.
Méme si certaines études proposent des modéles comple-
xes faisant intervenir des interactions entre bruit et vibra-
tion, la plupart conduisent a des modeles simples faisant
intervenir une fonction linéaire d'indicateurs représentant
chaque facteur. C’est le cas des études de Howarth et
Griffin [19] (qui ont reproduit des situations de riverains
de lignes ferroviaires), Paulsen et Kastka [20] (riverains
de lignes de tramway), ou Amari et al. [21] (passagers
d’automobile).

Conclusion

Ce document a présenté une rapide revue de résultats
sur la perception de vibrations exercées sur des sujets
assis. On I'a vu, la complexité de la perception de stimuli
vibratoires fait que beaucoup d'autres travaux seraient
nécessaires pour transposer ces connaissances, essen-
tiellement obtenues en laboratoire dans des situations
trés schématiques, a des problématiques réelles de
confort dans le batiment. Citons, sans étre exhaustif, les
points suivants :

Quelle est la perception de phénomeénes complexes (stimuli
non-stationnaires de directions multiples) ? Certes, la
norme I1SO 2631 précise des modes de calcul d’exposi-
tion pour toute situation; mais on a vu qu'elle montre déja
des limites dans des cas trés simples;
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Comment décrire I'exposition de riverains ? Pour le bruit,
il existe une mesure standard (niveau de bruit en facade);
pour les vibrations, quelle est la variabilité des niveaux
vibratoires relevés dans un logement ? Si cette variabi-
lité est forte, comment décrire la situation d'une facon
synthétique mais représentative ?
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