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ABSTRACT

In this work we have explored the area of pollution in general
and that of noise and vibration in particular.

The study of standardization and their respect by managers
and workers was the main tool for raising awareness

The establishment of the correlation between the said
nuisances was carried out theoretically and experimentally.

The improvement of the survey questionnaire was proposed.
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RESUME

Dans ce travail, on a exploré le domaine de nuesat général et

celles du bruit et de vibration en particulier.

L'étude des standardisations et leur respect gardsponsables, les

travailleurs doit étre l'outil principal de seribgation ;

L'établissement de la corrélation entre les diteisances a été réalisé

par les méthodes théorigque et expérimentale.

L'amélioration d’un gquestionnaire d'enquéte goétdosee.



Objectifsdelarecherche

Le objectifs de recherche est de contribuer aelssibilisation des
responsables du secteur industriel et d'établir oripgement et
expérimentalement la forte corrélation entre lesances Bruit- Vibration
qui aura des retombées diverses sur les différparsenaires sociaux

économiques.



INTRODUCTION GENERALE

Le rappel des notions clés du domaine de sécwit@ssentiel dans tout
projet traitant des nuisances dont souffre le fHawa. L’identification de ces
nuisances est primordiale pour toutes recherchesollgions aux probléemes de

sécurité.

De la panoplie des nuisances, on va accentuee reftort s’orienter

principalement vers le bruit et la vibration etrieétude sous différents angles.

Bien que la nuisance bruit est souvent omise demdravaux relevant du
domaine de sécurité, elle sera étudiée, dans ceoimémur ses trois plans

organisationnel, réglementaire et normatif.

Le double probleme émanant de la combinaison gibtation et du bruit, et son
traitement expérimentale sera une partie importdatprésent projet. Une corrélation

recherchée entre ces deux nuisances sera étgiaiirades données expérimentales.
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[.1. INTRODUCTION

Vu notre formation en sécurité industrielle il @sipératif de débuter chaque
projet de prévention et de protection par leur neseévidence ainsi que les théories
recommandables des différant nuisances que colenaiavailleur dans les différents
sites industriels. Ce rappel est indispensable pbdentification des principales
nuisances afin de les identifier selon les déifés aspects du projet.

Dans ce chapitre nous traiterons les différentesances d’'une manier
générale.

[.2. les nuisances physiques

La nuisance caractérise généralement un fait (uoerce) perceptible,
provoquant une souffrance vécue et subie. Le letul vibration sont les premiéres
sources de plaintes dans des nombreux pays. Baotrsances communes sont
I'exposition a la poussiere, a des fumées, a itage nocturne indésirable ou intrusif

[1].

La nuisance désigne tout facteur de la vie urbainéndustrielle qui constitue
une géne, un preéjudice, un danger pour la santg,lleavironnement.

Autrement, une nuisance c'est tout élément préplie a la santé de 'homme
et a I'environnement.

Est désigné nuisance, toute modification de I'emriement qui sans produire de
perturbation ayant des conséquences écologiquesethement pathologiques.

Trois types de nuisances affectent les principams:ssonore, olfactive et visuelle
(esthétique). Le bruit incontrélé a lintérieuroet/extérieur des habitations cause des
lésions physiologiques correspondant a une nuisdree dégagements de mauvaises
odeurs correspondent a une nuisance olfacgijve |

1.3. TYPE DES NUISANCES PHYSIQUES

3.1. Nuisance thermique (la chaleur et le froid)

Durant toute son existence, I'étre humain vit dane gamme trés étroite et
fortement protégée de températures centrales.ing®d maximales de tolérance pour
les cellules vivantes vont approximativement d€{formation des cristaux de glace) a
45 °C (coagulation thermique des protéines inthalegles); toutefois, il peut tolérer des
températures centrales inférieures a 35 °C ou mypes a 41 °C, mais seulement durant
de trés courtes périodes. Afin de maintenir la &mafure interne dans ces limites, il a
développé des réponses physiologiques trés effictcelans certains cas, spécialisées, a
la contrainte thermique aigué. Ces réponses coru@spermettre la conservation, la
production ou I'élimination de la chaleur du carppliquent la coordination de plusieurs
systemes de l'organisme.




Chapitre | les Nuisances Physiques

3.2. L'équilibre thermique humain

La source de loin la plus importante de chaleurrfiuau corps provient de la
production métabolique de chaleur (M). Méme audascl'efficacité mécanique, 75 a
80% de I'énergie intervenant dans l'effort muscelaont libérés sous forme de chaleur.
Au repos, un taux métabolique de 300 ml d'O2 panutei crée une charge thermique
d'approximativement 100 W. Durant I'effort a I'étBéquilibre, a une consommation
d'oxygene de 1 litre/min, ce sont environ 350 Weklaleur qui est produits moins toute
I'énergie liée au travail externe (W). Méme a cettensité faible a modérée de I'effort,
la température centrale du corps s'éléverait dqpativement 1 °C toutes les 15
minutes s'il n'était un moyen efficace de dissgrathermique. En réalité, les sujets en
parfaite condition physique peuvent produire plastd200 W de chaleur pendant 1 a 3
heures sans en subir d'effets néfastes.

La chaleur peut aussi étre fournie par I'environer@nsoit par rayonneme(r),
soit par convection (C) lorsque la température &uUdace du globe (mesure de la
chaleur radiante) et celle de I'air (thermomet® sent I'une ou l'autre supérieures a la
température de la peau. Normalement, ces voiepattathermique sont faibles par
rapport a M et deviennent en fait des voies de miéten de chaleur lorsque le gradient
de température peau-air est inversé. L'ultime vdie déperdition thermique
I'évaporation (E) est, elle aussi, la plus impdaganormalement étant donné que la
chaleur latente de la vaporisation de la sueu€kestte la sueur s'évaporant a raison

d'environ 680 Wh/litrg3].

3.3. Les risques liés au travail exposé au froid cala chaleur

En un mot comme en cent, les températures treehaut tres basses peuvent
étre dangereuses pour la santé. L'exposition atem@eérature excessivement haute
s'appelle « stress di a la chaleur » (ou stressnitpge) et I'exposition a une
température excessivement basse « stress di dwfroi

Dans un milieu ambiant ou la température est tlégéé, la menace la plus
sérieuse est celle du coup de chaleur qui peutfétaes'il ne fait pas immédiatement
l'objet de soins médicaux. L'épuisement par laeatirakt I'évanouissement (syncope)
représentent un danger moindre, mais peuvent gthicapacité qu'a un individu de
travailler.

Dans un milieu ambiant ou la température est tiassdy la menace la plus
sérieuse est le risque d'hypothermie, qui esti$abament au-dessous de la normale de la
température du corps. Autre effet sérieux de I'sitjom excessive au froid : la gelure, une
|ésion trés grave de la peau des extrémités (doigtsils, nez et lobe des oreilles).
L'hypothermie pourra étre fatale si elle n'esttpaisée immédiatemeijd].
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3.4. Température au thermometre-globe mouillé

L'indice de Température au thermometre globe miude son nom originel
Wet Bulb Globe Température (WBGT), est un indicenposite de température utilisé
pour estimer les effets de la température, de itibén et du rayonnement solaire sur
I'nomme. Il est le seul indice de température rggse tenir compte du rayonnement
solaire, contrairement a l'Indice de chaleur (Hedéex) utilisé par le National Weather
Service ou a I'Indice humidex utilisé par le Sesvigetéorologique du Canada.

L'indice WBGT a été élaboré par le United StatesihaCorps a Paris Island en
1956 pour réduire le risque de traumatismes liésti@ss thermique chez les nouvelles
recrues et a été révisé a plusieurs reprisest litdsé en hygiene industrielle, mais
aussi par les athlétes et les militaires pour déter les niveaux d'exposition a des
températures élevées]|

3.5. LES LIMITES D'EXPOSITION

3.5.1. Les limites d'exposition a la chaleur sur lkeu de travail

Deux types de limite d'exposition au travail samivent utilisés : la limite de la
dose professionnelle et la limite de confort theumsi Ces limites servent a protéger les
travailleurs des usines contre les problemes de sentrainés par la chaleur. Les limites
de confort thermique prévues pour les bureaux vigeassurer la productivité et la
qualité du travail.

L'American Conference of Governmental Industrial gléyists (ACGIH)
recommande des valeurs limites d'exposition (VLE)rple travail a la chaleur. Ces
limites sont fondées sur l'unité de températuréhaumometre-globe mouillé exprimée
en degrés Celsius (°C). La température au thernrengibe mouillé tient compte de
facteurs environnementaux, notamment de la tempérake I'air, de I'humidité et des
mouvements de l'air, qui font partie de ce qui tares la chaleur pour les gens. Sur
certains lieux de travail, la charge solaire (chale@rovenant des sources de
rayonnement) est aussi prise en compte lorsquaripérature est prise au thermometre-
globe mouillé. Certaines autorités canadiennesadopté ces valeurs comme limites
d'exposition au travail et d'autres s'en serventrge indication pour prévenir le stress
da a la chaleur sur les lieux de travail.
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Tableau 1.1 : Critéres d'exposition au stress therique

Criteres d'exposition au stress thermique de I'ACGH (indice WBGT en °C) pour une semaine de travail € cing jours a raison de

huit heures par Jour avec des pauses conventionres|

Répartition du travail VLE Limite dactivité
dans n cyce . L Tres \ Lz Tres
travailirepos lege modeéré | lourd lourd lege modéré | lourd lourd
75 4100 % 31,0 29,0 - - 28,0 25,0 - -
50 a7 5% 31,0 29,0 27,5 - 28,5 26,0 24.% -
25450 % 32,0 30,0 29,0 29,0 29,5 27,0 25,6 24,0
0a25% 32,5 31,5 30,5 30,0 30 ,C 29,0 28,0 27,5

Ce tableau a été concu pour servir d'outil de séleen vue de déterminer s'ily a
stress d a la chaleur

On suppose une semaine de travail de cinqg jouessarr de huit heures par jour
avec des pauses conventionnelles.

Les valeurs limites d'exposition tiennent comptdaitque les travailleurs exposeés
a ces conditions s’hydratent adéquatement, ne gmeraucun meédicament, portent des
vétements légers et sont généralement en bonne sant

Bien des reglements sur la santé et la sécuritiaaail du Canada précisent les
limites de température tant hautes que bassesl@adravail fait a l'intérieur d'immeubles
normalement chauffés.

Le service d'information sur la météo d'Environnetm@anada se sert de l'indice
humidex pour informer le public sur le climat chaudndice humidex calcule le degré
d'inconfort qu'entraine pour I'étre humain la chalgu'il éprouve en tenant compte de
I'effet de la température de l'air et de 'humidékative. L'indice humidex grimpe pour une
température donnée a mesure que I'humidité rel@veur en eau) de l'air augmente. Le
tableau suivant présente les taux d’humidité pouarsl degrés d'effet thermique sur I'étre
humain.
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Tableau 1.2 : Indice humidex et confort thermique

INDICE HUMIDEX ET CONFORT THERMIQUE
Valeur de l'indice ,
humidex (°C) Degré de confort
20a 29 Confortable
30a39 Inconfortable a divers degrés
40 a 45 Inconfortable
Les activités doivent étre restreintes dans de memxb
46 et plus : :
domaines de travail

3.5.2. Les limites d'exposition au froid au travalil

L'ACGIH a adoptée les lignes directrices que le Sadiewan Labour a élaborées

pour le travail a l'extérieur par temps froid. igaes directrices recommandent le port de
vétements protecteurs et limitent le temps d'exjoosi

Les temps d'exposition recommandés ont été établikaide du facteur de
refroidissement éolien, échelle qui tient comptéadempérature de l'air et de la vitesse du
vent. Le temps d'exposition est un horaire quipdigpe a toute période de quatre heures
de travail, que l'activité soit intense ou moyerires périodes de réchauffement sont de 10
minutes dans un endroit chauffé et elles ont na@@maht lieu a toutes les deux heures. Une
longue pause est prévue a la fin de la périodeuda@ heures (pause-déjeuner, etc.); il est
recommandé de prendre cette pause dans un enraife §].
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Tableau 1.3 : Valeur Limite d’exposition [4]

Valeurs limites d'exposition / horaire de réchauffement pour une période

Température de

de travail de quatre heures

Vent non

Ventde 8 km / | Ventde 16 km | Vent de 24 km

Vent de 32 km

I'air (temps erceptible h /h /h /h
ensoleillé) percep (5 mi./ h) (10 mi. / h) (15 mi. / h) (20 mi. / h)
Pério Pério Pério Pério Pério
°c °F de Nombr de Nomb de Nomb de Nomb de Nomb
(appro | (appro max. ede max. re de max. rede | max. re de max. re de
X )pp X )pp de pauses de pause de pause de pause de pause
’ travai ** travai S travai s travai S travai s
| | | | |
-26°a- | -15°a- | (Pauses (Pauses 75 ) 55 3 40 4
28° 19° normales) 1 normales) 1 min min min
-29°a- | -20°a- | (Pauses 75 5 55 3 40 4 30 5
31° 24° normales) 1 min min min min
-32°a- |-25°a- |75 55 40 30
34° 29° min 2 min 3 min 4 min >
-35° a- -3(1 a- 55' 3 4Q 4 39 5
37 34 min min min
38°3- |-35°a- |40 30 Cessation du
39° 39° . 4 . 5 travail non
min min Cessation du urgent
-40°a- | -40°3- (30 |, Cessation du ”a"a"tm”
42° a4° min . travail non urgen
Cessation du
travail non urgent
-43° et | -45°et | Cessation du
. . . urgent
moins | moins | travail non
urgent

1.3.6. REGLEMENTATIONS

3.6.1. La Réglementation Francaise

+ Les caractéristigues thermiques des batiments et lalgs
équipements sont fixées par le décret n°88-355 2lavkil 1988 (Code de la
Construction, art. R. 111-20 a R.111-22), par &&rdu 13 avril 1988 pour les
batiments a usage de bureaux ou de commerce ledtiesents a usage industriel et
par l'arrété du 29 novembre 2000 relatif aux cér&tiques thermiques des
batiments nouveaux et des parties nouvelles dmbats (RT 2000).
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+* Les locaux fermés affectés au travail doivent éri@uffés pendant la
saison froide. La circulaire DRT n°95-07 du 14 B$695 a apporté des précisions
concernant les locaux fermeés.

il Les caractéristiques requises en matiere d'isalatiermique des
batiments sont déterminées par le décret n°88-36%2davril 1988 (CC, art. R.
111-20 a R. 111-22) et son arrété d'applicatiorgé{@mdu 13 avril 1988).

+ Les articles R 235-2-9 et R 235-2-10 du code dwattamposent
que les équipements et caractéristiques des lodauttavail et locaux annexes
doivent permettre d'adapter la température a lresgae humain pendant le temps
de travail compte tenu des méthodes et contraphgsiques supportées par les
travailleurs[6].

3.6.2. La Réglementation Algérienne

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUF, ALGERIENNE N° 06 12
Rabie Ethani 1435 12 février 2014

+ CHAPITRE 2 : DES PRESCRIPTIONS ARCHITECTURALES
ET TECHNIQUES

Section 1 De la conception des constructions

Art. 11. Les parois extérieures de toutes les constructitmigent étre
congcues et réalisées pour recevoir un ensoleillenmeimimal, réduire les
déperditions thermiques, exploiter I'éclairage redtuet assurer le confort,
notamment acoustique et l'aération.

Section 3 Du type d'ouverture

Art. 25. L'utilisation du double vitrage est recommandéat #n assurant
de ses caractéristiques, notamment celles liéesoafficient de transmission
thermique, le facteur solaire, les transmissiongfégxion lumineuses.

Art. 26. La menuiserie doit étre exécutée avec des maxéripu
répondent aux exigences techniques (résistancepatement, durabilité,
étanchéité, performances thermiques et acoustiques)

Section 4 De I'enveloppe extérieure
Art. 27

o La réduction des ponts thermiques (ou déperditioggjues)
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o laugmentation de la résistance thermique des famm
placant des isolants a l'extérieur, pour suppriteerdéperditions
linéiques et protéger les parois des chocs themsigu
il CHAPITRE 3 : DISPOSITIONS TECHNIQUES DE
CONSTRUCTION

Section 1 : Des systémes constructifs et de $atibn des matériaux locaux

Art. 38. Quels que soient les choix arrétés, le systemetacapes
matériaux utilisés doivent répondre parfaitementr@armes et reglements en
vigueur en matiere de sécurité, stabilité, réstgadurabilité et aux conditions de
confort thermique et acoustiq{ig.

|.3.7. Les Normes

3.7.1. Les normes Algériens [8]
INDICE TITRES SOURCES
NA 2661 Ambiances thermiques - Appareils et méthodes deiraetes grandeurs |so 7726 1985
physiques

EN 407:1994 -
NA 4828 Gants de protection contre les risques thermiqtlesi€ur et/ou feu)

NF S 75-503
NA 9091 Evaluation et classification thermique de l'isaatélectrique CEI 85

NA 9949

Méthodes d'essai des fils de bobinage - Proprib&miques

CEI 851-61985

NA 9516

Détecteurs thermiques et auxiliaires de commarnitigastdans les
dispositifs de protection thermique

CEI 34-11-2 1984

NA 9517

Reégles générales concernant les protections theemigtilisées dans le
dispositifs de protection thermique

S CEI34-11-3 1984

Liste Des Projets De Normes Adoptées Par Divisioiidnnée 2015) [8]

INDICE TITRES SOURCES
Ambiances chaudes -- Estimation de la contrairgentiqgue de
NA17549 I'homme au travail, basée sur l'indice WBGT (terapée ISO 7243:1989
humide et de globe noir)
NA17551Ergonomle des .amblances thermiques -- Appareilmeiire des ISO 7726:1998
grandeurs physiques
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3.7.2. Les normes ISO [9]

INDICE

TITRES

ISO 11399:1995

Ergonomie des ambiances thermiques -- Principappication des

Normes internationales pertiner

ISO 13731:2001

Ergonomie des ambiances thermiguéscabulaire et symboles

150 12894:2001

Ergonomie des ambiances thermiques -- Surveillarégicale des

personnes exposeées a la chaleur ou au froid exdréme

ISO 13787:2003

Produits isolants thermiques pour I'équipementéatinent et les
installations industrielles -- Détermination dectanductivité thermiqu

1%

ISO 15743:2008

Ergonomie des ambiances thermiques -- Lieux dailrdeans le froid -

Evaluation et management des risques

ISO 7730:2005

Ergonomie des ambiances thermiques -- Déterminatiatytique et

interprétation du confort thermique par le caloes thdices PMV et

ISO 230-3 :2007

Code d'essai des machines-outils -- Partie 3: Btialu des effets

thermique

ISO 9920:2007

Ergonomie des ambiances thermiques -- Détermindgdfisolement

thermique et de la résistance a I'évaporation demge vestimentaire

ISO 10791-

10:2007

Conditions d'essai des centres d'usinage -- PEbtiEvaluation des

déformations thermiques

ISO 6145-7:200%5de de méthodes volumétriques dynamiques -iParRégulateurs

Analyse des gaz -- Préparation des mélanges dpogaztalonnage a

thermiques de débit massique

ISO 20349:2010

Equipement de protection individuelle -- Chaussdiegrotection
contre les risques thermiques et les projectiensétal fondu comme

D

ISO 12211:2012

Industries du pétrole, de la pétrochimie et durggtarel -- Echangeur

[%2)

thermiques a plaques en spirale

ISO 14188:2012

Revétements métalliques et autres revétementsanioyges --

Méthodes d'essai pour mesurer la résistance aaggythermique et I

=

ISO/TS 16976-5

Dispositifs de protection respiratoire -- Factdumains -- Partie 5:

——
| S—
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2013 Effets thermiques

ISO 7243:1989 Ambiances chaudes -- Estimation de la contrairdentique de
I'homme auravail, basée sur l'indice WBGT (température huaatide

Transmissions par courroies — Courroies trapézesdabur la
ISO 2790:2004 _ _ ) ) _
construction automobile et poulies correspondantddimensions

ISO 12241:2008!solation thermique des equipements de batimerdssinstallations

industrielles -- Méthodes de calcul
ISO 14924:2005Projection thermique -- Traitement et finition desétements obtenu

)

par projection thermique

[.4. LES RAYONNEMENTS IONISANTS

4.1. Définition

Les rayonnements ionisants sont une forme d'énkipéie par les atomes qui se
propage par le biais d'ondes électromagnétiqugesn§agamma ou X) ou de particules
(neutrons, particules béta ou alpha). La désirttégrapontanée des atomes est appelée
radioactivité et I'énergie en exces est émisefsaue de rayonnements ionisants. Les éléments
instables qui se désintegrent en émettant des may@nts ionisants sont appelés
radionucléides.

Tous les radionucléides sont identifies de faconquen par le type de
rayonnement qu'ils émettent, I'énergie de ce ragoremt et leur demi-vie.

L'activité qui mesure la quantité de radionuclgidEsente est exprimée dans une unité
appelée le becquerel (Bq) : un becquerel correspame désintégration par seconde. La demi-
vie est le temps nécessaire pour que l'activitérddionucléide diminue de moitié par rapport a
sa valeur initiale. C'est aussi le temps requis goe la moitié des atomes gu'il contient se
désintégrent. La demi-vie peut varier d'une sinfipietion de seconde a des millions d'années
(lode 131 par exemple a une demi-vie de 8 jdarglis que le carbone 14 a une demi-vie de
5730 ans).

4.2 .Sources de rayonnement

Les étres humains sont exposés quotidiennemens aagennements ionisants
d'origine naturelle. Ceux-ci proviennent de nombesusources parmi lesquelles plus de
60 radioéléments naturellement présents dans |el'siol et I'eau. Le radon, un gaz
d'origine naturelle, s'échappe des roches et detscbnstitue la principale source de
rayonnements naturelle. Chaque jour, les étres imsmimhalent et ingérent des
radionucléides provenant de l'air, des alimentedieau.

10
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Les étres humains sont également exposés aux rayamts naturels d'origine
cosmique, en particulier a haute altitude. En moger80% de la dose annuelle de
rayonnement de fond que recoit une personne prodensources de rayonnements
terrestres et cosmiques. Les niveaux de rayonnantkenfond varient en fonction de
facteurs géologiques. Dans certaines zones, |'@éxpopeut étre 200 fois plus intense
que la valeur moyenne.

L'exposition humaine aux rayonnements provient iaggssources artificielles
allant des installations produisant de I'énergieléaire aux usages médicaux des
rayonnements pour le diagnostic ou le traitemenjoérd'hui, les sources artificielles
les plus courantes de rayonnements ionisants ssnappareils de radiographie X et
autres dispositifs médicaug(Q].

4. 3. Les conséquences des rayonnements ionisantsieveau de
I'organisme

L'énergie générée par les rayonnements ionisantst m@mtrainer des
modifications de la matiere vivante, au niveauutaite ou ces rayonnements induisent
des Iésions.

Deux approches sont utilisées pour étudier leuférdnts effets biologiques :
I'épidémiologie et I'expérimentation sur des cebul'organismes vivants. Les effets des
rayonnements ionisants sur l'organisme varient action de la dose recue et de
différents facteurs : la source (activité ou int#nsde fonctionnement, nature,
énergie...), le mode d'exposition (temps, déb#t. [a cible (tissus ou organes touchés,
age de l'individu...).

Il existe deux types d'effets biologiques :

> les effets immédiats (ou déterministes) : une forésliation par des
rayonnements ionisants provoque des effets imngdiat les organismes vivants
comme, par exemple, des brdlures plus ou moins riiapies. En fonction de la
dose et selon l'organe touché, le délai d'apparides symptébmes varie de
guelques heures (nausées, radiodermites) a plasienis. Des effets secondaires
peuvent méme étre observes des années apresadiation (fibroses, cataracte)

> les effets a long terme (effets aléatoires ou sistitpues) : les

expositions a des doses plus ou moins élevéesydarraments ionisants peuvent
avoir des effets a long terme sous la forme de aranet de leucémies. La
probabilité d'apparition de l'effet augmente avacdbse. Le délai d'apparition
apres l'exposition est de plusieurs années. Urilogiie radio-induite n'a pas de
signature particuliere : il n'existe pas de marqueiologique permettant de
différencier, par exemple, un cancer pulmonaire alll tabac, d'un cancer
pulmonaire radio-induit]1].

11
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4.4. Réglementation

4.4.1. Textes européens

Plusieurs directives existent au niveau de I'Ugioropéenne en matiére de
radioprotection :

> Directive 90/641/EURATOM du 4 décembre 1990, conasat la
protection opérationnelle des travailleurs extggeexposés a un risque de
rayonnements ionisants au cours de leur intervemozone controlée ;

> Directive 96/29/EURATOM du 13 mai 1996, fixant lesrmes de
base relatives a la protection sanitaire de la ladipn et des travailleurs contre les
dangers résultant des rayonnements ionisants

> Directive 97/43/EURATOM du 30 juin 1997, relative la
protection sanitaire des personnes contre les dames rayonnements ionisants
lors d'expositions a des fins médicales (remplacalat directive
84/466/EURATOM).

> Directive 2003/122/EURATOM du 22 décembre 2003 tredaau
contrble des sources radioactives scellées de haciigité et des sources
orphelines.

La Communauté européenne de I'énergie atomique AHM) a été instituée
par un traité communautaire signé en 1957. Cettainstitue le fondement sur lequel
sont adoptées ces directives « Euratom ».

4.4.2. Réglementation francaise

Les textes fondamentaux portant sur la radioprimtectiue les décideurs doivent
prendre en compte sont :

> Le Code de la santé publique,
> Le Code du travail.

Ces textes résultent de la transposition des die=cEURATOM 90/641, 96/29
et 97/43 et 2003/122.

Il existe 4 volets dans la réglementation francgieir la protection des
personnes contre les dangers des rayonnementantsis

> Protection des travailleurs (y compris les traeaits non-salariés) ;
> Protection du public et de I'environnement ;
> Protection des patients ;

12
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> Protection des personnels des unités
d'intervention d'urgence.

Travailleur exposé : valeurs limites d'exposition

La notion de « travailleur exposé », a la base thpogitif réglementaire
concernant les travailleurs, est définie par leeCdd travail (article R. 4421-1 dans le
respect des principes énonceés par l'article L. 1388 Code de la santé publique)
«tout travailleur, salarié ou non, soumis dansa@re de son activité professionnelle a
une exposition aux rayonnements ionisants susdemtientrainer des doses supérieures
a l'un quelconque des niveaux de doses égaux eitesi de dose fixées pour les
personnes du public ».

L'exposition « environnementale » de la populatiénérale, du fait des activités
humaines impliquant la radioactivité, ne doit p@pakser la dose efficace de 1 milli
Sievert par an (mSv/an), ou des doses équivaleletdd mSv/an au cristallin et de 50
mSv/an en valeur moyenne pour tout cm2 de peauseéxpdoses fixées pour les
personnes du public aux termes de I' article R3488u Code de la santé publique.

En application du principe de limitation des dosegs valeurs limites
réglementaires sont établies pour les travaillexgosés aux rayonnements ionisants
(articles R. 4451-12 et R. 4151-13 du Code du thavaans toutes les circonstances
(hormis les situations d'urgence et les expositdunsbles), ces valeurs « absolues »
sont des limites a ne pas dépasdeur respect impératif est apprécié au vu dessdose
effectivement recues par chaque travailleur.

Tableau 1.4 : Limites francaiseg12]

Limite francaise e milli sievert/an (msv sur 12moigonsécultifs)

Corps entier Mais avant bras TC?S: Cristallin
ps € pieds cheville | . . (dos
(dos efficace) . équivalentsur| .
(dos équivalente) équivalente)
ou cm2)
Travailleurs 20 mSv 500 mSv 500 mSv 150 mSv
Jeunestravailleurs
(entre 16 et 18 ans
sous reserve dy 8lres g g, 150 mSv 150 mSv
autorisés pour les 45 mSv
besoins de leur
formation)

inferieure a 1 mSv (dose équivalente au feetus dédkaration de la

Femmes enceintes )
grossesse a I'accouchement

Interdiction de les maintenir ou les affecter gposte entrainant un

Femme allaitant risque d'exposition interne

13
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4.4.3. Réglementation Algérienne

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 27 4 Rabie
El Aouel 1426 13 avril 2005

» Décret présidentiel n° 05-117 du 2 Rabie EIl Aouklal
correspondant au 11 avril 2005 relatif aux mesdeeprotection contre les
rayonnements ionisants.

> Vu le décret n° 86-132 du 27 mai 1986 fixant legleg de
protection des travailleurs contre les risquesay®mnements ionisants ainsi
que celles relatives au contréle de la détentiondet |'utilisation des
substances radioactives et des appareils émettamagonnements ionisants

+ CHAPITRE 1 CHAMP D'APPLICATION
Art. 1. Le présent décret a pour objet de fixer :

les regles générales de protection contre les essqdes
rayonnements ionisants, en particulier lors degatipds d'importation,
de transit, de fabrication, de transformation,ilisation, de manipulation,
de transport, d'entreposage, de stockage, d'évacwtd'élimination des
substances radioactives et de toute autre pratjguemplique un risque
résultant des :

> expositions professionnelles ;

> expositions potentielles ;

> expositions médicales ;
> expositions du public ;
> situations d'exposition d'urgence ;

Les regles d'autorisation de la détention et dalidation des
substances naturelles ou artificielles et des &ipaemettant des
rayonnements ionisants destinés a des fins indllerj agricoles,
médicales et scientifiques.

Art. 2.Les conditions et les modalités particulieres nedata la détention
et a l'utilisation de sources de rayonnements amssa des fins médicales ainsi
gqu'a des fins industrielles notamment la radiogepindustrielle sont
déterminées par arrété ministériel ou conjointprsde cas, par les ministres
chargés de la santé, du travail et de la sécwdiale, de I'énergie et des mines et
de l'industrie.

14
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Art. 3. La détention et l'utilisation des sources de ragoments ionisants
sont soumises au régime de l'autorisation a I'diareple celles qui satisfont aux
conditions d'exemption prévues ci-apres et quideessitent qu'une déclaration
au commissariat a I'énergie atomique.

Sont exemptés :

Les sources radioactives dont l'activité est ieffne aux limites
d'exemption fixées en annexe | du présent décret,

les appareils émettant des rayonnements ionisantsomtenant des
substances radioactives en quantité supérieuredaex limites d'exemption, a
condition gu'elles soient d'un type agréé, ou psedoient sous forme de sources
scellées assurant une protection efficace contredontact avec les substances
radioactives et contre toute fuite de celles-chetprésenter en aucun point
situé a 0,1 metre de la surface de l'appareil etsdis conditions de
fonctionnement normal, un débit d'équivalent deedsspérieur a 1 puSv (un
micro sievert) par heure,

Les générateurs de rayonnements ionisants d'unaiype, et a condition :

»  qu'ils ne présentent en aucun point situé a 0,temet
de la surface de I'appareil, et dans les conditiiens
fonctionnement normal, un débit d'équivalent deedagoérieur a
1 pSv (un micro sievert) par heure ;

»  que I'énergie maximale du rayonnement produit ne
soit pas supérieure a 5 keV

les pratiques et la source associée a une pratgpufgant dans toutes les
situations possibles que la dose efficace que dergaevoir en un an toute
personne du public du fait de cette pratique oeetee source est de l'ordre de
10 puSv (dix micro sievert) au moins.

+ CHAPITRE IICONDITIONS DE DETENTION ET
D'UTILISATION DES SOURCES DE RAYONNEMENTS IONISANTS

Art. 6. Toute personne physique ou morale détenant ountdeva
utiliser une source de rayonnements ionisants léhantivité est supérieure
aux limites d'exemption prévues a l'article 3 csgles, doit solliciter une
autorisation aupres du commissariat a I'énergimigioe.

Art. 15. L'utilisateur prend toutes les mesures nécessames
informer et instruire les travailleurs manipulanesd sources de
rayonnements ionisants sur :

> les risques d'exposition ou de contamination ;

15
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» les précautions a prendre pour éviter ces risques ;

» les méthodes de travail offrant les meilleures
garanties de sécurité ;

>  l'obligation de se conformer aux consignes de #é&cur
et aux prescriptions médicales.

+ CHAPITRE Ill EXPOSITIONS PROFESSIONNELLES

Art. 17.Est interdit I'emploi & des travaux sous rayonndmen
ionisants de personnes agées de moins de dixd8)itafis, a l'exclusion
des travaux a des fins de formation pratique oppaéntissage, pouvant
étre entrepris a partir de I'age de seize (16) ans.

Section 1 (Limites de dose)

Art. 18. L’exposition professionnelle de tout travaillewitdétre
maitrisée de sorte que les limites ci-apres nenspies dépassées :

a) dose efficace de 20 mSv (vingt milli sievert) par @n
moyenne sur cing années consécutives ;

b) dose efficace de 50 mSv (cinquante milli siever) une
seule année ;

c) dose équivalente au cristallin de 150 mSv (centju@nte
milli sievert) en un an;

d) dose équivalente aux extrémités (mains et piedsi da
peau de 500 mSv (cing cent milli sievert) en un an.

Pour les apprentis agés de 16 a 18 ans qui suivenformation a un emploi
comportant une exposition aux rayonnements iorssainpour les étudiants agés del6 a
18 ans qui doivent utiliser des sources au coursledes études, I'exposition
professionnelle doit étre maitrisée de sorte que lilites ci-aprés ne soient pas
dépassées :

a) dose efficace de 6 mSv (six milli sievert) en un an

b) dose équivalente au cristallin de 50 mSv (cinquanilie
sievert) en un an ;

c) dose équivalente aux extrémités (mains et pieds)lau
peau de 150 mSv (cent cinquante milli sievert) eiamL

Les limites de dose efficace fixées ci-dessus btammt a la somme des doses
pertinentes résultant d'une exposition externe genid période spécifiée, et des doses
engageées pertinentes résultant d'une contaminatieme pendant la méme période. La
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période de calcul de la dose engagée est de 5pocamdes adultes et 70 ans pour les
enfants.

Les doses efficaces engagées par unité d'incorporgtr ingestion et par
inhalation seront précisées par arrété du mincheagé de la santé. Les facteurs de
pondération radiologique et tissulaire figurenaemexdll du présent décret.

Art. 19. Les travailleurs dont I'exposition est susceptiddedépasser les limites
de dose admises pour les personnes du public dempaéd'article 84 ci-dessous sont
classés par I'employeur dans l'une des catégaiesnges.

v catéqorie A :travailleurs dont les conditions habituelles devail
sont susceptibles d'entrainer le dépassementasdixiemes (3/10) des limites
annuelles de dose, visées a l'article 18 ci-dessus

4 catéqgorie B :travailleurs non susceptibles de recevoir, dass le
conditions habituelles de travail, des doses sapges a trois dixiemes (3/10) des
limites annuelles de dose visées a l'article ldesisus.

Section 2 (Limites de dose dans des circonstancestruliéres)

Art. 20. Lorsqu’en raison de circonstances particulieres, |
expositions sont supérieures aux limites de doseisas$ et que par
ailleurs ces expositions revétent un caracterepixs®eel et temporaire,
le commissariat a I'énergie atomique peut dérogdireaexceptionnel et
temporaire aux limites de dose définies a l'artithe ci-dessus, aprés
accord des services compétents des ministéresahdrgla santé et du
travail, sur rapport du médecin du travail concerné

Art. 21. La demande de modification temporaire de la énaie
dose introduite par le détenteur de I'autorisatioim comprendre :

a) la description des circonstances particuliéresfjast la modification
temporaire de la limite de dose ;

b) la présentation des documents prouvant :
> gu'un programme d'optimisation a bien été mis emesu

> gue toutes les mesures ont été prises pour amékmeonditions
radiologiques de travail de facon que les limitesddse fixées a l'article 18 ci-
dessus puissent étre observées ;

> gue le suivi dosimétrique et I'enregistrement desed de chaque
travailleur sont respectés et susceptibles deiticile transfert des dossiers
dosimétriques entre employeurs.
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Chapitre | les Nuisances Physiques

Art. 22. Toute modification temporaire relative a la limidex des
doses :

a) doit étre en conformité avec les limites de dos# pes
circonstances particulieres qui figurent a |'agti2B ci-dessous ;

b)  ne peut s'appliquer que pendant une période limitée
C) doit étre reconsidérée tous les ans ;

d) ne peut faire l'objet d'un renouvellement ;

e) ne peut s'appliquer qu'a des zones de travailmdétées.

Art. 23. — Lorsque, dans des circonstances particulieres, le
commissariat a I'énergie atomique accorde une isatmn de
modification temporaire, les conditions suivantast@applicables

bY

a) la période a prendre en considération dans le Icales
doses moyennes peut, exceptionnellement, allerufusdix années
consécutives, la dose efficace pour tout travaillee dépassant pas
20mSv (vingt milli sievert) par an en moyenne sette période et 50
mSv (cinquante milli sievert) en une seule annéeéanmoins, les
circonstances sont réexaminées lorsque la dosée totgue par un
travailleur depuis le début de la période prolondéecalcul des doses
moyennes atteint 100 mSv (cent milli sievert)

> L’adaptation temporaire de la limitation des doseslépasse pas 50
mSv (cinquante milli sievert) en un an, et la pdeiae validité de la modification
temporaire ne dépasse pas cinq (5) 48§ |
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45. LES NORMES

4.5.1. Normes

1ISq12]

INDICE

TITRES

ISO 9404-1:1991

Eléments de blindage en plomb pour murs de 150 20®,mm ¢
250 mm d'épaisseur Rartie 1: Eléments a chevrons de 150 m
200 mm d'épaisse

1SO21482:2007

Avertissement pour rayonnements ionisants —

Symbole supplémentaire

1SO11929:2010

Détermination des limites caractéristiques (seaildécision, limit
de détection etextrémités de lintervalle de confiance)
mesurages de rayonnements ionisarfstacipes fondamentaux

ISO 11933-1:1997

Composants pour enceintes de confinemerRartie I: Ronds (
gant et de sac obturateurs de ronds de gant efacle bmgue
d'enceintes et éléments interchangeables a distance

1SO15384:2003

Vétements de protection pour sapeurs-pompiekdéthodes d'ess
en laboratoire et exigences de performance powematts porte
pendant la lutte contre les feux d'espaces naturels

Enceintes pour la protection contre les rayonnesnamtisants {

ISO 361:1975

Symbole de base pour les rayonnenmmsants

1ISO7212:1986

Eléments de blindage en plomb pour murs de 50 mio@tmn

Enceintes pour la protection contre les rayonnesnéntisants t

d'épaisseur

4.5.2. Normes Algériennef3]

INDICE

TITRES SOURCES

rayonn

NA 01-10 Grandeurs et unités de réactions nucléaires et de ISO 31-10:1980

ements ionisants

NA 475 |Symbole de base pour les rayonnements iotsisa ISO 361:1975

NA 1537 |Détecti
rayonn

\Vocabulaire Electrotechnique International -

on et mesure par voie électrique des CEI'50(391):1975
ements ionisants

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu ¢énétas plus
importantes nuisances que subit le travailler damsilieu industriel. Il est montré que
toutes ces nuisances doivent étre étudiées sajgmithent pour permettre a ce travailleur
d'opérer dans des conditions favorables, reglenmentermatif ainsi que pour son bien

étre, afin d’améliore

r le rendement de sa foncéinnndustrie.
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Chapitre Il Bruit et vibration

[I. 1. INTRODUCTION

Parmi les nuisances citées d'une maniere génédales le premier chapitre, nous
avons choisi pour notre projet les nuisances di érule vibration. Ces nuisances seront
étudiées selon leur aspect physique, physiologiguaéglementaire. Et ce par la
caractérisation et le paramétrage de ces nuisances.

[I.2. LE BRUIT
2.1. DEFINITION

Le Bruit :

Est un son complexe produit par des vibrationstaiés des molécules d'air. Il est
un phénomene a la fois physique, physiologiquesythmlogiqud13].

Le Son :
Peut étre défini de deux maniéres :

D'une maniére objective : c'est le phénoméne phgsid'origine mécanique
consistant en une variation de pression, qui spay® en donnant ainsi naissance a une
onde acoustique.

D'une maniere subjective : il s'agit de la sengapimcurée par cette onde, qui est
recue par l'oreille, puis transmise au cerveauéehiffrée par celui-ci. De toutes les
ondes acoustiques, seules certaines peuvent &treepepar l'oreille humaine : il s'agit
des ondes dont la fréquence est comprise entree@ HHz) et 20.000 Hz (20 kHR}4].

2.2. CARACTERISTIQUES ET GRANDEUR DE BRUIT

Caracteéristiques de bruit On parle de bruit powigiéeer un son qui nous dérange,
nous déplait ou nous agresse. Comme tout phénowitenatoire, le bruit se caractérise
par :

L'intensité : appelée niveau, qui dépend de I'amplitude destidm&émises par la
source sonore. Elle se mesure en décibels (dB)B Gairespond au minimum que
l'oreille humaine peut percevoir appelé seuil diilite. Le seuil de douleur est & 120
dB, mais l'oreille peut subir des dommages a pdeti85 dB.

La fréquence : correspond au nombre de vibrations par secondeeénpar la
source sonore. Elle se mesure en Hertz (Hz). Btlelieectement liée a la hauteur du son
percu. La fréquence faible correspond un son gretvane fréquence élevée correspond
un son aigu.

La durée : qui est évaluée selon deux échelles de temps etiftes :

> une échelle courte, de l'ordre de la seconde, gungt I'étude des sons brefs
(bruits d'impact, bruits impulsionnelles) ou vatieapidement (la parole).
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> une échelle moins fine (heure, journée) qui edis@é pour I'étude des bruits
dans I'environnement et permet notamment d'apprézigéne. Dans ce domaine, on
emploie fréquemment le niveau sonore équivaleng)ladin d'évaluer la dose de bruit
recue pendant un temps déterminé.

Grandeur physique de bruit :

Le Son et le bruit sont caractérisés par des graadphysiques mesurables
auxquelles sont associées des grandeurs ditesidfgiques” qui correspondent a la
sensation auditive.

Pression acoustique :

La pression acoustique (P) est la différence datpression instantanée de l'air (Pi)
en présence d'ondes acoustiques et la pressios@térigue
P= pression acoustique (Pa)
(Patm) P= R- Pam Pi=pression instantanée (Pa
Pam=pression atmosphérique (Pa

Puissance acoustique :

La puissance acoustique (P) est I'énergie libéagaipité de temps par une source sonore.
Elle caractérise I'émission sonore d’'une sourcestiarest indépendante de son
environnement

Intensité acoustique

L'intensité acoustique (I) est le flux de puissaaceustique, en un point, par unité de
surface (en considérant que le son se propagegrgume sphére, dans I'espace).
P= puissance acoustique (W)
= P /4 4n R? (W/m2) I= intensité ’(W/mm2)\ .
R = rayon d’'une sphére en un point (m)
4 1 R?= surface d'une sphére

Niveau de pression acoustiqueLp=10log (P2 /P02) =20log (IP /PO) (dB)
Niveau de puissance acoustiqueLw=I0log IW /WO0) (dB)

Niveau d'intensité acoustique : [15]
L = niveau sonore (dB
) I= intensité acoustique (WAn
I P P B : . A 2
L =10Log (1—) =10 Log (P—) = 20Log (P—) l.= seuil de perception auditive =1W/m
0 0 0 P = pression acoustique (Pa)
P,= seuil de perception auditive = 2 x1Pa
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Chapitre Il Bruit et vibration

2.3. LES INSTRUMENTS DE MESURE

Le mesure des niveaux sonores et des bruits ausxtpgetravailleurs sont exposeés
est la partie la plus importante d'un programméutte contre le bruit, car elle permet de
découvrir quels sont les postes de travail ou Ut kst excessif, quels sont les employés
les plus exposés.

Les instruments les plus courants pour mesurerdg gont le sonometre, l'audio
dosimétre et le sonometre intégrateur. Il est ingmarde comprendre le calibrage, le
fonctionnement et la lecture des instruments queswvatilisez. A cette fin, le guide
d'utilisation du fabricant donne la plupart dessegnements nécessaires.

Tableau 2.1 : Indications sur le choix d'un instrunent de mesure Le
Sonometre

Indications sur le choix d'un instrument de mesure

Genre de mesure Instruments Résultats Remarques
appropriés (par
ordre de
préférence)
Exposition 1) Dose ou Le plus précis pour mesurer
personnelle au bruit | Dosimeétre niveau sonore I'exposition personnelle au bruit
équivalent
2) Niveau Si le travailleur se déplace, il peut étre
Sonométre sonore équivalent | difficle de mesurer son exposition
intégrateur personnelle, @ moins que ses diverses taches

ne soient trés distinctes

3) dB(A) Si les niveaux de bruit varient
Sonometre beaucoup, il est difficile d'établir une
exposition moyenne. Cet instrument n'est
utile que lorsque le travail se divise en taches
distinctes et que les niveaux sonores sont
stables en tout temps

Niveaux 1) dB(A) Prendre les mesures a une distance de
sonores ayant uneSonométre 1 a 3 metres de la source (non pas directement
méme source a la source)

2) Niveau Particulierement utile pour les bruits
Sonometre sonore équivalent variables; obtient un niveau sonore équivalent
intégrateur en dB(A) sur une trés courte durée (1 minute)

Relevé de 1) dB(A) Produit la carte sonore d'une zone;
niveaux sonores Sonometre prend des mesures a la grille

2) Niveau Pour les bruits trés variables
Sonometre sonore équivalent
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intégrateur en dB(A)

Sons impulsif 1) Pression de Mesure les pointes de chaque
Sonomeétre a pointe en dB(A) | impulsion.
impulsion

Le sonometre Intégrateur :

Le sonometre se compose d'un microphone, de araldctroniques et d'un
affichage. Aprés avoir été captées par le microphdgs petites variantes de pression
d'air produites par le son sont transformées emasig €lectriques, qui sont alors traités
dans la circuiterie électronique de l'instrumenget s'affichent en décibels de niveau
sonore. Cet instrument mesure le niveau de pressioastique a un moment donné dans
un endroit particulief4].

2.4. LES DIFFERENTS TYPES DE BRUIT

Bruits d'impacts : Emis par une paroi mise en vibration.

Bruits d'équipements : Emis par des appareils et installations.

Bruits aériens : Se propagent dans l'air.

Bruit stable: Un bruit est dit stable ou continu lorsque legtilations du niveau de
pression acoustique ne sont pas supérieures a & dBreprésente des fluctuations de
niveau négligeables pendant une période d'observati

Bruit fluctuant: Un bruit est dit fluctuant lorsque les fluctuatodu niveau de
pression sont supérieures a 5 dB pendant une périddbservation.

Bruit impulsionnelle: Le bruit impulsionnelle consiste en une ou pluseur
impulsions d'énergie acoustique ayant chacune uréezdnférieure a 1 seconde et séparées
par des intervalles de temps de durées supéri@2 second§l6].

2.5. PROPAGATION ET TRANSMITION DES ONDES SONORES

Propagation aérienne :

La « capacité a générer du bruit » reste une gaantrinséque a la source'est ce
qgue l'on appelle sa puissance acoustiqgue. Cepenidairuit émis se disperse dans
I'espace: I'énergie sonore émise se propage dans tout leneoknvironnant du milieu
aérien. On peut imaginer cette propagation comnge«hbulle » centrée sur la source,
dont les dimensions s'accroissent au fur et a reegison chemin.

Le total de I'énergie sonore répartie sur cetttasarest constanton peut d'ailleurs
déterminer la puissance acoustique d'une sourceette maniére. Mais, la surface
grandissant, I'énergie sonore « ponctuelle », rémen une petite surface (celle d'un
microphone par exemple) va diminuant au fur et aureeque l'on s'éloigne de la source
c'est ce que l'on appelle I'atténuation géométrifjuriveau sonore.
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En ramenant cette énergie a l'accroissement deirface, on détermine qu'en
théorie le niveau sonore dans un espace libre Wédeo6 dB lorsque la distance par
rapport a la source double

Propagation solidienne :

La propagation solidienne concerne essentiellerfemnitsources solidiennes, et en
particulier les machines. Les vibrations généreadgsource primaire se transmettent au
sol via I'enveloppe et les liaisons de l'instatiati celui-ci se met & vibrer et transmet ses
vibrations aux structures solides qui lui sont éedi rigidement (parois, charpentes,
passerelles...). Chacun de ces éléments se comglorsecomme une source apparente
solidienne et contribue au niveau sonore recugsemployés a proximité.

Par rapport au probléme du bruit en entreprisesesgies en jeu font que ce type de
propagation a une part significative surtout ersbagréquences.

Le phénomeéne peut étre amplifié localement si lde® structures concernées entre
en résonance.

Pour réduire la propagation solidienne, il fauéaitter les forces transmises au sol :
c'est l'isolation vibratoire, qui se traite en ddgant l'installation et le sol.

Ce type de propagation est rarement pris en congdas les études
acoustiques : or, il est impossible de traiter ymmepagation solidienne par des
solutions aériennes. La difficulté est donc de d#éteer si la propagation solidienne
a une incidence importante sur le niveau recu.

L'onde sonore est le phénomene de propagation dyamrbation (souvent
périodique) dans un milieu et sans transport déenedi 7].

Les ondes sonores

Une onde sonore est une vibration de l'air quirepage dans l'air de proche en
proche. Cette vibration st produite par une sosw®re.

Récepteur

Source sonore |:| W O:

Figure 2.1 : Propagation d'une onde sonore

Cette vibration peut étre captée par un récepteucr¢phone, oreille, etc .... ).
L'analyse du signal transmis par le récepteur reaqte la fréquence F de la vibration est
la méme que cellée la source[18].

Propagation des ondes

La propagation des ondes est un phénomene phydaniedécoulent I'évolution et
la progression d'une onde au sein d'un milieu gxrdolides, liquides, gaz), mais ne se
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propagent pas dans le vide. Ou encore certains enoemnts d'une particule dans I'espace
et le temps.

En considérant la direction de propagation de kowns I'espace, on peut
distinguer deux types d'ondes

> Les ondes longitudinales,

> Les ondes transversales.

La grandeur principale caractérisant la propagadesiondes est la célérité, c'est-a-
dire la vitesse de propagation d'une onde dansiligurdonné.

Vitesse de propagation

La vitesse de propagation d'une onde correspdad/idesse de translation de son
profil. Elle est liée a sa longueur d'onde A., afréguence f et a sa période T par les
égalités suivantes @, — 3 f= A [19] .

Tableau 2.2 : vitesse de propagation dépend la natidu milieu

Matériaux (20°C) vitesse en m/s
Air 344

Eau 1460

Verre 5300

Acier 5400

PVCdur 2400

Béton 3100

Granit 6200

Vide 0

Tableau 2.3 : La vitesse de propagation dépend de température

ambiante
Température en °C Vitesse en m/s
-10 325,4
-5 328,5
0 331,5
+5 334,5
+10 337,5
+ 15 340,5
+20 343,4
+25 346,3
+30 349,2
[ =)
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26. SOURCES DE BRUITS DANS LES INSTALLATIONS
INDUSTRIELLES

Dans les installations industrielles, le bruit reten général son origine dans deux
principaux modes de génération :

> Les bruits de chocs engendrés par des vibrationsoges solides (dues elles-
mémes a des chocs, a des frottements ou a des itematives).

o] Exemples : machines tournantes (pompes, compresseurs alfejn
bandes transporteuses, roulements. ,

» Les bruits d'origine aérodynamique ou hydrodynamiqurovoqués par les
mouvements de gaz, vapeurs ou liquides en turbelgarovoquant des chocs de
particules les unes contre les autres.

o] Exemples. cavitation dans pompes, vannes automatiqudsssa sonique
dans éjecteurs, transports pulvérulents.

2.7.DU BRUIT EMIS AU BRUIT RECU

« Entendre un bruit» parait immédiat: en réalééptocessus suivi par cc bruit se
décompose en trois étapes :

> a l'origine, le bruit est émis par une source uniggEment, une personne, un
phénomene quelconque I'a généré

> il se propage ensuite jusqu'a I'endroit ou ond'edt via un chemin plus ou
moins complexe constitué éventuellement de réflexaiverses
> en cet endroit, il est capté par un récepteur guit @tre un appareil de

mesure, une oreille humaine

Il est ensuite traité et interprété, selon le ésctroniqguement ou par le cerveau,
cette « perception » du bruit est, en ce qui coecdétre humain, du domaine de la
psycho acoustique, notre propos s'arréte la .enérée de l'oreille, qui ne sera prise en
compte globalement que par le choix d'une unitém@sure. Analyser un bruit regu
nécessite de prendre en compte ces trois étapesogudéémission, la propagation et la
réception

A chacune de ces étapes, différents phénoménegiémeent qui déterminent ce qui
sera percu par l'opérateur ; c'est également auchade ces étapes que pourront étre
entreprises des solutions de réduction du br@st donc ce schéma qui servira de ligne
directrice a ce travail.

L'application au milieu du travail se décline ainsi

> L'émission provient de sources tres variées . nmashfixes ou mobiles,
outils, installations diverses (distribution dedlide ou de gaz, manipulation et convoyage
de pieces ...)
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> La propagation s'effectue parfois en plein air,sv&i général en milieu
confiné, celui-ci étant a priori un local dont lparois et I'encombrement affectent la
propagation ;

> le récepteur est une personne exposée (que l'allenapun employé, un
salarié. un opérateur, un travailleur...) sa récapbeut étre modifiée par la présence de
protections éventuelles

2.8. GENERATION DU BRUIT

2.8.1. Source aérienne

On distingue plusieurs manieres de générer diremterane fluctuation de bruit
dans l'air :

> le jet de gaz : le bruit est généré dans la zone detlange» du gaz et de
I'air ambiant ou se créent des turbulences ; soeani est lié a la différence des vitesses
d'écoulement entre le jet et le milieu ambiant.

> le contact entre un écoulement et un élément sdjdeoi contenant
I'écoulement, obstacle ...) : ce contact génerdutbslences.
> le contact entre un élément solide mobile (rotornugchine ...) et l'air

ambiant les fluctuations de pression sont génédées la section située entre I'élément
mobile et la paroi la plus proche.

> la génération d'une impulsion sonore (détonatiSolrce

2.8.2. Source solidienne

L'origine de l'excitation solidienne est une forepliquée a une structure ; la
caractéristique de cette force est qu'elle vanicoellement dans le temps.

La structure se met alors a vibrer, selon des nmews et déformations
complexes, qui ont pour caractéristique d'oscidatour d'une position donnée, dite
d'équilibre.

v Le passage de la force au bruit suit donc les gtapwantes : force, vibrations,
bruit.

v’ La force est appliquée a la paroi

v’ La paroi se met a vibrer

v Les vibrations de la paroi se transmettent a daibiant : la paroi devient source
sonore.

v Le son se transmet au-dela de la paroi

Vibration et bruit

La vibration de la structure se transmet au mibewbiant, par exemple l'air. Au
mouvement des molécules d'air ainsi généré comelgmd des fluctuations de pression,
c'est-a-dire du son. Les lois physiques qui rellestvibrations au bruit sont également
complexes ; elles dépendent de la fréquence, desctédastigues géométriques et
meécaniques de la structure, des conditions du urdiabiant ... elles sont le domaine dit
du rayonnement.
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La quantité de bruit émis pour une vibration donséetraduit par le facteur de
rayonnement : Il varie avec la fréquence, on peuindr quelques tendances générales
sur sa valeur :

> Il est plus important en hautes qu'en basses frigse;

> En basses fréquences, il est plus important poer structure étendue et
légere que pour une structure compacte et massnes plaque fine rayonne plus qu'un
bloc d'acier ...

> Le rayonnement diminue avec l'amortissement : uakiep de I'énergie
vibratoire se dissipe en frottement plutot qu'antbr

2.8.3. Source liquidienne

Un liquide peut étre le siege de fluctuations despion au méme titre qu'un gaz,
cependant, contrairement aux solides, les caratitgres mécaniques des liquides ne leur
permettent pas de transmettre ces fluctuationgession a I'air ambiantun écoulement
d'eau ne produit pas de bruit dans l'air, c'esbitgact de I'écoulement avec une structure
solide (tuyauterie, baignoire ...) qui va en réadjénérer le bruit.

Un intermédiaire solide est nécessaire pour tramsD la source liquidienne en
bruit.

Un probléme de bruit liquidien se gere donc de deariéeres :

» en jouant directement sur l'excitation : les phéaoes sont alors analogues a
ceux des excitations aériennes et se traitent de@éngaanalogue, on parle dailleurs
souvent de sources fluides, qui englobent les ssuériennes et liquidiennes ;

> en considérant la structure solide rayonnante comme source
solidienne apparen{d7].

2.9. L'AUDITION

Oreille Humaine :

On parle de bruit lorsqu'un ensemble de sons esum®mme génant. Cela en fait
une notion subjective : le méme son peut étre, wdeéable ou génant selon qui I'entend et
a quel moment. Au-dela d'une certaine limite (niveanore trés élevé), tous les sons sont
génants voire dangereux.

L'oreille comprend trois parties ayant des fondidrstinctes d'inégale importance :

vestibule

i-circulaires ulricule

nerf du vestibule

«— nerf auditif
pavillon ", ' LBy R cochlée

cavité du tympan

tympan j

conduit auditif étrier
fenétre ronde

~ | ] |
Onreille Externe Oreille Oreille
Moyenne Interne

trompe d'Eustache

Figure 2.2 : Schéma - L'oreille
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> L'oreille externe : pavillon et conduit auditif, guide le son jusqutgmpan,
membrane séparant l'oreille externe de l'oreilleyenae, dont le rble est de capter les
variations de pression sonore, comme le fait la brane d'un micro.

> L'oreille_moyenne : constituée par une chaine de 3 osselets le
marteau, I'enclume et I'étrier transmet les mouvaisedu tympan a l'oreille
interne ; elle est en communication avec le miliextérieur par la trompe
d'Eustache habituellement fermée et s'ouvrantd@dutition.

> L'oreille_interne : est au cceur du systeme auditif ; c'est un miliguidie
renfermant deux ensembles fonctionnels distintgsvestibule, organe de I'équilibre, et la
cochlée (ou limagon), dédiée a l'audition.

La cochlée abrite environ 15 000 cellules sendesetiliées qui ont un role
déterminant dans l'audition. Par l'intermédiairecés cellules, la cochlée exerce une
triple action :

o Elle amplifie les vibrations qui lui parviennent.
o Elle analyse ces mémes vibrations et les orientection de leur frequence
vers les fibres nerveuses qui lui sont connectées.

o Elle transforme I'énergie vibratoire en influx neox.

L'influx nerveux généré par la cochlée est congustju'aux aires auditives du
cerveau par un faisceau de fibres nerveuses. Liexcoérébral interpréte le message
nerveux qu'il recoit, et génere la sensation atgiiimage perceptive du message sonore
capté par l'oreille.

2.10. LE NIVEAU DE BRUIT
On mesure physiquement le niveau du bruit en déibe

Pour prendre en compte le niveau réellement pesgul'preille, on utilise un
décibel "physiologique" appelé décibel A, donti&akation est dB(A).

« 0 dB(A) = bruit le plus faible qu'une oreille (humaine) ppatcevoir
e 50 dB(A) = niveau habituel de conversation

« 80 dB(A) = seuil de nocivité (pour une exposition de 8h/j)

« 120 dB(A)= bruit provoquant une sensation douloureuse

Dans les niveaux trés élevés, l'oreille humaindiltre pas les bruits de la méme
maniére. On prend en compte cet effet en utilisantme unité le décibel C, noté dB(C).

Les mesures se font principalement a l'aide desetres :

Attention ! Les niveaux sonores ne s'ajoutent pads se "composent”

Si une machine produit 80 dB(A), alors :

o 2 machines produisent 83 dB(A)

o 3 machines produisent 85 dB(A)
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o 4 machines produisent 86 dB(A)

o 5 machines produisent 87 dB(A)

o 10 machines produisent 90 dB(A).

Lorsque 2 machines qui font le méme bruit fonctemtrsimultanément, le fait d'en
arréter une diminue le niveau de bruit de 3 dB@J)lemen{20].

2.11. Le niveau d'intensité sonore

La grandeur qui permet de caractériser la « fotae Hruit » est l'intensité sonore
notée (I) exprimée ew.m?(watt par métre carré).Plus un son est fort plusistensité
sonore est forte.

Il existe une intensité sonore minimale sous ldqumt n‘entend pas le son ; clest
seuil d'audibilité. 1l vaut10 = 1,0.10-12 W.n,

Il existe aussun seuil de douleur,palier au dela duquel un son crée une douleur et
endommage fortement voire irrémeédiablement le systauditif. L'intensité sonore
associée vautdouleur = 10 W.m.

On se rend donc compte que les intensités son@®dits quotidiens peuvent
s'étendre de 1,0.16Vm™ jusqu'a 10 Wni. Ce domaine est beaucoup trop étendu pour se
rendre compte des différentes valeurs : le seuifialdeur est 1§ fois plus fort que le
seuil d'audibilité !!

Calcul :10/1,0x10%2= 10"

Pour réduire ce domaine de valeurs on a alorsuitééouvelle grandeur : le niveau
d'intensité sonore L (L pour « Level » in Engligixprimé en décibel (dB) et qui se calcule
par la formule suivante :

Calcul : L=10xlog 1/10

avec :

- L le niveau d'intensité sonore (dB)

- | lintensité sonore de la source sonore (%y.n

-10 le seuil d'audibilité (lo = 1,0 x16wW.m?)

« log » est une fonction mathématique appelée aritbgne décimal ». il se calcule
en appuyant sur la touche « log » de votre calcodat

Calculons alors le niveau d'intensité sonore pewelil d'audibilité, :

Calcul: L=10xlog(l/1 0)=10Log(1)=0dB

On peut ensuite calculer le niveau d'intensité smpour le seuil de douleur
Calcul : L=10x1log (I gouteuf! 0)=10Log (10/10'%) = 140 dB

Les valeurs des niveaux d'intensité sonore nersléte plus que sur un domaine
allant de 0 a 140!

Le schéma ci-dessous donne les intensités sonbres @iveaux d'intensité
sonore de différentes sources sonores :
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Figure 2.3 : Les intensités sonores et les niveatliintensité sonores de
différente source [21]

2.12. EFFET DU BRUIT SUR LA SANTE

Les effets du bruit sur la santé ne sont plus aotémrer, on peut les classer en deux
types :

v Les effets auditifs c'est-a-dire les effets suroggmnes de I'ouie
v Les effets extra auditifs c'est-a-dire les effetsl'®srganisme en général.

Tableau 2.4 : Les effets du bruit sur la santé

Effets AUDITIFS Effets extra AUDITIFS
Effets immédiat Effets a log terme

surdité Agitation stress Fatigue physique et nerveusg
Hyperacousie Diminution de I'attention insomnie

Acouphéne Diminution de la capacité de Hypertension

mémorisation Anxiété
Comportement
dépressif ou agressifs
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Pour une journée de travail (8 heures), on considae I'ouie est en danger a partir
de 80 dB(A).

Si le niveau de bruit est supérieur, I'expositioit dtre de plus courte durée.

Si le niveau est extrémement élevé (supérieurbadBgA)), toute exposition, méme
de trés courte durée, est dangereuse. Les effels santé peuvent étre multiples.

Cette échelle montre en fonction du niveau soreodulée maximale pendant laquelle
l'oreille peut étre exposée sans dommages.

=2 sNpoysiins &

A d B feair B heores | . | o8 JEfA] AR T T . | 3= SHLA} & vo de savnnide |
sl g 82 85 8¢9 g gf 4 401 W0 107 110 113 130 W9 1E7
dB{A) . :

Duree = & 2 : ¥ 15 7 3 1 gh 2 7 Bho s 2
o exposilion en heures e minsles en secondes

Figure 2.4 : échelle montre en fonction du niveawgore la durée
maximale d'exposition

Une exposition prolongée au bruit entraine unegtiatiauditive dans un premier
temps, provoquant des bourdonnements ou des s#ffiena'oreille, puis une détérioration,
voire un arrachement des cellules ciliées. C'edélmit de la surdité.

Fatigue auditive

A la suite d'une exposition a un bruit intense,paut souffrir temporairement de
siflements d'oreilles ou de bourdonnements (acénes) ainsi que d'une baisse de l'acuité
auditive. Les dégradations de l'audition se sitesnparticulier au niveau du haut médium
et de l'aigu, ce qui donne la sensation d'écouec &u coton dans les oreilles". Cette
fatigue auditive demande quelques semaines saagp&sition au bruit pour disparaitre.
Le bruit est cause de fatigue méme sous les gégilsmentaires.

Surdité

L'exposition prolongée a des niveaux de bruitsnisés détruit peu a peu les cellules
ciliées de l'oreille interne. Elle conduit progligesnent a une surdité, dite de perception,
qui est irréversible. L'exposition a certains satga dits écotoxiques, peut amplifier ce
phénomene.
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Dans ce cas, la chirurgie n'est d'aucun secouappéreillage par des prothéses
électroniques se contente d'amplifier I'acuité désile, il ne restitue pas la fonction
auditive dans son ensemble. Son efficacité reste himitée :

Tableau 2.5 : Stades de la surdité [22]

STADE DE SURDITE
Le sujet ne se rend pas compte| de
surdité légere sa perte auditive car les fréquences dg la
parole sont peu touchées

Les fréquences aigués de |la
conversation sont touchées, le sujet
devient "dur d'oreille” et ne comprend
plus distinctement ce qui se dit

surdité profonde ¢ Le sujet n entend plus ou trés peu
irréversible ce qui se dit

ler
stade

2e stade surdité moyenne

3e stade

2.13. LES EFFETS SUR L'ORGANISME
Le bruit favorise le risque d'accident du travailipplusieurs raisons :

v le bruit exerce un effet de masque sur les sigaéalgrte ;
v le bruit perturbe la communication verbale ;
v le bruit détourne I'attention.

Le bruit peut aussi entrainer des effets néfagias @iautres fonctions que l'audition.
Les effets non traumatiques du bruit se manifesent niveaux physiologique et
emotionnel.

Troubles cardiovasculaires :

Selon de nombreuses études, les troubles cardideass, en particulier
I'hypertension, sont plus fréquents chez les tHawas exposés au bruit. lls ont tendance a
augmenter avec l'ancienneté de ces travailleursoste de travail bruyant. Il semble que
ces troubles dépendent également du caractéresimiévdu non du bruit, du type d'activité
exercée et d'autres facteurs de stress

Troubles du sommeil :

L'exposition au bruit pendant le travail a des égpgences négatives sur la qualité du
sommeil. Par exemple, une exposition diurne de d2rds a 85 dB(A) provoque une
réduction du nombre et de la durée des cycles aengd ; si bien que le bruit interfere
avec la fonction récupératrice du sommeil et peutagner une fatigue chronique. C'est
d'autant plus vrai chez les personnes travaillanudt et devant dormir pendant la journée.

Stress :

Le bruit peut aussi constituer un facteur de steesgravail dans la mesure ou il est
chronique, imprévisible et incontrolable. La gémnéelau bruit est aussi associée a
I'insatisfaction au travail, a l'irritabilité, afixiéte, voire a I'agressivité.
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Baisse des performances cognitives :

Enfin, le bruit détériore la performance des trieais dans les tadches cognitives,
surtout lorsqu'elles sollicitent la mémoire a cotetme. 45 a 55 dB(A) est un niveau
sonore acceptable pour un travail nécessitant tieeti@n soutenue.

Propagation du bruit dans un lieu de travail :

En l'absence de tout obstacle, le niveau sonorilévec I'éloignement. Il baisse
de 6 dB(A) chaque fois que I'on double la distaiéze source.

A l'intérieur des locaux, en plus du bruit dirdaipérateur percoit le bruit réfléchi
par les parois du local (voire par les parois desubbstacles). Si bien que, dans certains
locaux, lorsqu'on s'éloigne de la source, le nivé&bruit diminue moins vite que si on se
trouvait en plein air. Il peut méme rester constaatgré le I'éloignement si il n'est pas
spécifiguement traité, le local est un facteur gfaentation du bruif22].

2.14. REGLEMENTATION ALGERIENNE POUR LA LUTTE
CONTRE LE BRUIT

2.14.1. Les lois :

+ Loi n° 83-03 du 05 février .1983 relative a la paiton de
I'environnement.

Dans son chapitre 5 relatif a la protection cotggenuisances du bruit, I'article
119 rend responsable toute personne physique oalenlmrsqu'il y a émission de bruit
susceptible de causer une géne a autrui en legeabli dans son article 120 a mettre en
ceuvre toutes les dispositions utiles pour les songpr L'article 121 stipule que des décrets
prendront en charge les prescriptions visées dictear119 et 120.

+« Loi n° 01-20 du 12 décembre 2001, relative a I'samgément et au
développement durable du territoire.

+« Loi n° 03-10 du 19 juillet 2003 portant sur la m@cion de
I'environnement dans le

cadre du développement durable, formule dans doa 4i- chapitre 1l des
prescriptions de protection contre les nuisancasres dans les articles 72 et 75.

2.14.2. Les arrétés :

+* Arrété du 25 février 1964 relatif & la lutte contre le
bruit excessif, vise a sensibiliser les personnikeslidtte contre le bruit
sur les lieux publics (voie publique) et sur lesuk de travall,
d'interdire toute utilisation et emploi de dispdisiémettant du bruit,
qui sont susceptibles de troubler le repos etlaquillité des habitants,
ainsi que l'interdiction des bruits produits atémeur et a I'extérieur de
I'habitation qui peuvent empécher et géner la tréiit¢ du voisinage.
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+  Arrété du 13 avril 1972 relatif a la mesure du bruit produit par les
véhicules automobiles et aux conditions imposéesdispositifs dits silencieux,
fixe les mesures et les dispositifs a respecter [@bruit causés par les véhicules
automobiles et les moyens de transport, qui sonsidérés comme la premiére
source de bruit dans I'environnement.

+ Arrété du 17 octobre 2004 portant approbation du cahier des
charges fixant les normes de surface et de comipplicables aux logements
destinés a la location-vente. La réglementatiomhee exige que le niveau sonore
ne doit pas dépasser 38 dB(A) pour les pieces dideg et 45 dB(A) pour les
pieces de service pour des niveaux de bruit d'éonise dépassant pas :

o 86 dB(A) pour les locaux d'habitation ;

o 76 dB(A) pour les circulations communes ;

o 91 dB(A) pour les locaux a usage autres que cetés ci
précédemment.

Pour les bruits d'environnement extérieurs auxniEiis a usage
d'habitation et conformément au décret exécutif3sf84 du 27 juillet 1993 on
prendra 76 dB(A) pour la période diurne et 51 dBgalr la période nocturne.

+« Arrété du 12 janvier 2006 modifiant l'arrété du 13 avril 1972,
relatif au bruit des véhicules automobiles.

2.14.3. Les décrets exécutifs :

+ Décret exécutif n° 91-175 du 28 niai 199Mdéfinissant les regles
générales d'aménagement d'urbanisme et de comstructarticle 4 de ce décret
stipule que lorsque les constructions sont sudaepten raison de leur localisation
d'étre exposées a des nuisances graves dues notaramruit, le permis de
construire peut étre refusé ou n'étre accordé,spus réserve des prescriptions
spéciales édictées par les lois et reglementsgereur.

+ Décret exécutif n° 93- 184 du 27 juillet 1993réglementant
I'émission des bruits en application de l'articBd He la loi n°83-03 du 5 février
1983, susviseée.

o Art. 2 : Les niveaux sonores maximums admis dans les
zones d'habitation et dans les voies et lieux pahiu privés sont de 70
décibels (70 dB) en période diurne (6 heures a @zrds) et de 45
décibels (45 dB) en période nocturne (22 heurebeuées).

o Art. 3: Les niveaux sonores maximums admis au voisinage
immédiat des établissements hospitaliers ou dgnegient et dans les
aires de repos et de détente ainsi que dans lexginé® sont de 45
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décibels (dB) en période diurne (6 heures a 22ds¢wat de 40 décibels
(dB) en période nocturne (22 h a 6 h).

o Art. 4 : Sont considérés comme une atteinte a la quiétude
du voisinage, une géne excessive, une nuisance sarie et une
compromission de la tranquillité de la populatibmites les émissions
sonores supérieures aux valeurs limites indiquégsagicles 2 et 3 ci-
dessus.

o Art. 7 : Les infrastructures sont construites, réalisées et
exploitées en tenant compte des bruits aériensgamileurs activités.

o Art. 8 : Les constructions a usage d'habitation ou a usage
professionnel sont congues et réalisées en termanpte de la qualité
acoustique des murs et planchers.

+« Décret exécutif n° 10-259 du 13 Dhou ElI Kaada 1431
correspondant au 21 octobre 2010 portant organisain de l'administration
centrale du ministére de 'aménagement du territoie et de I'environnement.

+ Art. 2. - La direction générale de I'environnement et du
développement durable est chargée :

o d'initier et de contribuer a I'élaboration de toatade et recherche
d'identification et de prévention des pollutions dets nuisances en milieu
industriel et urbain ;

o d'initier et de contribuer a I'élaboration de toétade et recherche
d'identification et de prévention des pollutionsietsances en milieu urbain ;

+ La direction de la politique environnementale indusrielle,
chargée :

o d'initier et de proposer la politique environnenagmindustrielle ;

o de contribuer a I'élaboration des textes législaif réglementaires,
des valeurs limites et prescriptions techniquesssagt la prévention et la lutte
contre la pollution et les nuisances d'origine stdalle et de veiller a leur mise
en application ;

o d'initier toute étude, recherche et action favarisea prévention
contre la pollution et les nuisances industrielles

+« Décret exécutif n°® 93-184 du 27 juillet 1993 régleemtant
I'émission des bruits
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o Article 1 er - Le présent décret a pour objet dgerdenter I'émission
des bruits et ce en application de l'article 121adei n° 83-03 du 5 février 1983,
susvisée.

o Art. 5. - Les méthodes de caractérisation et de mesuragerd¢s
sont effectuées conformément aux normes algériesmegyueur.

oArt. 8. - Les constructions a usage dhabitation ou a usage
professionnel sont congcues et realisées en tenamipte de la qualité
acoustique des murs et planchers.

Un arrété conjoint du ministre chargé de I'hab&atdu ministre
chargé de I'environnement définit les modalitéppliaation du présent article.

o Art. 9. - Les engins de chantier dotés de moteurs a explasicé
combustion interne, les brises béton, les martgégxeur, les groupes
électrogénes de puissance, les groupes moto-coseprss les compresseurs et
les suppresseurs doivent étre munis d'un disposiifisonorisation ou
d'atténuation ,de bruit lorsqu'ils sont utilisésnains de 50 m des locaux a
usage d'habitation ou des lieux de travail.

Un arrété conjoint du ministre chargé de la norsadion et du
ministre chargé de I'environnement précisera Iedtds des niveaux sonores
eémispar chaque type de matériel et d'équipement.

2.14.4. Code de travall :

+ Chapitre Il Regles générales en matiere d'hygienete
de sécurité en milieu de travail

0 Art. 5 - Les établissements, les locaux affectés au itrava
leurs dépendances et leurs annexes visés a #adtici-dessus, doivent
étre congus, aménagés et entretenus de manierardigt sécurité des
travailleurs.

lIs doivent, notamment, répondre aux nécessitémastes :

> garantir la protection contre les fumées,
vapeurs dangereuses, gaz toxiques et bruits, &t tamuire
nuisance ;
- ANNEXE Les travaux comportant I'exposition aux
risques physiques suivants :
> travaux exposant a un niveau
de bruit supérieur a 85 décibels.
+* Hygiene générale des locaux et de leurs dépendances
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Locaux affectés au travail et leurs dépendances alrs minimales

d'éclairement

o Art. 15 - Les organismes employeurs sont tenus de

maintenir l'intensité des bruits supportés partiagailleurs
compatible avec leur santé par la réduction deetisité des

a un niveau
bruits a leur

source d'émission, l'isolement des ateliers brgydlimsonorisation des
locaux ou la mise en ceuvre de techniques ou de aotres moyens
appropriés et ce, conformément aux normes fixéesapaglementation

en vigueur en la matiere.

2.15. LES NORMES - BRUIT

INDICE TITRES SOURCES
Acousti_qucaT - Protecteurs individuels. cc_)ntre le 1bnn'rlétho.de ISO/TR  4869!
NA 13158 subjective de mesurage de l'affaiblissement aaqussti | 1.1990
Acoustique - Protecteurs individuels contre le bristimation
NA 13159 | des niveaux de pression acoustique pondérés Asediwtilisatior) ISO/TR 4869
de protecteurs individuels contre le bruit 2:1994
Acoustique - Protecteurs individuels contre le bruiMéthodg
NA 13160 (implifiée de mesurage de [Iaffaiblissement acqusti de ISO/TR  4869;
protecteurs du type serre-téte destinée au cordedtpialité 3:1989
Acoustique - Protecteurs individuels contre le bruvlesurage
. . . . R ISO/TR
NA 13161 des niveaux effectifs de pression acoustique dese-s&es
L o 4869-4:1998
destinés a la restitution du son
NA 9110 Machines électriques tournantes - Limitedolit 9100
NA 9231 Méthode pour la mesure du bruit produit en charge Ips | CEl
résistances fixes 195:1965
Acoustique - Evaluation du bruit en fonction de soffluence |ISO/TR
NA 3277 - o
sur l'intelligibilité de la parole 3352:1974
NA 3278 Acoustique - Caractérisation et mesurage du bruet diSO 1996-
I'environnement - Grandeurs et méthodes fondamesntal 1:1982
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Acoustique - Détermination de l'exposition au bt milieu ISO

NA 3285 professionnel et estimation du dommage auditif iingar le

_ 1999:1990

bruit
Acoustique - Détermination des niveaux de puissanc

NA 6556 ade - nvead : 150 3746
acoustique émis par les sources de bruit - Métded=ntrole
Acoustique - Deétermination des niveaux de puissance

NA 6557 acoustique émis par les sources de bruit - Méthiedeontréle |1SO 3747
faisant appel a une source sonore de référence
Acoustique - Détermination des niveaux de puissance
acoustigue émis par les sources de bruit - Guidar po

NA 6558 1COUSHY P 2UIGEr PO o4 6558
I'utilisation des normes fondamentales et pour fdé@ppration
des codes d'essais relatifs au bruit
Acoustique - Détermination des niveaux de puissance

NA 6562 acoustique émis par les sources de bruit - Presariprelatives | 1SO 6926
aux performances et a I'étalonnage des sourceétemce
Acoustique - Mesurage des niveaux de pression aqaasdi

NA 6883 aux installations a turbine a gaz pour I'évaluationbruit dans |1SO 6190
I'environnement - Méthode de contrble

11.3. LES VIBRATIONS

3.1. Définitions :

Une vibration est une oscillation d'un objet pgp@rt a un point fixe. Elle peut étre
générée par tout objet effectuant des mouvemenmitsnos ou répétitifs comme des outils,
des engins roulants ou des machines tournantes.sklpropage aux personnes par tout
point de contact, mais plus particulierement pamhains, les pieds ou l'assise.

_—'::"‘;f\_\ . E I[“""l &IDI ;@l 'Ilrllllll.lﬂl .
= d)'h ";. . 1'iltnﬂirl l[lnillllf \ ntntil} ”
objet vibrant =_____\\Jh___& __'“_ |

«— 1Cycle —sie— 1 Cycle 1 Cycle —

Figure. 2.5 Exemple de vibration
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On retrouve principalement 2 types de vibrations :

—Vibration globale du corps :lorsque le point d'appui du corps est le méme gue |
point de contact avec le systéme en vibration @about sur une surface vibrante, assis
sur siege de camion, lorsque I'on se tient prasedfmachine vibratoire qui transmet sa
vibration au plancher).

- Vibration segmentaire :lorsque le point de contact avec la source de tdns
n'‘est pas le point d'appui principal du corps (&¢s de l'utilisation d'outils vibrants tels
gue marteau-piqueur et scie a chaine).

3.2. : Les caractéristiques des vibrations :

» Sa fréquence :

La fréquence correspond au nombre de fois queet'ofcille pendant une
seconde. Le symbole de la fréquence est f La frémpiest exprimée en Hertz (Hz).

» Son amplitude :

L'amplitude est la distance comprise entre lestipos extrémes entre lesquelles se
déplace I'objet vibrant. L'amplitude est exprimaaretre (m).

» Son accélération :

L'accélération se calcule en fonction de Il'ampétuet de la fréquence du
mouvement d'oscillation. Elle évolue proportionegient avec ces deux facteurs.
L'accélération est exprimée en in/s2

» Ses directions de propagation :

L'accélération des mouvements d'oscillation estunéesdans les trois dimensions.
Exemple : Chez les conducteurs d'engins, les vibrationsaestnettent principalement
dans la direction verticale « Z23].

3.3. Classifications des mouvements vibratoires :

v Tres basse fréquence (< 1 Ha)e provoque pas d'effets a long terme. Ce
sont les vibrations retrouvées sur un bateau.

v Basse fréquence (1 - 80 Hzglies représentent les vibrations globales du
corps et elles sont ressenties dans le corps eBties proviennent des véhicules de toutes
sortes.

v Moyenne et haute fréquences (> 80 Hzke sont généralement les
vibrations segmentaires et elles proviennent degsoportatifs. Leur transmission se
confine généralement aux membres supérieurs (sgstgaim-bras).
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3.4 .Type et source de vibration Industrie:

Tableau 26 Exemples d'exposition professionnelle aux vibratius [4]

Industrie
Agriculture
Chaudronnerie

Construction

Taille du diamant
Foresterie

Fonderie

Fabrication de meubles
Sidérurgie

Industrie du sciage
Machines-outils
Industrie miniére
Rivetage

Caoutchouc

Tolerie

Chantiers navals
Fabrication de chaussures
Taille de la pierre

Textile

Transport

Type de vibration
Corps entier
Main-bras

Corps entier Main-bras

Main-bras
Corps entier Main-bras
Main-bras
Main-bras
Main-bras
Main-bras
Main-bras
Corps entier Main-bras
Main-bras
Main-bras
Main-bras
Main-bras
Main-bras
Main-bras

Main-bras

Corps entier

2.5. La mesure des vibrations

Les mesures doivent étre conduites afin de disptsgaleurs vibratoires qui soient
représentatives des vibrations moyennes sur teuggétiode de travail de l'opérateur.
Pour cela, il est donc important de bien choisg t®nditions d'exploitation et les

périodes de mesure.

Source courante de vibation
Tracteurs
Outils pneumatiques

Machineriedantier

Outils pneumatiques, marteaux pneumatiques

Outils & main vibrants
Tracteurs Scies a chaine
Séparateurs vibrants
Burins pneumasique
Outils & main vibrants
Scies a chaine
Outils a main vibrants
Conddieevéhicules  Perforatrices
Outils a main
Outils de dévétis sage pnequrest
Matériel d'estampage
Outils a main pneumasqu
Machine a fearte
Outils a main pneuquas

Machines a coudre, métiers

Véhicules
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Chapitre Il Bruit et vibration

3.6. Effet des vibrations sur I'homme

Il n'y a pas dans le corps humain de récepteursifgpees des vibrations. Elles
peuvent étre ressenties par voie tactile, kinegthéqrécepteurs musculaires, tendineux
et articulaires), vestibulaire (détection des aedions de la téte lors des déplacements),
auditive.

Elles vont interférer avec le fonctionnement norrdal I'organisme et créer une
situation pénible, sinon dangereuse (directememditectement).

Le corps humain, vis a vis des vibrations ne sepmite pas comme un tout
(hormis a trés basse fréquence) mais comme un élesele masses suspendues les unes
par rapport aux autres. Les effets physiologigeesrt liés a la résonance des différents
organes.

Les effets des vibrations seront fonction notammeet l'intensité, de la
composition spectrale, de la durée de l'expositilen|'axe de transmission, de I'état de
I'individu, des contraintes physiques (équipemegtiements...)

3.6.1. Effet des vibrations de basse fréquence (kaHz)

Dans ce domaine de fréquence, I'organisme se coenp@mme une masse unique,
mais l'individu peut souffrir du mal des transpolits au déplacement de véhicules
aériens, marins et terrestres.

La stimulation vient des mouvements du vehiculeul{sp tangage, secousses,
variation de vitesse) et l'origine des effets éstdile vestibulaire et visuel. Des réactions
végétatives peuvent apparaitre telles que : paeeyr, nausées, vomissements.

. Effets sur les performances

De nombreux auteurs ont essayé de quantifier hagdtions de la performance
de I'homme soumis a des vibrations sinusoidalesléatoires. Les vibrations rendent
en effet la tache plus difficile et plus pénible.

Les vibrations génent les mouvements précis, lagm&on correcte avec les
mains et les doigts, I'écriture.

Elles entrainent une augmentation du temps de ioéaocbbligeant a une
concentration plus importante sur la tache prideipax dépens de l'attention portée
aux taches secondaires, donc aux dépens de landgil
Effets sur la vision :

La fréquence pour laquelle I'acuité visuelle egiliess diminuée se situe vers 5 Hz.

Le réflexe vestibule-oculaire a pour fonction deimtenir I'image du monde
extérieur stable sur la rétine pendant les mouvésmdincorps. Il a un réle fondamental
puisqu'il déplace les globes oculaires en sengsevdu mouvement de la téte.
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Chapitre Il Bruit et vibration

Sclere
l

Un sujet immobile peut suivre de
I'ceil une cible se déplacant dans I'espace®rnee
c'est la poursuite visuelle. Lorsque la _
cible est animée dun mouvementpupie &
vibratoire supérieur a 2 Hz, cette =
poursuite devient difficile.

Nert

Vitre opugque

Reénne
3.6.2. Effet des vibrations de moyenne fréquencenfee 2 et 30 Hz)

Elles ont pour origine les machines et véhiculemmions, tracteurs agricoles,
engins de chantier). Pour les véhicules, les sesesust les vibrations se transmettent au
conducteur par I'ensemble du véhicule.

L'amplitude des vibrations varie avec : la vitedsgat de la route, le poids du
véhicule, avec une fréquence de résonance d'qutenbasse que le poids est important,
le régime du moteur et la qualité de sa fixatiovéhicule.

Ces vibrations s'exercent en général sur l'ensenibleorps, quelle que soit la
position de l'opérateur.

En fonction de la fréquence des vibrations, leemdigs parties du corps humain se
comportent de maniere différente (déphasage ehaése de certaines parties du corps
par rapport aux autres).

Principaux troubles :
» Digestifs, avec perte d'appétit, constipation, dord abdominales, hémorroides

» Vertébraux : lombalgies, cervicalgies, aggravaties |ésions rachidiennes
préexistantes, douleur des muscles para-vertébraaggravation par la posture et la
manipulation des commandes ;

» Altération de I'équilibre ;
» Troubles visuels, variables selon que seul I'obfae ou la personne également.

Fig. 2.6 I'ensemble du corps entier
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Chapitre Il Bruit et vibration

Action sur la colonne vertébrale:

Les vibrations peuvent entrainer des
microtraumatismes au niveau du rachis, surtout
lombaire, microtraumatismes d'autant plus nuisibles -
que la colonne est en déséquilibre. A bord des -
navires, surtout de péche, les vibrations sont un -
facteur aggravant, venant s'additionner aux: =
contraintes de posture et de maintien de I'éqeilibr —
lié aux mouvements du navire. Il a été suggéré que..
ces troubles rachidiens seraient dus a des ateinte

vasculaires.

-

Effets sur la fonction respiratoire :

Les vibrations de basse fréquence,
surtout entre 4 et 12 Hz, ont tendance a
augmenter les parameétres respiratoires:
fréquence respiratoire, ventilation pulmonaire
et consommation d'oxygene. e

Cette augmentation serait liée a la tensmrguche
musculaire générale engendrée par Igachee B
vibrations: a 10 Hz, il y a une tension tres
importante des muscles des lombes, du thorax,
de lI'abdomen et du dos. Il n'est pas certain qu'énche - e a

droite

bord des navires, l'intensité des vibrations 50|t ‘ /\ \ﬁf»ﬂ:ﬁ £5
/ / (i y' S
umon \/

<« @ir inspireé
<« air expiré

pharynx

larynx
. bronchioles

o A \ \

! poumon
gauche
en coupe

suffisamment forte pour engendrer cette
pathologie. Aucune donnée n'est dallleur@so.t I

\ /

e —

collectée sur ce sujet dans le milieu maritime. " /

diaphragme —— ceeur — \ sacs alvéolaires

3.6.3.Effet des vibrations de haute fréquence (>30 Hz)

Ces vibrations sont produites habituellement par meachines congues pour étre
tenues a la main. Leur fréequence vibratoire esteniassez élevée

Les vibrations main-bras sont transmises a la ratigu bras par la paume et les
doigts.

Lorsque le point de contact avec la source de trdms n'est pas le point d'appui
principal du corps (ex : lors de l'utilisation dit&lvibrants tels que marteau-piqueur et
scie a chaine).

Les effets des vibrations a main-bras:On retrouve principalement 4 types
d'atteinte :
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Chapitre Il Bruit et vibration

v Les atteintes vasculaires :

Les vibrations provoquent un rétrécissement des
vaisseaux sanguins qui peuvent, a la longue, smefer
complétement et se briser, ce qui diminue la catiomh
sanguine. Mieux connu sous le nom de «phénomene de

'
Raynaud », on note le blanchiment des doigts duswési i\ \
d'une coloration subitement trés rouge avec picetgsn y \
comme si on s'était gelé les doigts. Cette condifieut ,-11 a
mener a la gangrene si laissée sans surveillance - |
—— -

v Les atteintes neurologiques :

Impliquent l'atteinte des nerfs et des terminaisg
nerveuses. Les conséquences consistent en uneutoni
de la sensibilité tactile, la présence de picotamest
d'engourdissements dans les territoires neurolegid
spécifiques (sensation identique a celle ressentemains
lorsqu'on passe la tondeuse par exemple).

v Les atteintes neuromusculaires :

Impliquent l'atteinte des nerfs qui contrblenttilaté
musculaire en particulier la préhension. On note un
diminution importante de la force de préhensioricauirsi
I'objet a tenir est froid.

v Les atteintes ostéo-articulaires :

Principalement provoquées par les vibrations setpires de plus basse fréquence
comme l'utilisation d'un marteau-piqueur. Elles liogoent des Iésions osseuses locales
principalement aux poignets et aux coudes sousefode douleur a la flexion des
membres. Les atteintes ostéo-articulaires peuveatd®s phénomenes de calcification
des articulations, de l'ostéoporose, ttestures, de l'arthrite, et autres maladies ostéo-
articulaires et ce, particulierement dans les feéges variant de 30 a 80 H&].

3.7. REGLEMENTATION

3.7.1. Réglementation francaise :

Valeurs seulils et obligations de I'employeur :

La réglementation définit des valeurs seuils d'simn aux vibrations. Elle oblige
I'employeur a évaluer l'exposition aux vibrationisaemettre en place des mesures de
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Chapitre Il Bruit et vibration

prévention visant a supprimer ou a réduire lesugsqLes salariés concernés doivent
faire I'objet d'un suivi médical renforcé. Les fiahnts sont tenus d'évaluer les émissions

vibratoires de leurs produits, de les déclarer demsiotices techniques et réduire
autant que possible les niveaux d'émission.

Les textes réglementaires

Le Code du travail fixe le cadre réglementairealprvention des risques liés aux
vibrations transmises aux membres supérieurs.

Les articles R. 4441-1 a R. 4447-1 (issu du décr&005-746 du 4 juillet 2005) et
l'arrété du 6 juillet 2005 pris pour leur applicati définissent des valeurs seuils
d'exposition et fixent lI'obligation pour I'employeu

« d'évaluer, et si nécessaire de mesurer, les nivel@uxibrations auxquels les
salariés sont exposés ;

» de prendre des mesures de prévention visant aiswgpou a réduire les risques
résultant de I'exposition aux vibrations mécaniques

Valeurs seuils

Pour les vibrations transmises aux membres supsrias articles R. 4443-1 et
R.4443-2 du Code du travail fixent 2 valeurs sedilsxposition journaliere (pour 8
heures de travail quotidiennes) : une valeur déblenmt I'action de prévention,
nécessitant la mise en ceuvre de mesures poureaddsiexpositions, et une valeur limite
ne devant jamais étre dépassée. La valeur d'ekpogdurnaliere A(8) (exprimée en
m/s?) d'un opérateur est & comparer & ces valeurs.

Tableau 2.7 : Valeur seuils d'exposition aux vibrabns

VALEURS SEUILS D’EXPOSITION AUX VIBRATION

VA_'—_EUR ' . Si elle est dépassée des mesurnes
D,exposmon jogrnallere 2,5 |techniques et organisationnelles doivent
declenchant l'action (diteyy/g étre prises afin de réduire au minimum

Valeur limite 5,0 " L . .
, e . Ne doit jamais étre dépassee
d’exposition journaliéere | m/s

L'évaluation des niveaux vibratoires et, si nédessdé& mesurage, doivent étre
planifiés et effectués par des personnes compétardes intervalles appropri¢zs].
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Chapitre Il Bruit et vibration

3.7.2. La Reglementation Algérienne

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 19 5
Rabie Ethani 1431 21 mars 2010

Décréte : TITRE | DISPOSITIONS GENERALES ChapitféQbjet et définitions

o} Art. 16. - Pour la basse tension, les appareilsndsure et de contrdle
comprennent notamment : Les compteurs et leursseoires sont installés dans un local
sec, sur une paroi solide de ce local, a I'abri cfescs, des vibrations et de toute
substance ou émanation corrosive de sorte queldeture, leur vérification et leur
entretien soient faciles. Leur emplacement seraerah@é par le distributeur,
conformément aux normes en vigueur.

oArt. 25. — Pour les clients raccordés aux réseaudisktribution d'électricité et de
gaz, les appareils de mesure et de contrble soéslpar le distributeur, posés et plombés
par ses soins et sont sa propriéteé.

Les appareils doivent étre installés dans un Igseal sur une paroi solide de ce
local, a I'abri des chocs, des vibrations et déetsubstance ou émanation corrosive de
sorte que leur lecture, leur vérification et leuntretien soient faciles. Leurs
emplacements sera déterminé par le distributeoomément aux normes en vigueur.

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 43 20
Joumada El Oula 1424 20 juillet 2003

Chapitre 2 Des prescriptions de protection comsenlisances acoustiques

Art. 72. — Les prescriptions de protection conge huisances acoustiques ont
pour objet, de prévenir, supprimer ou limiter I'ésidn ou la propagation des bruits ou
des vibrations de nature a présenter des dangeiblas a la santé des personnes, a leur
causer un trouble excessif ou a porter atteinenairtonnement7].

3.8. Les Normes
3.8.1 Les Normes Algérienne [8]

INDICE TITRES SOURCES

Moteurs alternatifs a combustion interne - Perfaroes -
NA 3945 ISO 3046- 5:1979
Vibrations de torsion

Fixation de composants, matériels et autre artjphes
NA 9149 |essais dynamiques tels que chocs (Ea) - Secoudsgs ( [CEI 68-2- 47:1982
vibration (Fc et Fd) et accélération constante @ajuide

Essais Z/AFc: Essais combinés froid/vibration
NA 9152 |(sinusoidales) pour spécimens dissipant et nepdisspas [CEI 68-2-50:1983
d'énergie
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Essais Z/BFc: Essais combinés chaleur seche/\abrati
NA 9153 |(sinusoidales) pour spécimens dissipant et nepdisspas
d'énergie

Gui

NA 9155 ttempérature (froid et chaleur séche) et vibrations
(sinusoidales)

de pour les essais Z/Afc et Z/BFc: Essais cogwin

NA 9159 |Essai Fg: Vibrations - Méthode par accgéammes

NA 11362

Vibrations et chocs - Isolateurs — Dispositionspau
spécification des caractéristiques

ISO 2017:1982

3.8.2. Les Normes I1SO [9]

INDICE

TITRES

ISO 14694:2003

Ventilateurs industriels -- Spécifications pouglidibrage et les
niveaux de vibration

ISO 5349-2:2001

Vibrations mécaniques -- Mesurage et évaluatioleaposition des
individus aux vibrations transmises par la maiRartie 2: Guide
pratique pour le mesurage sur le lieu de travalil

ISO 8041:2005

Réponse des individus aux vibratioAgpareillage de mesure

ISO 5349-1:2001

Vibrations mécaniques -- Mesurage et évaluatioleaposition des
individus aux vibrations transmises par la maiRartie 1. Exigences

ISO 14695:2003

Ventilateurs industriels -- Méthode de mesure desations des
ventilateurs

ISO 7919-5:2003

Vibrations mécaniques -- Evaluation des vibratides machines par
mesurages sur les arbres tournants -- Partie Shiles équipant les
centrales hydroélectriques et les stations de pgenpa

Acoustique et vibrations -- Mesurage en laboratdeg propriétés de

ISO 10846- . : = o _ g

1:2008 transfert vibro-acoustique des éléments élastieuigartie 1: Principes
et lignes directrices

ISO 10816- Vibrations mécaniques -- Evaluation des vibratides machines par

8:2014 mesurages sur les parties non tournantes -- Bar@gstemes de
compresseurs alternatifs

ISO/TR Vibrations mécaniques -- Méthodologie pour la s&ecdes normes

19201:2013 appropriées relatives aux vibrations des machines
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Chapitre Il Bruit et vibration

Surveillance et diagnostic d'état des machinesirvedllance des
vibrations -Partie 2: Traitement, analyse et priggam des données
vibratoires

ISO 13373-
2:2016

Vibrations mécaniques des machines tournantestewnatives --

ISO 2954:2012 : : : o .
S0 2954:20 Exigences relatives aux appareils de mesure derisité vibratoire

Vibration mécanique -- Machines tenues et guiddasain --

150 20643:2005|" "~ . : L o
Principes pour I'évaluation d'émission de vibration

ISO 16063- Méthodes pour I'étalonnage des transducteurs datiabs et de chocs -

Partie 15: Etalonnage angulaire primaire de vibrafiar interférométr

Vibrations mécaniques -- Vibration de torsion deghines tournantes -
150 22266-1:200Bartie 1: Groupes électrogénes a turbines a vagtéugaz situés sur
terre et excédant 50 MW

ISO/TR Vibration des machines a moteur portatives -- Méésode mesure des
57609:2007 vibrations des meuleuses -- Evaluation d'essaisi@®&obin

Aéronautique et espace -- Essai dynamique destéasticjues de
ISO 16130:2015 freinage des éléments de fixation, dans des conditie charge
transversale (essai de vibration)

4. Conclusion

Les nuisances bruit et vibration ont été défingdeurs caractéristiques énumeérées.
Leur modéles mathématiques a été développé efiggstifin de les utiliser dans la suite
de notre étude.

Une partie de ce chapitre a été consacrée aux sophgéglementations des

nuisances choisies dans ce projet

Vu les effets nocifs de ces nuisances sur le cbypsain, on a essayé dans ce
chapitre de les mettre en évidence et de montuerihgortance en tant que lésion pour
étre répertorier dans la médecine de travailedtesir industriel.
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l11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une recherche sur les aspeetsisatipnnels, réglementaires et
normatifs sera entreprise.

L'accent sera mis sur les définitions de la raglgation et la norme. On montrera
aussi les plus employées a I'échelle nationaletie derniére.

Un apercu sur l'organisation internationale dedstaisation(ISO), ainsi que sur
I'Institution Algérienne de normalisation seragmété dans ce chapitre.

l11.2. DEFINITION DE LA REGLEMENTATION

La réglementation est I'ensemble des régles apgdisad un sujet ou a un
domaine particulier. D'une maniere géenérale, lderdgntation se compose des lois
votées par le parlement et promulguées par le dRéside la République, des
ordonnances, des reglements, des décrets d'ajpphicatatifs a certaines lois, et des
circulaires, émises par les services des minisetregstinées a préciser ou a éclairer
des points particuliers des lois ou des décrets. t€rtes peuvent étre rassemblés
sous forme de codes juridiques. En droit social cledes juridiques de référence sont
le Code du travail, qui rassemble la totalité destds relatifs au travail, aux
conditions de travail, a I'hygiéne et a la sécuetédle Code de la Sécurité sociale qui
récapitule la réglementation relative a ce domzieg

1.3 .DEFINITION DE LA NORME

« Document établi par consensus et approuve pargenisme reconnu, qui
fournit, pour des usages communs et répétés, déssrales lignes directrices ou des
caractéristiques, pour des activités ou leurs t@sulgarantissant un niveau d'ordre
optimal dans un contexte donng27].

La norme est un document de Référence et intitaléachorme sur un sujet
donné. Il indique I'état de la science, de la tetigie et des savoir-faire au moment de
la rédaction.

Pour étre considéré comme une norme, le documeitt rdmplir deux
conditions :

« les moyens et méthodes décrits doivent étre reptides en
utilisant et respectant les conditions qui sonignés,
« elle doit avoir regu la reconnaissance de tous.

C'est un référentiel incontestable commun propodastsolutions techniques
et commerciales. Elles sont utilisées pour simgglifes relations contractuelles. Une
norme est le résultat d'un consensus élaboré pargessus dit de normalisation.
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Dans le cas général, un fabricant ou un prestadairgervice n'est pas obligé de
suivre une norme. Elles peuvent cependant étreséggsopar un donneur d'ordre pour la
réalisation d'un contrat. Dans certains cas, lé geut imposer l'utilisation d'une norme

industrielle

Les normes sont élaborées par des organismeseatoptus connus sont :

> au niveau international
- I'ISO (International Organization for Standardian) — 1947 ;
-le CEl (Commission Electrotechnique Internati@)al
-I'UIT (Union Internationale des Télécommunicaspn
> au niveau européen
- le CEN (Comité Européen de Normalisation) — 1961

- le CENELEC (Comité Européen de Normalisation
I'Electrotechnique) ;

- PETS' (European Télécommunications Standard Itsfitu
» au niveau frangais

- 'AFNOR (Association Francaise de Normalisatipn)
- 'UTE (Union Technique de I'Electricité)

> au niveau algérien
- L'lANOR (Institut Algérien de Normalisation)

» au niveau des pays étrangers
- le SSC (Standards Council of Canada) ;
- L'IBN (Institut Belge de Normalisation) ;
- 'ASTM (American Society for the Testing of Matdsig;

pour

- LE SNV (Schweizerischen Normen Vereinigung) ; IdNDeutsche

Industrie Normen) ;
- le BSI (British Standard Institute) ;
- '’ANSI (American National Standard Institute) ;

3.1. TYPES DE NORMES

On distingue quatre types de normes :

« Les normes fondamentales : elles donnent les réglanatiére de

terminologie, sigles, symboles, métrologie (ISQ gtandeurs et unités).
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« Les normes de spécifications : elles indiquentclsctéristiques,
les seuils de performance d'un produit ou d'unicerv

« Les normes d'analyse et d'essais : elles indigesninéthodes et
moyens pour la réalisation d'un essai sur un pta@xiemple : 1ISO 6506-1 :
Matériaux métalliques Essai de dureté Brinell {iedr : Méthode d'essai).

e« Les normes d'organisation : elles décrivent lesctions et les
relations organisationnelles a l'intérieur d'unditén(exemple : ISO 9001 :
Systémes de management de la qualité — Exigences).

[1.4. L'ORGANISATION INTERNATIONALE DE
NORMALISATION (I1SO)

Une norme devient ISO (International Organizatiar Standardization)
lorsqu'elle acquiert un statut international, s@itéétablissement d'un consensus entre
les comités nationaux, constitués des experts geptatifs du domaine. Fin 2011,
I'Organisation Internationale de Normalisation ()S®@mpte 162 pays membres et a
publié environ 19 500 normes actives depuis sdioréan 1947.

L'ISO est un organisme non gouvernemental et non ougane de
réglementation ou de Iégislation. Son réle n'es ga mettre en vigueur les normes
établies. Les démarches pour leur obtention somic dolontaires de la part des
entreprises ou institution.

En revanche, une norme ISO peut servir de basenitpeh pour les
gouvernements dans I'élaboration de leur réglertientau devenir une exigence du
marchée[27].

4.1. Les Membres de I'|SO

Nous sommes un réseau d'organismes nationaux dmalation. Nos
membres sonkes organisationsle normalisation leaders dans leur pays, a raiaom
membre par pays— chague membreeprésentantISO dans son propre pays. Les
personnes et les entreprisespeuvent donc étre admises en tar@membregle I'1SO.

Nous avons troiscatégories denembres, avec différents niveaux d'acces et
d'influence dange systemeSO. Ainsi, chacun ya sa place, et nous tenons compte des
besoins et des capacités déferents membres.

Les membres a part entiere influencésd travaux de normalisation et les
stratégies ISO. llsont habilitésa participeravecplein droitdevotea toutes les réunions
techniqueset politigues de I'SO. Les membres a paghtiere vendentes Normes
internationales ISO et peuvent edopter en tant que normes nationales.

Les membres correspondants obserdanimise aupoint des normes etdes

bY

stratégiesISO. lls sont habilités a assister en qualité d'obsenra aux réunions
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techniques et politiques. Les membres correspondants vendent NeEsmes
internationalesSO etpeuvent les adopter en tajue normes nationales.

Les membres abonnés sont tenus informés des asti'ISO maisne peuvent
y participer. lls ne sont pas autorisés a vendreNlesnes internationales 1SO ailes
adopter en tant que normes nationales [28].

A

lCurnite' membre IMamhre correspondant .Membreabonné

Figure 3.1 : catégories de membres ISO
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Tableau 3.1 : Les membres d’'ISO

Participation

Participation

Pays Sigle Catégorie de Membre Te PDC
Afghanistan ANSA Comité membre 5 1
Afrique du Sud SABS Comité membre 435 5
Albanie DPS Membre correspondant 5 4
Algérie IANOR Comité membre 66 3
Allemagne DIN Comité membre 733 5
Angola IANORQ Membre correspondant 4 2
Antigua-et-Barbuda ABBS Membre abonné 4 1
Arabie saoudite SASO Comité membre 211 4
Argentine IRAM Comité membre 374 4
Arménie SARM Comité membre 62 3
Australie SA Comité membre 378 5
Autriche ASI Comité membre 540 3
Azerbaidjan AZSTAND Comité membre 11 4
Bahamas BBSQ Membre correspondant 5 1
Bahrein BSMD Comité membre 17 2
Bangladesh BSTI Comité membre 26 2
Barbade BNSI Comité membre 39 4
Belgique NBN Comité membre 582 3
Belize BZBS Membre abonné 2 1
Bhoutan BSB Membre correspondant 14 2
Bolivie, I'Etat IBNORCA Membre correspondant 14 3

plurinational de la
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Pays Sigle Catégorie de Membre Participation ||Participation
TC PDC
Bosnie-Herzégovine BAS Comité membre 93 4
Botswana BOBS Comité membre 34 3
Brunei ABCI Membre correspondant 5 4
Brésil ABNT Comité membre 250 5
Bulgarie BDS Comité membre 348 4
Burkina ABNORM Comité membre 3 1
Burundi BBN Membre correspondant 11 3
Bélarus BELST Comité membre 167 4
Bénin ANM Comité membre 2 1
Cambodge ISC Membre correspondant 7 1
Cameroun ANOR Comité membre 36 4
Canada SCC Comité membre 375 4
Chili INN Comité membre 166 4
Chine SAC Comité membre 730 5
Chypre CYS Comité membre 101 2
Colombie ICONTEC Comité membre 161 3
Congo, République o
démocratique occ Comité membre 32 2
Corée, République de KATS Comité membre 726 5
Corée, République
populaire CSK Comité membre 95 2
démocratique de

Costa Rica INTECO Comité membre 38 3
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Participation

Participation

Pays Sigle Catégorie de Membre TC PDC
Croatie HZN Comité membre 176 3
Cuba NC Comité membre 202 4
Cote d'lvoire CODINORM Comité membre 55 3
Danemark DS Comité membre 339 4

Dominicaine,

République INDOCAL Membre correspondant 7 3
Dominique DBOS Membre correspondant 7 3
Espagne UNE Comité membre 643 4
Estonie EVS Comité membre 98 2
Fidji DNTMS Comité membre 10 3
Finlande SFS Comité membre 588 5
France AFNOR Comité membre 742 5
Gabon AGANOR Comité membre 15 3
Gambie TGSB Membre correspondant 5 3
Ghana GSA Comité membre 34 3
Grece NQIS ELOT Comité membre 200 4
Guatemala COGUANOR Membre correspondant 6 2
Guinée IGNM Membre correspondant 0 0
Guyana GNBS Membre correspondant 0 1
Géorgie GEOSTM Membre correspondant 6 2
Haiti BHN Membre correspondant 2 1
Honduras OHN Membre correspondant 3 1
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Pays Sigle Catégorie de Membre Participation ||Participation
TC PDC
Hong Kong ITCHKSAR Membre correspondant 247 3
Hongrie MSZT Comité membre 491 4
Inde BIS Comité membre 649 4
Indonésie BSN Comité membre 249 4
Iran, République .
islamique d' ISIRI Comité membre 562 4
Iraq cosac Comité membre 36 4
Irlande NSAI Comité membre 327 4
Islande IST Comité membre 149 3
Israél SlI Comité membre 250 4
Italie UNI Comité membre 693 4
Jamaique BSJ Comité membre 40 3
Japon JISC Comité membre 716 5
Jordanie JSMO Comité membre 36 3
Kazakhstan KAZMEMST Comité membre 95 4
Kenya KEBS Comité membre 222 4
Kirghizistan KYRGYZST Membre correspondant 3 1
Koweit KOWSMD Comité membre 14 2
Lao, République
démocratique DOSM Membre correspondant 5 0
populaire

Lettonie LVS Comité membre 9 4
Liban LIBNOR Comité membre 34 3
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Pays Sigle Catégorie de Membre Participation ||Participation
TC PDC
Lituanie LST Comité membre 67 4
Luxembourg ILNAS Comité membre 97 3
Macao CPTTM Membre correspondant 16 2
Macédoine,
I'ex-République ISRM Comité membre 12 2
yougoslave de
Madagascar BNM Membre correspondant 1 1
Malaisie DSM Comité membre 280 5
Malawi MBS Comité membre 10 2
Mali AMANORM Comité membre 18 4
Malte MCCAA Comité membre 44 4
Maroc IMANOR Comité membre 101 3
Maurice MSB Comité membre 72 3
Mauritanie DNP Membre correspondant 9 2
Mexique DGN Comité membre 131 4
Moldova,
République de ISM Membre correspondant 44 4
Mongolie MASM Comité membre 252 4
Monténégro ISME Membre correspondant 68 2
Mozambique INNOQ Membre correspondant 8 3
Myanmar DRI Membre correspondant 8 3
Namibie NSI Comité membre 19 4
Nicaragua DNM Membre correspondant 0 2
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Pays Sigle Catégorie de Membre Participation ||Participation
TC PDC
Niger DNPQM Membre correspondant 4 1
Nigéria SON Comité membre 62 3
Norvege SN Comité membre 329 3
Nouvelle-Zélande NZSO Comité membre 179 4
Népal NBSM Comité membre 5 3
Oman DGSM Comité membre 24 3
Ouganda UNBS Comité membre 43 2
Ouzbékistan UZSTANDARD Comité membre 8 2
Pakistan PSQCA Comité membre 191 3
Palestine, Etat de PSI Membre correspondant 13 3
Panama COPANIT Comité membre 55 3
Papouasiet-l\fouvelle— NISIT Membre correspondant 4 1
Guinée

Paraguay INTN Membre correspondant 0 1
Pays-Bas NEN Comité membre 617 4
Philippines BPS Comité membre 132 3
Pologne PKN Comité membre 644 4
Portugal IPQ Comité membre 424 4
Pérou INACAL Comité membre 43 4
Qatar Qs Comité membre 39 3
Roumanie ASRO Comité membre 678 4
Royaume-Uni BSI Comité membre 739 5
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Participation

Participation

Pays Sigle Catégorie de Membre TC PDC
Russie, Fédération de GOSTR Comité membre 647 5
Rwanda RSB Comité membre 25 2
Républi.que arabe SASMO Comité membre 0 0
syrienne
Saint-Kitts-et-Nevis SKNBS Membre correspondant 4 1
Saint-Vincent-et-les-
Grenadines SVGBS Membre abonné 5 0
Sainte-Lucie SLBS Comité membre 6 3
Salvador OSN Comité membre 12 3
Serbie ISS Comité membre 483 4
Seychelles SBS Membre correspondant 20 3
Sierra Leone SLSB Membre correspondant 6 2
Singapour SPRING SG Comité membre 165 3
Slovaquie SOSMT Comité membre 475 3
Slovénie SIST Comité membre 96 4
Soudan SSMO Comité membre 15 3
Sri Lanka SLSI Comité membre 196 3
Suisse SNV Comité membre 567 5
Suriname SSB Membre correspondant 19 2
Suede SIS Comité membre 555 5
Swaziland SWASA Membre correspondant 13 3
Sénégal ASN Comité membre 10 3
Tadjikistan TJKSTN Membre correspondant 9 1
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Pays Sigle Catégorie de Membre Participation ||Participation
TC PDC

Tanzanie, .
République-Unie de TBS Comité membre 155 4
Tcheque, République UNMZ Comité membre 678 4
Thailande TISI Comité membre 302 4
Trinité-et-Tobago TTBS Comité membre 62 3
Tunisie INNORPI Comité membre 168 4
Turkménistan MSST Membre correspondant 5 2
Turquie TSE Comité membre 380 4
Ukraine DSTU Comité membre 339 4
Uruguay UNIT Comité membre 53 3
Viet Nam STAMEQ Comité membre 87 4
Yémen YSMO Comité membre 12 1
Zambie ZABS Membre correspondant 26 3
Zimbabwe SAZ Comité membre 53 3
Egypte EOS Comité membre 302 4
Emirats arabes unis ESMA Comité membre 44 3
Equateur INEN Comité membre 49 3
Erythrée ESI Membre correspondant 4 1
Etats-Unis ANSI Comité membre 598 5
Ethiopie ESA Comité membre 65 3

61

—
| —




Chapitre 1l Norme et Réglementation

[11.5. Institut Algérien De Normalisation (L'1ANOR)

L'institut Algérien de Normalisation (IANOR) a &éigé en établissement public

a caractere industriel et commercial (EPIC) parrBexécutif n° 98-69 du 21 Février
1998 modifié et complété par le Décret exécutif l@eexécutif n° 11-20 du 25 janvier

2011.

Il est chargé de :

»  L'élaboration, la publication et la diffusion desrmes algériennes.

» La centralisation et la coordination de l'ensemiids travaux de
normalisation entrepris par les structures existapt celles qui seront créées a cet
effet.

»  L'adoption de marques de conformité aux normesrialyges et de
labels de qualité ainsi que la délivrance d'auatios de l'utilisation de ces
marques et le contrdle de leur usage dans le dadielégislation en vigueur.

» La promotion de travaux, recherches, essais enriglgéu a
I'étranger ainsi que Il'aménagement d'installatiod'gessais nécessaires a
I'établissement de normes et a la garantie deniése en application.

»  La constitution, la conservation et la mise a Igpdsition de toute
documentation ou information relative a la normelon.

» L'application des conventions et accords intermatix dans les
domaines de la normalisation auxquels I'Algériepastie.

»  Assure le secrétariat du Conseil National de laNdisation (CNN)
et des Comités Techniques de Normalisation.

» L'Institut Algérien de Normalisation est en outre Ipoint
d'information algérien sur les Obstacles TechnigagsCommerce (OTC) et ce
conformément a I'accord OTC de I'Organisation Maleddlu Commerce. [29]

LISTE DES PROJETS DE NORMES ADOPTEES PAR DIVISIONS

(ANNEE 2015)

REF.

SOURCE
INTITULE

DOCUMENTAIRE

NA CEIl 6007¢
10-1 (NA 16186)

Transformateurs de puissance -
CEI 60072-10-1(2009pétermination des niveaux de bruit Guide
d'application

NA 327¢

Acoustique --Description, mesurage et évalua
ISO 1996-1 du bruit de l'environnement Grandel
fondamentales et méthodes d'évaluation

NA 1772¢

Acoustique -Lignes directrices pour la réduction
NA 17723 bruit dans les bureaux et locaux de travail au m
d'écrans acoustiques
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[1l. 6.Conclusion

Cette partie a était élaboré dans le souci d'estifaspect réglementaire et
normatif ainsi la position qu'occupe la réglemeaatatt la norme dans le processus de
prévention et de protection des travailleurs.

Une anomalie apparente dans le domaine de la 2eawriniveau national est que
malgré les participations de nos cadres dans lesf@stations scientifiques internationales
et nationales, I'application par certaines entsgwides recommandations des organisations
de normes et de standardisations reste trés faible.
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[V.1.Introduction

Ce chapitre peut se présenter comme la partie adpédu projet. La méthode
statistique de corrélation sera expliquée et gppk.

Les appareils de mesure et leurs caractéristiqr@migues ainsi que leurs principes
de fonctionnement feront aussi I'objet de ce chapit

Le Stand expérimental de ce travail monté a laes&ll5 du département
d'électromécanique occupera une bonne partie demréhapitre.

V.2 .Méthode de CORRELATION

La corrélation est une notion couramment utilis&nsd toutes les applications
statistiques. Elle permet d’étudier la liaison die@ rencontre fréquemment entre deux
variables dans toutes les sciences humaines ouga@es. Toutefois, la définition
statistique de la corrélation est plus préciselgusens courant du terme : elle ne concerne
gue des variables statistiques quantitatives,-@afite dont on peut calculer les moyennes.

Notations
On considere individus sur lesquels on mesfetY deux variables quantitatives.

Pour chaque individil (1<i < n), on dispose d'unouple d'observation&i ; yi) qui
représente les valeurs prises }aat'Y pour l'individui

2.1.Représentation graphique
Graphique pour représenter deux variables quamttaiuage de points

1°" étape de toute analyse de liaison : apprécifartae de la relation entre les deux
variables

ST

T

£l
1

liaison linéaire liaison polynomiale pas de liaison
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2.2. Covariance

Mesure de la variation simultanée de deux variabléstoires. La covariance permet
d'évaluer I'importance et le sens de cette vanatio

oxy = cov[X, Y] = E[XY] — E[X]E[Y] J

si les variables sont liées, la covariance est itapte.

» une covariance peut étre positive, négative owenull
> Si les variables sont indépendantes® 7xy =0

2.3. Estimation de la covariance

1 _ _ 1 __
Sxy = ;Z[Xr —X)yi—¥) = - ) xiyi — Xy

Remarque Sxyest un estimateur biaise dgy .
On lui applique la correctiorﬁr_l—lsxy

Remarque :

» cov(X; Y) = cov(Y;X)

» cov(@X;Y) =acov(X; Y) =acov(Y; X)

» cov(X; X) = Var(X)

» Var(X +Y) = Var(X) + Var(Y) + 2cov; Y)

2.4 .Coefficient de corrélation linéaire
Coefficient de corrélation théorique

E[XY]— E[X]E[Y
PXY = XY _ XY XJE] ]E[—l;l]
Ox0y OXxTy

EIXY] = E[X]E[Y]

T

Si X et Y sont indépendants alor donc p=20

covariance nulle

Sip = 0 etX etY sont distribués normalement alotgt Y sont indépendants.
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Silpl=1 il existe une relation linéaire parfaite erretY du type
Y=B1X+Bo
Coefficient de corrélation de Bravais-Pearson

p est estime par
Sy 306 =X — )
N IS S P e

-~ > i Xi¥i — nXy
V(L 2 — n=2) (T, v? — n7?)

==

r

2.5 .Interprétation du coefficient de corrélation Inéaire

p mesurela relation linéaireentre deux variables quantitativéset Y, p est toujours
compris entre -1 et 1.

» Si p= 0, les variations des variablEst Y sont indépendantes (giet Y distribuées
normalement).

» Si p>0, les valeurs prises paront tendance a décroitre quand les valeurX de
augmentent.

» Si p<O0, les valeurs prises paront tendance a décroitre quand les valeurX de
augmentent.

La liaison linéaire est d'autant plus forte qpeest proche de 1.

Le coefficient de corrélation mesure de facon syipdt la relation entre les deux
variables, sans notion de contréle sur I'une dexg dariables p XY= p YX

Remarques

r est tres sensible aux valeurs extrémes.
Intérét représentation graphique
Statistiques descriptives uni variées

On peut avoir une liaison mémeist O ;

r mesure seulement le caractinéaired'une liaison.
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amy  -3EE
1 1

=0 r>20 r< 0

2 .6 Test du coefficient de corrélation

Apres le calcul du coefficient de corrélation rimgt sur un échantillon, il faut déterminer
si le coefficient de corrélatigmest significativement différent de 0.

HO : p = O(absence de liaison [linéaire] entre X et Y)
H1 bilatérale p # 0 (existence d’'une liaison entre X et Y)

Sous I'hypothese nulle (HO) :
Le rapport de I'estimateur du coefficient de cati@n r sur son écart type suit une loi de
Student a (n-2) degrés de liberté.

n est I'effectif de I'échantillon. Tr
- t(n-Z)ddI
SI‘
) H ) £ . . , . , N l - r2
L’estimateur de I'écart-type du coefficient de é&hation est égal a : S, = 5
n —_

Le test du coefficient de corrélation consistelawdar la grandeur to et a la comparer a la
valeur seuil & sur la table de la loi de Student a (n-2) degeskbertes.

Conditions d’application t = r'vin 2
* indépendance des observations 0 "
* liaison linéaire entre X et Y l — I~
« distribution conditionnelle normale et de vadan

constante
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1-a

(non-rejet de HO)

al2 a/2

(rejet de HO = acceptation de H1) (rejet de HO = acceptation de H1)

[to] > tq Itol =t Ito] > tq

Abscisses : valeurs possibles de t sousgH9@Q)

to : valeur observée/calculée de t sur I'échamtillo

Détermination du degré de signification associg @tvalue)

Table de i (*).
La table donne la probabilind o pour que £ dgals C I }
o depasee, en valear absodus, une vabeur donede,

ot fonction du aombro de degrés de liberté(d.d.1). =t [ ot

e | 0,90 ,'n.so E o0 | 020 | 010 | 005 | o0 | aor | ooor
. [aai> ] | |
Exemple : en e e —

1| ouss | nooo | 1963 | 3078 | 6314 (12,006 31,021 63,657 636619
sto =212 2 | o042 {0816 | 1,388 | 1886 | 2920 | 4,303 | 6965 | 9928 | 3598
D — - 3 0,137 | 0,765 | 1,250 | 1,638 | 2,350 | 3,182 ) 4,540 | 5841 | 12924
4 o om0 | 1533 2,002 | 2776 3147 4604 | 8600
en=20 5 o2 ionay | nise | 14 | 208 | 2 | aes | genz | s
n= 6 |oun|ome| i | s | 190 | zar] e 3007 | s
7| 0420 [ 07nr | nio | 1415 | 108 | 2365 | 2998 3499 | 5208
8 | 01300706 | 1,108 | 1397 | 1,860 | 2,306 ] 2896 3355 | sS4
9 | 0029|003 | nioo | 1383 | 1En | 2262 2m2 | 32se | a7m
1o 0,129 | 0,700 | 1,003 | 1,372 | LAL2 | 22280 2764 X169 | 4,587
0-02 { P <0 -05 il U | BT | BAWE (D3B3 | DTRE | 2200 § LNE LIS | 4437
12 0,028 | 0,695 | 1,083 | 1,356 | 1,762 | 2179 | 2,681 | 3085 4 118
13 0,128 | 0694 | 1079 | 1,330 1,770 | 2060 § 2650 0 3012 | 42N
: M| 0d2m | 0,692 | 107 | 1345 | 176 | 2043 | 2624 2977 4040
P<a— re_]et de HO 15 | 028|091 | kove | 1341 | 1,753 | 2.3 | 2602 | 2947 | 407
16| 0428|0600 | a7 | 1337 | a6 | 2120 2383 | 2920 | 4t
0128 | 0,669 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 210§ 2567 | 289 | 198
(n-2) = 18 ddl — 0127 | 0,688 | 1067 | 1330 | 1,734 z.:u?):z.ssz 287 | 19
E 0,027 | 0,688 | 1066 | 1,328 | 1,750 | 2099 | 2,539 | 186 llﬂ!l
il | D27 | 0687 | 1,064 | 1,325 | 1,728 | 2086 | 252K | 2,845 3,850
2 fouar|oe | 106 | 1320 | 17 | 20e0 | 2508 | 280 | s
13 0027 | 0486 | 1061 | LM D o | 207 | 2508 | 2819 3792
23| 0427 | 0,685 | 1060 | 1319 | 1704 | 2,009 | 2,500 | 2,807 | 3,767
20 [ 0427 oses | 1,089 | 1018 | 1911 | 2084 [ 22 2797 | 248
|25 027 0684 | 1058 | 1,316 | 1,08 | 2,060 | 2488 2787 | 3725
|36 | 0027|0684 | boss | 1315 | 1706 | 2086 | 149 27| 3707
. - gt | n 0,127 | 0684 | 10ST | L34 | 10D | 2052 [ 2473 27N | 3650
Rappel : P-value = probabilité [ 28 |oa2r o | ose | 1303 | e | 2o | 2467 | 23763 | 3
' | o | 0027 0681 | 1,055 | 1300 | 1689 | 2,045 | 2462 2,756 | 3,659
d’'observer une valeur plus grande que 10| 0427 0683 | 1035 | L3I0 | 1697 | 2,042 | 2457 2750 | J.sul
= - IU‘.I}&_I},"H 1036 | 1282 | 1,648 | 1960 2326 2576 | AH‘IE

t, sous I'hypothese nulle HO | e e | |
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&
e

I\VV.3. L’appareil qui mesure la pression acoustique

Le sonomeétre est un appareil destiné a mesurevéamide pression
acoustique qui est couramment utilisé dans leseétaé pollution sonore
pour quantifier toutes sortes de bruit, mais surtes bruits industriels et
environnementaux.

Cependant, le chiffre affiché par un sonométre écibetls (dB) ne
correspond pas nécessairement a la perceptionesdeofhomme, pour
cela une pondération est nécessaire [31].

i o
]
i

3.1. Présentation de sonometre

L’appareil utilisé est le Roline RO-1350 avec ufibtage de 94 dB,
une pondération temporelle « Fast » et fréqueatielh ». :

i
E
z= | ¥
ik

Le sonometre utilisé est de type Il. Il comprendmicrophone, un
amplificateur et un diviseur de tension qui perftegténuation du signal
électrique, afin de rester dans le domaine de fitééde I'amplificateur
(50 a 80 dB) quel que soit le niveau sonore. Ctinaateur permet ©

[ - |

également I'affichage d’'un mesurage facile a lite la sortie vers un Figure : 4.1
instrument accessoire d’'un signal électrique cpoedant au domaine de Le sonométre utilisé
linéarité de cet instrument.

I comporte aussi les filtres de pondération iraé¥s entre les étages de
I'amplificateur et en particulier le filtre de po@chtion A et un dispositif de détection et de
lecture, comprenant un second amplificateur eteaatifrcateur quadratique pour que le
signal affiché soit proportionnel a la pressioncaite du bruit [32]..

3.2. Principe de fonctionnement

Le bruit est capté par un microphone placé a I'awbn I'appareil pour éviter les
perturbations liées a la réflexion des ondes senetg le boiter de I'appareil. Pour la
méme raison I'appareil est tenu a bout de bradrentobn de la source de bruit pour éviter
I'effet d’écran du corps de 'opérateur.

Avant affichage le bruit subit une double pondértien fréquence pour écréter les
fréquences graves moins nocives pour l'auditionnet pondération temporelle, Slow, Fast
ou Impulse. Suivant le temps de réponse on écuéerpartie plus ou moins importante
des bruits impulsifs [33].
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Réglage Constante de temps
Slow 1s

Fast 125 ms

Impulse 35s

Tableau 4.1 :Constante de temps ou pondération temporelle.

I\VV.4 .L’appareil qui mesure la vibration :
4 .1.Mesures et traitements du signal entrainé pda vibration :

Dans le cas général, la chaine de mesure détectération mécanique ou elle
transforme les grandeurs physiques en signauxiéliees et les mentionne en fonction du
temps (signal temporel). A cause de la difficuleel'dnalyse et de la compréhension des
signaux temporels, la chaine de mesure transfoesederniers du domaine temporel au
domaine fréquentiel (spectral) en utilisant la sfarmé de FOURIER (FT)

4 .2 .Chaine de mesure :

Une chaine de mesure est composée principalement de

o
Ergs Capes
i ACTE BT E T )
[

Asmplificateus
d= charge 0 d2 (B0
1
Insegraten
{%Witesse £t deplacement)
| F ¥ Condmonaeu

Filives passe — haut

Fiitres pases — bas

1
Amplificater

Coltecteus de donnses

Apparesls pour infotmmanisées
I2Eures Fonetion snxe | Appareils de
= Les mnplimdes crgde: - SAVE B ods ¢ vrmalisation
Tele i crete en efficace globale des &t d anaivss
Les pasaribaras dicasanrs
spécifiques ansund des) | gegiee mracial =t CAN
:2U_I-EE:"=- -.-:gP'--

ik S B

[ Enregisirenrs |

Figure 4.2 : Chaine de mesure
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4.3. Transformation de la vibration mécanique en unsignal

électrique :

C’est le rOle du capteur. Le signal délivré peutk &xprimé a l'aide des grandeurs
suivantes :

- la tension électrique (en mV/g, m\,...) pour les capteurs de tension,

- la charge électrique (en Pc/g) pour les acciiétres piézo-électriques.

(mV) : millivolt.

g etum : sont des unités d’amplitude.

pC : picocoulomb ; pC : c’est T8 coulomb c’est I'unité de la charge électriad].

4.4. Description de 'appareil PT 500.04 :

L'analyseur de vibration assisté par ordinateurté developpé pour permettre
l'interprétation des essais pour le diagnostic dehime de la série PT500.Mais l'appareil
de mesure peut également étre utilisé avec profil ple nombreux autres essais relatifs
aux vibrations. Le systeme comprend deux captéacsélération, un capteur de vitesse de
rotation, un amplificateur de mesure a gain réglabt un logiciel d'analyse. Les
caractéristiques du logiciel d'analyse sont : tmgbpe pour les essais en fonction du
temps, analyse de spectre pour les essais endordgi la frequence, Appareil de mesure
de I'amplitude des vibrations. Le logiciel permeipgliquer différentes méthodes d'analyse
a un signale de vibration et d'en comparer |'effiéa en utilisant les différents techniques
dont on a parlé dans le troisieme chapitre. Il @etviainsi facile de déterminer les
avantages et les inconvénients de ces différeatésiques

4.4.1. Chaine de mesure

Analyseur de vibration PT500.04 :

L’analyseur de vibration PT500.04 constitue le camunotre systeme de diagnostic de
machines. Il comprend les composants suivants: plfitateur de mesure * la carte
d'acquisition des données * Logiciel pour I'analys€apteur de vibration * Capteur de
référence

Figure 4.3: différente composent de la chaine deumee
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Chapitre IV Parte Expérimentale

L'amplificateur de mesure alimente en tension laepteurs d'accélération et
déplacement et offre un pré amplification réglaBle.outre, le signal de vibration peut €
émis comme signal de tension via les douilles ddesd/ous pouvez ainsi intéer des
appareils de mesure autonomes, comme |'oscillosco@es le dispositif de mesu
L'amplificateur de mesure offre naturellement |asgbilité de raccorder les capteurs
déplacement PT 500.41 disponibles en tant qu"socoes. Le logiciel d'allyse peut étre
installé sur les PC classiques fonctionnant ‘Windows.

i f-."'pf‘hca:_&ur de masure
- —
I —

I,aa- © 40 q” '

X

 a—

o o

e =t - L

4 =] =1
;#-._ o | < almentation
o £ ﬂ_' I'E.

PC avec logwse! danalyse

Capteur
de vibraton

Figure4.4: Structure du systeme de mes

Les capteurs de vibration utilisés présentent itage de posséder un amplificat
intégre, garantissant ainsi un traitement du s de mesure insensible aux interféren

Capteurs d'accélératior :

Les capteurs d'accélération sont des capteurs-€lectriques avec une électronic
intégrée. Les capteurs convertissent les vibratimasurées en énergie électrique sign
lls se caractérisent par :

» La sensibilité nominale est de 100 mV .

» Les cateurs fonctionnent dans une plage de températei-40 °C a +85 °C

» Le capteur est d'abord vissé dans la piece joidéptateur en utilisant les tig
filetées.

» Les cables de connexion coaxiale doivent étre fixisdouille sur le captet
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Chapitre IV Parte Expérimentale

Figure 4.5 : Capteur avec adaptateur

Amplificateur de mesure :

L'amplificateur de mesure fournit la puissanceimi@htation des capteurs et ampl
les signaux des capteurs de vibrations. Deux comtewrts rotatifs permettent a la -
amplification d'étre choisi comme 1, 10, ou 100. Le signal esbyhd au PC, ou il e
convertis au numérique et le traitement ultériewr facteur d'amplification est égalem:
acheminé vers les PC et utilisé lors de la préerate I'écran. Par exemple, un fact
d'amplification grande doit étre choisi, parce daerésolution des signaux apres
conversion au numerique sera alors a un optil

.

- \}’i_
1

2

Figure4.6 : Amplificateur de mesui&5]
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Chapitre IV Parte Expérimentale

IV.5. Montage expérimentale

Cette partie présente une expérimentation pouwvéroune liaison entre le bruit e la
vibration générées par des machines dans urdéeavail mais il faut d’abord passer
par quatre étapes:

La premier étape consiste a une observation dabt#atoire, la deuxieme mesure le
bruit par le sonomeétre dans le labo, la troisiertape® mesure la vibration aprées est
quatrieme I'application de la méthode statistigumrrélation ».

5.1. Etape d’Observation :

L’observation de nuisance physique dans le laboeat® 15 a pour but de sélectionner
les endroits ou le bruit est éleve. Pour cetteétlidbservation nous permet de distinguer
les zones ou la il y a les vibrations et le brué.convoyeur a bonde : nuisance sonore et
vibration due au le moteur asynchrone, et |la ratadie la bonde sur les roux.

5.2. Etape Mesure Acoustique

Pour déterminer le niveau de l'intensité sonoréaut mesurer les nivaux de pression
acoustique autour de convoyeur a bonde dansaditf@points.

Point de
Mesure 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lpendB g7, 935 836 875 867 869 882 86 86,6 87,6 91 92,8 931 91,2 916
Pointde . . 1o 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Mesure
Lp en dB

955 96 961 962 965 97,1 974 975 97,8 981 1003 96,7 92 93,1 906
Pointde ;5 33 34 35 3 37 38
Mesure
Lp en dB

90,4 90,3 90 88,4 89,6 886 882 872

Tableau 4.2 : Pressions acoustiques pour le conv@ybonde
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Chapitre IV Parte Expérimentale

5.3 Etape Mesurevibration

Point de Mesure 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Accélération
[m/s.]
Point de Mesure 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,25 0,26 0,27 028 029 030 031 032 033 034 035 036 037 038 0,39

Accélération
[m/s.]
Point de Mesure 31 32 33 34 35 36 37 38

0,40 041 o042 043 047 048 049 050 051 052 053 054 055 05 0,58

Accélération

062 063 065 070 0,74 0,76 0,86 1,01
[m/s ]

Tableaud.2: vibration émis par le convoyeur a bo

Pour déterminer les vibrations génére par le coewoy bonde, il faut mesurer |
vibrations autourde convoyeur a bon dans les différentpoints, le. mesurages des
niveaux vibratoires sont effectuéafin de déterminelfexposition vibratoire quotidienn
notée dans les conditions les plus stapossible. Les mesurages sont répétés deux
La durée d’exposition est estimée, en premierecamer, a8 h/j nous allons détermin
plus précisément I'exposition vibratoire quotidieram procédant a des chronomeétrage
I'activité de I'operateur

Démarrer Imprimer Capteur Langue 7

Vitesse de rotation Fréquence Valeur individuelleEn continu

i'Spectre de fréquence Canal A [2/min) [Hz) CanalB [ | r_l
T Exteme o || 0 0,00 Canal 2 | p—

20,00

10,00

Fréquence de balayage
Bk/s S
Durée de balayage

1 Seconde(s) v ||
—_————————

e
8

Accélération [m/s’
s 5
8

Nombre de moyennes
1
.
Temos Is] J Temos [s] J
Spectre canal A Spectre canal B
0-
Résolution en héqueme_
: o T
o 1,00 E g
= Mode =
3 Accélération | £
E Fonction fenétre b
_____ | §os5
-
o itk ‘*___;_k Log ou lineaire I
! - - - - |, s 0 0 v v T ol
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4096 o 1500 2000 2500 3000 3500 4096
- e Unité d'amplitude P
Zoom spectre canal A rms o | Zoom spectre canal B

0,00

Amplitude
=

Accélération [m/s*]
2
8

o
8

0,

,00-1% — . . - 0,00
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4094.0¢

" 0,00 50000 1000,00 1500,00 200000 2500,00 3000,00 350000 40940

Figure 4.7 Synoptique des signaux enregistrés au niv .dt...... [35]
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5.4 Etape I'application de la méthode statistique gorrélation »

A) CALCULE MANUELLE

La liste des nombre sur ce tableau correspond asulta de mesure réaliser au
laboratoire c15 :

Lpen Accélération Point Lp Accélération Point Lp Accélération Point Accélération
dB [m/s ] de en [m/s ] de en [m/s ] de [m/s ]
Mesure dB Mesure dB Mesure

1 86 0,25 11 88,6 0,35 21 92,8 0,48 31 96,8 0,62

2 86,6 0,26 12 89,6 0,36 22 93,1 0,49 32 97,1 0,63

3 86,7 0,27 13 90 0,37 23 93,1 0,50 33 97,4 0,65

4 86,9 0,28 14 90,3 0,38 24 95,5 0,51 34 97,5 0,70

5 87,2 0,29 15 90,4 0,39 25 96 0,52 35 97,8 0,74

6 87,5 0,30 16 90,6 0,40 26 96 0,53 36 98,1 0,76

7 87,6 0,31 17 91 0,41 27 96,1 0,54 37 99,2 0,86

8 88,2 0,32 18 91,2 0,42 28 96,2 0,55 38 100,3 1,01

9 88,2 0,33 19 91,6 0,43 29 96,5 0,56 40

10 88,4 0,34 20 92 0,47 30 96,7 0,58 41

Tableau 4.4 : résulta de mesure réalisée au |alwmatl5

5.4.1. Représentation graphique des couples de résis

1,2
1 ¢
L
§ 0,8
[
@O > 0,6
SE
3
< 0,4
0,2
O T T T 1
85 90 95 100 105
Bruit [dB]

Figure 4.8 Représentation graphique des couples de résultats
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5.4.2. Interprétation visuelle d’'un nuage de points

Sur le graphique ci-haut, le point de l'abscissee (des X - BRUIT) augmente de
gauche a droite tandis que l'ordonnaes(des Y - Accélératiopqui elle augmente de bas
en haut. A mesure que les valeurs augmententplasspse déplacent de la base inférieure
gauche vers la droite supérieure plus le nuageuspest plat et se regroupe autour d’'une
ligne plus la corrélation est forte, 'exemple éxtre est une droit elle-méme ou les
coordonnées de ses points étant liées par uneretht type y =a x +b

5.4.3 Mesure de la liaison entre deux variables quétatives bruit et vibration
Y=a+bx

ou

a=X (xi-X) (yi-Y)/ Z (xi-X) 2 = Cov(x, y)/ V(X)

ET

b=Y-aX

5.4.4 Recherche de la droite des moindres carres

Calcul de la moyenne

X=3xilN  X=3514,8/38 = 92,49

Y=3yiIN Y =18,16/ 38 = 0,49

Calcul de la covariance

Cov(x,y) =X(xi-X)(yi-Y)/N  =2337528,5/38 = 61513,909
Calcule de la variance x

V(X)=X (xi-X) /N =445063255,1/38 =11712190,9

Calcul de des coefficients :

a=Cov(x,y)/V(x) = 61513,909/11712190,9 = 0,00525213
b=Y-aX = 0,49 - (0,0052521392,49) = 0,01
Y=0,0052x+0.01

5.4.5. Calcul de la Coefficient Corrélation
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Chapitre IV Parte Expérimentale

r = Cov(x,y) / 6(X)a(y)

o(X)=VV(x) = 3422,30784

Calcul de la variance y

V(y)=X(yi-Y)¥N =12277,84/38 = 323,101226
o(y)=\V(y) 17,9750167

r= 61513,909/ (3422,3078417,9750167) = 0,9999653

1,2
1 y=0,052x 0.01 *
R=0,99 *
< 0,8 ’
S~ ®
C wn
&2 06
g E
5]
< 0,4
0,2
O T T T 1
85 90 95 100 105
Bruit [dB]

Figure 4.9 Représentation graphique des résultats

Remarques : Pouaffiner les Résultats Expérimentaux, I'emploie d’'une rodth
basée sur un programme sous Matlab, suivra dacisaqstre.
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B) CALCULE AVEC MATLAB

% Corrélation linéaire entre deux variables simple

x=[86 y=[0.26
86.6 0.27
86.7 0.28
86.9 0.29
87.2 0.30
87.5 0.31
87.6 0.32
88.2 0.33
88.2 0.34
88.4 0.35
88.6 0.36
89.6 0.37
90 0.38
90.3 0.39
90.4 0.40
90.6 0.41
91 0.42
91.2 0.43
91.6 0.47
92 0.48
92.8 0.49
93.1 0.50
93.1 0.51
95.5 0.52
96 0.53
96 0.54
96.1 0.55
96.2 0.55
96.5 0.56
96.7 0.58
96.8 0.62
97.1 0.63
97.4 0.65
97.5 0.70
97.8 0.74
98.1 0.76
99.2 0.86
100.3]; 1.01];

X=[x ones(38,1)];

theta=inv(X'*X)*X'*y

yest=X*theta;
plot(x,y,'square');xlabel('Bruit(dB)');ylabel('Vibration (m/s)');
hold on;plot(x,yest,'k');

r=corrcoef([x y])

sr=sqrt((1-r(1,2)22)/36)

ttest=abs(r(1,2))/sr
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Ou

a =0,0383 b =-3,05633  Y=0,0383*x+3,0533 r=0,9431 T=17,0211

1

Wibration {m/s)
o e o o
on = o o

=
on

=
=

86 828 a0 a2 Gt 96 98 100 102
Bruit(dB)

Figure 4.10 Représentation graphique des résultats de Matlab

IV.6 .Conclusion et recommandations

Les résultats laissent entrevoir que I'expositiombinée au bruit et aux vibrations est
plus dommageable que I'exposition au bruit seuke.chmbinaison bruit-vibration cause
une dégradation physique prononcée du corps desltears et ce a toutes les fréequences
mesureées, alors que les études antérieures l&nbtpie pour les hautes fréquences.

On a mit en évidence le besoin d'une étude a loergses pour établir les effets
néfastes des nuisances de bruit et vibrations ewebisur le corps du travailleur. Il est
aussi recommandé d'établir un seuil propre a B abmbinaison bruit-vibration et que le

guestionnaire de recherche devrait obligatoirenoemtenir des éléments concernant ce
seulil.
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Conclusion générale

Deux nuisances physiques a savoir le bruit ethhaation des machines ont
été étudiées. Cette étude a montré I'importanc@rdadre en considération ce
genre de probleme pour le bien du personnel e¢gi@pements.

Les informations scientifiques et techniques epilise en compte du coté
réglementaire ont été d’'un grand apport dans rbaion des investigations et du
contrble de la possible non-conformité des procesuiustriels.

Vu leur importance, I'aspect réglementaire et ndiintat eu une part non
négligeable dans cette étude.

De cette étude, il s’avere que malgré la grandesend$nformations que les
cadres algériens collectent des congres et com@senationaux et internationaux,
sont un reflet trés faible sur la réalité de nasegmises.

L’étude a montré que I'exposition au coupl8ruit-Vibration » est bien plus
dangereux que l'effet d’'une seule nuisance. Ent édferuisance du couple « Bruit-
Vibration » est nuisible a tout niveau de fréguesnet pas seulement aux hautes
d’entre elles.

On a montré dans ce travail, le besoin d’établrelation entre I'exposition
au bruit et aux vibrations nous justifie le rédeehéfaste sur la santé. La nécessité
des mesures préventives et réglementaires afiedigire la dite exposition sont
des outils trés bénéfiques pour la relation sustiormee.

Enfin on a mis en relief I'indispensabilité de morsur le questionnaire les
éléments d’enquéte concernant I'exposition aut letuaux vibrations.
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Tableau synthése de premiere phase de calcul

Nbr | LpendB | VIBRATION
Xi yi Xi-X yi-Y (xi-X)(yi-Y) (xi-X)?2 (yi-Y)?

1 86 0,26 -3428,8 -18,2 62404,16 11756669,44 331,24
2 86,6 0,27 -3428,2 -18,19 62358,958 11752555,24 8380,

3 86,7 0,28 -3428,1 -18,18 62322,858 11751869,61 5324,

4 86,9 0,29 -3427,9 -18,17 62284,943 11750498,41 133809,

5 87,2 0,30 -3427,6 -18,16 62245,216 11748441,76 7858,

6 87,5 0,31 -3427,3 -18,15 62205,495 11746385,29 4229,

7 87,6 0,32 -3427,2 -18,14 62169,408 11745699,84 0529,

8 88,2 0,33 -3426,6 -18,13 62124,258 1174158766 GIBD,

9 88,2 0,34 -3426,6 -18,12 62089,992 11741587,66 3328,
10 88,4 0,35 -3426,4 -18,11 62052,104 11740216,96 9321,
11 88,6 0,36 -3426,2 -18,1 62014,22 11738846,44 327,61
12 89,6 0,37 -3425,2 -18,09 61961,868 11731995,04 2331,
13 90 0,38 -3424.,8 -18,08 61920,38¢4 11729255,04 354,88
14 90,3 0,39 -3424,5 -18,07 61880,715 11727200,25 5226,
15 90,4 0,40 -3424,4 -18,06 61844,664 11726515,36 1836,
16 90,6 0,41 -3424,2 -18,05 61806,81 11725145,64 8258
17 91 0,42 -3423,8 -18,04 61765,352 11722406,44 325,44
18 91,2 0,43 -3423,6 -18,03 61727,508 11721036,96 0615:5)
19 91,6 0,47 -3423,2 -17,99 61583,368 11718298,p4 63P3,
20 92 0,48 -3422,8 -17,98 61541,9414 11715559,84 33,28
21 92,8 0,49 -3422 -17,97 61493,34 11710084 322,920
22 93,1 0,50 -3421,7 -17,96 61453,732 11708030,89 5825,
23 93,1 0,51 -3421,7 -17,95 61419,515 11708030,89 2825,
24 95,5 0,52 -3419,3 -17,94 61342,242 1169161249 21,8336
25 96 0,53 -3418,8 -17,93 61299,084 1168819344 ,4829
26 96 0,54 -3418,8 -17,92 61264,896 1168819344 1281
27 96,1 0,55 -3418,7 -17,91 61228,917 11687509/69 20,7881
28 96,2 0,55 -3418,6 -17,91 61227,126 11686825/96 20,7881
29 96,5 0,56 -3418,3 -17,9 61187,5f 11684774,89 ,4320




30 96,7 0,58 -3418,1 -17,88 61115,628 11683407,61 6349,
31 96,8 0,62 -3418 -17,84 60977,12 11682724 318,264
32 97,1 0,63 -3417,7 -17,83 60937,591 1168067329 17,9889
33 97,4 0,65 -3417,4 -17,81 60863,894 1167862276 17,1361
34 97,5 0,70 -3417,3 -17,76 60691,248 11677939/29 15,4376
35 97,8 0,74 -3417 -17,72 60549,24 11675889 313,996
36 98,1 0,76 -3416,7 -17,7 60475,59 11673838,89 313,24
37 99,2 0,86 -3415,6 -17,6 60114,56 11666323,86 309,76
38 100,3 1,01 -3414,5 -17,45 59583,025 11658810,25 ,5802%
3514,8 18,46 2337528,54| 445063255,1 12277,846
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