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AVANT PROPOS.

Le questionnaire ci-joint et son introduction ont été établis
pour rassembler des données sur les canditions de travail des ouvriers
et employés ; plus précisément sur le contenu méme du travail et sur
la signification qu'il a pour la santé et pour la vie personnelle ou so-
ciale des travailleurs. C'est & dire que nous ne nous interessons pas
directement & certaine facteurs tels que par e..emple le niveau de la
rémunération ou la stabilité de l'emploi, qui nous semblent constituer
d'autres domaines de recherche ou d'intervention.

La plus grande partie du questionnaire concerne chaque poste
de travail et comprend les rubriques suivantes : ambiance thermique,
bruit, éclairage, vibrations, produits toxiques ou dangereux, charge
physique de travail et relations homme-maciine, charge mentale et
cadences, durée du travail et temps de trajet, relations de travail.

Une petite partie du questionnaire intéresse l'entreprise dans
son ensemble, en voici les thedmes : état des locaux, entretien, équipe-
ment sanitaire, cantines, aménagement du texops de travail,

L'ampleur du questionnaire pourra surprendre, bien que notre
effort ait consisté a ne retenir que les questions les plus importantes
permettant d'avoir un apergu des principaux éléments des conditions de
travail. Un tel questionnaire, malgré son volume, ne peut en effet pré-
tendre appréhender chaque poste dans son e.trSme diversité, mais
plutdt faciliter 1'analyse des principales dimensions des conditions de
travail. Il est évidemment irmpossible d'envicager que ce questionnaire
puisse &tre rempli pour chaque salarié frangais. Il s'agit plutdét, pour
avoir un apercgu des conditions de travail dans un certain nombre de
secteurs, d'étudier certains postes ou certainc métiers caractéristiques
d'une activité, et d'estimer avec prudence guel peut-&tre le nombre des
travailleurs concernés. Dans bien des cas, on pourra négliger telle ou
telle partie du questionnaire qui n'intéresse nac de toute évidence cer-
tains postes ou métiers.

Les questions visent 4 rassembler dec données objectives et
meme mesurables si possible, elles ne cherchent pas 4 connaftre des
opinions. Le questionnaire s'écarte ainsi de 1'étude de la satisfaction
au travail car le parti-pris [certes distutable et limité) en est différent,
il suppose en effet que des normes ont pu étre dégagées de ce que sont
de "bonnes' conditions de travail, eu égard 2 la santé physique et men-
tale du travailleur ainsi qu'au développement de sa personnalité.
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Le contenu de ce questionnaire dépend de nos connaissances
actuelles qui sont limitées par le petit nombre d'études sur les condi-
tions de travail et par leur orientation dominante.

En effet si ces études, au lieu de répondre le plus souvent 3
la préoccupation des entreprises de relever la productivité du travail,
avaient cherché a étudier principalement 1'effet des conditions de travail
non seulement sur la santé mais aussi sur le développement de la per-
sonnalité des travailleurs ou sur leur type de loisir, on peut supposer
que les critéres d'appréciations de ''bonnes'’ conditions de travail seraient
différents. La valeur toute relative du questionnaire doit donc &tre sou-
lignée, et l'on doit insister sur le fait que dans cinq ou dix ans, en fonc-
tion de 1'évolution des recherches, sa forme et son contenu devraient
changer,

I1 est évident notamiment que l'importance accordée dans le
questionnaire aux conditions physiques de travail vient de ce que nos
connaigsances sont plus avancées en la matitre, et que les phénomenes
sont rlus faciles a appréhender que s'il s'agit de charge mentale. La
dépense énergétique est plus facilement mesurable que la dépense ner-
veuse, or c'est bien cette derni®re qui semble poser maintenant les
problémes les plus graves, mais elle est la résultante d'un grand nombre
de variables difficiles & saisir. Dans le questionnaire nous avons essayé

par exzemple : "Au bout de combien de temps, la cadence imposée a-t-elle
atteinte par l'ouvrier ?" Cette question a ser:blé en effet un bon indicateur
a des chercheurs qui avaient conduit une étude trés poussée sur les O.S.
de la construction électronique. Il nous semble en effet que malgré les
difficultés de mesurer certaines données, de nouvelles recherches per-
metrront de trouver les questions pertinentes -our certains phénomeénes
compleies.

C'est ainsi que certains travaux en cours permettent d'espérer
que l'on comprendra mieux comment les conditions de travail modelent
les comportements sociaux. Certaines conditions de travail contribuent
a créer un comportement social plus fruste sur le lieu de travail ou en
dehors, il conviendrait de trouver des indicateurs per:nettant de savoir
si ces conditions de travail défavorables {eu égard au développement de
la personnalité) se développent ou regresseni. Pour l'instant, le ques-
tionnaire se contente de poser quelques questions pour apprécier si le
travail suppose une coopération entre les salariés ou s'il permet les
échanges verbaux.

LR
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Le questionnaire est précédé d'une introduction, destinée aux
non spécialistes, pour indiquer les connaissances élémentaires sur
lesquelles repose la recherche d'information et pour expliquer la signi-
fication des questions posées ainsi que l'usage qui pourra &tre fait des
réponses. Cependant les notes d'exploitation que l'on trouve 3 la fin de
la plupart des rubriques sont encore tres sorniraires,

Ainsi ce questionnaire pourra &tre utilisé aussi bien par des
médecins du travail ou des inspecteurs du travail que par des chefs
du personnel, des syndicalistes, des membres des C.H.S. etc...

Il est bien évident que les renseigneiiients communiqués seront
anonymes et que le secret professionnel sera observé tant pour l'entre-
prise concernée que pour la source des infor:rations.



1 - L'TAMBIANCE THERMI. U=

1.1.1. La régulation thermique cne. 1'homme :

Elle s'effectue par l'interr. éuiaire de 3 processus :

1/ Les vaicszaux sanguing, en particulier les capil-
laires jouent dans l'orgaaicin.e le réle de refroi-
disseirent ou de réchauiZc.. ent. Le sang peut amener
la chaleur de l'intérieur _u: corps vers la peau, re-
froidie par l'air ambiant. et inversement.

2/ La sécrétion de la sueur.

3/ La therrogénese (en cac (e refroisissement du
corps) : intensification dec réactions de combustion
dans les i: uscles et d'autres organes : la frisson en
est un euewrple,

Le but de cette régulation 25t ae maintenir la tempéra-
ture interne constante :.en effet la constance de la température des orga-

nes vitaux cerveau, coeur, organes abdominau.:;) est une condition vitale
pour l'étre hur-~ain.

I1 existe donc des échangec t..ermigues constants entre
le corps et le roilieu ambiant. Ils s'operent de : ..anidres :

- par conduction

- par convection

- par évanoration
- par rayonne..ent

- Conduction : les écizanges de craleur par conduction sont dé-
ters inés par la conductibilité taeri.icue dec objzts et du .. ilieu en contact
avec la peau. Il faut éviter les aé_erditions de c..aleur aui cieds et aux en-
droits du corps en contact per..anent avec un ..atériau de conductibilité
thermique élevé {ceci peut entrafner l'apparition d'affections inflairura-
toires - affections rausaatisinales, artnrites- indépendamraent de la sen-
sation désagréable). En conséquence : les revéte:r ents de sol aux postes
de travail devront &tre des isolants taericiquec (bois, linoléum, lidge...) ;
de rr@me, au poste de travail, les parties des .._achines en contact avec les
mains devront &tre recouvertes d'une protection ou icatériau isolant feutre,
cuir, bois...).

a0l
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- Convection : les écanges par convection sont déterminés par
la différence entre la terrpérature de la peau ot celle Jyu m.ilieu ambiant
et PAT l'intensité des mouve.. ents de l'air a._biant.

- Rayonnercent : le facteur déteri-inant de la dénerdition de
chaleur par rayonnement est la différence entre la ternpérature de la peau
et la te.npérature mmoyenne des surfaces qui entourent le corps ; la ter: -
pérature de l'air ne joue aucun rdle.

- Evaporation : une certaine quantité d'eau s'évapore norma-
lercent de fagon insensible du corps humain. Sila teri.pérature du milieu
ambiant devient excessive, des réflexes provoquent une sécrétion de sueur
abondante qui augmente la déperdition de chaleur. L'humidité relative de
l'air ambiant est un éléinent déterminant dans ce piénomene de déperdition
de cnaleur. Lorsque la ternpérature am:biante aépasse 25° C, les déperdi-
tions de cnaleur par convection ou rayonnerc.ent sont faibles. Le seul mé-
canisme de compensation est la déperdition de chaleur par évaporation de
la sueur.

1.1.2. Facteurs piysiques déterminant les échanges thermiques ;

Finalement les facteurs déter: inants, en ce qui concerne
les échanges entre le corps aurmain et le milieu ai..biant sont les suivants :

- la temmpérature de l'air : pour les écranges par convection ;
- 1'hur-idite relative de 1'air : pour les écnanges par évapora-
ration de la sueur ;

I

- = Tase o o Py 3
le mouvernent de l'air : pour les ecianges par convection ;

2

- les terupératures sur ici S u i entourent
. - , ] = =
le corps pumain (pa 5] Alaes)  pour les échanges

par rayonneir ent et par conduction.
1.1.2.1. Température et numidité de 1'air :

I 'Il.est.dlfficile de séparer ter-pérature de 'air et degré
e;frfgt n;e rl?:ue d(;: V'air si 1'on veut définir une ar:biance thern.ique. En
€t, deux températures différ : '

: entes peuvent Jdonner la meén i
EL menie sensation

s si les Fiegres hygrométriques sont ¢galerent différents Ainsi

A ST =4 . ’

I 'Pi€, en air calme, une tes perature ce 22°9C et un degré hygromé
tri 3 é i i [ B
: glieo’de 30 % don‘ne la mamre lmpression subjective qu'une terapérature

e 5C avec un degré hy’gro:‘aétrique de 70 5.

Les différents travaux effectués semblent converger

: .- 1,
pour définir une zone étroite pour laquelle 1'équilibre tnerfm.que entre le
milieu ambiant et 1'@tre hurnain est réalisé : 17°C & 22°C en hiver et 19°(
4 24°C en été. Il est bien évident que ces valeurs sont susceptibles de

varier selon la natrue du travail effectué. Mais de toutes facons, a partir
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de 26°C, on est dans une zone défavorable pour le travail ; et la fatigue.
croft trés rapidernent a4 partir de 30°C pour un travail intense et a partlr
de 33°C pour un travail léger 12200 .

GRANDJLEAN propose les te. pératures suivantes comme
opti;nales pour divers types de travaux :

Te .:érature de l'air

- Travail intellectuel en jpocition

assise 21 - 22°C
- Travail 1éger en position assise 19°C
- Travail léger en position debout 1£€°C
- Travail lourd en position debout 17°C
- Travail trés lourd 15 -16°C

lviais, 1'numidité de l'air a::biant a un effet d'une part
sur l'impression subjective de chaleur et d'autre part sur la santé puisque,
nous l'avons vu, la fonction sudorale s'exerce plus facilesnent lorsque le
degré hygrométrique est plus faible.

Cependant un degré hnygrop.étrique trop faible peut éga-
lement avoir des effets défavorables sur la santé. L'absence d'numidité
entrafhe le desséchercent des ruqueuses des voies respiratoires, ce qui
facilite les processus inflaiv.cnatoires qui accorznagnent tous les types de
refroidissement et la grippe. Ainsi une humidité relative inférieure a 30 Do
entrafhe un risque irmportant de aéss®che.sent Ges auqueuses. Il est sou-
naitable que 1'hur. idité relative de l'air soit coo.prise entre 10 % et 50 %.

Dans le cas de travail effectud 2 des ternpératures éle-
vées, on observe d'abord une légere augmentation de la temnérature cor-
porelle interne et une forte augy..entation de la teirjérature corporelle
superficielle (qui nasse de 72°C 3 36° ou 37°Cj. L'élévation de la tempé-
rature du railieu ambiant déclenche un accroisserr ent considérable de 1'ir-
rigation sanguine de la peau ayant pour objet u'cbtenir que le sang trans-

porte une quantité de chaleur plus élevée vers la ~eau. Cet accroissement
de l'irrigation cutanée a pour conséquences :

- une aug.centation de l'excrétion sudorale : lorsque la te..pé-
rature de la peau atteint 26°C, 1'excrétion sudorale est considérable

3



- une diminution de l'irrigation sanguine des mruscles et du
cerveau, ce qui provoque un accroissement de la fatigabilité et une di.zi-
nution de la capacité de travail, tant intellectuel que physique ;

- une dirrinution de 1l'activité des organes de digestion : l'es-
tomac refuse l'absorption de nourriture ;

- une adaptation nécessaire du coeur ct de l'anpareil circu-
latoire entrainant de l'aypertension et de la tac..ycardie.

Si ces inécanisii.es d'adaptation ne suffisent pas a
maintenir 1'équilibre thern:ique, la terapérature interne coramence a s'é-
lever. Il y a alors dans l'organisrce une accumulation de chaleur qui peut
mettre la vie en danger. Cette accurriulation de craleur dans l'organism.e
s'accompagne des sym:ptdix es suivants : sensation ae r..alaise généralisé,
incapacité de fournir un travail quelconque nialgré les efforts de volonté,
congestion cutanée, forte tecaycardie, pouls ir.-erceptible. Dans les
cas graves, il se iu.anifeste une céphalalgie intence, du vertige, de la
dyspnée et parfois des voir.isses-ents, des cra:...es si la déperdition sa-
line a été importante. Finale.rent, le malade werd connaissance et il est
souvent iinpocsible d'éviter la n.ort.

La sencibilité au coup de caaleur varie selon les indi-
vidus et les circonstances. Le risque est plus grand pour les personnes
grosses que pour les personnes ir aigres ; de ...&...e l'anabitude, l'age, l'a-
limentation et surtout l'intensité du travail pnycique effectué jouent un réle
i portant.

Température liinite de tolérance :

La question de la détern.ination de la ternpérature limi-
te que l'hornmne peut supporter est ircportante ; cdes études ont été faites sur
ce sujet dans l'industrie et dans 1'armée.

Grandjean cite \p. 261) les résultats établis par WENGI L
sur ce sujet et reproduit les abaques donnant les limites de la
tolérance therinique selon le degré d'humidité ¢. .e degré d'intensité du
travail.



Les domaines limites indiqués sont valables pour des
homii es jeunes, habitués 2 la chaleur et particulierercent actifs. Pour
les travaux industriels courants, on pourrait aci ettre qu'il faut faire subiz
a ces courbes une translation vers la gauche iz 5 3 10°C et que cette
translation doit &tre encore plus importante pour aes ouvriers plus agés
ou lorsque le travail doit s'effectuer avec des ap.areils respiratoires ou

des appareils protecteurs.

Grandjean suggére finalernent les dornaines lia.ites
suivants pour quelques types de travaux :

Domaines limites de tolérance thermique neur le travail courant v .-

Consomr.ation 5k Exemples Li...ite supérieure de la
énergétique tem:pérature de l'air
totale tera-érature température
effective (1) pour une Lu-
rnidité rela-
tive de 50%
kcal/n. °C °C
+00 Travail lourg rrar-
che avec charge de
30 i{g. 26 - 2¢ 30,5-35
250 Travail rnoyen.irar-
che 2 la vitesse de
2 Kic.. i, 29 - 31 3% -39
100 _ Travail 1éger en po-
sition assis= 32 - 35 0 -44

Cité par GRANDJEAN, p. 2562

(1) On appelle température effective la ten.pérature qui engendre les ir:8n.es
sensations subjectives qu'une atrzospndre de réiérence de degré nygrorié-
trique égale 3 100 %. Ainsi on dit que dans un local r&gne une ter.péra-
ture eifective de 20 °C quand 1'nomme y éprouve un ensemble de sensa-
tions identiques 4 celles qu'il éprouverait dans un local dont 1'air saturé

a 18 :% de vapeur d'eau serait & une températuire ge 20 °C et sans mouve-
ment,

Durée c'exposition :

"Si.ia. teinpérature est supérieure aux valeurs donné-s
au tableau ci-dessus, et s'il est ircpossible de la réduire de facon sensihlc,

e o/



= G

il est nécessaire que la durée de travail soit réduite pour éviter des accu-
mulations de chaleur dangereuses dans l'organis...e. Mc. Connel et
Yaglou ont étudié, en 1925 déj2, la question de la durée du travaillurd en
atcnospacre chaude et hurnide. Les résultats reproduits dans le tableau
suivant sont extraits de ces trawsux et cités par Crandjean

Durée ...aximale de travail en atu ospacre cihaude et humiiue \jusqu'z 100/
d'hunnidité relative) et pour un travail lourd de =50 kcal/h.

Terapérature °C Durée 1. axi:iale de travail en minutes
30 140
32 90
34 65
36 50
38 39
%0 30
=2 22

On ne dispose.a l'neure actuclle, d'aucune étude sys-
tématique des valeurs rnaximales admissiblec ce la durée ae travail pour
les travaux rroyens et légers, en fonction de la terosérature. La seule
étude que l'on puisse citer i ce 2ropos est due «. "TENZEL ; elle conclut
que, pour une consoinmation énergétique totale ce 190 kcal/n. {(inarche a
la vitesse de 3,5 xm/h.) et une ternpérature ciicctive de 26£°C, la durée
de travail ne devrait en aucun cas dépasser 60 r.inutes.

1.1.2.2, Mouy waents de 1'air :

Un facteur susceptible d'avoir un effet sur la sensation
subjective de température est le rouver-ent e 1'air. Des études ont été
faites pour établir des correspondances entre la ter pérature subjective et
la teicpérature de l'air sec ou nuraide selon la vitesse de l'air arrbiant.
Ainsi, par exemple, une teiopérature de 20°C en air cale donne les
m.8rres sensations qu'une ter:pérature de 22°C \air sec) lorsque 1l'air se
déplace d'un metre par seconde. Notons que ces correspondances n'ont
qu'un intér&t théorique dans la inesure ol au dels d'une certaine valeur,
assez faible, les raouvew:ents de 1'air sont considérés par les travailleurs
coraime uésagréables.

On peut s'en tenir en pratique i la valeur moyenne li-
mite de vitesse de l'air de 0, Z:r/sec. Selon la nature du travail, cette

valeur-liicite peut 8tre modifiée ; ainsi elle peut 8tre plus élevée pour les
/

v ey e
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travaux exigeant un effort physique important [0, 5m/sec) et moins élevée
(O,1m sec) dans le cas de travaux délicats pour lesquels le corps doit res-
ter immobile.

1.1.2.3. Température des surfaces environnantes .

Enfin, la température des surfaces entourant le travail
leur influe sur sa sensation de bien-&tre. En vremieére approximation, on
peut adir.ettre que la température ressentie par l'homme est la moyenne
entre la température de 1'air et celle de la surface du local (parois, pla-
fonds, sols).

Il semble souhaitable que la différence entre la tempé-
rature moyenne des surfaces du local et la terazérature de l'air n'excede
pas 2 a 3°C, quel que soit le signe de cette difiérence.

1.1.3. Mesures .

Nous venons de voir quelles sont les données nécessaire-
pour apprécier une ambiance thermique

- température de l'air sec et des rarois ;
- mouvements de l'air ;
- degré hygrométrique de 1'air,

Il existe des instruments sizples pour mesurer ces 3
grandeurs.

La température peut étre r-esurée par différents types
de therrcometre, dont le plus simple est le theri..omeétre 2 mercure.

La vitesse de 1'air est mesurée par un aérometre. Pour
chaque type daérometre, il faut considérer son fonctionnement en régime
turbulent, sa sensibilité A la direction d'écoule-. ent d'air, l'influence de la
température et de la pression barométrique sur la mesure qu'il fournit,
ainsi que les gammes de vitesse de 1'air dans lesquelles il peut &tre utilisé.

Enfin, la pression de vapeur d'cau dans l'air est mesurée
par l'hygrometre, dont il existe également plusieurs variétés,



1.2. Note d'exploitation
D'apres ce qui a été dit précédemment, ce qui

est important, est l'effet résultant pour le travailleur de la température am-
biante, en liaison avec le degré d'humidité et le mouvement de 1'air. L'effet
ressenti est, bien entendu, différent selon la nature du travail effectué, (cf.
questionnaire n° 6) en particulier, suivant que la dénense énergétique corres-
pondante est plus grande ou moins grande. Il importe donc de mettre en rela-
tion la nature de la tache et les caractéristiques de l'ambiance thermique.

En ce qui concerne le mnouvement de l'air, il est
difficile 3 mesurer et seules des questions un peu subjectives sont posées pour
saisir si l'air est calme ou agité. On pourra donc seulement savoir si compte
tenu du travail effectué, le mouvement de l'air est satisfaisant ou s'il est au
contraire une source d'inconfort.

En ce gqui concerne la température proprement
dite, il semble nécessaire de considérer :

- d'une part la différence entre teznpérature de l'air et
température moyenne des parois, mais celle-ci est difficile 3 mesurer et la
question posée sur l'importance des surfaces vitrées permettra de savoir si
celle-ci peuvent &tre une source d'inconfort, lorscu'il fait tres froid ou tres
chaud.

- d'autre part la température de 1'air compte tenu du degré
hygrométricque. Les normes données dans la partie introductive doivent per-
mettre de voir dans quelle mesure l'ambiance ther: ijue est satisfaisante ou
non, compte tenu du travail effectué.

Dans le cas de travau.: effectués a température
élevée, il est indispensable de connaftre la durée d'ezposition ou la durée de
travail (lexistence et la durée des pauses en particulier) et de les comparer
aux normes proposées.

Il est également utile de faire apparaftre l'exis-
tence de forts contrastes entre la source de chaleur 2 laquelle le travailleur
peut étre soumis de fagon plus ou moins prolongée et la température du local.



2. LE BRUIT

2.1. Note d'introduction
Les résultats expérimentau: apportés par la physiolo-
gie du travail et les constatations industrielles paraissent souvent au pre-
mier abord contradictoires. La liaison entre le bruit et son effet pertur-
bateur sur l'ouvrier n'est pas toujours certaine. L'avis des travailleurs,
quant 2 la géne ressentie, n'est pas unanime,

Nous verrons que ces apparentes divergences s'expli-
quent par le fait d'une part que la sensibilité auditive peut varier trés net-
tement d'une personne i l'autre, d'autre part que la tache effectuée exige
une plus ou moins grande concentration, enfin que les caractéristiques
du bruit (intensité, fréquence, durée) le rendent nlus ou moins désagréable.

Il n'en demeure pas moins que les études convergent
pour définir des seuils au-deld desquels un bruit devient dangereux pour

1'8tre humain,

2.1.1. Effets du bruit sur 1'homme

2.1.1.1. Mécanisme de l'audition.

Les ondes acoustiques font viprer le tympan ; ces vi-
brations sont transmises par l'intermédiaire d'osselets A l'oreille interne,
particuliérement 2 la membrane basiliaire ol se trouvent des cellules acous-
tiques qui ont la propriété de transformer les variations de pression acous-
tique en impulsions nerveuses transroises au cerveau par le nerf auditif.

Les sencations auditives se produisent donc danc le centre auditif cérébral.
Mais par l'intermédiair: des ramifications nerveuses, les excitations sono-
res peuvent provoquer :

- des modifications de 1'attention et des perturbations du som-
meil ;

- des effets sur les organes internec et sur la circulation
sanguine,

I1 apparaft donc que le bruit n'agit pas seulement sur la
perception acoustique mais qu'il peut agir sur l'organisme entier. Selon
Grandjean (p. 207), on peut classer les effets du bruit sur 1'homme de la
fagon suivante :
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- effets sur l'oreille interne,
- surdité verbale

- effets physiologiques : troubles de l'attention, troubles
psychomoteurs,

- effets psychologiques
2.1.1.2 : Effets du bruit sur l'oreille interne .

Des excitations sonores intenses et répétées entrafnent
une dégénérescence progressive des cellules acoustiques de l'oreille inter-
ne. C'est d'abord exclusivement la perception de sons aigtls (de fréquences
voisines de 4. 000 Hz) qui est abolie ou diminuée ; le phénomene s'étend
ensuite progressivement aux fréquences les plus basses.

Toutes les études s'accordent pour affirmer que 1l'im-
portance de la détérioration est fonction de l'intensité du bruit et de la
durée d'exposition. En outre, a intensité égalc, les bruits ou dominent
les sons a fréquences aigties sont plus dangereu.: que ceux ol dominent les
fréquences basses. Enfin, d'une fagon générale, les bruits intermitents
sont plus nocifs que les bruits continus.

2.1.1. 3. Intelligibilité de la parolec :

La sensibilité de 1'oreille 3 un bruit particulier, la pa-
role par exemple, diminue lorsque le niveau sonore augmente. Il faut donc
pour qu'un signal sonore ou une parole soit perceptible que 1'intensité so-
nore de ceux-ci soit nettement supérieure au niveau sonore ambiant . les
expériences effectuées ont rmontré qu'il fallait cue cette différence soit de
l'ordre de 10 3 20 dB.

2.1.1.4. Effets physiologiques du iruit :

Outre les détériorations de l'appareil auditif, le bruit
peut avoir des répercussions sur l'organisme tout entiew, par llintermé-
diaire, nous l'avons vu, du systdme nerveux véanétatif,

Les principaux symptémes sont les suivants . hyper-
tension, tachycardie, constriction des vaisseaux cutanés, augmentation
du métabolisme, diminution de l'activité des organes de la digestion, aug-
mentation de la tension musculaire.

Ajoutons que lorsque le bruit perturbe le sommeil, la
restauration des forces se fait de facon impariaite et les conséquences sur
1'état général de santé sont importantes.
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2.1.1.5. Effets sur le travail et la :icnsation de bien &tre :

Indépendarnr v ent des effetc aocifs pour le corps humain
le bruit a des effets sur le travail exercé et c'uac fagon plus générale sur
le bien-&tre individuel.

Le bruit provoque une diminution de l'attention et est
donc ressenti comme particulierement génant _ans les activités qui re-
quierent une grande concentration d'esprit, de¢ la réflexion ou de l'adresse.
Le travailleur peut encore exécuter son travail, rnais cela den.ande des
efforts et de la volonté pour s'isoler du bruit a.. biant, ce qui se¢ traduit
finalei ent par une dépensc nerveuse accrue.

Les effets du bruit sur le travail varient selon les ca-
ractéristiqu:s de ce bruit et le type de travail c.:ercé. Ils peuvent &tre
résumés de la fagon suivante (Cf. Grandjean ;. 215)

"Le bruit inattendu ou intermittent est plus génani qu'un bruit continu. Les
bruits dont le spectre est riche en composantc.: de fréquences élevées sont
plus géanants que ceux dont le spectre est riche cin composantes de fréquences
basses,

Ce sont les activités qui exigent, pendant un te... -5 assez long, une atten-
tion soutenue qui sont les plus sensibles au bruii. Le stade de l'appren-
tissage est nettement plus sensible au bruit quc les travaux devenus rou-
tiniers',

2.1.2. Normes .

Les principales caractéristiques dont il faut tenir compte
pour définir un bruit et rechercher dans quelle resure il est nocif ou seu-
lement génant sont . 1'intensité {exprimée en décibels dB), la fréquence
(exprimée en herz . Hz), la durée d'exposition.

En ce qui concerne les riscques de détérioration de 1'ap-
pareil auditif, les différents spécialistes s'accordent pour définir une zone-
seiiil au-dessous de laquelle n'apparaft aucun dommage notable : de 80 DB
a 90 DB selon les auteurs. En-dega de cette zone de bruit, les risques de
détérioration de l'audition, qelle que soit la durée de l'exposition et la com-
position spectrale du bruit, sont faibles, ou mé&me inexistants.

Mais, a intensité sonore égale, les bruits ol dominent
les fréquences aigties, sont plus nocifs que ceux ol dominent les fréquences
graves. La bande de fréquence la plus nocive se situant entre 2000 et
4000 Hz.

On peut donc fixer ainsi les valeurs limites des niveaux
de bruit industriels :
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- 85 DB, pour les bruits dont le spectre est surtout constitué
de composantes de fréquences élevées (32000 Xz sons aigis) ;

- 95 DB, pour les bruits dont le spectre est surtout constitué
de comrosantes de fréquences basses \ {2000 E=z}.

Ces seuils critiques ont été calculés pour une exposi-
tion au bruit continue gendant toute la journée de travail et pendant des
années. Ils définissent les risques de détérioration de 1'appareil auditif.

Mais selon les types de tdches, des bruits d'intensité inférieure A cette
valeur sont génants pour le travailleur car ils em:péchent la concentration.

Pour les taches courtes et simrples, 1'effet de bruit
continu est négligeable. Mais pour les taches plus complexes nécessitant
une attention soutenue, ou de la mémoire, ou des prises de décision, l'effet
perturbateur du bruit continu agparaft.

A partir des observations de divers auteurs, nous avons
essayé d'établir des normes correspondant au bruit maximum selon la na-
ture de la tache, pour que celle-ci puisse &tre effectuée dans de bonnes
conditions :

{ 45 DB, pour un travail de type intellectuel demandant
une attention soutenue ;

de 75 a 65 DB pour un travail demandant un certain ni-
veau d'attention : ex . travail de bureau ;

de 66 3 £5 DB pour une tiche plus complexe.

Remarquons d'autre part qu'z intensité sonore égale,
les bruits ol dominent les fréquences aigies ont un effet plus perturbateur
sur la réalisation de la tdche, que ceux ol dorainent les fréquences graves.

Enfin, les bruits intermifteat interrompus de facon alé-
atoire sont ressentis de fagon tres désagréable, car il n'y a pas d'accortu-
mance possible. Et si les excitations auditives se succadent tres rapidement,
leur nocivité est maximale car les muscles de 1'oreille moyenne ne peuvent
plus répondre a cette excitation prolongée, l'oreille est alors sans protec-
tion,
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Il faudra distinguer :

- d'une part si le bruit ressenti par le travailleur pout entrainer
une détérioration de l'appareil auditif ; pour cela il faut donc connaitre
l'intensité, la fréquence et la durée du bruit ei comparer aux normes don-
nées en introduction ;

- d'autre part si, compte tenu du travail effectué, le bruit
peut 8tre une source de géne : pour déterminer le type de travail et les
efforts d'attention nécessaires, on pourra corn léter les réponses 2 la
question 2. 3.7. en se reportant aux questionnaires sur les cadences et
sur 1'éclairage.

Ajoutons ici que 1'intensité sonore correspondant 3 la
parole se situe entre 60 et 70 DB. Si on veut que les paroles puissent &tre

perceptibles, il faut donc que le niveau sonore ar.biant ne dépasse pas
50 a 55 DB.

T -
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3. L'ECLAIRAGE

3.1, Note d'introduction

3.1.1. Mécanisme ce la vision

Trés schéiratiquei-ent, le .- Scanisn e de la vision peut
étre décomposé de la facon suivante

- les rayons lumineux de 1'objet observé passent par la >u-
pille et atteignent la rétine, ol 1'énergie lumincuse est transformée en
excitation nerveuse puis transir.ise au cerveau rar le nerf optique ;

- une premiere série de relais engendre de nouvelles impul-
sions qui commandent 1'adaptation du dispositif optique de 1'oeil . dila-
tation ou contraction de la pupille, courbure du cristallin, mouvement de
l'iris ;

- les impulsions nerveuses parvenant au cerveau déterminent
la perception de l'image ;

- de nouvelles impulsions venant du cerveau donnent naissance
aux idées, réactions, décisions etc. ..

I1 apparait donc que les parties les plus importantes du
processus de vision sont liées a des fonctions nerveuses, ce qui explique que
l'appareil de la vision est une cause importante et fréquente d'apparition
de la fatigue et ce qui explique aussi que la lu- idre est parmi les éléments
du milieu physique un de ceux qui affecte le plus les relations entre 1'ou-
vrier et son travail.

3.1.2. Adaptation de 1'oeil :

Pour distinguer un objet avec netteté il faut que le
systéme optique constitué par la cornée et le cristallin colncide avec la
rétine. La mise au point, pour des objets rapgrochés, se fait par modifi-
cation de la courbure du cristallin, rendue possible par la contraction des
muscles de l'acconr#mdtion. Plus faible est la distance entre un objet et
1'oeil, plus grande est la sollicitation imposée au.c muscles de 1'accommoda-
tion. La faculté d'accormmodation diminue avec 1'age et avec la fatigue.

L'intervalle d'accomodation dépend fortement de 1'in-
tensité de 1'éclairement. Sous un éclairage faibie, le point de distance maxi-
male se rapproche de l'oeil, le point de distance minimale s'en écarte.



D'autre part, la modification de 1l'ouverture de la pu-
pille permet a 1'appareil optique de s'adapter & des intensités d'éclaire-
ment variables. Mais l'adaptation pupillaire ezige un certain temps (de
l'ordre de la seconde); si les variations du fluuz lumineux sont brusques
et rapides il y a une période de suréclairement de la rétine.

Enfin, la rétine elle-mé&me a la propriété de s'adap-
ter a des modifications d'étlairement, mais cetie adaptation rétinienne
est plus lente ; il faut 25 2 30 minutes pour s'adapter a la vision dans l'ob-
scurité.

3.1.3. Capacité visuelle :

La capacité visuelle se caractérise par

- l'acuité visuelle, c'est-a-dire la capacité de distinguer des
objets tres petits; l'acuité visuelle augmente lorsque la luminance du chan.p
visuel augmente, et lorsque augmente la différence entre la luminance de
l'objet et la luminance du fond ;

- la sensibilité aux contrastes ou canacité de percevoir des
différences de luminance trés faibles. La sensibilité aux contrastes aug-
mente lorsque la dimension des objets 2 observer s'accroft ; elle augmente
lorsque la luminance du fond s'accroft, enfin elle augmente lorsque les
contours de l'objet sont plus nets.

- la vitesse de perception (stemps écoulé entre la présentation
d'un objet et la perception de cet objet). Elle est d'autant plus grande que la
luminance moyenne est plus élevée et que les différences de luminances
entre l'objet et 1'ambiance sont plus marquées,

Nous voyons donc dés a présent que ces caractéristi-
ques dépendent toutes trois et de la mé&me fagon, d'une part, de la luminance
moyenne de l'ambiance et d'autre part de la difiérence de la luminance cntre
1'objet et 1'ambiance.

3.1.4. Détériorations ou fatigues de l'appareil oculaire :

Le fait que 1'homme soit cazable de s'adapter de facon
remarquable & des éclairages trds divers n'ern2che cependant pas que ces
adaptations puissent se faire au prix de dommages visuels ou nerveux.

Une sollicitation exagérée ce l'appareil de la vue peut
provoquer 2 types de fatigue : une fatigue oculaire et une fatigue nerveuse.
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La fatigue oculaire peut étre due soit & la fatigue
des muscles de 1'accommodation provoquée par une inise au point sur des objetc
trop petits ou trop proches, soit 3 une détérioration de la rétine, provogquée par
des contrastes lumineux fréquents et sur une longue durée.

La fatigue oculaire peut se traduire par :

- des irritations douloureuses -accompagnées de sécrétion
de larmes et de rougeurs- des paupieres et de la conjonctive (conjonctivite) ;

- de la diplopie (perception de 2 images pour 1 seul objet) ;

- une diminution du pouvoir d'accemmodation et de conver-
gence ;

- une diminution de l'acuité visuelle, de la sensibilité aux
contrastes et de la vitesse de perception ;

- des céphalées.

Lorshue le travail nécessite une sollicitation
intense de la perception visuelle, mais pas de l'appareil optique ni de la rétine,
il peut provoquer une fatigue nerveuce, entrafnant une diminution de la vitesse
de réaction, une réduction de certaines fonctions psychiques et motrices. Cette
fatigue se rencontre dans les activités requérant une attention soutenue, une
concentration de l'attention ou des mouvements rapides et précis. Lorsque cet
état de fatigue s'aggrave, on peut observer chez le travailleur des malaises,
des céphalées, des vertiges, des insomnies de l'ina:pétence,

3.1.5. Normes :

D'apres ce qui vient d'stre dit, les normes défi-
nissant les meilleures conditions d'éclairement, doivent tenir compte, d'une
part du niveau de 1'éclairement et , d'autre part, de la qualité de celui-ci (pour
éviter 1'éblouissement et favoriser 1'observation des contrastes notamraent).

3.1.5.1. Niveau d'éclairement :

Les valeurs optimales de 1'éclairement dépendant
évidemment de la nature de la tiche 3 effectuer, celle-ci se caractérisant ici par
la précision nécessaire {dimension des détails & percevoir) et par le contrastes
(différence entre la luminante desg objets a observer et le fond) (1).

(1) Les contrastes sont classés en 3 catégories : élevée, moyens et faibles.
Contraste: élevé : caractere d'imprirnerie noirs sur iond blanc. Contraste faible :
travaux de couture pour stoppage des étoffes par e... Pour la plupart des taches,
les valeurs des contrastes sont intermédiaires et ce classent dans la catégorie
moyenne, .,

So e
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Le tableau suivant donne les normes recommandées
pour diverses catégories de travaux. Il a été élaboré i partir d'un nu-
méro des notes documentaires de 1'INRS =xur " 'Zclairage artificiel dans
les ateliers et les bureaux' (196¢) et des études de Weston citées par
Grandjean {p. 172).



Niveaux minima d'éclairement recommandés pour
diverses catégories de travauu

Nature du travail
(prestation visuelle)

Niveau minimum (1)
d'éclairement (en lux)
selon le contraste

Exerrples de travaux corres-
pondants

Fort{ Moyen| Faible

__circ;ula.tio_r_x dans les corridors

dégagements, passages.

Perception chauiferies (manutention du
générale charfon et des cendres) ; -
seulement 35 100 350 stocirage de matériaux gros-
siers en vrac ; vestiaire.
Perception Travail grossier et intermit-
grossiere tent & 1'établi ou a la machi-
des détails 50 150 500 ne, inspect. et comptage de

pidcec en stock ; montage de
grosses machines,

Perception mo-
dérée des détails

100 300 1000

Travail de pidces moy. a 16
tabli ou a la macnine ; mon-
tage et vérification de pitces
moy; trav. courants de bu-
reau (lecture, écriture, clas-
seraent).

Perception -
assez poussée des
détails

250 700 2500

Travaux fing 2 1'établi ou i la
machine ; montage et vérifi-
cation de petites pieces ; pen-
ture et vernissage extra-fins;
couture de tissus foncés.

Perception tres
poussée des dé-
tails

500 1500 5000

Montage et vérification de pie-
ces de précision, fabrication
d'outils et de matrices; lec-
ture d'instruments de mesu-
re; rectification de pikces de
précision

Perception extré-
mement poussée
des détails, tra-

1000 | 3000 10000
ou da-

vaux trés délicats

vatage

Horlogerie de précision (fa-
brication et réparation)

(1) Ces valeurs se rapportent au niveau moyen d'éclairement pendant toute
la durée de service de l'installation et sur toute la surface utile de 1'ou-
vrage ou de la zone de travail, c'est 1'éclairement "en service''.

a
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Les valeurs indiquées n'ont qu'un caractere indicatif,
D'autres facteurs peuvent les modifier, en particulier 1'dge du travail-
leur. Fortuin a montré que si 1'on suppose égale a 1 la quantité de lumiere
nécessaire, i l'age de 40 ans, pour lire un livre imprimé, cette quantité
varie de la fagon suivante selon 1'age :

10220ans:0,330,5
203 30ans . 0,53 0,7
30a40ans . 0,72 1,0
40a 50ans . 1,03 2,0
502 60 ans . 2,034 5,0

L'intensité de 1'éclairage du roste de travail ne doit pas
étre trop différente de celle de I'entourage, sinon les facultés visuelles
diminuent.

En regle générale, le niveau i:oyen d'éclairement pour
l'ensemble du local ne devrait pas 8tre inférieur A trois fois la racine
carrée de 1'éclairement assuré sur le plan de travail par un éclairage lo-
calisé,

Dans la partie centrale du chanp visuel les contrastes
entre luminances ne doivent pas dépasser le rapsort de 1 3 3. Entre la
partie centrale et les parties périphériques, les contrastes ne doivent pas
dépasser le rapport de 1 3 10.

3.1.5.2. La qualité de l'éc}aira‘gg :

Définir les niveaux lumineuzx nécessaires a l'accomplis-
sement d'une tdche déterminée n'est pas suffisant. Encore faut-il que les
sources lumineuses soient bien disposées et ne créent aucune sensation de
géne ou d'inconfort. -

I1 faut en particulier éviter les risques d'ébouissement que
peut provoquer l'éclairage artificiel. En effet une source brillante placée
dans le champ visuel crée dans son voisinage une chute de la sensibilité de
I'oeil, tant de 1'acuité visuelle que de la sensibilité lumineuse ou chroma-
tique. L'éblouissement est d'autant moins fort que la source est plus éloi-
gnée de la direction du regard. Dans la pratique, elle doit &tre située X
plus de 30° de cette ligne, et surtout elle doit &tre masquée pour ne pouvoir
jamais &tre percue directement.

L'éblouissement peut ne pas &ire causé directement par la
source lumineuse mais par des réflexions (sur un objet ou une surface bril-
lante). Cela crée autant de sources secondaires nocives. La lumiére diffuse

/
o/
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(ou indirecte) permet de réduire ce risque. La direction de la lumigre

joue un rdle important. Par exemple, dans lec bureaux, la lumiere arri-
vant frontalement produit des réflexions génantes, tres importantes lorsque
l'on travaille sur une surface brillante. La lumidre qui arrive principa-
lement de c6té ne peut profoquer de réflexions de ce genre ; elle assure
dés lors une bien meilleure visibilité pour un - &x.e éclairament.

Les ombres,par leur disposition et leur densité, sont un
élément important pour la reconnaissance d'un objet. Les ombres douces
permettent de mieux définir la forme et la position des objets. Eiles se-
ront obtenues par la combinaison judicieuse entre lumitre diffuse et lumitre
directe.

Remarque : Tout ce qui précéde est relatif 3 la lumidre
artificielle. La lumidre du jour offre ordinaireirent cette combinaison de
composantes directes et diffuses.

Dans un local de travail, la couleur des murs est une
donnée imprtante. Les murs 4 faible qualité de réflexion réduisent 1'illu-
mination des parties externes du champ visuel ; par conséquent le champ
total n'est pas uniformément éclairé. Les surfaces blanches réfléchissent
80 2 €5 % de la lumigre, tandis que le gris moyen n'en réfléchit que 20 a
40 %. La couleur des murs est un des élémentr qui permet 1l'uniformisa-
tion du cnamp visuel.

Nature de 1'éclairage artificiel :

L'éclairage artificiel peut se faire soit par incandescence,
soit par fluorescence. L'incandescence a une lumidre nettement jaune-oran-
ge ce qui peut rendre difficile la perception correcte des couleurs.

En ce qui concerne la fluorescence, les principaux repro-
ches sont les suivants :

- le papillottement qui entrafne une fatigue oculaire inconsciente.
Pour pallier cet inconvénient, il suffit de monter les tubes deux par deux
et d'opposer, grace au condensateur, les phases d'obscurité et de lumiegre ;

- la composition spectrale qui crée une certaine fatigue, et
donne un mauvais rendu des couleurs. La combinaison de plusieurs tubes
(de couleurs différentes) permet de trouver des solutions acceptables ;

- 1'émission d'ultra-violets qui est loin d'étre négligeable. A
80 cm des yeux cependant les tubes ne sont pas nocifs. Il vaut mieux donc
ne pas s'en servir pour 1'éclairage individuel.

- les risques d'éblouissement qui sant élevés si 1'on ne prend

le soin d'habiller les types de diffuseur. /
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Il importe de savoir .

- d'une part si l'intensité lumineuse au poste de travail est suf-
fisante compte tenu de la précision du travail 3 effectuer. On sait en effet
qu'un étlairage insuffisant peut entrainer des risques de détérioration de
l'appareil oculaire. Pour cela on comparera les résultats des questions
3.3.1. et 3.3.2. aux normes proposées dans la note d'introduction (para-
graphe 3.1.5.1.) .

= d'autre part si la qualité de 1'éclairage est satiffaisante :
différence entre le niveau de 1'éclairage arubiant et celui de 1'éclairage au
plan de travail ; nature de 1'éclairage (est-il i.asqué ou non, y a-t-il risque
d'éblouissements nocifs pour la rétine et qui dirninuent la sensibilité vi-
siuelle,.

Enfin la fatigue nerveuse que neut entrafner un travail trés
précis et délicat devra s'ajouter aux autres risgues de fatigue nerveuse cu
physique que peuvent entrafner d'autres facteurs de travail défavorables
(cadences, bruit etc).



4. VIBRATIONS

4.1, Note d'introduction
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4. 1.1. Effets des vibrations sur le corps humain .

Les récepteurs sensibles au.r vibrations sont nombreux
dans l'organisme : corpuscules cutanés, cellules maculaire de 1'oreille
interne. réceptewrs:de la sensibilité musculaire ct tendineuse. Ces divers
récepteurs sont sensibles aux vibrations dans une bande de fréquence dé-
terminée et propre & chacun d'eux. En outre, la réponse du corps aux
vibrations dépend des caractéristiques du mouvernent : vitesse, accélé-
ration, variations d'accélération.

Le tableau ci-dessous donne une échelle de la fréquence
de vibration des divers véhicules de transport et outils vibrants d'usage
courant.

Automobiles particulidres de 1.5, 2 2HZ etde 93 12 HZ
Camions de 2 2 2 HZ de & 2 10 HZ
Engins de chantiers de Z 4 3HZ

Trains de 52 L HZ

Hélicopteres de Z a 6 HZ de 153 16 HZ
Tailleurs de haies électriques de 1Z a 15 HZ

Sableurs a main de 12 a 30 HZ

Forets rotatifs de 20 & 40 HZ

Outils pneumatiques de 12 2 50 HZ

Instruments ménagers de 50 a2 60 HZ

Scies 3 main de L0 2 200 HZ

Rasoirs électriques 200 HZ

Polisseuses et raeubles & rmmain de 200 & £00 HZ

Forets dentaires 2 air de 100 a 2000 HZ

(Extrait de SCHERRER, To:i. e 2 p. 66 et 108)

D'une fagon générale, les vibrations se transmettent
d'autant moins qu'elles sont de nlus hautes fréguences ; l'amplitutle des
vibrations se réduit quand elle se propage danc le corps.

4.1.2. Effets pathologiques des vibrations de basses fréquences
(40 HZ

Les 1ésions les plus caractéristiques se situent dans les
os, les articulations, les tendons. Le corps peut &tre réprésenté comme
un systéme de masses suspendues (téte, thora.:, bassin), reliées entre
elles et a 1'appareil vibrant par des ressorts et des amortissements (ar-
ticulations, tendons. . .).



L'énergie misc¢ en jeu dans les mouvements du thorax par
rapport au bassin peut provoquer 1l'apparition de douleurs vertébrales et pa-
ravertébrales, ainsi que certains troubles digectifs. De mé&me des phé-
nomeénes de résonnance de la masse viscérale ou d'un organe particulier
peuvent entrefner des lésions graves.

Enfin, des troubles vasculaires et nerveux peuvent appa-
raftre, qui sont déterminants dans l'apparition de la raréfaction osseuse
notée parfois au poignet ou au coude.

Les troubles engendrés (décalcification, tassement, 1&-
sions arthrosiques) constituent, au terme de la loi, des maladies profes-
sionnelles ; les atteintes apparaissent au poignet au coude, et mé&me a 1'é-
paule. Le diagnostic de ces affections exige un contrdle radiographique.
I1 s'agit le plus souvent de maladies des ouvriers du batiment et des tra-
vaux publics. Les outils les plus dangereux sont les marteaux piqueurs
lourds (35-45Kgs) et de fréquence tres basse 10 3 15 HZ); les outils plus
légers, a fréquence moins élevée sont moins dangereux.

4.1.3. Vibration de fréquence supéricure a 40 HZ :

L'amplitude des vibrations est moindre que dans le cas
précédent. Les maladies engendrées apparafssent chez les mineurs de fer, le:
ouvriers burineurs de la sidérurgie et de la re.étallurgie. I1 s'agit de trou-
bles vaso-moteurs, constitués par le phénomene du '"doigt mort" : perte
passageére de la sensibilité du doigt, sensation de froid et d'engourdis-
sement. L'évolution de la maladie peut aller jusqu'a entrainer une dégé-
nérescence de la main (cf. Archives des Maladf es Professionnelles 196
p. 526).

Pour les outils de fréquence .0 & 300 HZ le lien a été
montré entre la durée de 1'exposition et la pro ortion de travailleurs at-
teints. Des troubles importants peuvent apparaftre a partir de 6 rmois et en
moyenne au bout de 2 ans. En outre, le froid rveut-etre un facteur d'aggra-
vation des risques : il peut provoquer notamircent des troubles vasculaires.
Plus précisément 1'exposition au froid comporte un risque faible si elle se
limite aux mains, plus fort si elle concerne 1'ensecrrble du corps.

Pour les outils vibrants de fréquence supérieure 3 300 HZ,
on note des troubles trophiques et sensitifs de la peau. Les outils les plus
dangereux sont les polisseuses et ébardeuses a zZrande vitesse {300 2 1000HZ)
et de tres petites dimensions. Le symptdme le nlus habituel est la douleur
(type brulure) pouvant s'accompagner d'engourdissement et de paresthesie.

Il a été reconnu que les troubles peuvent apparaftre trés rapidement apres
le début de l'exposition au risque : 1 & 2 mois,voire 1 & 2 semaines,



Pour pallier cet inconvénient, il serait souhaitable de
ne pas spécialiser trop étroitement les ouvriers dans l'usage des outils
vibrants,

Ajoutons enfin, qu'un autre facteur d'aggravation des
troubles vasculaires est le fait de tenir 1'outil en hauteur ; ainsi par
exemple lorsque 1'outil prend appui sur 1'épaule, il y a compression de
l'artére sous-claviere.

#.2. Note d'exploitation
I1 est souvent difficile de connaftre ou de mesurer de
fagon précise la fréquence des vibrations. C'est pourquoi une série de
questions sont relatives aux sensations du travailleur qui sont caracté-
ristiques de certains niveaux de fréquence.

Ainsi pour les fréquences supérieures a 300 HZ, le
travailleur ressent des picotements ou des brulures. Pour les fréquences
plus basses le travailleur sent vibrer sa téte, ou son thorax ou ses visédres
il peut avoir les globes oculaires qui oscillent.

La fréquence des vibrations ainsi évaluée, liée éventuel-
lernent a la durée de l'exposition, pourra &tre mmise en relation avec des
données résultant d'autres parties du questionnaire :

- température {questionnaire Ambiance thermique) ;
- charge physique, relations homir.e-rrachines, pour appré-
hender les données relatives i la posture, a la charge physique de travail,

qui peuvent &tre des facteurs aggravants;

- bruit . la plupart des outils vibrants sont également des
outils bruyants.
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5. PRODUITS TOXIQUES CU DANGEREUX E
RADIATIONS IONISANTES

5.1. Note d'introduction au gduestionnaire

T T T o e e e e e e e e et e e e e e o e el e et e i ot e o o oo A e

Un produit toxique pour l'organisme peut &tre nuisible :

- par sa présence dans l'atmosphre sous forme de poussigre,
fumée, gaz ou vapeur 1'inhalation ou la pénétration par voie cutanée pré-
sente des dangers soit au niveau de l'appareil resoiratoire, soit au niveau
des organes ol il se fixe ;

- par la manipulation dont il est l'objet s'il s'agit de solides
ou liquides.

Dans certains cas, l'atmospndre ambiante ou les pro-
duits solides ou liquides manipulés peuvent, sans &tre toxigues, causer
cependant des désagréments notables au travailleyr par leur odeur, ou
par l'irritation qu'ils provoquent au niveau de l'appareil respiratoire supé-
rieur ou de 1'épiderme.

Un produit est dangereux quand il risque sous certaines
conditions de constituer seul ou avec d' autres corps un mélange explosif.

Les radiations ionisantes ont des effets différents sur
l'organisme selon leur nature ot selon le fait que les opérateurs y sont
exposés directement ou indirectement.

5.1.1. Toxicité de 1'atmosphere

5.1.1.1. Les sources toxiques :

D'origine végétale, animale ou chimique, elles se pré-
sentent dans l'atmosphere sous forme d'impretés liquides ou gazeuses de-
meurant en suspengozs diverserent stables ou en mélange homogene, sui-
vant leur volume. La manipulation de certains : roduits contenant une sub-
stance toxique comporte également un risque de nuisance pour l'organisme.
Rappelons quelques définitions concernant les pollutions de l'atmosphere.
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- une poussiére est un solide réduit en fines particules : on
1'évalue en microns (= 1/1000 de millimetres,.

- le terme de fuméc désigne des particules solides de dimen..
sion uniforme, produites par condensation ; on entend aussi par ce terme,
des particules infimes de matidres sublimd&es.

-un gaz est une substance qui obéit aux lois des gaz 3 des
températures et pressions ordinaires. Plus la pression est élevée, plus
faible est le volume, et plus la température est élevée, plus élevés en
sont le volume et la pression. A égalité de ter: érature et de pression,

£S

tous les gaz contiennent le mé&me nombre de m.olécules.

- On entend par vapeur 1'état gazeux d'une substance qui se
trouve normalement 2 1'état de liquide 3 des ter rératures et des pressions
ordinaires. Plus la température est élevée, plus la substance tend 3 se
comporter comme un gaz, rnais elle a toujours tendance 3 se condenser
sur des surfaces froides. Tout liquide dégage des vapeurs dont le volume
dépend de la température et de sa nature chircique ; a température égale,
des liquides différents dégagent des quantités de vapeurs différentes. Plus
le point d'ébullition du liquide est bas, plus élevée en est la pression de
vapeur aux températures ordinaires. Les concentrations dangereuses se
constituent plus rapidement aux températures ordinaires avec une substance
trés volatile qu'avec une substance moins volatile.

5.1.1.2. Les risques :

Une atmosphere polluée ou contenant des produits toxi-
ques présente des risques plus ou moins graves pour l'organisme humaia ;
certains sont mortels.

5.1.1.2.1, Poussigres et fumé'e's

Des poussieérec se trouvant dans l'air aspiré ne pénétrent
pas toutes dans les poumons. L'numidité des vcies nasales retient de
nombreuses particules et la trachée et les bronches sont rev 3tues . o cils
vibratiles qui happent et retiennent les particules de poussieres les plus
grosses et les refoulent progressivement vers le haut de la gorge. Il est
peu probable que les particules supérieures 3 10 microns pénétrent donc
les alvéoles pulmonéaires. Les poussidres ne sont jamais totalement indf-
fensives ; leur effet varie selon l'aptitude du poumon et les éliminer ; il
est nécessaire pour cela de connaftre :

- la granulométrie des poussitres . pour les poussidres dont la
dimension est comprise entre 5 rnicrons et 0, 2_ ruicron . l'organisme
est relativement protégé par un mécanisme physiologique et de nettoyage ;
des cellules de la paroi alvéolaire se détachent et entrainent les poussigres
a travers la paroi alvéolaire jusqu'aux vaisseau.: lympathiques qui entourent
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les bronchioles. Les particules de moins d'un guart de micron peuvent
provoquer divers phénomenes de sensibilisatica ou d'allergie. Enfin les
poussiéres peuvent former des agrégats ;

- la nature des poussieres . l'effet des poussidres est différent
selon qu'elles sont inertes ou actives. Les poucsidres de la plupart des mé-
taux, de la plupart des charbons, silicates, etc... et les poussidres végé-
tales sont dites inertes. Elles se comportent en corps étranger que 1l'cr-
ganisme humain fixe ou évacue. Les pneumoconisses qui peuvent en ré-
sulter sont bénignes. Au contraire, les poussiires dites actives, provo-
quent la fabrication par le pourmon de tissus fibreux : la fibrose qui en
résulte a une tendance extensive mé&me quand 1'esposition a cessé, d'ol
le danger considérable de ces poussieres . silice {silicose), amiante
(asbestose), fer (sidérose) ;

- la composition des poussidres : les poussidres peuvent
étre le mélange de plusieurs substances dont il est important de connaftre
la proportion. Il est important de noter qu'il n'y a pas de parallélisme
entre la teneur en différentes substances dans une roche et la teneur en
ces m&rmes substances dans la poussiere,

- la concentration des poussiéres : 1'accumulation de grosses
quantités de poussitres de quelgue nature que ce soit peut ann1h11er les
mécanismes de défenee de l'organisme.

- la durée d'exposition, par heure, par jour et par année :
En effet, une substance dangercuse 3 forte concentration, dont les par-
ties sont de faible dimension, exerce se¢s effetc mndme si la durée d'ex-
position n'est pas longue ; alors qu'une substance dont les proprletés toxi-
ques sont tres faibles, mais dont les particules sont trés concentrées,
aura des effets nocifs i long terme.

5.1.1.2.2. Gaz et vapeurs

"Lorsque la teneur des gaz dans l'air est faible ou que
leur présence a un caractére transitoire, la ventilation et surtout le condi-
tionnement de l'air suffit & les éliminer : ; mais dans certaines industries
la permanence de leur présence et leur concentration élevée constituent
un danger,



Le tableau ci-dessous résur.e les effets, selon la durée
d'exposition, de la plupart des gaz et vapeurs toxiques que l'on peut ren-

contrer dans 1'industrie.

GAZ ET VAPEURS TOXIQULS INDUSTRIELS

Gaz ou vapeur
toxique

Temps limite pour
1'effet produit

Action toiique

Principaux em-
plois industriels

TOXI{ UE

. Oxyde de car-,
bone teneur 10 :

ASPHYXIANTS PAR ACTION

effet narco-

gaz de houille
- de ht. fournem

220 % 1/2 3 1h . tique .
teneur 30 2 40‘7i 10 mn. mort - alleau
!
. Cyanure et ses composés
+ 20 mg/m3 6 h. supporta- Cémentation
ble sans sym-| (traitement ther-
. tome mique des mé-
120 2 150 mg:m3 1’231 k. mort taux). Synthese
caoutchouc
300 mg m3 immeédia - - Syntheése ma-
tement tieres plastiques
Photographie
Fumigation

SUPERIZUR

Anhydride sul-
fureuxz 1000 3
1300 mg/m3

30mnal n.

IRRITANTS DE L'APPAREIL RESPIRATOIRT

intosxication
aigte rare
irritation
toux, trouides
divers

Opérations de
blanchiment
Désinfection
Dégagement
pendant combus-
tion de produits
souffés
Préparation acide

sulfurique
Raffinage des
pétroles,
Formaldéhyde
(solut. aqueuse variable
= formol) avec indi- Résines synthé-
vidus tiques




Chlore
100 2 150 mg /i

10 32 40 mg ‘'m3

IRRITANTS DU TISSU PULMONAIRE

Mort racide

Toux jusqud
irritation pus

Blanchiment
Industrie pa-
pier et carton
et textiles
Stérilisation de

plus élevée

ou moins 4 lleau
grave Fabrication de
produits chimia
ques.
PRhosgene
a concentration risque de

méme gra-
vité que pour
le chlore

Oxyde d'azote
(vapeurs ni-
treuses)

200 3 400mghn3

(92)

-oedeimze pul-
monaire
-défaillance
cardiague
-action irzri-
tante Toux les
poumons de
diagnostic
variable
action wn.étié-
moglobini-
sante

Fabrique de
nitrocellulose
de films
d'engrais azotés
Soudure auto-
geéene

Anhydride sul~
furique

effets irri-
tants pour
les pou: ons

Raffineries pé-
trole. Synthe-
se chimique

Ozone: concen-
tration modé-
rée

irritation nez
yeux, inigrai-
nes.

Raffinage huile,
graisses, fari-
ne, amidons,
sucre,

textiles, sou-

concentration oadeéme pul-
élevée monaire dure.
Alcaloides Asthme
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TOXICUES DU SYSTEME NERVZUX

CENTRAL

Alcools formés A partir
de certains hydrocarbu-
res gazeux {méthane,
éthane, propane, butane)

Effet narcotique

Solvants (laques
vernis, tincto-
riaux)

Hydrocarbures
(issus du pétrole) Exposition | Effet narcotique | Solvants
prolongée (ivresse du pé- Carburants
trole) ricque de
pPneumonie et
1ésions rénales
Tolueéne risques narco~
tiques graves Solvants (indus
trie chimique).
Xyléne action narcotique |Solvant dans
impression des
couleurs. Fa-
brication véte-
ment de cuir.
Sulfure de carbone toxique narco- |Préparation de
inhalation prolongée de tique r: outable |viscose
doses faibles Intoxication affec{ Extraction du
tant cerveau et soufre
nerfs péri:-.éri-
ques;aliénation
mentale zossible;
atteinte des nerfs
moteurs faibles-
se musculaire)
30 3 40 yng/m3 Mort
Hydrogene sulfuré
+ 1000 mg/m3 immédiate- |mort Se dégage ma-
ment tiéres organi-
500 rag/m3 aprés une |jmort ques en décom-
1/2 n. position.
entre 100 et 150 mg ‘m3 irritation voies [Egouts, fosses,
respiratoires et |d'aisance

conjonctives

Puis paralysie
systéme nerveux
blocage respira-

Fabrication sulj
fure de carbone
viscose, caout-
chouc, gaz,

toire tissulaire.

coke
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5.1.1.3. Limites tolérables et ::.esures :

La notion de limite tolérable est fort complexe. Le
ler Syrm.posiurn International sur les limites tolérables des substances
toxiques dans l'industrie, tenu & Prague en avril 1959 sous 1'égide de la
Commission Internationale de Miédecine du Travail et de 1'Union Interna-
tionale de Chimie pure et appliquée, en a tenté une définition : on appelle
concentration maximale tolérable de substances toxiques ''la concentra-
tion moyenne dans l'air ne provoquant, sauf cas d'nypersensibilité, chez
aucun des ouvriers exposés de fagon continue en raison de leur travail
journalier, aucwun signe ou sympt®dme - de maladie ou de mauvaise condi-
tion physique pouvant &tre mis en évidence par les tests les plus sensi-
bles acceptés internationalement''. Il n'existe pas en France de listes
officielles ; sur la base des listes américaines et soviétiques, mais aussi
en s'appuyant sur des travaux francais, 1'INRS ublie des '"valeurs limites
de concentration des substances toxiques dans l'air' (note n° 72{-62-71 {26}
CDU 613. 63 publiées dans les Cahiers de notes documentaires du ler tri-
mestre 197).

Plusieurs remarques peuvent &tre faites 2 propos des
listes existantes. Les chiffres indiqués sont plus ou moins séveres, du
fait que les recherches n'ont pas toujours des buts identiques (limite to-
1érable pour un individu ou lircite proposée dans la perspective d'une ins-
tallation, par exemple). Ce qui est important 2 retenir c'est qu'il s'agit
de limites révisables.

La limite tolérable est difiérente quand il existe d'au-
tres sources toxiques dans l'atinosphere de travail.

La notion de concentration des substances toxiques
dans l'air évoque la pénétration dans l'organis:-e nar la voie respiratoire.
Mais l'intoxication peut succéder 3 la pénétration par d'autres voies, par
exemple voie cutanée ou digestive. La multiplication de ces mécanismes
complique 1'évaluation du risque et implique dans ce cas une plus grande
prudence.

I1 faut d'autre part tenir corapte de divers phénomenes
tels que : sensibilité personnelle du sujet, accuir:ulation, exposition tem-
poraire ou chronique ; des produits supportables pendant { heures 3 une
faible dose peuvent provoquer la mort & une dose supérieure ; ainsi le
sulfure de carbone est supportable pendant quelques heures {maux de téte
aprés ( heures) a la dose de lmg/1 et est mortel en une demi-heure & une
concentration quinze fois supérieure (Cf. tableau précédent).



- Les mesures :

{'uand il s'agit de concentration, elle est exprimée
soit en volume . en cm3 de produit dans 1m3 d'air (P-pP. m = parties de
produit par million de parties d'air) ;
soit en ;oids de produit contenu dans un voluir.e aéterminé d'air . mg 'm3
ou mg/1 {dans le cas de concentrations importantes).

T"uand il s'agit de produits nouveaux, on cherche
d'abord la cornposition chimique ou radiographicue. Il existe des labora-
toires agréés pour de telles recherches.

Les appareils 2 mesurer sont de divers types selon
le principe utilisé = précipitation des particules sur une plaque de verre,

filtration, dispersion de la lumisre par les poussiéres.

5.1.2. Les mélanges explosifs :

5.1.2.1. Les sources de risque_s ;

5.1.2.1.1. Mélanges de poussiéres_:‘

Certains nuages de poussitres peuvent se comporter
comme de violents explosifs (cf. coups de grisou} ; tous les corps combus-
tibles ou oxydables peuvent &tre considérés comrne dangereux. VHEELER
a établi un classement approximatif par ordre de danger décroissant :

- poussizres s'enflammant rapidement avec propagation ra-
pide de la combustion au contact d'une source ce chaleur peu intense (su-
cre, amidon, cacao, farine de riz, liege, graines de soja, farine de bois,
malt, balle d'avoine, poussidres de grains, mals, thé, tourteau, déchets de
distillerie, graines de colza, farine de blé, chicorée, briquettes de char-
bons, disques).

- poussigres qui s'enflamment aisément, mais la propagation
de l'inflammation ne se produit qu'en présence c¢'une source de chaleur
importante par sa surface et sa température ou agissant longtemps (gommme
copal, cuir, lidge mort, moutures de tourteau.: de noix de coco, de riz,
sciure de bois, tourteaux d'huilerie, son serr.oule, myrobolans, noix de va-
lonée, poudre de corne, moutarde shoddy, shellac).

- poussiéres qui ne parafssent »lus capables de propager
l'inflaramation dans les conditions normales de leur production : industrielle
(poudreite, tabac, moutures d'épices, poudre d'os, noir de fonderie, net-
toyage de sacs, charbons de cornue, moutures ce droques, graines de

coton, coke, plombagine, noir minéral, noir a'ivoire).

a0 /(a5



Mais cette classification ne tient pas compte de cer-
tains corps simples comme le soufre ou de certains métaux comme le
magnésium qui peuvent &tre trés dangereux.

Il paraft préférable de tenir pour dangereuse toute
poussiére qui n'est pas rigoureusement reconnue comme inerte, i.e. des
pPilerres concassées et des corps qui en dérivent tels le ciment, le verre,
la chauz, le platre et les terres cuites diverses,

Les facteurs qui influencent 1'explosion et sa propa-
gation sont :

- la nature de la poussidre,

- la finesse des particules . plus la poussidre sera ténue
plus petit sera l'apport de chaleur nécessaire pour provoquer l'inflammation
et plus grande la stabilité du nuage formé (les sucres, les amidons, les
farines de céréales diverses sont considérés corame les plus dangereux).

- la teneur en humidité . l'eau se vaporisant soustrait la
substance combustible 3 1'action de la chaleur ; mar ailleurs la vapeur
d'eau agissant sur la formation des charges électriques influe sur la sta-
bilité du nuage.

- l'oxydabilité des matidres :

- la compositinn nuantitative du nuage de poussiere . pour
que la combustion se produise, il faut une quantiié de combustibte suffi-
sante ; s'il y en a trop , la combustion sera génée par le manque d'oxygeéne ;
s'il existe des poussi®res inertes dans 'atmosnii2re celles-ci joueront le
rdle de volant thermique absorbant la chaleur et freinant 1'élévation de la
température du combustible.

/

- la composition de 1'atmosphere \présence ou non de gaz
inerte),

- la nature de la source d'ignition {température, surface,
durée de contact avec le nuage). Les sources de températures relativement
basses flammes) mais étendues et de durée apzrréciable causent des explo-
sions plus violentes que les sources tres chaudes mais peu étendues.

5.1.2.1.2. Mélanges gazeux exnlosifs

L'explosion est provoquée lorsque la réaction exother-
mique d'un volume initial fournit suffisamment de chaleur pour que le com-
bustible voisin arrive 3 1a tercpérature de combustion malgré les pertes
provoquées par la conductibilité et le rayonneizent.

)



La combustion d'une masse gazeuse entrafne néces-
sairement une augmentation de la pPression.

La vitesse de propagation dépend de plusieurs facteurs :
- la composition du mélange,
- la turbulence,

la température,

le temps écoulé depuis 1'inflarzmation,

les obstacles, les dégagementis, etc. . .

L'élément de base pour connaftre le danger d'explo-
sion est la limite d'inflammabilité des gaz ou vapeurs ou de leurs mélanges.
On appelle ''limite d'inflammabilité'’, le pourcentage en volume d'un gaz
combustible dans un mélange gazeux tel qu'au-dessous de la limite infé-
rieure et au-dessus de la limite supérieure le :=élange n'est pas inflam-
mable. Divers facteurs agissent sur cette limite : pression, température,
turbuence, humidité.

5.1.2.1. 3. Mélanges de solides, de liquides. ou de solides
et licuides :

Le domaine en est vaste et pour connaftre la composi-
tion des produits utilisés on peut se référer 2 des tables (publications de
la MANUFACTURING CHEMIST'S ASSOCIATION des U. S.A. ou fiches
publiées par I'l.N.R.5.). Mais il peut souvent &tre nécessaire de procé-
der a des analyses et 2 des études de laboratoires pour connaftre le com-
porternent des corps utilisés,

5.1.2.2. Eléments 2 connaftre wour évaluer le risque d'ex-
plosion .

Il n'existe aucune table e.haustive comportant tous
les renscignements nécessaires pour tous les rroduits.

- En ce qui concerne les poussidres, 1'.N.R.S. a publié
des tables basées sur des travaux américains, zrais celles-ci appellent
des réserves dans la mesure ou la composition des produits analysés par
les américains ne sont pas forcément identiques 2 la composition des pro-
duits européens de méme nom.
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Voici le contenu de ces tableaux pour les poussiéres
métalliques, les poussidres dans l'industrie des matidres plastiques et
les poussigres d'ordre agricole :

- température d'inflammation
concentration minimale explosive

énergie minimale de 1'étincelle électrique
nécessaire pour l'inflammation

pression d'explosibn & 500 mg/1

- En ce qui concerne les gaz, il existe un tableau donnant :

- le point éclair en degrés centigrades

- la température d'auto-inflammation

- les limites d'inflammabilité en pourcentage
de volume dans l'air,

Il -existe aussi un tableau des limites d'inflammabi-
lité des gaz et vapeurs dans l'oxygeéne, mais il derneure fort incomplet, I1
existe, enfin, un tableau des pressions maxinales d'exposition pour les
gaz et vapeurs inflammables,

- En ce qui concerne les liquides, on dispose d'un tableau
du point d'ébullition et des zones de températures d'inflammabilité des li-
quides.

Les listes par les MANUFACTURING CHEMIST'S
ASSOCIATION des U.S.A. comportent des ficies fort complétes mais pour
une quantité restreinte de corps. Il s'agit de fiches descriptives des pro-
priétés, et des dangers du produit étudié et de la prévention corrélative.

5.1.3. Risques provenant des rayonnements ionisants
5.1.3.1. Les sources :

On distingue radioactivité naturelle et radioactivité ar-
tificielle, selon que l'on a affaire & des corps radioactifs ou 3 des radio--
éléments artificiels dont l'importance est aujourd'hui prilmordiale dans
l'industrie et en médecine.

L'utilisation des radio-éléraents est soumise & une
réglementation et les moyens de prctection en sont différents selon qu'il
s'agit de sources scellées dont il est facile de se protéger par des mesu-
res simples ou de sources non scellées {traceurs) dont on ne peut se pro-
téger. On doit limiter alors leur intensité,
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Pour connaftre les risques, il faut savoir a quelle
source on a affaire .

- générateur de rayons X, déjz anciens et employés pour
la radioscopie ou la radiographie industrielle on estime a 2000 environ
le nombre de travailleurs exposés).

- les radio-éléments naturels (utilisés en particulier dans
l'industrie des peintures luminescentes) ; ces sources sont anciennes et
ont souvent été introduites sans contrdle ; elles rarafssent peu nombreuses.

- les radio-éléments artificiels dont 1'utilisation croft
chaque année, Les industries qui utilisent le plus les radio-éléments sont
les suivantes :

- constructions miécaniques: environ 21 %
des utilisations.

- industries chiniues:. environ 16 % des
utilisations.

- papeéterie environ:l4 % des utilisations.

- construction électrique.environ 10 % des
utilisations.

~ industrie pétrolitre.environ 10 % des
utilisations

- métallurgie. environ 9 % des utilisations

textiles: environ 7 % des utilisations.

Il faut observer que plusieurs sources de radio-&lé-
ments différents peuvent &tre utilisées dans le m:8@me établissement.

5.1,3.2. Les effets des ravonne:z.ents sur l'q;'_ganisme :

Les rayonnements peuvent atteindre l'organisme de
3 facons :

- par irradiation externe, {expocition du corps a des sources
qui lui sont extérieures) ;

- par contamination cutanée (souillure de la peau)

- par contamination interne {incorporation des substances
radioactives aux tissus vivants).

Cette dernidre contamination peut se faire par voie
respiratoire, par voie digestive, ou par voie cutande (blessures).
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Les effets sur l'organisr:e sont :

- S0it somatiques : lorsqu'ils se :-anifestent sur 1'individu
irradié. Il peut s'agir de destruction de cellules,globules rouges, plaquettes
du sang, couche basale de l'épiderme), soit de destruction des moyens na-

turels de protection du corps ouvrant la porte % l'infection ; soit de 1ésion
d'organes générateurs de cellules (moelle osscuse).

- soit génétiques lorsqu'ils n'apuarafssent que dans l'orga-
nisme des descendants.

Les facteurs déterminant la gravité de 1'irradiation
sont :

- la dose absorbée, c'est A dire 1'énergie absorbée par unité
de masse du tissu irradié ;

- le débit de dose absorbée, c'est-i-dire 1'étalement de 1'ir-
radiation dans le temps ;

- la nature du rayonnement (2 titre d'exemple pour la méme
dose absorbée, la nocivité d'un rayonnement X est 10 fois supérieure 2 -
cee dun rayonnementY') ;

- la nature de 1l'organe ou des ticsus irradiés : & dose égale
les dornmages sont plus graves dans le cristallin de 1'oeil gque sur la peau
par exeraple,

Des doses limites 3 ne pac dépasser pour un temps don-
né ont été fixées : ce sont les doses maximalec admissibles : D.M.A,
Celles-ci varient suivant le sexe, l'age, la partie du corps exposée.



Le tableau suivant présente les différent es D.M. A,

TRAVAILLEURS PUBLIC |
directement affectés 3 des | non directement
travaux sous rayonnements |affectés
Irradiation Irradiation ex-

Totale eéxterne ex- |terne, plus con-
ceptionnelle |tar:ination in-
concertée terne

3mois _ lan| unique 1 an 1l an

Organisme entier | Hommes 3

Organes hémato-
poVétiques 5 10 1,5 0,5
Gonades Femmes 1,3

Peau, tissus oss.

sauf mains, pieds) 8 30 | 30 2 3
Mains, avant bras,

ieds, chevilles 15 60 | 60 5
Autres organes

(y compris cris-
tallin) 4 15 15 1,5 1,5
Interdiction
absolue : Dose accumulée depuis 1'age de 1C ans

- moins de 18ans D=5(N-18) N = Spe du travailleur —
- inaptes i

- femmes encailes.
(grossesse décl. )

actif dans l'organisme, le respect des D. M. A. n'est
donc défini une quantité maximale admis sible
qui, présente en permanence dans l'organism

Ztant donné 1'effet du maintien d'un élément radio-

u'on ne dépasse pas lesg DMA trimestrielles ou annuelles,
q P P

sible ou CMA qui est la concentration d
individu qui respire cet air de fagon per

organisrne, durant une période fixée, une quantit

pas suffisant. On a
J1fA, c'est-a-~-dire une dose
e, crée une irradiation telle

IEnfin on a défini une conceniration maximale admis-

ala OMA.

un élérment dans 1'air telle qu'un
manente n'accumule pas dans con
é de 1'élément supérieurc



:2. Note dlexploitation
L'expleitation des régultats du questionnaire est
relativement simple. I1 s'agit en fait de voir quels sont les risques encourus
par le travailleur provenant soit d'une atmosphere to.rique, soit de la manipu-
lation de produits toxiques, soit de l'exposition 3 des radiations.

Les réponses au questionnaire permettront de
connaftre la composition des corps toxiques et les durées d'exposition. Ces
résultats devront &tre confrontés aux divers tableau.. transcrits ou signalés
dans la note d'introduction au questionnaire.

Il est toutefois bien &vident que, comme
pour la plupart des autres themes du questionnaire, il sera nécessaire de
mettre ces risques de nuisance particuliers en relation avec d'autres facteurs
de nuisance si l'on veut apprécier les effets de fatigue et d'usure de l'organisme
que provoque la somme de plusieurs facteurs défavorables.

oils



6. CHARGE PHYSICUE, RZLATIONS HOMME -
MACHINE

6.1. Note d'introduction

6.1.1. Travail musculaire :

Le travail musculaire est le résultat de la contrac-
tion d'un ou plusieurs muscles. Le travail fourni par un muscle peut &tre
d'autant plus grand que le muscle est plus longz. Le travail du muscle est
provoqué par une transformation d'énergie chirrique en énergie mécanique. .
C'est le glucose qui est la source énergétique la plus importante du travail
musculaire ; au cours des transformations cihinriques, ce glucose est
transformé en acide lactique puis régénéré grace 2 l'oxygene. Ces 2 corps,
glucoee et oxygéne, doivent &tre apportés au ixuscle par le sang. C'est
donc finalement l'irrigation sanguine des muscles qui fike une limite 2 la
production du travail musculaire.

La physiologie du travail distingue 2 typed'activité
musculaire .

- le travail musculaire dynamique : ot il Yy a une succession de
tensions et de relachements du muscle ; le muscle agit alors comme une
pompe sur la circulation sanguine ; le muscle est bien irrigué, il recoit
suffisarnment d'oxygéne et de glucose et les déciets sont éliminés.

- le travail musculaire statique : correspondant a une contrac-
tion prolongée du muscle, les vaisseaux sanguins sont comprimés par la
pression du tissu musculaire ; le muscle n'est plus irrigué, il doit puiser
dans ses réserves et les décheis ne sont plus éliminés, ce qui entratne
une douleur musculaire.

6.1.2. Les évaluations de dépense Energétique :

L'importance des échanzes énergétiques nécessaires
au travail musculaire peut &tre évaluée par trois métnodes . o

- calorimétrie directe,
- calorimétrie indirecte alimentaire,
- calorimétrie indirecte respiratoire,

C'est la dernitre méthode qui est la plus couram-
ment utilisée. Il existe une relation relativement bien déterminée entre
la transformation énergétique et la consommation d'oxygéne . A la com-
bustion i'un litre d'oxyg®ne dans l'organisme i:u.sain, correspond une
transformation énergétique moyenne de %, € Zcal. c'est ce qu'on appelle
la valeur calorique de 'oxygeéne ; il suffit ainci Jde multiplier par 4,¢ la

’
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consomimation d'oxygéne mesurée pour obtenir la dépense d'énergie en
Kcal.

Cette m.éthode prévaut en raison de la simplicité
relative des appareillages (appareils gazométriques portés sur le dos des
personnes soumises a l'essai) et de la grande souplesse de la méthode,
permettant de déterminer le niveau moyen des échanges énergétiques sur
de courtes périodes de temps, mais également de suivre les variations
rapides de la dépense énergétique.

Les diverses mesures effectuées ont conduit 3 des
évaluations des dépensecs énergdtiques corres-ondant 3 diverses postures
et travaus,

6.1.3. Les différents niveaux de consommation d'énergie :

6.1.3.1. Le métabolism_e de base :

La dépense énergétique mninimale, constituant un
minimum irréductible, est encore appelée la dépense de fond. Elle est de
l'ordre de 1700 Kcal. par Jour (soit 1,2 Kcal var min.) pour un homme de
70 Xg ; elle est proportionnelle 3 la surface corworelle du sujet. La dé-
pense de fond, rapportée 3 la surface corporelle, constitue le métabolis-
me de base. Elle se définit'chez un sujet au repos, couché, parfaitement
relaxé, 2 jeun, placé dans une pidce dont la ter:pérature est celle de la
neutralité thermique.

6.1.3.2. Le métabolisme de repos

I1 b'établit & un niveau légirement supérieur 3 celui
du métabolisme de base. Trois facteurs princizaux sont responsables des
fluctuations du métabolisme de repos : la digestion, la thermorégulation
et le tonus musculaire de repos liés ou non & 1'activité posturale.

Une élévation de la consc:nination d'oxygeéne est gi-
néralement observée dans les heures qui suivent l'absorption d'un repas,
Cette élévation est variable en intensité et en durée suivant la composition
et l'abondance du repas. (Cf. tableau suivant),

La dépense énergétique due i 1'activité de thermoré-
gulation est particulitrement marquée dans la zone du froid ol les combus-
tions cellulaires peuvent étre augmentées jusqu'z I ou /4 fois par rapport
a ce qu'elles sont dans les conditions basales.

La dépense de repos est aussi influencée par la pos-
ture (Ci. tableau 2).

S
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Mentionnons enfin comme cause de variabilité de la
dépense de repos, les facteurs émotifs dus au:z conditions ambiantes de
travail.

TABLEAU 1

Variations de la dépense énergétizue de repos
avec les repas

Conditions de la muasure | Dépense [Coft du travail digestif
(Kcalfn) en (p.100) de 14|
énergétique | Zical/mm dépense 2 jamn

.Homme debout au

repos :

(1) - 2 jeun 1,25 = -
- apreés un repas léger 1,45 0,20 16
- aprés un repds cogaw 1,56 0, 31 25
. Fernmes debout :

(2) - a jeun 0, 91 = -
- apreés un repas 1, 04 0,13 14
.Femmes assises au

repos
- 3 jeun 0, 94 = -
- lh. apre&s un repas

copieux 1,15 0,21 20
- *h. apreés un repas

copieux 1,0¢ 0,14 13

.Femmes, assises
pendant un travail

- 2 jeun 2,90 - -

- lh. apreés un repas
copieux 3,25 0, 35 33

- 4h. apres un repas
copieux 3,12 0,22 21

Cité par SCHERRER p. 172

d'apres :

(1) BENEDICT et MURSCHHAUSER (1915)

(2) BRATTON (1959)

(3) BANERJEE, BARNA et GHOSH (1961).




TABLEAU 2

Influence d'une posture inconfortable sur la dépense
de repos (d'apreés BRATTON, 1959)

Valeurs moyennes établies sur un groupe de 32 femmes.

Position de travail hauteur hauteur | dépense Cofit de la contraine
de table |de chaise |de repos | posturale
{(cm) (cm) (Keal/iy, | {Kcaltm (p.100) de
la dépense
de repos
. Assis 2 l'aise 92 61 0, 97 - -

. Assis au poste de

travail :
- genou sous la table 57 e 1,32 0,41 42
- genou sous la table 92 76 1,36 0, 39 40
- genou sous la table 92 61 1,42 0,45
- genou de c6té 92 61 1,52 0,55 57

SCHERRER p, 173
6.1.3.3. Le métabolisme de travail .

La dépense énergétique varie avec la nature et la
durée du travail musculaire et avec les capacités physiques des individus.

Il faut distinguer la dépense énergétique correspon-
dant -au travail statique et la dépense énergétique correspondant au travail

dynamique.

- Dépense énergétique due au travail ctatique :

La dépense énergétique due au travail statique dé-
pend de la posture d'un iddividu :

- la position éiendue est celle qui entrafne
la dépense d'énergie la plus basse. Les
muscles .- <u corps ne sont pas contrac-
tés et la tencion musculaire générale
est minimale.

- la position assise '"naturelle’ représen-
te par rappozrt a la position couchée un
accroisseinent de la dépense énergétique
de 5315 9,

/.



- la position cebout "a 1'ais€! entraine
un accroisscinent de l'ordre de 15 a 309
par rapport aux conditions basales (dé-
pense énergétique en position couchée).

Il existe des données sur les meilleures dimensions
de l'espace de travail en fonction de la taiche der.andée aux travailleurs
afin d'obtenir des attitudes et des mouvements aussi naturels que possible,
afin de prévenir la fatigue musculaire.

- La hauteur du champ de travail :

Pour les travaux manuels effectués en position debout
les hauteurs optimales se situent entre 5 3 10 cz2. audessous du niveau des
coudes.

Cette hauteur est aussi Jépendante de la nature du
travail . s'il s'agit d'un travail de force, avec varticipation de la muscu-
lature du tronc (levage de pikces lourdes, travau: de montage avec efforts
dirigés vers le bas), la hauteur sera plus faible.

S'il s'agit d'un travail de -récision, impliquant un
appui des coudes, les hauteurs de tables seront plus élevées.

Hauteurs de table (en cm) Pour travail en position debout

Mode de travail Howr es Femmes
En aprui sur les coudes 100-110 95-105
Travaux d'adresse avec pikces petites 90-9% £5-90

Travaux nécessitant des efforts
(levage , poussée, etc...) 75-90 70-825
a partir de GRANDJEAN p. 40

I1 est donc nécessaire d'adopter des tables de travail
de hauteur ajustable ; s'il n'y a pas de system.e de réglage de la hauteur, il
faut choisir les positions correctes pour les personnes de grandes tailles
\possibilité de rehaussage artificiel pour les petites tailles).

- Travail en position assise :

La hauteur optimale du rlan de travail se situe &
quelques centimetres au-dessus du niveau des coudes. Mais il s'agit souvent
d'un travail de précision ou de haute précision ; un autre élément intervient:
la valeur nécessaire de la distance de vision.
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assise

D e

Miode de travail Hormmnes Femmn:es
Travaux de haute précision avec

distance de vision courte 90-110 £0-100
Travauxz de lecture et d'écriture 7472 70-74

Travaux de dactylographie
Travaux manuels (efforts importants) 6C 65

Des hauteurs moyennes de table sont utilisables, si
l'on dispose de sieéges ajustables, et d'appuis pour les pieds, on retiendra,
comme précédemment, s'il n'est pas possible de procéder a des ajuste-
ments, le critere d'adaptation sur les personnes de grande taille,

- Position de la téte :

Le champ de travail doit se présenter de facon telle
que la personne ait une position commode de la tete. Des mouvements trop
importants vers le haut ou le bas provoquent 2 la longue ‘des phénomenes de
fatigue dans les muscles de la nuque,

La position la plus commode de la téte correspond
aux angles suivants (entre la direction du regard et l'horizontale)

- travail asdg:32° j 43°
- debout:23° . 27°
(expérience de G. LEHMANN et F. STIER citée par GRANDJEAN p. 44,

s Siéges :

Les principasx arguments en faveur des positions
assises sont les suivants . - soulagement des jambes,
- possibilité d'éviter des positions du
corps peu naturelles.
- diminution de la consommation d'énergie
- allégernent du travail de l'appareil cir-
culatoire

Une position assise légtrement fléchie vers 1'avant est
ressentie comme la moins fatigantc.

Pour qu'un sitge soit confortable il faut que :
- la hauteur de si2ge soit réghble entre 10 et 53 cm.

- la hauteur de dossier soit réglable du sizge jusqu'aux reins de
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- la position du dossier soit réglable iorizontalement entre 3.
et %4 cnn (comptés 3 partir de 1l'aréte antérieure du siege).

Les postures de référence (assise naturelle, debout
a l'aise) indiquées précédemment montrent que l'activité musculaire est
d'autant plus réduite que 1'équilibre est plus aisément assuré par des fac-
teurs nassifs.

En fait, les postures de travail sont en général plus
complexzes que ces 3 postures de référence. Ainsi, en position debout ou
assise, l'opérateur peut &tre obligé d'incliner le bout du corps pour mani-
puler certaines commandes ou observer l'avancement de sa tache. Ce
travail courbé provoque une dépense d'énergie considérable supérieure
de 50 3 60 % a celle en repos, due au travail statique prolongé de la mus-
culature dorsale. De plus, l'inclinaison de la téte et la compression de
I'dbdbmen et du thorax amenent un afflux de sang a la téte donnant nais-
sance a un état pénible. L'opérateur peut-étre obligé d'avoir des postures
encore plus fatigantes et pénibles accroupisser:ent, agenouillement, ex
tension complete.

Le tableau de la page suivante donne les valeurs
moyennes d'accroissement du métabolisme énergétique par rapport aux
valeurs de repos, selon difféfents types de posture (1).

D'autre part, des troubles affectant 1'appareil cir-
culatoire ou la statique vertébrale peuvent intervenir, dont l'importance
est fonction de la durée et de la répétition de la posture, l'age et les pré-
dispositions individuelles constituant des facteurs aggravants. La durée de
la posture, sa rigidité, son asymétrie constituent des facteurs de nuisance

- Dépense énergétique due au travail dynamique :

La dépense énergétique est connue pour un grand
nombre d'activités physiques .8portives, industrielles, agricoles, mili-
taires, domestiques...) & la suite de tres nomoreuses études réalisées,
soit en laboratoire soit sur le terrain. Et il eriste des tables donnant la
dépense énergétique correspondant a divers types de travaux (2). Il est bon

(1) Evaluation du coqt physiologique de différentes postures et de leur re-
tentissement sur le coft global du travail - in Conditions de Travail, juin
1970 (Revue Renault)-.

(2) Cf. en particulier : H. SPITZER et K. HETTINGER . Tables donnant la
dépense énergétique en calories pour le travail physique. Cahiers du
B.T.E. -n° 302/avril 196¢, et G. LEHMANN : Tableaux abrégés des dé-
penses énergétiques in Physiologie du Travail. Paris 1955,

4
LV
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. - TABLEAU 3 B o
Valgurs moyennes d'accroissement du métabolisme:-
¢nergdtigue Comparativement aux valeurs de repos

i

o E Xcal ) 4
mn R
0,6
Position debout, fortement courbée,
0,5 o
0 .’J - - - rd
: - Position debout, courbde
Position 2 genoux. bres au-dessus de
_ de la tate
0,3 ——— Position debout, bras au dessus de latéte
Position 3 genoux, normale
b Position accroupie.
Position assise, bras au-dessus de la tate
0,2 | Position debout, normale.
‘ Position assise, courbée.
0,1 R r ces .
Position assise, noxrmale,
-"Position couchée, bras au-dessus de la téte
0 ' Position coucizée, normale,

(d'aprds SCHMIDT).



de s'assurer a chaque fois que 1'évaluation de cette dépense tient compie
(ou non) de la dépense de fond 1,1 Kcal/min. )

Nous reproduisons un tableau de SPITZER et
HETTINGER (cité par SCHERRER), donnant des &valuations de la dépense
énergétique suivant la nature des muscles en action et l'intensité de leur
sollicitation.

En ce qui concerne les dé~lacements, on peut éga-
lement évaluer la dépense énergétique correspondante. Ainsi, la dépense
énergétique au cours de la marche 3 la vitesse de “ Km’h est d'environ
3,52 < Xecal/min. en terrain plat. Le coft de la marche s'éleéve avec
certains facteurs poids du sujet {0, 5 Kcal/Kz. Xm), poids des chaussures
inclinaison du terrain, nature du terrain, impertance de la charge.

TABLEAU 4

N s e e . tets e s vt s e e e e S e s e i e T e et v e e s ey St vt S e St s S8 s e
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Localisation des muscles Intensité Dépense énergétique
actifs (Kcal/mn)
Léger 0,3- 0,6
Main Moyen 0,6- 0,9
Lourd 0,9- 1,2
Léger 0,7- 1,2
Un membre supérieur Moyen 1842 = Sl 537,
Lourd 1, 7- 2,2
Léger 1,5- 2,0
Les deux membres Moyen 2,0- 2,5
supérieurs Lomrd 2,5- 3,0
Léger 2,5- 4,0
Ensemble du corps Moyen 4,0- 6,0
Lourd 6,0- ¢,5
Tres lourd 2,5- 11,5

Voici quelques évaluations de dépenses énergétiques
correspondant a différents types de travaux proiessionnels ou ménagers .
(ces évaluations comprennent la dépense de fond (1,1 Xcal/min)}).

- Travail de bureau, artisanat industrie légere

Kcal/mn

. Tenir des registres, faire des écri-
tures 1,131,5
Taper A 12 mackhkine 1,732,1



Travail du typographe-imprimeur 2,232,50
Travail du cordonnier 1,03a2,7
Travail au tour 3,0a 3,7
Moulage de plaques de plomb a la

machine 5,1

- Travaux ménagers :

Cette activité ne doit pas &tre méconnue surtout
lorsque ces travaux sont effectués avant ou aprés la journée de travail.

Kcal/mn

. Coudre a la main ou a la machine 1,3a1,6
Cirer les chaussures, éplucher les
pommes de terre 2,1

. Nettoyer les carreaux 3,0
. Repasser le linge 3,6
Faire les lits 209
Battre et nettoyer les tapis 3,5

- B&timen’ . industrie lourde et minzs :

Poser de. pierres ou des briques 3,4
Etirer et tremper le fil de fer 1,6
Enlever les scories d'un four
Tailler le charbon, boiser T
Charger du charbon 6,6
Pousser des wagonnets 7.3

6.1.4, Les normes

I1 est assez difficile de {iizzr les niveaux et durée”;3 ne
pas dépasser au cours d'activités physiques oroifessionnelles ou non. L'é-
tude des réactions physiologiques de l'organisme au cours du travail mus-
culaire permet de préciser jusqu'a quels niveau.r celles-ci sont réversibles
par le repos. c'est-a-dire ne dépassent pas le stade de la fatigue au sens
le plus large. Mais il est plus rcalaisé, mé&me en dessous de ce seuil
de fatigue générale, d'affirmer que les niveaux atteints n'entrafnent pas
une usure prématurée de l'organisme n'apparaissant qu'a tres long terme.
Cependant, quelques notions schématiques serablent pouvoir &tre admises .

a) L'utilisation de plus de 50 % de la capacité aérobie ne peut
8tre envisagée de maniere habituelle. C'est ce qu'expriment les limitations
de durée indiquées par VVELLS et coll; pour les niveaux énergétiques su-
périeurs 2 7,5 Kcal/mn.



Niveau métabolique Durée Périodicité Circonstances
s 15 Hecal/mn quelques mn| rarement Compétitions
sportives
15 Xcal/mn 1 3 2 heures| occasionnel- Compétitions
lement sportives
12,5 ¥cal/mn Z heures 2 ou 3 fois Entrainement
par sersaine physique spécial
10 Kcal/mn C heures pendant quel- | Travail saison-
par jour ques secrsaines| nier manoeuvres

militaires.

Cf. SCHERRER p. 195

b) Pour une activité physique professionnelle répétée pen-
dant plusieurs années, la dépense calorique s:écifique de travail ne doit
pas dépasser 2000 Kcal par jour soit 4300 Kcal 2/ heures pour la dépense
totale). Le chiffre de 2000 Kcal pour une activité de ¢ heures correspond
a environ 4, 2 Kcal/mn (soit, en incluant la dézense de fond, a 5, 3 Rcal/mn)
Ce chifire concerne 1'homme adulte bien portant ; il doit &tre réduit dans
la mérce proportion que la capacité aérobie avec 1'age, le sexe et le
degré d'entrafnement.

c)j Lorsque le niveau énergétique atteint au cours du travail
dépasse le niveau moyen de 5, 3 Xcal/mn, ce qui est le cas de nombreuses
tdches professionnelles, la durée du travail doit &tre limitée de sorte que
le total des calories dépensées pour le travail ne dépasse pas 2000 Kcal
La durée des pauses, ou repos intercalaires, nour LEHMANN se déduit

de la formule suivante ” P Jrd AT o
dépense énergétique spécifique

(de travail (en *.cal/mn) - l) x 100

durée des reposfen p. 100=
de la durée du travail)

Ainsi des travaux de niveau énergétique de 6 et de
{ Kcal/mn exigent-ils des durées de repos de l'orflre de L0 % de la durée
du travail dans le premier cas et de 100 % dans le second cas ; ceci veut
dire que sur une période de ¢ heures consacrées au travail professionnel,
les temps de repos devraient &ire respectiverient d'au moins 2 h 40 mn
et 4 heures.

T i s i e e ——— — it et i S

Le but de cette partie du questionnaire est d'essayer
d'évaluer la dépense énergétique correspondant aux postures ou aux efforts
que le travailleur doit soutenir 2 son poste de travail. La note introduttive
al  questionnaire doit permettre d'évaluer cetite dépense en fonction des

diverses postures et en fonction des efforts dynamiques fournis par les

/
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divers iruscles du corps.

Ainsi 1'évaluation de la dépense énergétique totale
se ferait en additionnant

1/ la dépense €nergétique de repnos, correspondant i la
thermo-régulation, 3 1a digestion et au tonus musculaire de repos (envi-
ron 1,1 Kcal/m) ;

2/ La dépense énergétique correcpondant au travail mukben-
laire statique, qui varie selon le caractere plus ou moins confortable d=
la posture Toutes les questions sur les diverses postures possibles et
sur la durée de chacune, ainsi que sur les hauteurs relatives du siege et
du plan de travail doivent permettre d'évaluer cette dépense conformément
a la note introductive P. 7 Notons cependant qu'en ce qui concerne les
postures complexes, les dépenses énergétiques correspondantes ne sont
pas toujours bien connues et devraient faire l'objet d'évaluations par des
experts.

Notons aussi ici que la notion de travail musculaire
statique n'a de sens que pour les personnes travaillant 2 un poste fixe et que
cette partie du questionnaire ne devra &tre re::plie que pour cette caté-
gorie de travailleurs.

3/ La dépense énergétique correspondant au travail muecr
laire dynamique, dont 1'évaluation doit 8tre faite a partir des réponses 3
la 3éme partie du questionnaire et du tableay de la page 4{ de la note in-
troductive ainsi qQu'a partir des estimations des pages 472349 de cette
note.

La dépense énergétique totale ainsi évaluée devra
ensuite 8tre comparée aux norrres de la page 49 et suivantes (de la note
introductive)

En ce qui concerne les questions sur les déplacement:
et sur les charges transportées, certaines exnlications supplémentairec
doivent &tre données.

Ainsi pour la question 6.3.3.2. . une estimation par
e

heure de la longueur des déplacements effectués est demandée, 1'exploi-
tation de 1a réponse pourra 8tre selon les cas, de 2 types

- 8'il s'agit de courts déplacements on peut alors considérer
qu'ils ne constituent pas pour le travailleur une fatibue supplémentaire,
mais qu'ils sont Plutdt source de détente dans le casg de positions statiques
prolongées ; les divers muscles du corps peuvent se régénérer pendant
ces petits déplacements et 1a fatigue musculaire correspondant a la dépense
statique n'apparaftra que plus tardivement ; ;
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- s'il s'agit de longs et fréquents déplacements, ils entraf-
nent une dépense énergétique certaine et doivent donc donner lieu 2 une
évaluation du travail musculaire dynamique.

En ce qui concerne les charges manipulées, la ques-
tions 6. 3.3.3.2. serait suffisante pour évaluer la dépense énergétique cor-
respondant au tramsport de ces charges ; la questions 6.3.3,3.1, a cepen-
dant également son importance dans la mesure ol la manipulation de
charges trop lourdes, mémse pendant des temps courts, peut avoir de
graves répercussions sur l'organisme.



7. CHARGE PSYCHIQUE, ZADENCES

7.1. Note introductive

7.1.1. Définition de la charge psychique

L'évolution technique se traduit le plus souvent par
une diminution de la charge phy sique dynamigue ; la charge physique sta-
tique est aussi, le plus souvent, lide au degré de modernisation du poste
de travail. Mais il est insuffisant d'évaluer la carge physique d'une t&che,
car la fatigue ressentie par le travailleur peut &tre soit d'origine physique,
soit d'origine psychique. Disons que cete distinction reldve plus de la
symptomatologie, c'est-i-dire des manifestations de ces phénomenes, cue
des phénomenes eux-mémes. On ne peut conclure que l'on se trouve en
face de 2 processus différents quant A leur nature mais quant 3 leurs mani-
festations. La distinction est donc avant tout onérationnelle ; la fatigue
physique est celle des muscles et du systéme cardio-vasculaire ; la fatigue
psychique est provoquée par des manifestations fonctionnelles du systéme
nerveux central

La charge psychique peut nrovenir de la contrainte de
vitess e imposée pour effectuer une tache. C'est le probleme des cadences
imposées. Le rythme obligatoire est une des contraintes les plus pénibles.
L'ouvrier ne dispose d'aucune liberté et ne peut pas suivre son rythme ; ce
rythme est trés variable selon les individus et peut varier pour un: méme
individu selon les moments de la journée ou de la semaine. La préoccupa-
tion obsédante du temps alloué, de la production % assurer, peut déclencher
des symdromes psychotiques. La charge psychigue dépend aussi du niveau
de l'effort d'attention pour effectuer une tiche ct de la tension requise de
l'esprit pendant la durée du travail.

Ceci est le cas en particulier de tous les travaux de
surveillance ol une attention soutenue est requise pour vérifier le bon
déroulement des opérations, le bon fonctionnerent de la machine, la qua-
lité du produit fini. Dans le cas de processus partiellement automatisés,
les taches de surveillance des cadrans, sans activité physique ou mentale
correspondante,pauvert aussi entratner une fatigue nerveuse.

La fatigue psychique peut revétir les diverses formes
suivantes .

- lorsque 1l'effort dépasse la capacité limite de régénération-
momentanée-, des troubles bénins de fatigue rartielle apparafssent ;

(1) Cf. Pr. SCHMIDTKE . Recierckes relatives au probleme- de la fatigue
mentale in Travail mental et Automatisation. Commission des Communautés

Européennes. Luxembourg 1947
/



- lorsque ces troubles augmentent et sont percus par l'indi-
vidu, les fluctuations s'accumulent et le rendement n'est maintenu que
par une tension accrue de la volonté.;

- si l'activité n'est pas interrompue, on partient 3 une fatigue
générale ou 2 une aboulie, puis 2 des perturbations de l'harmonie fonc-
tionnelle, c'est-a-dire 2 des modifications qualitatives de la structure
de la personnalité (syndromes psycho-pathologiques);

- dans le cas de travaux monotones ou de vigilance, les
sensations de fatigue proviennent d'un niveau d'activité psychique réduit.
Le défaut de stimuli externes doit &tre compensé par une hypersollicitation
de la faculté volontaire.

7.1.2. Mesure de la charge psyciique .

Finalement deux facteurs doivent &tre Pris en compte
pour apprécier la charge psychique relative 2 une tdche donnée

- un facteur qualitatif . comple:zité de la tache ;

- un facteur d'intensité = rapidité de la tache.

La mesure de la charge psychique est extremement
complexe. Diverses méthodes ont été proposées, soit de caractére physio-
logique, soit de caractere psychologique, mais aucune d'entre elles n'est
vraiment concluante . Citons cependant celle de la tiouble tache ou de la
tache ajoutée (1). On distingue alors la tache primaire qui est celle &
exécuter et dont on veut mesurer la charge ; et la tdche ajoutée qui absorbe
la part de la capacité mentale qui n'est pas absorbée par la tdche primaire.
La tache ajoutée est une tache simple et répétitive, facile a noter ; le nom-
bre de problémes résolus constitue la mesure de la part de capacité
mentale non utilisée par la tache primaire {cf Travaux de BORNEMAN en
1942 et de KALSBECK en 1962 (1)).

Cette méthode est intéressante mais ne saurait étre
utilisée pour tous les types de taches et est finalement difficilement appli-
cable en dehors du laboratoire.

Dans l'enquéte présente, nous ne pouvons espérer
appréhender la charge psychique que de facon indirecte et approximative,
d'une part en essayant d'apprécier la complexité de la taiche et d'autre part
en appréciant la rapidité requise pour l'effectuer.

(1) Cf. J.v'. XALSBECK in le Travail Humain. Janvier-Juin 1965.

Ly



7.1.2.1 Compleiité de la tache :

Diverses informations peuvent &tre des indices.per-.
mettant d'apprécier la complexité de la tache .

- la durée d'apprentissage ;

le fait que le travailleur puisse penser A autre chose pendant

son travail,

l'importance des choix et des efforts de mécanisation
nécessaires ;

la fréquence des incidents ou des interventions ne faisant
pas partie stricto-sensu de 1'exdcution du travail ;

- le nombre de signaux qui doivent &tre percgus dans un cer-
tain laps de temps (pour les tAches de vigilance;.

7.1.2.2. Rythme de travail :

I1 est nécessaire ici de distinguer le travail & la chafne
qui se caractérise par un degré de dépendance 3levé et par un rythme
imposé. Précisons cependant qu'il est nécessaire de distinguer deux types
de chaines dont les degrés de dépendance ne sont pas équivalents 1la
chafne matérielle qui se caractérise par la présentation temporisée des
éléments a utiliser ; et la chafne immatérielle qui se caractérise par le
fait que chaque ouvrier recoit directement de son voisin chaque montage
1'un aprés l'autre. Enfin, le degré de dépendance de ces 2 types de chalhe
peut aussi &tre modifié selon qu'il existe ou non une réserve de montage
entre 2 opérateurs.

Le temps nécessaire pour atteindre la cadence exigée
semble un bon indice de la sévérité des cadencers.

L'appréhension de ce critére est relativement facile,
car il est possible de connaftre, grace avX dossiers de l'entreprise, le
délai dans lequel chaque ouvrier a atteint la cadence exigée a son poste

L'existence de pauses peut aussi apparaftre comme
un indicateur de la difficulté & soutenir la cadence.

Enfin, l'incitation éconorrique par l'intermédiaire
d'un salaire aux pi&ces, ou avec primes de production, est un facteur
supplémentaire de contrainte et de tension pour le travailleur.



Il n'est pas possible de mesurer la charge psychique
de fagon aussi précise et objective que la charge physique. Tout au plus,
pourra-i-on essayer de définir des niveaux de caarge psychique en dis-
tinguant par exemple

- un niveau de surcharge ;
- un niveau de charge normale ;
- un niveau de sous-charge.

La sous-charge peut-étre constatée lorsqu'il n'y a
pratiquement aucun travail physique et que le travailleur peut souvent
penser 2 autre chose.

Pour définir la sur-charge il est nécessaire de consi-
dérer, dans chaque cas, la complexité de la taci:e et la rapidité requise.
En effet, les cadences élevées sont d'autant n.oins supportées que la tiche
est plus complexe et par conséquent moins auto:natisable. L'effet nocif
de l'augmentation des cadences s'accroit lorsgue la charge de travail
augmente, c'est a dire lorsqu'il est fait appel & des opérations mentales
plus complexes. Ainsi, selon les observations du Laboratoire d'Ergonom’e
du CNAM, ''pour les taches simples, l'augmentation de la vitesse d'exé-
cution entrafhe un accroissement relativement régulier du colt pour l'opé-
rateur ; par contre, pour des tiches plus complexes, I'évolution des va-
riables psycho-sociologiques enregistrées s'accentue au moment ol la
performance est a un niveau de saturation et parfois méme bien avant.
C'est pourquoi, dans ce type de tadche, une trds faible augmentation de la
cadence peut entrafner un accroissement tres imaportant du colit pour
1'opérateur" (1).

Les réponses aux questions 7.3.1., ainsi qu'aux
questions 7. 3. doivent permetire d'apprécier la complexité de la tache,
et la charge mentale qui en découle.

Les questions 7.3.5. a 7. 3.7 permettent d'apprécier
la rapidité de la tache a effectuer, la question 7.3.5.3. en particulier sur
le temps de montée en cadence semble un bon indicateur de la tensicn pro-

voquée par la vitesse exigée et la complexité de la tache.

Enfin, les réponses aux questionnaires '"Temps de
travail' et "Charge physique', devront &tre rmeises en relation avec le. com-
plexité de la tache et la rapidité des cadences, pour essayer d'évaluer la
charge globale pour le travailleur au cours d'une journée.

(1) Conséquences du travail répétitif sous cadence sur la santé des tra-
vailleurs-C.N.A. M. o/

’



8. LE TEMPS DE TRAVAIIL

8.1. Note d'introduction _

Il existe des statistiques concernant la durée du tra-
vail établies principalement par les enquétes du Ministere du Travail.
Ces statistiques sont trés globales, puisqu'elles donnent la durée hebdo-
madaire moyenne de travail par secteur d'activité et par catégorie socio-
professionnelle tres large {la seule distinction faite est . Ouvriers et
Employés), ou par secteur d'activité et par diz~ension de 1'établissement.
I1 est bien évident que de telles statistiques sont tres insuffisantes, puisque
les effets sur le travailleur d'une certaine durée nhebdomadaire de travail
ne sont pas les méme selon

- la nature du travail et les conditions ambiantes (bruit,
chaleur, humidité, lumidre etc...).

- la durée journali®re (y compris les temps de trajet) ;
- le nombre et la répartition des jolurs de repos ;
- l'importance des pauses ;

- l'horaire lui-m&me . selon qu'il est régulier ou non, qu'il
se déroule la nuit ou le jour, qu'il correspond % un travail en équipes

Ceci revient a dire que la ''durée du travail' ne peut
étre analysée isolément et qu'il serait assez vain de vouloir définir, d'une
fagon générale, a partir de quel seuil la durée du travail devient ‘toxique''.
{Zuelques études ont été effectudes sur les effets de la durde du travail en
liaison avec les facteurs précédemment énumérés et les réshltats peuvent
&tre résumés ici :

£.1.1. Nature du travail effectué et conditions ambiantes

Nous entendons ici, par conditions ambiantes, les
données concernant les conditions physiques telles que bruit, chaleur,
humidité, lumitre, etc... Il est en effet bien évident qu'effectuer £ heures
de travail dans le bruit, la chaleur les trépidations ou l'obscurité n'a pas
les me&mes effets sur la santé que H'effectuer _ heures de travail assis
dans un bureau clair et aéré.

De mé&me Hes durées de travail identiques n'ornt pas
les mé&mes effets sur les travailleurs selon qu'il s'agit d'un travail de-
mandant un gros effort physique, une tension nerveuse soutenue, une
grande concentration intellectuelle, ou qu'il s'agit d'un travail détendu, ne
requérant pas de gros efforts phiysiques ou merveux,
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Il semble donc nécessaire, lorsque l'on analyse les
différents postes de travail, de faire intervenir la notion de charge de
travail, susceptible de donner une mesure de 1l'cifort demandé au travailleur
que cet effort soit physique, nerveux ou intelleciuel Ceci permettrait
de compléter la donnée ""durée de travail' par une donnée plus riche d'in-
formations qui serait la quantité de travail égale au produit de l'intensité
du travail par la durée.

€.1.2. Durée journalidre du travail .

Il n'est pas indifférent que les 25 heures de travail
hebdomadaire soient réparties en 5 ou 6 jours. Autrement dit, la durée
journaliere de travail est une donnée importante.

Selon la plupart des auteurs, une durée quotidienne
de plus de Ch. 30 ne peut &tre dépassée sans inconvénient, dans le cas d'un
travail intensif. Un allongement de la durée journalidre de travail est,
par contre, supportable dans le cas d'un travail 1éger ou d'une occupation
coupée par de nombreuses pauses nécessitées par le déroulement du travail.
Il est important de remarquer que cette durée journalidre optimum a &té
déterminée en observant 1'effet des variations de la durée du travail sur la
production et la productivité, mais sans prendre vraiment en compte la
fatigue du travailleur, ou seulement de facon indirecte, supposant que la
baisse de productivité peut &tre prise comme un indicateur de la fatigue
du travailleur. Or, les modifications de la quantité et de la qualité du
travail peuvent &tre tardives par rapport i l'apparition de la fatigue et il
existe une zone critique ol un faible accroisse=ient de la production se fait
au prix d'un cofit extrémement élevé pour le travailleur.

Ajoutons que pour le travailleur, 2 la fatigue du travail,
s'ajoute la fatigue du trajet et que le probléme de la fatigue recouvre toute
la période située entre le départ et le retour & la maison. Il serait donc
plus exact de considérer comme durée du travail le temps ''travail + trajet''.
Notons d'ailleurs que pour le trajet, comme pour le travail, la durée n'a pas
la m&me sens selon son contenu, c'est-i-dire szlon les moyens de trans-
ports utilisés, les attentes nécessaires, 1'entasserrent aux heures d'af-
fluence, etc...

C.1.3. Nombre de jours de repos .

Le nombre de jours de repos au cours de la semaine
ne peut &tre, en fait, séparé du nombre journalier d'heures de travail
puisqu'il est bien évident que celui-ci dépend précisément du nombre de
jours ouvrables au cours de la semaine. Mais il n'est pas sans intérét de
savoir quels sont les jours de repos s'ils sont consécutifs, si le dimanche
est toujours un jour de repos. En effet, ces facteurs ont des incidences sur
la vie privée et sociale du travailleur qui ne peuvent &tre négligées.

’
I'4
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{.1.4. Importance des pauses :

La répartition du temps de travail au cours de la
journée 2 aussi son importance, c'est-a-dire que la fréquence et la durée
des interruptions et des pauses ont une influence certaine sur le bien -
étre du travailleur. Il est donc important de connaftre, pour chaque
travailleur,  quelle est la durée d'interruption 2 l'heure du repas et quelles
sont les pauses obligatoires ou auto:risées.

Lorsque la durée du tmjet est longue et exclut la
possibilité de retourner déjeuner 3 son domicile, la journée continue est
particuli?rement bénéfique dans la mesure ol elle permet aux travailleurs
de terminer leur travail plus t6t le soir.

Les pausc.s en cours de journée, d'autre part, sont
nécessaires, non seulement dans le cas de travaux physiquement durs
(travauz musculaires, ou travaux effectués dans des conditions physiques
défavorables), mais également dans le cas de travaux exigeant un effort
du systime nerveux (travail manuel de précision, travaux exigeant de la
concentration, travaux 3 cadences rapides, etc. .. ).

On admet actuellement gue

- pour les travaux exigeant une tension nerveuse et un grand
effort de concentration, les pauses doivent &tre iréquentes et courtes : 3 a
5 minutes par heure, pouvant aller jusqu'a 10 minutes pour les mécano-
graphes, par exemple ;

- pour les travaus d'intensité moyenne, les pauses doivent
étre plus longues et plus espacées 10 A 15 minutes matin et aprés-midi ;

- pour les travaux physiquement pénibles, les pauses doivent
8tre fréquentes et de longues durée (le temps de repos pouvant dans certains

cas dépasser celui du travail).

£.1.5. Les horaires eux-mémesg :

Il n'est pas suffisant de connaftre la durée hebdoma-
daire de travail, ni mé&me la durée journalidre et 1'intensité du travail i
les heures durant lesquelles le travail est effectud sont aussi une donnée
tr2s importante des conditions de travail.

Ainsi, les effets sur le travailleur de durée et de
types de travail identiques ne sont pas les méries, selon que le travail
est effectué de jour ou de nuit, ou seln que les horaires sont réguliers ou
non nous pensons ici particulidrement au travail en équipes, celui-ci
pouvant &tre

/
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- en 2 équipes avec interruption en fin de semaine ;

- en 3 équipes, 24 heures sur 24, sans interruption les
jours fériés, ni les dimanches.

Dans chacun de ces deux cas, les équipes peuvent
étre fixes : ce sont toujours les mémes travailleurs qui effectuent le
travail du matin, du soir, ou de nuit ; ou bien le plus souvent les équipes
sont alternantes, la fréquence des changements de poste pouvant varier
selon les entreprises de qudques jours i une sernaine, 2 ou plus.

La majorité des médecins s'accordent pour affirmer
que le travail de nuit est un travail toxique et que, d'une fagon plus géné-
rale, tout horaire de travail qui diminue les heures de sommeil présente
des dangers pour la santé du travailleur. C'est le cas, en particulier des
horaires commencant trés té6t le matin.

D'autre part, les rotationc d'horaires, dans le cas
du travail 3 x & sont particuliérement nocives dans la mesure ol elles
entrainent une inversion du rythme nydh¥éméral et exigent donc une réadap-
tation du travailleur 3 chaque rotation de poste.

Lorsque le rythme de rotation est court, le travail-
leur. ‘n'a pratiquement jamais le temps de s'adapter et cela peut entrafner
des troubles pathologiques graves (troubles digectifs, particulidrement
ulcéres gastriques troubles nerveux ou troubles cardiaques). Les mé-
decins s'accordent a donner la préférence aux cycles de plus longue durée
(15 jours et plus).

Outre ces conséquences sur la santé du travailleur,
le travail en équipes entrafne des perturbations de la vie familiale et so-
ciale qui ne sauraient &tre négligées.

- e — — Y S = c— S w— c— T G s G s S e S S s W

Certaines données relatives au temps de travail étant
les meéries pour de grandes catégories de travailleurs dans une méme en-
treprise, elles seront posées dans un questionnaire''Entreprise’.

I1 apparaft évident que la durée du travail est une
donnée qui ne peut &tre étudiée isolément. Il conviendra donc d'effectuer
certains regroupements, pour mieux appréhender, notamment, la quantité
de travail

- durée du travail et rythme du travail (cadences...) ;

- durée du travail et conditions physiques (chaleur, bruit...).

S
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9. RELATIONS DE TRAVAIL

9.1. Note d'introduction
Dans ce domaine, c'est habituellement l'enquéte
d'opinion qui domine, or tel n'est pas notre objet, puisque le question-
naire se veut aussi objectif que possible et ne prétend pas faire état des
appréciations subjectives de chaque travailleur.

I1 faut bien reconnaftre qu'il est difficile de trouver
des normes sur ce sujet et qu'il est également difficile d'apprécier la
nature ou la qualité des relations, a l'intérieur d'un groupe, entre les
travailleurs ou avec la maftrise.

Finalement, les hypothése qui sous-tendent les
questions posées font référence aux travaux de SAINSAULIEU : 'les rap-
ports humains, tels qu'ils sont vécus 2 l'atelier, péndtrent profondément
la conscience de chaque individu ; la vie d'atelier imprime en chacun un
ensemble de comportements collectifs qui en viennent 3 constituer des
normes de conduite,

Par exemple, le travail & la chafne, avec ses con-
traintes de rythmes, la dépense physique et nerveuse qu'il entraihe, limite
les possibilités de communication ; d'autre part, les tdches simplifiées
et sans initiative n'exigent gudre de coopératicn cette vie d'atelier induit
une identification a priori, qui entrafne un comportement unanimiste''.

SAINSAULIEU, apres avoir étudié 1'unanimisme ou-
vrier, a essayé de vérifier qu'a d'autres conditions de travail corres-
pondaient d'autres comportements. Ses rechercires effectuées sur une équipe
d'ouvriers reconvertis aux professions de 1'électricité ol le résultat du
travail dépendait de la compétence de chacun et de la coopération des
ouvriers entre eux, a permis de mettre en évideance des modifications de
la qualité des relations interpersonnelles dans le travail, des normes de
participation au groupe {on accepte la discussion, on s'explique, on parle
travail) et de 1'attitude 2 1'égard de 1'autorité fin du recours systématique
au chef),



- 62 -

9.2. Note d'exzploitation .

D'apres ce qui vient d'@tre dit, il est intéressant de
savoir si le travail est, ou non, de type coopératif, c'est-a-dire s'il
nécessite des échanges,soit du fait de la fonction du travailleur, soit du
fait de 1l'organisation du travail (question 9. 3.1.).

Pour les travailleurs dont le travail ne nécessite pas
d'échanges, il est utile d'apprécier les potentialités de contact d'une part,
d'aprs les conditions spatiales {éloigrement enire les ouvriers : question
9.3.1.2.) d'autre part d'apreés d'autres condtions de travail (question 9. 3. 3.)

I1 est bien certain qu'il ne s'agit que d'une appréciation
tres imparfaite des relations de travail puisque en particulier, la quantité
des échanges entre les travailleurs ne permet pas de présager la qualité
de ces échanges. Disons seulement qu'il est permis de penser que des
échanges durant plusieurs minutes peuvent &tre plus riches et plus satis-
faisants que des échanges de quelques mots.

D'autre part, certaines données obtenues par d'autres
parties du questionnaire doivent compléter celles obtenues ici et il devra
en &tre tenu compte dans 1'exploitation pour mieux apprécier les relations
de travail (Cf. questionnaires Cadences et Bruit).



