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I. INTRODUCTION

Les caractéristiques acousliques d'un local dependent d'un grand nombre de paramérres qui rendent
complexe loule tentative de classemenl des locaux industriels en fondion du pouvoir absorbam de leurs
parois. En eflel, les locaux industriels on! des géomélries lrés variées: ils peuvenr Eire plars(L,l>>h).
allongés(b>l,h), en forme de L; le plafond peul élre plal, mais peul avoir une lorme complexd structure
en sheds"). De méme, lcs parois des locaux induslriels om des types ire-s varies: elles peuvent élre
homogénes ou hérérogénes (parties vilrées ...), De plus, l‘encombremem esl (res diversifié au scin d'un
m£me local.
Comple renu de celle complexilé, une expérimenlah'on numérique a éré réalisée a l'aide du logiciel
prévisionne] Rayscat [1]. Les simulations nurnériques effectuées om permis de définir un crilére pour juger
de la qualité acoustique dos locaux industriels. Ce critere a ensuile élé vaiidé a parrir de données
expérimenlales obtenues dans plus de 200 locaux industriels.
La premiere parlie de eel article décril I‘cxpéfimenlalion numérique effecluée a l'aide dc Rayscat er les
résulrals oblenus. La seconde parlie préscnle le aitére choisi. Enlin, dans la |roisiéme partie ce critére
est validé a l'aide de données expérimcnlales.

2. CARACI‘ERISATION ACOUSTIQUE D'UN LOCAL INDUSTRIEL.

Le paramélre qui a élé choisi pour élaborer le crilére est la pence par doublemenl de distance de la courbc
de déu'oissance spatiale relevée dans une zone dégagée du local. Cc paramélre donne une idée de la
participation respective du champ direct cl du champ réverbéré. la pcnte par doublcment dc distance de
la courbe de décrcissance spatiale esl indépendanle de la puissance acouslique de la source. Elle depend
lorlemenl de la reverberation due au local: une valeur de OdB correspond au cas d'un local lrés
réverbéranl(champ parfailement dillus); unc valeur de 6 dB correspond au cas d‘un local idéalemenr
trailé(champ libre).
Cetle courbe de deemissance est cello qui minimise lcs eflers poncluels dis a l'encombremenl (réflexions
locales, effet de masque") [2]. Elle csr done plus reproductible que celle mesurée dans les zones encombrées
d'un local.

3. EXPERIMmTATION NUMERIQUE — CONFIGURATIONS ETUDIEES.

Une expérimenlalion numérique a élé réaliséc a l'aidc du logicicl RAYSCAT. Basé sur la lechnique des
rayons, ce modéle prend en comple la géomélric réclle du local ainsi que la repartition de
l'cncombrcmenl. II permer de calculer les niveaux sonorcs dans les locaux vidcs ou encombrés. Pour une
source sonore de référence seule cn lonclionncmcm, il donnc la courbe de décroissance spatiale de l'énergic
sonore, Les simulations numériques om élé réalisécs pour observer l'évolulion de la penlc dc la courbc do
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décrolssanm spatiale de l‘énerye sonar: en function de la géoméule du loml, de son encombremem et du
pouvoir absorbanl de ses parols
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[as cas types ont été cholsis en londion des silualions les plus fréquenmwnl renconhées dans la pmdque.
Ce son! des parallélépipédes mmngles. ll s'agil de 2010qu donl lea dimensions sank donnés dans le
lableau ‘l 21 correspondent a 2 hauleurs sous plaiond h=4m (locaux ‘l A 10) ct h=10m (10qu 11 a 20).
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Tableau 1: Glamélrie is locaux (hall's

32MW

Trois types de locaux on! élé déflnis en fondion des pmpriélés absarhantes de Ieurs pal-Dis:
. can 1: local réverbéram. Les coefficients d'absorplion du sol, des parois verticales et du plafond sont
respeclivement:

sol :n=0.05
murs : u=0.'l
platond : u=0.l

. can 2: local moyennement absofbanl. La parlie supérieure des pamis verlicales (h>2m) 2! IE plafond
sonlmymnmmlabsorbanu:

sol :a.=0.05
murs(l\<2m) : a:0.l
murs(ll>2m) : (“0.5
plafond : u=05

. (as 3: local lrés absorbanl. La panic supérieure des parois verlicales (h>2m) el le plaiond sum lrés
absofbanls:

sol : 11:10.05
murs(h<2m) : 12:0.1
murs(h>2m) : u=0.9
plalond : (1:03
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Deux type de locaux ontété définis a partir de leur encombrementz.
- local totalement vlde. la fréquence de diffua‘on est nulle: v=0.0 m-l, ce qui signifie que le libre parcours
moyen entre obstacles est infini.
- local ensemble par des obstacles réfléchissans. L'encombrement est suppose répani aléatoirement dans
la partie basse du local (h < 2m), la partie haute du local est vide. Une allée de 3m de large est
modéllsée sur l'axe principal du local par une zone vide. Dans les zones vides, la fréquence de diffusion
at v = 0.0 m—l. Dans les zones encombrées, elle a été choisie égale a v = 0.2 m-l ce qui correspond a un libre
parcours moyen entre obstacles de I'ordre de 5 m. De meme que précédemmcnt, le coefficient d'absorplion
des obstacles a été choisi égal a a = 0.]

4. CALCUIS EFFECI'UES.

Pour chaque local, pour chaque configuration d'absorpfion cf d‘encombrement, la lignc de mesurage
constituée par la source de bruit et les points récepleurs a éfé plaoée sur l'axe longitudinal du local et
centrée sur cet axe. La hauteur de la source de bruit et des points récepteurs est de 1.5 m. Les points
récepleurs sont situés a2m, 4m, 6m, 8m, 10m. 12m, 14m et 16m de la source dc bruit. Pour les lomux 1 at l],
qui onf la plus petite Iongueur (L =10m ), seuls les 5 premiers inls ont élé considérés.
Le logicicl utilise des cellules de reception sphériques de 1 de volume. Pour chaque cas étudié, 100000
rayons ont été suivis sur 30V réf'lexions. L'absorpfion atmospheritu n‘a pas été considérée. Le niveau
sonore Lp calculé aux differents points récepteurs pennet de tracer la courbe de décroissance spariale de
l'énergie sonore.
Pour chacune des courbes de décroissance ainsi obtcnues, an a effectué une regression linéaire afin
d'exprrimer chacune d5 courbm sous la {on'nec -

Lp(dB) = A - B Log“) (1)
01) r est la distance enlm la source of le récepteur; A at B sont les deux constantes caractérisant la courbe de
décroissance.
La peme par doublcment de distance de la courbe de décroissance Pdd s'obtient a panir de B:

l’dd = - B [03(2)

5. LES RESULTAT‘S OBTENUS.

Une étude paramétrique effectuée a pcrmis de mcttre en évidence que la pcnte par doublemcnf de
disfance de la courbe dc décroissance spatiale dépendait principalement dos trois parametres suivanls:
la surface au sol du local, le coefficient d'absorption des parois el I‘encombrernent.
[cs figures 1 el 2 présentent pour toules Ies configurations d'enoombremcnt ct d'absorption étudiées, les
valeurs de la pcnfe par doublemcnt de dislance de la courbc de décroissance on function dc Ia surface au
sol du local.
Sur chacunc de ces figures lcs valcurs sont dunnécs pour les 20 locaux: la hauteur du local est discriminée
par un symbole diffémnt: - h=4m + h=10m.
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Les résultats obtenus pour la locaux vides (figJ) ntontrent que

a - la pente par doublernent de distance augmente avec la surface nu sol du local. file vurie de MB A 3 dB
dana le cas d'un local réverbérant (fig La) et de 2 cm a 5 dB clans le as d‘un local idéalemem traité
(fig l.c). Ele augmente de {noon quasi linéaire avec le logarithme de la surface.

I) - La pence par doublement de distance augrnente avec l'absorption des pamis d'un local. Pour un petit
local, elle varie de 1 dB (local réverbérant) a 7.5 dB (local idéalement traité). Pour ungrand local, elle

varle de 3 dB (local léverbérant) I 5 dB (local idéalernent traile).

52mm

Les calculs realises dans les locaux encombrés (fig 2), montrent que la pente de la oourbe de decroissance
est généralemem plus important: dam une allée d'un local enoornbré que clans le local vide. Dans une
ullée, l'enoombrement appone de l'énergie diffusee par les obstacles at diminue l‘effet des parois
verticales paralleles a la llgne de inesurage.
L‘influenoe de l'encombrement sur la pente par doublement de distance est faible dans les locaux
réverbérants ou de grandes dimensions. Par canoe, elle est tres importante dans les locaux trailés
aooustiquernent et de petites dimensions: Elle atleint 1.5 dB dans le as de pelits locaux idéalement
lrailés.
Dans les locaux reverbérants, Ia pente par doublement de distance depend de la surface on sol du local
Elle varie de MB A 3 dB oomme dans le as des locaux vides réverbérants.
Cette dependanoe diminue lorsque l'absorptlon des prob du loml augmente. Dans les loceux encombres
parfaitemenl traltés (fig 1.2), la pente par doublement de distance est de l'ordre de 5 dB pour tat-915

locaux de surface supérieure a 1000 m2. Elle dépasse 35 dB pour les locaux plus petits.

6. RECHERG‘I‘E D‘UN CRITERE

L'nnalyse des résultats montre que le critete permettant de classer les locaux industriels doit dépendre de
la surface nu sol du local et de son encombmnt au moment du controle. Par allleurs, oe critére doit an
applicable pour les bandes d'octave comprises emre 500 Hz a 4000 Hz.
12 critére I été élaboté en cunsidérant comme suiflsumment unite acousthuement un local dont les

propriétés d'abwrption sont au moln: égales a oella du cas n°2 pour lequel le plalond et la partie haute
des pamis veruales ant un coefficient d'absorpo'on de a =- 0.5.
l] est possible de sépaler les loatux réverbérants de ceux ayant requ un treitement aooustique suffisanl en
utilisant le trace de la pent: par doublernent dedistance en fonction de la surface du local et ce pour les
deux encombremcnts extremes étudiéa. la llrnite D separant les loaux traités des Iocaux reverbémnls est
teprésenlée sur la figure 3: '

- pour les luau: vidzs
D=Dv=2d3 pour s<210m1
D=Dv=15Log(SHS pour ziomi<s<445<mm2
Dan=4dB pour sumo-n2
oilSrepresentelasurfaoeau sol du loal.
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- pour la lac-tux mmbrfi
D=De=3dB pour S<210m2
DaDeulsLogGl-OS pour 210m1<5<1mom2
D=De=4da pour S>1000mz
on) Sreprésenle la surface au sol du local.

Alnsi un local peut etre considéré mmme mite amustiquement si la décroissance de-l‘énerg'e sonore pardoublement de distance est supérleure i D. Si ce n'est pas le as, il sera consldéré comme un localreverbérant sur lequel dewa étre entreprise une action de traitement amustique.

7. APPLICATION DU CRITERE PROPOSE A DES DONNEES EXPERIMENTALES.

Des mesum de courbes de décroissance spatiales de l‘énergie sonore, etfectuées dans 228 locauxindustn‘els, ont permis de valider ce crlnere. Ces locaux ont été répartis en 6 classes:
Class: 1: 27 locaux Vida n'ayant pas recu de traitement acoustique
Class: 2: 107 locaux encombrés n'ayant pas recu de traitement acoustique .
Class: 3: 9 locaux vides dont au moins 1e plafond est remuvert d'un matériau isolant themu'quement. lls‘agi! south d'un matériau fibreux revétu d‘une feuille d'aluminium.
Class: I: 35 locaux mmbnés dont au moins le plalond es! recouvert d'un matérlau isolant thermiquement
(mines mahériaux que pour les lomux de la classe 3)‘
Class: 5: 18 locaux vides dont au moins le plafond est muvert d'un malériau absorbant.
Clause 6: 32 locaux alcoth dont au moins le platond est remuven d'un matériau absorbant.

Sur la Figure 4 sont representées les distributions des ecu-ts entre la pente par doublement de distancemree Pdd e! la valeur fixée par le critEre D. On observe que pour plus de 75% des cas. le critere pemret
bien de séparer lcs locallx lndustrlels réverbérants de ceux ayant recu un traitemmt acoustique.
- 15 % des loaux n'ayant pas requ un traitement acoustique (classes 1 el 2) sent mnsidérés comme traités
acousflquement d'aprés le critére. Pour la piupart d5 cas, i1 s'ag't soil de locaux on les conditions de
mesure son! paniculiéres (décroissance relevée pres d'une ouverture ou pres d'une paroi absorbante), soitde locaux at) l'enmmbtement mnstitué de textile est hes dense et joue le role d'un traitement acoustique.
- 75% dos locaux Iyant recu un traitement thermiqudclasses 3 et 4) ne satisfont pas le m'tEre ce type deu'altement est jugé insuffisam par le a'itére proposer
- 20% des locaux ayant recu un traltcment acoustique son! oonsidérés comma téverbérants par 12 crime.
l’armi ues locaux, on trouve surmout des locaux allongés ou de petites dimensions dont seul le plafond a recu
un traitement acoustique. Pour satisfaire le critére propose, un traitement acoustique des parois
verflcales est necessaire. Par ailleurs, on mauve aussi. comme pnécédemment des cas on les conditions deInsure sont particuliEres: certaines courbes de déu'oissance ont été relevées le long d'une cloison partielle
réfléehissante.

Enfin, on a reporté sur la figure 5 des résultats obtcnus par le B.l.A. [3] dans 9S locaux industrielsencomlnés parml lesquels 65 locaux n'ont pas mcu de traitement acoustique 91 30 locaux on: requ un
traitement acoustique.
Pour plus de 35% des cas, le critere permet de séparer les locaux non lraités dcs locaux ayant regu un
traitement acauslique. Ce téaultat configme Ia validation effectuée précédcmment.
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8. CONCLUSION

Un crilére penneflant de iuger de la qualiié acousllque d'un local lndustrlel a élé élabmé a panir de
slmulaflons numéflques réalisées a l'aide du loydel d'lcousdque plévisionnelle Rayscat. Den données

' Iales provenanl de plus de 200 locaux indusn'iels onl permis de valider ce aim. Pour plus de
80 56 deg ms, il permet blen de sépalvr Ies Iocaux réverbéranls de ceux don! l2 platond est reconven d'un
malériau nbsorbam.
Ce u-ibéje es! udllsé auiourd'l'mi dans la nouvelle réglemenlation franqaise. Celia-(i exige que (out local
dans lequel doivent one installées des machines bruyantes doit Etna conqu de maniére A minimiser la
réverbération du bruit sur les parois lorsque ceue réverbéralion doil occasionner une augmentation
mlable du nlveau d'exposition. Ceite nouvelle réglemeniation dewaii conduire A Ierme, A la prise en
mmpte du pmbléme acousfique dES la mneph‘on d'un local industrieL
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Figure 1 : Pall: pm doublzmml d: dislnnu an foncfian A: la surfncz an 301 S d: lacaux aids audits pomlzs 1101's as d'ubsorplx'an :unsidhls: (a) local révnbémnl, (b) lacul mayevmnnenl absorbent, (r) localiflalemzn! lnu'lé.
a:Haul¢u1 du loazl =4 m;+:lmuleurdulnall=10 m
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Figure 2 .- Pall: par doublnnml dc distant: a: function de in swine nu sol 5 its locaux encath éludiépour les lrm's ans d'nbsorpn'an considérb: (n) lam! therbéranl, (b) local mayanmnem absorbent, (c)local I'déulanenl mm. ‘ '
a : Huulzur du loazl =4 m 1+ : hauler" du ball: 10 m

Pmc.l_.0.A. Vol 14 Pan 4 (.1992) m



 

euro-noise '92.

CRITERES POUR IUGER DE LA QUALITE ACOUSTIQUE DES LOCAUX INDUSTRIES.

Figure 3 :
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