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INFLUENCE

DE LA DIRECTIVITE

DES SOURCES BRUYANTES
SUR L'EXPOSITION
SONORE DANS LES
LOCAUX INDUSTRIELS

Pour réduire efficacement |'exposition des travailleurs au bruit dans I'entreprise, le préventeur peut
utiliser des solutions spécifiques adaptées aux sources sonores les plus nuisantes. La connaissance
des caractéristiques d'une source, et tout particulierement de sa directivité, peut étre d'un grand
intérét pour proposer, par exemple, un masquage partiel par écran ou cabine, un changement de sa
position ou de son orientation, ou un traitement acoustique d'une des parois du local.

Cette étude montre comment la directivité de trois machines a bois a été caractérisée, en particulier
en utilisant une méthode simplifiée d'intensimétrie acoustique permettant d'opérer rapidement a
I'intérieur d'un local industriel. Une source de test, dont on connait la directivité, a été choisie pour
é&tre comparée avec ces machines bruyantes. Les mesures montrent que les machines étudiées sont
relativement peu directives.

Ces caractérisations effectuées, on a pu estimer quelle était I'influence de la directivité de telles
machines bruyantes sur I'exposition sonore des travailleurs dans un local de production. Pour ce faire,
des simulations du champ sonore ont été effectuées, pour une source directive et différents locaux,
variant par leurs dimensions, leur traitement acoustique ou leur encombrement. De plus, des
expérimentations avec les trois machines a bois et la source de test, comparées a4 une source
omnidirectionnelle, ont permis d'évaluer les différences entre les champs sonores générés a
I'intérieur de deux locaux réverbérants, I'un vide, I'autre encombré.

Les simulations montrent que la variabilité du champ sonore avec la directivité de la source n'est pas
clairement liée aux caractéristiques des batiments, que ce soit leurs dimensions ou leur traitement
acoustique. Les simulations, comme les expérimentations, mettent en évidence que, dans un local
vide, la directivité des sources a une influence sur I'homogénéité du champ sonore distant de la
source. Dans un local encombré, alors que d'autres machines, du stock, du mobilier, des installations
participent largement a la diffusion des ondes sonores, le champ sonore distant de la source directive
est faiblement influencé par la directivité de la source de bruit.

Pourtant, I'exposition sonore au poste de travail, sur la machine, est toujours liée a la position du
travailleur par rapport a cette machine directive et peut varier de 4 a 8 dB(A) pour les machines a bois
testées dans I'étude.

INTRODUCTION

chemins de transmission. Treés souvent,
les caractéristiques acoustiques des
machines ou des sources de bruit ne

Les machines bruyantes sont la
cause de l'exposition des travailleurs au
bruit dans les locaux industriels. Deux
principaux moyens de lutte peuvent
étre déployés, le premier au niveau de
la source et le second au niveau des

sont connues par leur puissance acous-
tique que de manieére globale. Une
connaissance plus précise des caractéris-
tiques d'émission sonore des sources, et,
plus particulierement, de leur directivité
peut aider le préventeur a envisager des
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INFLUENCE OF SOURCE DIRECTIVITY ON
NOISE LEVEL IN INDUSTRIAL WORKSHOPS

The prevention specialist can use specific
solutions adapted to the most harmful noise
sources for effectively reducing worker exposure to
noise at companies. Knowing the characteristics of
the source, especially its directivity, can be very
helpful when proposing, for example, screen or
cubicle partial masking, source position alteration
or acoustic treatment on one of the room walls.

This study describes how the directivity of three
woodworking machines was characterised, in
particular using a simplified acoustic intensimetry
method, which allows rapid operation in an
industrial workshop. A test source of known
directivity was selected for comparison with these
noisy machines. Measurements show that the
studied machines have relatively low directivities.

Once these characterisations had been performed,
influence of the directivity of this kind of noisy
machine on worker noise exposure in a production
shop could be estimated. For this, noise field
simulations were undertaken for a directive source
and various workshops featuring different
dimensions, acoustic treatment and room
congestion. Moreover, experiments performed on
the three woodworking machines and the test
source, compared with a multidirectional source,
permitted evaluation of the differences between
the noise fields created inside two reverberating
rooms, one empty and the other congested.

The simulations show that noise source variability
with source directivity is not clearly linked to
building characteristics, in terms of neither
dimensions nor acoustic treatment. Both the
simulations and the experiments reveal that
source directivity in an empty room influences
noise field uniformity at distance from the source.
In a congested room, although other machines,
stocks, furniture and installations contribute
significantly to sound wave diffusion, the noise
field at distance from a directive source is slightly
influenced by the noise source directivity.

However, workstation noise exposure on a
machine is invariably associated with the worker's
position with respect to the machine and can vary
from 4 to 6 dB(A) for the woodworking machines
tested during this study.

O Acoustics

O Noise

O Occupational exposure
O Simulation
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solutions spécifiques et plus adaptées de
réduction des niveaux de nuisance. Par
exemple, ces solutions peuvent étre un
masquage partiel de la source, un chan-
gement de sa position ou de son orienta-
tion, ou bien un traitement acoustique
partiel d'une paroi proche de la source.
L'étude a pour but de caractériser la
directivité de trois machines a bois
bruyantes et d'évaluer l'influence de
cette grandeur sur l'exposition sonore
a l'intérieur d'un local de travail.

Une méthode de laboratoire est
préalablement utilisée mettant en
ceuvre de nombreux mesurages de
pression sonore autour de la source dans
une chambre semi-anéchoique. Les
contraintes de mesurage couramment
rencontrées dans l'industrie sont liées
a l'organisation du travail et au local. Ce
dernier est généralement réverbérant
et comporte de nombreuses sources de
bruit. L'organisation de la production
fait que, trés souvent, il est difficile
d'accéder a la machine et pendant un
temps suffisamment long. Pour satisfai-
re a ces contraintes, une méthode sim-
plifiée et rapide de caractérisation de
la directivité utilisant des mesures de
l'intensité acoustique est validée.

Une fois les caractéristiques spa-
tiales d'émission des sources connues,
I'étude s'est focalisée sur l'influence de
cette directivité sur l'exposition sonore
a l'intérieur des locaux industriels au
moyen de simulations et d'expérimenta-
tions.

CARACTERISATIONS DE LA
DIRECTIVITE DES SOURCES

METHODES

Caractérisation compléte
et caractérisation simplifiée

La caractérisation de la directivité
d'une source bruyante peut étre connue
avec suffisamment de précision par des
méthodes de laboratoire ou des méthodes
normalisées en effectuant des mesurages
de pression acoustique [1] ou des mesura-
ges d'intensité acoustique [2, 3, 4].

Par exemple, au laboratoire, une
caractérisation compléte peut étre effec-
tuée en mesurant la pression sonore sur

de nombreux microphones balayant un
hémisphére entourant la source. Cette
technique est d'autant plus précise
qu'on multiplie le nombre de points de
mesure, mais nécessite alors la possibi-
lité d'accéder a tout l'espace autour de la
source et une grande stabilité temporelle
de l'émission sonore. Les directivités
d'une source de test et d'une scie a bois
ont été mesurées par cette méthode dans
une chambre semi-anéchoique.

Dans un hall industriel, certaines
contraintes peuvent géner la mise en
ceuvre d'une telle technique. La présence
d'autres sources bruyantes, comme la
réverbération sur les murs du local,
induisent souvent un niveau de bruit de
fond élevé capable de masquer la source
d'intérét. De plus, les contraintes de pro-
duction peuvent empécher le déploie-
ment d'une instrumentation lourde
autour de la machine pendant un temps
suffisamment long. Pour ces raisons,
une caractérisation simplifiée de la
directivité de la source doit étre envisa-
gée. En cartographiant l'intensité acous-
tique sur un parallélépipede rectangle
entourant la source, le temps de mesura-
ge peut étre considérablement diminué
par rapport 3 une mesure de pression,
surtout en utilisant une technique de
balayage. Les sources secondaires exté-
rieures a l'enveloppe de mesurage peu-
vent également étre éliminées, si leurs
niveaux sont suffisamment stables dans
le temps. Apres avoir été validée par
comparaison a une méthode de points
fixes, cette technique de balayage a été
utilisée sur la méme source de test et
sur deux machines a bois installées dans
un hall de production.

Source de test
et machines a bois utilisées

La source de test a été choisie car
on peut calculer sa directivité. De plus,
elle est théoriquement assez directive
dans les fréquences moyennes audibles
pour mettre en avant des différences de
champ si elles existent. En effet, cette
source montre un diagramme de direc-
tivité assez simple (sinus cardinal) avec
un lobe principal suffisamment étroit
(de l'ordre de 50° a 1 kHz). Il sera donc
intéressant de comparer cette directi-
vité a celle des machines bruyantes.
D'autre part, dans les simulations du
champ sonore dans un local industriel,
les directivités de sources simulées
ressemblent beaucoup a celle de la
source de test et les comparaisons
simulations-mesures seront facilitées.

La source de test est composée de
quatre haut-parleurs en ligne dans un
caisson (cf. Figure 1) émettant un bruit
rose dans les octaves allant de 125 Hz a
8 kHz. Le diagramme de directivité
théorique de cette source est celui d'un
haut-parleur convolué avec celui d'une
ligne, il ressemble approximativement,
pour les fréquences les plus hautes, a
un sinus cardinal. Le lobe principal a
une largeur théorique d'environ 50° a -
3 dB a1 kHz dans le plan Px.

Par construction, la source est
quatre fois moins directive dans le plan
Py. De plus, les niveaux transmis a
l'arriere sont tres affaiblis par le caisson.

Trois configurations cette source
sont utilisées (cf. Figure 2):

A) source a 1 metre du sol, émission
dirigée vers un mur,

B) source a 1 meétre du sol, émission
dirigée vers le plafond,

C) source posée au sol, émission
dirigée vers un mur.

Dans le cas d'un sol réfléchissant,
les deux premieres configurations créent
une source image a 2 metres en dessous
de la source réelle. La troisiéme permet
de confondre la source réelle et son
image, pour une bande de fréquence
allant jusqu'a 1 kHz environ.

La scie a bois utilisée dans 1'étude
(¢f. Figure 3) est installée dans la chambre
semi-anéchoique. Cette machine est
approximativement un cube de 1,20 m
de coté, la lame de scie mesurant 30 cm
de diametre. Le systéme de chargement,
comportant un petit moteur sur le
dessus, n'est pas utilisé. La lame de scie
et son moteur d'entrainement sont les
principales sources de bruit.

Les deux autres machines a bois
sont une raboteuse et une dégauchisseu-
se. La raboteuse est un parallélépipede
rectangle d'environ 1 m x 1 m X 1,2 m.
Son systéme d'aspiration des sciures est
hors fonction pendant les essais. Le pas-
sage des planches a raboter s'effectue
par deux ouies situées sur deux coOtés
verticaux opposés, entre lesquelles se
trouve l'outil (c¢f. Figure 4 gauche). La
principale source de bruit provient de
ces deux oujes. La dégauchisseuse
(¢f. Figure 4 droite) ressemble a la scie a
bois a cause de sa table, mais elle est
beaucoup plus longue (2,5 m). L'outil est
un cylindre émergeant sur la table. Il est
la principale source de bruit externe. Son
moteur électrique d'entrainement est
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FIGURE 1 FIGURE 3
Source de test Scie installée en chambre sourde (et vue des microphones
Test source N pour mesurer la pression acoustique sur un hémisphére)
AN Saw installed in an acoustic chamber (and view of microphones
N . . .
e 40cm L~ > used for measuring acoustic pressure on one hemisphere)
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FIGURE 2

Trois configurations de 1a source de test
Three test source configurations

FIGURE 4

Raboteuse (gauche) et dégauchisseuse (droite) sur site
Planing (left) and surface-planing (right) machines on site
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une deuxiéme source de bruit impor-
tante, rayonnant a l'extérieur par la
vibration transmise aux capotages.

Caractérisations expérimentales

Les caractérisations completes de la
source de test dans ses trois configura-
tions ont été effectuées en chambre
semi-anéchoique. Des mesures de pres-
sion ont été effectuées sur un hémis-
phere de 2 metres de rayon entourant
la source. Cet hémisphere est échan-
tillonné par 16 points en vertical (angle
de site, entre o° et 9o°), et 72 dans le
sens horizontal (azimut, tous les 5°). La
Figure 5§ montre le principe de ces mesu-
res. La caractérisation complete permet
donc de définir 16 x 72 = 1152 points de
mesure de pression sur 1'hémisphere
entourant la source afin d'obtenir la
directivité avec suffisamment de préci-
sion, méme aux fréquences les plus
hautes (octave centrée a 8 kHz).

Une caractérisation plus simple a
aussi été effectuée par une cartographie
de l'intensité acoustique sur un parallé-
lépipede rectangle entourant la source
(¢f. Figure 5). Le balayage continu d'une
des faces du parallélépipede est découpé
en plusieurs parties, chacune correspon-
dant alors 3 un pseudo-point de mesure
identifiable a celui qui serait obtenu par
une méthode d'intensimétrie par points
fixes. Afin de valider la méthode de
balayage et de calcul des pseudo-points,
une mesure classique par points fixes a
d'abord été effectuée sur la source de
test.

EVALUATION DE LA DIRECTIVITE
DES SOURCES PAR LA CARACTERISATION
COMPLETE

La caractérisation complete de la
source de test montre l'allure du dia-
gramme de directivité attendu : un lobe
principal dont la largeur diminue lorsque
la fréquence augmente, des lobes secon-
daires apparaissant aux fréquences les
plus hautes, un masquage de 1'énergie
sonore a l'arriere du caisson. La Figure 6
montre un exemple de diagrammes de
directivité mesurés pour la source de
test en configuration A pour les octaves
centrées a 1 et 8 kHz. Ces diagrammes
sont représentés comme des vues de
dessus de l'hémisphere entourant la
source émettant sur le c6té droit de la
figure. L'azimut varie de o a 360° autour
du cercle, le site varie de o a 9o° sur le
rayon du cercle.

FIGURE 5

Principe des caractérisations compléte et simplifiée

Simplified, full characterisation principle

Rotation

du systéme de microphones

D

16 microphones en rotation
pour la caractérisation
compléte (pression)

5 faces
pour la caractérisation
simplifiée (intensité)

Balayage
(intensimétrie)

+ Source

La scie a bois (Figure 3) a été caracté-
risée par la méme méthode, alors que la
lame tournait a vide afin d'enregistrer
un bruit stable durant tout le temps
de déploiement du systeme de micro-
phones rotatifs (un peu moins d'une
heure).

La Figure 7 montre un exemple de
diagrammes de directivité de la scie
mesurés pour les octaves centrées a 1 et
8 kHz. Ces diagrammes sont représen-
tés avec la méme échelle de niveaux que
ceux de la Figure 4 afin de comparer
la directivité de la scie avec celle de la
source de test. Une vue schématique de
dessus de la scie et de sa lame est super-
posée sur le diagramme de gauche. On
peut noter qualitativement que la scie
semble moins directive que la source de
test a 1 kHz, les niveaux étant relative-
ment uniformes. A 8 kHz, on observe
nettement des émissions plus énergé-
tiques a plus ou moins 45° du plan de
la lame, ressemblant a des ailes de
papillon.

Ces caractérisations completes per-
mettent d'estimer les index de directivité
des sources au sens de la norme ISO
14257 [5]. Cette norme propose de calcu-
ler des index de directivité en comparant
le niveau de pression moyen rayonné
par la source sur un cercle ou un demi-
cercle entourant celle-ci avec le maxi-
mum et le minimum de ce niveau sur
des secteurs angulaires plus étroits et
sur le méme cercle. Les cercles sont
balayés en azimut et les demi-cercles

Points fixes
(intensimétrie)

2

en site. La norme définit un gabarit en
fréquence (en valeur absolue : 2 dB
jusqu'a 630 Hz, 2 a 8 dB jusqu'a 1 kHz,
8 dB au-dessus de 1 kHz) encadrant les
index maxima et minima d'une source
alors réputée « omnidirectionnelle ».

En tracant les index ainsi définis
de la source de test et de la scie, on peut
déduire si ces sources sont plutét direc-
tives ou plutét omnidirectionnelles. La
Figure 8 montre les index mesurés de la
source de test en configuration A et ceux
de la scie, chaque tracé contient aussi le
gabarit de la source omnidirectionnelle
défini dans la norme ISO 14257.

Pour la source de test en configu-
ration A et C, les index de directivité
croissent de 15 a 25 dB pour l'azimut des
que la fréquence est supérieure a 1 kHz.
La source de test est évidemment plutét
directive en azimut pour ces deux confi-
gurations, alors qu'elle 1'est beaucoup
moins en site si l'on oublie l'effet de
masquage da a l'arriere du caisson.

Méme si tous les résultats ne sont
pas détaillés dans cet article, on a vérifié
que pour la configuration B, au contraire,
la directivité est plus grande en site
qu'en azimut, comme la géométrie de
la source de test I'explique facilement.

Pour la scie, les tracés des index
comparés au gabarit de 1I'ISO 14257
révelent une machine dont I'émission
sonore est trés peu directive, méme si
les index sortent un peu du gabarit pour
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FIGURE 6

Source de test en configuration A : exemples de diagrammes de directivité (gauche octave centrée a 1 kHz, droite a 8 kHz)
Test source in configuration A: examples of directivity diagrams (1 kHz-centred octave on left, 8 kHz-centred octave on right)
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Scie ; exemples de diagrammes de directivité (gauche octave centrée a 1kHz, droite a 8 kHz)

Saw: examples of directivity diagrams (1 kHz-centred octave on left, 8 kHz-centred octave on right)
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les tiers d'octave compris entre 200 et
800 Hz.

Finalement, il y a une trés grande
différence dans les directivités des deux
sources puisque la source de test est
plutdt directive et la scie ne l'est prati-
quement pas. Ces observations pourront
avoir des conséquences importantes
sur 'homogénéité du niveau de bruit
rayonné par ces sources dans un local
industriel.

1000 Hz
max = 65,8 dB8

0 180

330

Azimut

270

EVALUATION DE LA DIRECTIVITE DES
SOURCES PAR UNE CARACTERISATION
SIMPLIFIEE

Des caractérisations simplifiées
ont été effectuées a 1'aide de la méthode
du balayage intensimétrique, d'abord
celle de la source de test en chambre
sourde, puis celle des deux machines a
bois dans un hall industrie]l. Comme
précédemment pour la scie, les deux
machines 3 bois tournent a vide afin

8000 Hz
max = 70,6 dB

dB [Lin|

o

d'enregistrer un bruit tres stable durant
le balayage de la sonde intensimétrique
(1o a 20 minutes pour les 5 faces).

La cartographie de la source de test
en configuration A a été effectuée en
balayant les cinq faces d'un parallélé-
pipede rectangle virtuel entourant la
source. Chaque face est balayée en deux
minutes environ et l'enregistrement des
signaux issus de la sonde intensimé-
trique durant cette période est ensuite
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FIGURE 8

Index de directivité de 1a source de test en configuration A (cercles noirs ST), de 1a scie (losanges blancs Cl),

et gabarit de la source omnidirectionnelle selon I'ISO 14257 (ligne continue)

Test source directivity index in configuration A (black circles ST) for the saw (white diamonds Cl) and width of omnidirectional source
according to 1SO 14257 (solid line)
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découpé en 81 sous-signaux d'une durée  FIGURE 9

approximative de 1,5 seconde. Chacune i . . o
de ces 81 tranches correspond alors 3 un ~ Représentation des cartes d'intensité
. A Intensity chart representation

pseudo-point sur la face balayée. La

Figure 9 indique comment sont repré-

sentées en vue éclatée, sur les figures

suivantes, les cinq faces entourant la Droite
source.

Arriére

Distance en métre

vé(ez Dessus

La Figure 10 montre deux exemples

de cartes d'intensité obtenues pour la
source de test en configuration A pour
les octaves centrées a 1 et 8 kHz. On
peut y remarquer 1'effet de la fréquence
sur la directivité en azimut, déja men-
tionné pour la caractérisation compléte.

Dessus

Gauche

Droite

Gauche

Avant

La cartographie de l'intensité acous-
tique rayonnée par les deux machines a

»
»

Distance en métre

INRS - Hygiéne et sécurité du travail - Cahiers de notes documentaires - 3¢ trimestre 2006 - 204 / 52



;,_
HST | ND 2255 -204 - 06 ANIS

FIGURE 10

Source de test en configuration A : exemples de cartes d'intensité (1 kHz; 8 kHz)
Test source in configuration A: examples of intensity mapping (1 kHz; 8 kHz)
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FIGURE 11

Raboteuse (haut) et dégauchisseuse (bas) ; exemples de cartographie d'intensité (gauche 1kHz; droite 8 kHz)
Planing (top) and surface-planing (bottom) machines; examples of intensity mapping (1 kHz left; 8 kHz right)
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bois a été effectuée de la méme facon
que pour la source de test. Les faces du
parallélépipéde entourant les machines
sont évidemment différentes de celles
de la source de test puisque les dimen-
sions des machines a bois sont plus
grandes. La raboteuse est caractérisée
en accumulant 8o pseudo-points sur les
faces verticales et 100 pour le dessus du
parallélépipéde. La dégauchisseuse l'est
en accumulant 70 ou 140 points par
face verticale et 250 sur le dessus car
c'est une machine plut6ét longue et
étroite.

La Figure 11 montre deux exemples
de cartographies de l'intensité acous-
tique rayonnée par chacune des machi-
nes pour les octaves centrées a 1 et
8 kHz. On y remarque que la raboteuse
semble peu directive puisque les
niveaux sont assez uniformes sur la
représentation en fausses couleurs.
Pourtant, les ouies de chargement (a
droite et a gauche sur la cartographie)
montrent, en basse fréquence, des
émissions plus énergétiques que le
reste de la machine. En haute fréquence,
cette observation n'est pas aussi claire
car le spectre de la raboteuse est princi-
palement en dessous de 2 kHz.

Pour la dégauchisseuse, l'outil se

trouvant sur le dessus de la table est
clairement la source de bruit, et la table

FIGURE 12

agit comme un réflecteur renvoyant les
émissions les plus énergétiques vers le
plafond du local. L'observation qualita-
tive de telles cartographies semble indi-
quer que la dégauchisseuse est plus
directive que la raboteuse.

Représentées en dB(A), les mémes
cartographies de l'intensité acoustique
rayonnée montreraient des différences,
entre deux faces du parallélépipede, qui
atteindraient 4 a 6 dB(A).

Ces caractérisations simplifiées en
intensité ne permettent pas d'estimer la
directivité des sources selon la norme
ISO 14257, comme cela a été montré
pour les caractérisations complétes en
pression. Pour comparer la directivité
des trois sources, des index de directivité
spécifiques peuvent étre définis, par
exemple en calculant I'intensité moyenne
sur une ligne parcourant une face du
parallélépipede, comparée avec les
niveaux maximum et minimum trouvés
sur cette ligne. Les lignes de comparai-
son ainsi définies peuvent parcourir
les faces du parallélépipede dans deux
directions : horizontale et verticale

(Figure 12).

Pour une ligne de comparaison
donnée, la différence des maxima et mini-
ma de la ligne avec sa valeur moyenne

est calculée pour définir, par tiers
d'octave, les index de directivité spéci-
fiques.

Méme si ce calcul ressemble a celui
effectué pour définir les index de directi-
vité de la norme ISO 14257, les valeurs
trouvées ne seront évidemment pas
comparables, puisque I'on balaye, dans
un cas, des cercles ou des demi-cercles
sur un hémisphere, et, dans l'autre cas,
les cotés d'un carré ou des lignes droites
sur des plans.

La Figure 13 montre les index calcu-
1és par cette derniére méthode. Les index
de la source de test augmentent avec la
fréquence, comme ceux calculés par la
méthode décrite dans la norme ISO
14257 méme si le balayage sur les cotés
d'un carré conduisent a des index plus
importants en basse fréquence que ceux
attendus. Les valeurs des index de la
raboteuse montrent que cette machine
est beaucoup moins directive que la
source de test. Au contraire, la dégau-
chisseuse est plus directive que la source
de test en basse fréquence pour les
balayages verticaux. Ces observations
sont conformes aux premiéres observa-
tions effectuées sur les cartes d'intensité
montrées en exemple sur la Figure 11.

Lignes de comparaison parcourant les faces du parallélépipéde entourant 1a source, et nécessaires a I'établissement

des index de directivité spécifiques

Comparison lines running across faces of parallelepiped surrounding source; required for establishing specific directivity indices
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FIGURE 13

Index de directivité horizontaux et verticaux calculés sur les cartes d'intensité de la source de test (cercles noirs ST),
la raboteuse (losanges blancs RA) et 1a dégauchisseuse (carrés blancs DE)
Horizontal and vertical directivity indices calculated from test source intensity charts (black circles ST), planing machine (white diamonds RA)
and surface-planing machine (white squares DE)
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DE LA DIRECTIVITE
SUR LE BRUIT RAYONNE
EN LOCAL INDUSTRIEL

CRITERE DE COMPARAISON

La directivité d'une source étant éva-
luée, son influence sur le bruit rayonné
en local industriel peut étre estimée au
moyen de simulations ou de mesurages.
Dans les deux cas, cette influence est
calculée, dans un batiment donné, en
comparant le champ acoustique rayonné

1600 2000 2500 3150

Tiers d'octave Hz

par une source omnidirectionnelle avec
celui induit par une source directive, ou
bien en comparant le champ acoustique
de la méme source directive dont on
modifiera l'orientation.

Dans un local industriel, le champ

acoustique comporte deux zones
distinctes :
B le champ direct, proche de la source,
qui influence principalement ['exposi-
tion sonore de ['opérateur de la machine.
Dans ce cas, les niveaux de bruit sont
étroitement liés a la puissance acous-
tique de la machine et a sa directivité,
les caractéristiques acoustiques du local
restant d'importance secondaire ;

4000 5000 6300 8000

BN le champ réverbéré, loin de la
source, qui influence principalement
les travailleurs se trouvant dans le reste
du batiment. Les niveaux de bruit recus
sont toujours liés a la machine, mais,
'énergie sonore subissant de nombreu-
ses réflexions sur les parois du local, ils
sont alors treés influencés par les carac-
téristiques acoustiques du batiment
considéré.

Sil'on s'intéresse au premier point,
la directivité - quantifiée - de la machine
bruyante donne immeédiatement une
estimation de l'exposition sonore de
l'opérateur, selon sa position au poste de
travail. Comme nous sommes principa-
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lement intéressés par le second point,
les comparaisons de champ acoustique
excluront les niveaux de bruit trop
proches de la machine, par exemple ceux
a moins de 4 metres de la source. Cette
distance n'est pas choisie au sens du
champ proche de la source, comme il est
classiquement défini en acoustique pour
une grandeur de source et une longueur
d'onde données, mais le choix résulte
plutdt de considérations sur la position
d'un opérateur devant une machine
bruyante. En effet, un opérateur posté a
plus de 4 metres d'une machine n'est
probablement pas l'opérateur de la
machine en question.

Afin de donner des résultats indé-
pendants du spectre de la source, la
puissance acoustique de la source est
soustraite, octave par octave, au bruit
obtenu dans le batiment. Cette opération
conduit a définir des cartographies en
bruit rose dans les batiments testés. De
plus, les résultats sont pondérés (A) afin
d'étre évalués comme des résultats
classiques d'exposition sonore. Ces carto-
graphies du bruit mesuré ou simulé en
local industriel se présentent comme
des ensembles de cellules décrivant un
plan parallele au plancher du local et
situé a la hauteur des oreilles d'un opé-
rateur. On compare alors deux cartogra-
phies en soustrayant, octave par octave,
les niveaux de bruit des mémes cellules
obtenus dans chacun des cas (source
omnidirectionnelle comparée a source
directive, ou méme source directive
comparée sur deux orientations différen-
tes). Pour simplifier 1'analyse des résul-
tats, des histogrammes des différences
obtenues sont ensuite analysés. La
Figure 14 décrit ce processus : le nombre
de cellules conduisant a une différence
donnée construit l'histogramme en
ordonnée, fonction de la différence en
abscisse.

LOGICIEL DE SIMULATION UTILISE

Dans le cas des simulations, un logi-
ciel d'acoustique prévisionnelle permet
de calculer le niveau de bruit rayonné
dans un batiment industriel. Ce logiciel
(RayPlus Acoustique, développé par
I'INRS) est basé sur un modele de tirs
de rayons et de réflexions spéculaires sur
des plans définissant le local. Chaque
réflexion sur un plan, caractérisé par son
coefficient « alpha Sabine », permet au
rayon de perdre de 1'énergie par absorp-
tion. Quand un rayon croise une cellule
de réception, son énergie est accumulée

dans la cellule, jusqu'a convergence des
niveaux dans les cellules. Le code de
calcul de ce logiciel, au départ capable
de simuler plusieurs sources omni-
directionnelles, a été modifié afin
d'accepter la directivité d'une source.
Le logiciel est alors limité a la simula-
tion d'une seule source et cette restric-
tion ne permet d'envisager que la source
de test en configuration C (source et
source image confondues). Les autres
configurations de la source de test,
comme les machines a bois, compor-
tant toutes des sources secondaires, ne
peuvent étre simulées par ce code
modifié. Pour les comparaisons, le
méme code de calcul modifié est utilisé,
que la source soit omnidirectionnelle
ou directive.

BATIMENTS SIMULES

Une base de données de dix bati-
ments industriels a été utilisée pour
les simulations. Les caractéristiques
acoustiques et dimensionnelles de ces
batiments industriels typiques sont
connus grice aux relevés effectués par
des préventeurs. Leurs dimensions
varient de 22 a 75 metres (longueur), de
7 a 40 metres (largeur) et de 3,7 a
11,1 métres (hauteur). Il peuvent étre a
toit plat ou a sheds et peuvent éventuel-
lement étre décrits par de nombreux
détails architecturaux (portes, fenétres,
murs hétérogenes, etc.).

Chaque bitiment est simulé avec
son traitement acoustique constaté sur
le terrain mais aussi avec quatre autres
traitements fictifs : deux plus absorbants
et deux plus réverbérants. Ce choix des
traitements des murs et plafonds (les
planchers industriels restant en béton)
permet de définir cinq classes de bati-
ments simulés, depuis les plus réverbé-
rants (coefficient Sabine moyen d'envi-
ron 0,00) jusqu'au plus assourdis (coef-
ficient Sabine moyen d'environ o,9).

Chaque batiment peut aussi étre
vide ou encombré. Dans le cas d'un bati-
ment dit encombré, une absorption
volumique et une diffusion des rayons
sont prises en compte dans un volume
étalé sur toute la surface du plancher et
s'arrétant a une hauteur de 1,5 meétre du
plancher. Ce volume ajouté permet de
simuler un batiment encombré par des
machines, stocks, mobilier, etc. Ses
caractéristiques font que le libre par-
cours moyen d'un rayon dans le volume
est de l'ordre de 2,5 m avant absorption

(partielle) et diffusion dans une direc-
tion aléatoire.

La source omnidirectionnelle ou
directive est posée dans un coin du local
(@ 4 m de chacun des murs du coin).
Dans le cas de la simulation de la source
de test en configuration C, le lobe prin-
cipal du diagramme de directivité peut
étre pointé dans quatre directions diffé-
rentes, repérées ouest, est, nord et sud,
comme si l'on voyait le batiment indus-
triel par le dessus dans un repére géo-
graphique.

Ces configurations permettent de
définir 400 cas de simulations : 10 bati-
ments, 5 traitements acoustiques, 2 cas
d'encombrement, 4 cas d'orientation de
source chacun comparé a la source
omnidirectionnelle placée dans les
mémes conditions.

RESULTATS DES SIMULATIONS

Les résultats des simulations, pour
les 50 batiments et les 4 orientations de
source, sont les suivants :

1) la différence entre les champs
obtenus lorsque la source est directive et
lorsqu'elle est omnidirectionnelle est en
moyenne de 4,2 dB(A) lorsque les bati-
ments sont vides. Cette moyenne dimi-
nue a 2,5 dB(A) quand ils sont encom-
brés ;

2) le pourcentage des cellules dont
les niveaux restent dans l'intervalle =
1 dB(A) autour des valeurs moyennes
précisées ci-dessus est en moyenne de
77 % lorsque les batiments sont vides.
Cette moyenne croit a3 92 % quand ils
sont encombrés.

Une analyse plus fine des résultats,
non détaillée ici, a permis de vérifier si
la variabilité des différences de champ
sonore était liée a certains parametres
de simulation. D'une part, a traitement
acoustique équivalent, quel que soit le
batiment, les différences de champ sont
du méme ordre de grandeur. D'autre
part, pour un méme batiment, quel que
soit le traitement acoustique, il n'y a pas
non plus de différences notables.

Ces constatations ne montrent
aucune cohérence entre les différences
de champ et les parametres de simula-
tion (type du batiment, traitement acous-
tique). Seul l'encombrement du bati-
ment semble jouer un réle prépondérant
dans les différences de champ.

INRS - Hygiéne et sécurité du travail - Cahiers de notes documentaires - 3¢ trimestre 2006 - 204 / 56



HST

ND 2255 - 204 - 06

FIGURE 14

Critére de comparaison : histogramme des cartographies différences
Comparison criterion: histogram of mapping differences
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Des études antérieures ont montré
que la précision globale du logiciel était
de l'ordre de 1 a 3 dB(A). Comme les
simulations ne montrent pas de diffé-
rence moyenne entre les champs plus
grande que 3 dB(A) dés que le batiment
est encombré, on en déduit qu'il n'y a
pas de différence notable entre la source
omnidirectionnelle et la source directive,
des que la batiment contient suffisam-
ment d'objets capables de provoquer
une diffusion importante des ondes
acoustiques. Au contraire, dans les bati-
ments vides, la directivité de la source a
une influence directe sur la distribu-
tion des niveaux sonores, mais cette
influence n'est pas liée de facon explicite
aux caractéristiques du batiment.

Essals

Différents essais ont été effectués
dans deux halls de taille moyenne. Le
premier est vide et réverbérant (coeffi-
cient Sabine moyen de 0,26) et mesure
30 m x 7,7 m x 3,7 m. Le deuxiéme est
un petit atelier de production encombré
par des machines a bois, du stock, du
mobilier, des gaines de ventilation ou
d'aspiration, etc. Ses dimensions sont
26 mx 11 mx 8,3 m, et il est aussi assez
réverbérant avec un coefficient Sabine
moyen de 'ordre de o,2.

Dans les deux ateliers, les comparai-
sons des champs mesurés s'effectuent
entre les niveaux sonores provoqués
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TABLEAU |

Cellules
non exploitées

Différences dB (A)

Résultats expérimentaux (Vm : valeur moyenne des différences de champ sonore ;
Pm : pourcentage des cellules dont les niveaux restent a +1dB(A) de 1a valeur
moyenne). Abréviations : ST (source de test), SO (source omnidirectionnelle)
Experimental results (Vm = mean value of noise field differences; Pm = percentage of cubicles
in which noise levels remain at mean value + 1 dB(A)). Abbreviations: ST (test source),

SO (omnidirectional source)

[ )
ANrs

ST (config. A et ST (config. B) 2 dB(A) 97 %

S0 et ST (config. C) 3 dB(A) 96 %
Atelier vide SO et scie orientée au sud 3 dB(A) 100 %
SO et scie orientée a l'ouest 3 dB(A) 98 %

Scie orientée au sud et scie orientée a l'ouest 0 dB(A) 99%

SO et ST (config. C) orientée au sud 2 dB(A) 80 %

Atelier S0 et ST (config. C) orientée a 'ouest 1 dB(A) 84 %
encombré Raboteuse orientée a l'ouest et orientée au nord 0dB(A) 75 %
SO et dégauchisseuse 2,5 dB(A) 67 %

par une source omnidirectionnelle et
une source directive, ainsi qu'entre deux
orientations différentes de la méme
source directive.

La source omnidirectionnelle est la
source MARTA dont le spectre est bien
connu et dont les index de directivité
sont en accord avec la norme ISO 14257.

La source de test (dans les configu-
ration A, B, ou C), la scie, la raboteuse et
la dégauchisseuse décrites précédem-
ment sont utilisées comme sources

directives. Ces sources sont soit orien-
tées différemment soit remplacées par
la source omnidirectionnelle selon les
essais (voir le Tableau I). Les machines
a bois fonctionnent toujours a vide
(comme lors de leur caractérisation) afin
d'obtenir un champ stable durant le
temps de mesurage.

Dans le premier hall, les cartes de
champ sont construites par 6 x 28 mesu-
res de pression effectuées sur des micro-
phones déplacés sur une grille métrique,
sur toute la surface du sol puisque ce
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batiment est vide. Dans le deuxiéme
atelier, deux longs couloirs permettent
de déployer les microphones sur
6 lignes de 18 cellules (Figure 15), la
surface restante étant trés encombrée.
Comme dans le cas des simulations, les
comparaisons sont exploitées au moyen
d'histogrammes des différences calcu-
lées cellule par cellule, apres avoir
soustrait aux spectres mesurés le spectre
d'émission de la source (pour obtenir un
bruit rose). De nouveau, les cellules a
moins de 4 meétres de la source sont
exclues de la comparaison. Le Tableau T
montre les résultats des expérimenta-
tions.

Dans le hall vide, la directivité de
la source de test conduit a des modifi-
cations moyennes du champ atteignant
3 dB(A). Les histogrammes obtenus,
tres étroits, montrent que presque toutes
les cellules donnent des différences
comprises dans un intervalle a + 1 dB(A)
de la valeur moyenne. Méme si la source
de test est assez directive, les compa-
raisons entre les champs provoqués
quand on change son orientation, ou
quand on la remplace par la source
omnidirectionnelle, montrent que la
distribution des niveaux sonores est a
peu pres la méme. La scie provoque des
différences, avec la source omnidirec-
tionnelle, du méme ordre que la source
de test, méme si sa directivité est plus
faible, mais les champs mesurés quand
la scie est tournée de 9o° sont pratique-
ment identiques. Ceci est probablement
di au diagramme de directivité symé-
trique de la scie, avec une forme d'ailes
de papillon a + 45° d'une paralléle a la
lame (Figure 7).

Dans 'atelier encombré par de nom-
breux objets diffusants, les différences
sont moins importantes, mais les histo-
grammes un peu plus étalés. Comparées
a la source omnidirectionnelle, la source
de test conduit a des différences de
champ de l'ordre de 1 a 2 dB(A) en
moyenne et la dégauchisseuse a des
différences de 2,5 dB(A). Si ces valeurs
peuvent étre considérées a l'intérieur
de l'intervalle de précision de la mesure,
les différences de champ ne sont pas
réellement significatives. La raboteuse
ne provoque pas de différences de
champ selon son orientation dans le hall
encombré, ce qui s'explique aussi bien
par sa faible directivité que par la diffu-
sion due a I'encombrement. Finalement,
la diffusion par tous les objets présents
dans le deuxieme atelier contribue a
diminuer l'influence de la directivité des

FIGURE 15

Atelier de production vu de dessus
Production workshop seen from above
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sources et conduit & un champ relative-
ment comparable a celui d'une source
omnidirectionnelle.

DISCUSSION

Les directivités de trois machines a
bois ont été caractérisées par deux
méthodes. La méthode d'intensimétrie
par balayage a été validée et permet une
estimation rapide de la directivité dans
un local industriel. Dans la bande de
fréquence étudiée, qui correspond a la
gamme d'intérét pour la prévention des
surdités professionnelles, les index de
directivité des machines a bois ont été
quantifiés en utilisant la norme ISO

14257 ou bien une mesure équivalente.
Les résultats montrent des machines
relativement peu directives. Cette cons-
tatation ne suffit pas a prouver que le
champ sonore provoqué par de telles
machines dans un local industriel est
équivalent a celui provoqué par une

source omnidirectionnelle.

C'est pourquoi le champ sonore a
été simulé dans le cas d'une source
directive a l'intérieur d'un ensemble de
batiments industriels différents par
leurs caractéristiques acoustiques,
dimensionnelles ou d'encombrement.
Les cartes de bruit calculées ont été
comparées a celles induites par une
source omnidirectionnelle. Les diffé-
rences atteignent en moyenne 4 dB(A) a
distance de la source. Elles montrent que
la répartition du champ acoustique est
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bien liée a la directivité de la source
dans un batiment vide. Par contre, cette
répartition n'est pas clairement liée aux
caractéristiques du batiment. Des que le
batiment n'est plus vide mais contient
des objets participant a la diffusion des
ondes acoustiques, le champ sonore
n'est plus tres différent - en moyenne
2,5 dB(A) - que la source soit directive
ou non.

Les essais effectués dans deux halls
industriels confirment ces observations.
Le champ sonore est bien influencé par
la directivité de la source dans un bati-
ment vide mais l'influence de la directi-

vité de la source est atténuée par la
diffusion deés que le bitiment est
encombré.

Avec les machines testées dans
cette étude, on déduit que l'exposition
sonore des travailleurs travaillant loin
des sources bruyantes est quasi indépen-
dante de la directivité des machines,
des que l'atelier est encombré, ce qui
est évidemment le cas de la majorité des
halls de production.

Néanmoins, les cartographies de
l'intensité acoustique effectuées lors de
|'étape de caractérisation de la directi-

vité des machines montrent que 1'expo-
sition sonore des travailleurs au poste
de travail peut varier de 4 a 8 dB(A)
selon leur position devant la machine
bruyante. La position de ['opérateur en
champ proche reste un facteur fonda-
mental de 1'exposition sonore.
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