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Introduction - contexte

Environ 500 000 travailleurs québecois sont exposes quotidiennement
a des niveaux nocifs de bruit en milieu de travail

La surdite liee au bruit est placee au premier rang concernant le cout
total ainsi que le cout par lesion - le nombre de lesions
professionnelles acceptees augmente

Des niveaux de bruit importants sur les lieux de travail ont un impact
direct sur la sécurité des travailleurs (genent la perception des
avertisseurs sonores, la communication avec l’entourage et reduisent
la concentration)

Le bruit au travail (et en genéral) peut causer un certain nombre de
problemes de sante a court et a long terme selon [’Organisation
mondiale de la sante
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Introduction - contexte

Lorsqu’un milieu de travail est jugé trop bruyant, des actions en matiere de réduction du bruit

peuvent étre prises selon trois axes

1 - La réduction
ou [’élimination
du bruit
directement a la
source (machine,
moteur ou
outil) ,
typiquement par
encoffrement




Introduction - contexte

Lorsqu’un milieu de travail est jugé trop bruyant, des actions en matiere de réduction du bruit

peuvent étre prises selon trois axes

2 - La diminution
de la transmission
du bruit entre la
travailleur en
installant des
matériaux
absorbants sur les
parois




Introduction - contexte

Lorsqu’un milieu de travail est jugé trop bruyant, des actions en matiere de réduction du bruit

peuvent étre prises selon trois axes

3- Une limitation
du temps
d’exposition des
travailleurs ou
[’utilisation de
protecteurs
auditifs
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Introduction - contexte

La mise en place de traitements absorbants reste la méthode
la plus utilisée en pratique - Ils sont concus et sélectionnes a
partir de la valeur de leur coefficient d’absorption (q,
compris entre 0 et 1), mesurable par des methodes
normalisées en tube d’impédance ou en chambre

haut-parleur microphones echantillon a tester

1- Incidence
normale

2- Petits
echantillons
(diametre de 10 cm
ou moins) aui

fond rigide



Introduction - contexte

En regle génerale, la
donnée pertinente est le
coefficient d’absorption
sous champ acoustique
diffus (en chambre
reverbérante) ou le

materiau est excite
acoustiqguement par des
ondes acoustiques
provenant de toutes les
directions de ’espace.




Introduction - contexte

Des méthodes standardisees existent (ASTM C423, ISO 354)

On mesure les temps de reverberation dans la chambre de
volume V avec et sans echantillon de surface S (Tsampie €t To ),

_ a1 _ _ _ _ 1

et le cal@cul d}ea B 55 31 1 1
Co S ) Tsample CZ_1() )

ASTMC423 : V=125 m3 minimum - S=6.7 m2
1SO 354: V=150 m3 minimum - $S=12 m-

- Evidemment, impossible d’appliquer cette méthode sur site



I nt ro d u Ct i o n Remplacer le trait d'union par un tiret

De plus: Le résultat
|’ echantlllon et de sa

/f - 1 e 0 1\
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- N o
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Coefficient d'absorption

It de la taille de
» du laboratoire utilise

ce de 72 pieds carrés, 8 par 9 pieds (suivant norme)
ce de 72 pieds carreés, trois bandes de 12 par 2 pieds
——surrace de 72 pieds carres, trois bandes de 6 par 4 pieds

——surface de 72 pieds carrés, 9 morceaux de 4 par 2 pieds

160 250 400 630 100 1600 2500
Fréquence (Hz)
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u
I nt ro d u Ct I o Remplacer le trait d'union par un tiret

L e resultat nt de la taille de
|’echantillon et de sa e du laboratoire utilisée

(peu reproductible)

Lab 1
. 1.40 — asi
- 13 laboratoires = 190 . -ab4
4 ’ ~ - — _a
1.?‘ reponses 100 e Lab 5
differentes 0.80 ab 6
0.60 . ——Llab 7
——Lab 8
0,40 +2/
| ‘ Lab 9
- Les valeurs 0,20 — ab 10
Supérieures d 1 ne 0,00 I I I I I I I I I I I I | " ab 11
. N N N N N N — lab 1o
sont pas physiques r I £ = = = -
o oy e O P, — © O <t Lab 13
(n1 utilisables ) T © < Average
Frequency [HZ]

Tire de [Vercammen,

N Ay B A %N O 4 o wu
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Introduction — contexte

Une méthode a ete proposee pour mesurer le coefficient
d’absorption sous un champ acoustique diffus synthetise

Avantages principaux:

» Pas besoin de preparer les
echantillons, qui peuvent étre
de dimension réeduite

» L’estimation de a se fait a une

éetape de post-traitement, plus
0.af & 4 flexible

b
)

Sound absorption coefficient [-]

Limitation principale : en basses
— frequences

Frequency [Hz]
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Principe : coefficient d’absorption sous une source ponctuelle

Avec une paire de microphones (M1 et M2) et une source ponctuelle de debit g;

- Au microphone j pour une position i de la

; A< aource crit
/ [ source
@ |
71 9,‘ i iko ,.,{/_
S | ]
/# M2 A <, 1,/
Porous ya I 7 X transfert entre chaque microphone on
material ! obtier o—ikori2 H(@ w) o—Ikori
o : .n [9 -
S R(6;, w) = —= — —
. 1 | ()—./A()I i1 ()—_/A()/ e
C[;' | 10, w) o Th

Le coefficient d'absorption «a(6;,w) = 1 — |R(6;, w)|



Passage a un réseau virtuel

Principe : les deux microphones sont fixes et la source
mob..ile - Larray . Position # 1 de source : on obtient R (8, )

>,—IkO 12 ,—IkO71 1
- — H(@O,, w) -

. I'12 11
B e 7k01 e k0712
H(Ql ° C()) 7 T W
¥ P12

L

sample




Passage a un réseau virtuel
Principe : les deux microphones sont fixes et la source

mob..ile - L. , Position # i de source : on obtient R (6;,w)

,—Jikori >,—JKO 71
— — H(O;, w)——

. ri2 ril
T R SR
H(Qi - (1.)) I", T l",
i1 2

L

sample




Passage a un réseau virtuel
Principe : les deux microphones sont fixes et la source

- Larrm-' .
mol?.:lle P Finalement
S Sy SO S, & Une base de données
N — — - B A Y 1C1
P TN v}. de coefficients de

réflexion a differents
angles d’incidence est
obtenue

L Un réseau virtuel de
sources ponctuelles est
cree face au materiau a
tester

2
o
2
2
)
&
2
=
>

Lsample




Passage a un réseau virtuel
Concretement, la source scanne la surface du materiau
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Coefficient de reflexion et d’absorption sous un réseau virtuel

51 ’on couple une matrice d’amplitude de sources Soo a la base de données de
coefficient de réflexion, il est possible d’estimer finalement le coefficient

d’absorption sous un champ acoustique diffus synthétique

Calcul de S (cible : reproduire un

champ diffus sur la surface du materiau)
1

Mesure de R (6;,w)

\

h:"”"Speohi

y H /
21 S008]

On obtient le coefficient de o ,
reflexion eleve au carre ) | Ranm(w)|” =

Et é la fin :> (Y-S'-\’”T/?(w) = 1 — |R.S‘_\'IIT/7(Q))|2



Simulations numeriques

e Objectif des simulations :

o Etudier de maniére numérique U'influence de la taille de
l’echantillon, de la taille du reseau et sa hauteur - On
utilise pour cela des simulations par élements finis (Finite
Element Model, FEM)

e Obtenir des valeurs de réference pour un matériau de
dimensions infinies (cas idéalise, qui reste la cible) -> calcul
TMM (Transfer Matrix Method, ou methodes des matrices de

transfert)
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Simulations humeriques : taille de I’echantillon

Matériau de coté 0.22 m (quatre fois plus petit que le reseau)

O O
O O
O O
O O
O O
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———
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-
-
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-
-
-
=
-
-

— FEM result - 1in. thick |1
— FEM result - 2in. thick

— FEM result - 3in. thick
TMM result - 1in. thick [T

. TMM result - 2In. thick
“ = = =TMM result - 3in. thick
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Frequency [HZ]
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Simulations humeriques : taille de I’echantillon

Matériau de c6té 0.45 m (deux fois plus petit que le réseau)

— - -
. - —— 0.8 |- .
O O O O I — —
O OO OO QP =pp- . -
OO ® O O = -
O O O O > —_
O O © O 204+ S —— FEM result - 1in. thick |
O—E O—E o / L7 —— FEM result - 2in. thick
@ e —— FEM result - 3in. thick
<L o2+ L TMM result - 1in. thick| -
[ TMM result - 2in. thick
-7 - = =TMM result - 3in. thick
O. | | l | | | l |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency [HZ]
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Simulations numeriquErre————— hantillon

Matériau de c6té 0.9 m (egal au rese
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Simulations humeriques : taille de I’echantillon

Matériau de coté 1.8 m (deux fois plus grand que le reseau)

1 1 | | | - | " —— | E—
-~ . - 0.8 [
O O O O D
O O O O % 06
O O O O =
© O O O o
O O O O 204" —— FEM result - 1in. thick
O—C O—E g— —— FEM result - 2in. thick
D — FEM result - 3in. thick
<< 2 TMM result - 1in. thick
TMM result - 2in. thick
/ = = =TMM result - 3in. thick
O | | | l | | |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency [HZz]
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Simulations nhumeriques : taille de I’echantillon

Matériau de coté 3.6 m (quatre fois plus grand que le reseau)

] | I I | —
o . - 0.8 -
O O O O I
O O OO0O0QP (5 ]
O O O O Q
O O O O o
e
= 0.4 — FEM result - 1in. thick | ~
o—C o = — FEM result - 2in. thick
8 — FEM result - 3in. thick
L o2 TMM result - 1in. thick| _
TMM result - 2in. thick
- = = TMM result - 3in. thick
O | I I I I

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency [HZ]
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Simulations humeriques : taille de I’echantillon

Résultats consistants avec la littérature

l

= o | e Mesure avec synthése d’onde
= plane sur une mousse de
S 06| meélamine (Yankai et al., ICSV
= |
g ol 2016). |
E“ : T™MM \ll
= 0.25m*0.25m 1 . .
= 02k 0.5m*0.5m - i : |
g e LOomilom |
0 : ‘T,l 1 o o 5:8111’*‘5:81}1 B —_ e et N Sb-< i
125 250 500 1k 2k 4K 5 i
;1 Frequency|Hz| % 06— :_ _____________
/ - !
’ S gal_b___
Simulation de Ueffet de g oer 3 T
. ’ . o l Impedance tube
taille de l’echantillon pour = o2l TygEi___i]==—1025mx025m |
une laine de verre (Hirosawa 5 T e
O

et al., JASA 2009) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frequency|[HZ]



Simulations numeriques : hauteur du reseau

e Pour un réseau de largeur fixe, sa hauteur est maintenant variee
e Reéseau de 9x9 sources, h, > hy, 6, < 6;

1

QO00000 A £ 08
9
: O
62 — hz : % 06 —e—h1 =0.2m (emax = 770) -
Q
: LCJ h2 =0.8m (emax = 460)
R /:\ : _% 0.4 TMM simulation (infinite material), |
01 hy | | ?) max. incidence angle = 77 °
- 2 0.2 . - TMM simulation (infinite material), 1
Echantillon a tester max. incidence angle = 46°
0 ! |

0 500 1000 1500 2000
Frequency [HZ]
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Simulations numeériques : en resume

- L’échantillon a tester devrait etre au moins aussi grand que
I’antenne utilisée. Si ce critere n’est pas respecte, des effets de
bord sont visibles et vont biaiser les resultats. Si ce critere est
respecte, les effets de taille et de bords sont tres faibles.

- Un compromis nécessaire apparait concernant le rapport «
hauteur sur largeur » du réseau de sources. Elargir le réseau
permet théoriquement de reproduire des angles d’incidence plus
eleves, mais cela n’ameliore que peu les résultats obtenus.
Augmenter la hauteur des sources pour améliorer la problematique
vue en basses frequences a finalement un effet adverse en
reduisant [’angle d’incidence maximal.




Les materiaux testés

™ A
F3

Initialement cing...

| - | Mais 6: une laine
1 - 3 4 SRR minerale a ete

testee
3: panneau deXibre 5: tuile de

de verre comprimee plafond
2: laine de verre 4: mousse de polyurethane

1: mousse de melamin



Les materiaux testés

Les parametres des materiaux ont ete caractérisés en laboratoire

Material Tortuosity | Porosity | Resistivity | Viscous length | Thermal length | Foam mass
Y o) o A N density pq
[-] [-] [INm s] [em] [1em] [ke.m 3]
Melamine foam I 0.98 7920 132 149 6.1
Fiberglass I 0.99 4860 225 388 10
HDFEFB I 0.96 22200 57 115 66
PU foam 2.95 0.96 9770 123 227 29.8
Tiles > 4 0.82 > le6 25 60 210
Et les mesures reausees en Cnampre revernerante et selon ta mewnoae

Proposee
microphones

source mobile fves
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Les materiaux testes

Arrangement final utilisé pour les tests

Un reseau place a une hauteur de 20 cm, de 7 x 7 sources espacees de 15
cm

Un triplet de microphones (au lieu d’un doublet), de sorte a couvrir toute
la gamme frequentielle d’interet (un espacement de 50 mm jusqu’a 3150
Hz :/ ‘

[1 -> 3], et un espaee'n{ent de 25 mm au-dela [1 -> 2])

I

Les positions des microphones sont permutees pour ameliorer la precision
en basse frequence - un signal de type sinus glissant est utilise pour



Résultats en laboratoire

Cas du panneau de fibre de verre comprimeée

—o—Reverberant room method ——Proposed method —i—TMM simulation (infinite material)
1
H
0,9
0,8

O
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O
o)

Sound absorption coefficient
o O
I

O
W

O
N

O
=

@)

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)



Résultats en laboratoire

Cas de la mousse de polyuréthane

—o—Reverberant room method ——Proposed method ——TMM simulation (infinite material)

\
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O
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Sound absorption coefficient
(e
N

O
N
N\\

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)



Résultats en laboratoire

Cas de la laine de verre

——o—Reverberant room method ——Proposed method ——TMM simulation (infinite material)
1,2
—— ——

i
=
2 0,8
.~
b
@
o
(&
S
= 0,6
=
o
(7]
<
ks / |
=
g 0,4 W
73

0,2 <% :

0 | |
@) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequency (Hz)



Résultats en laboratoire

Cas de la laine minérale

—o—Reverberant room method ——Proposed method ——TMM simulation (infinite material)
1,2
+ +
1 - - - - = = - —

O

00
—4

-

Sound absorption coefficient
[
o)

e
N

0,2 fﬂ

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)




Résultats en laboratoire

Cas des tuiles de plafond

—o— Reverberant room method ——Proposed method

O
N

/ . \\

O
)

Sound absorption coefficient
o o ©
W AN U

O
N
{]

O
Y

O

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)
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Mesures 1n situ

Deux locaux hors laboratoire sont considéres :

(1) Un petit local de travail de 100 m3 -> temps de réverbération faible, surfaces
reflechissantes proches de la zone de mesure

(2) Un atelier de fabrication de 3500 m3 -> temps de reverbéeration important,
surfaces reflechissantes eloignees de la zone de mesure

(1) b




Mesures 1n situ

Deux locaux hors laboratoire sont consideres :

Un microphone de controle est positionné dans chaque local pour estimer le temps
de reverberation, mesurer le niveau de bruit et une source additionnelle de bruit est
placee dans le local #1




Mesures 1n situ

=e=Background noise (hemi-anechoic room)

-=Background noise (room #1)
-+—Background noise (room #2)
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A 0 -w=Background noise
Y N ™ T S T s U (T - W S e SRt S 5 L Dl ast L l#1
D XS TR S G R 2 000 ‘-3% 650 000 \%0 \{’\0 000 OOO SPL with monopole source turned on Oca
SPL with monopole source and additional sound source BOTH turned on
1/3 octave frequency bands (Hz) = 70
o
= 60
o~
y 4 y 4 u y 4 Q
Temps de reverbération mesure 50 s —
o S A 1 >k |
“q_) - \ \' 4 |
L 40
(a ) \ e
= SN
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@ T ——
(<} —— —
§ 20 —
O
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-CJ
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Mesures 1n situ

Cas du panneau en fibre de verre comprimeée

Hemi-anechoic room ——o—Room #1 (no additional noise) —8—Room #1 (additional noise)
—=—Room #2 —=—TMM simulation
1 “

0,9

0,8
= 0,7
2
i
S
2 0,6
(&
=
= 05
s
2 ~
<2 0,4 >
= ~
= ~
g 0,3
L i .

Effet du bruit
0,2 o o
additionnel
0,1
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequency (Hz)



Mesures 1n situ

Cas de la mousse de polyuréthane

——-Hemi-anechoic room

Room #1 —— Room #2 ——TMM simulation

\%
//

O
o)

Sound absorption coefficient
(e
I

0,2

1000 1500

Des erreurs de calcul liees aux
reflexions acoustiques donnent des
valeurs negatives importantes a des
frequences spécifiques

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)



Mesures 1n situ

Cas de la mousse de polyuréthane

- Hemi-anechoic room Room #1 —— Room #2 ——TMM simulation
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Sound absorption coefficient
e
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E
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O
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0.94
0,2 | Hemi-anechoic room
| 0.92 Room #1
f Room #2
09
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
0O | | | | | | __Frequency (Hz)

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)



Mesures 1n situ

Cas de la mousse de mélamine

——Hemi-anechoic room Room #1 —<—Room #2 —o—TMM simulation (infinite material)
1 - S S —————— L —
o

0,9 A

0,8
= 0,7
2D
= \3 A
g 06 \\ /
= S /
2 0,5 N /
S A /
3 A /
< 0,4 N
=] o 7 y 4 °
£ Erreurs de calcul liees aux reflexions
w 0,3

acoustiques ou au niveau de bruit

0,2 . ’ .
important donnent des valeurs negatives
o importantes a des frequences specifiques
’ O 500 1 OVOO 1 5VOO 2 OVOO 2 5VOO 3 OVOO 3 5VOO 4OVOO 4 5‘00 5000

Frequency (Hz)



Mesures 1n situ

Cas de la mousse de mélamine

——Hemi-anechoic room Room #1 ——Room #2 —o—TMM simulation (infinite material)
1 - S 96__———-9"—_ > —— - :.
_—
0,9 ——
0,8
0,7 Background noise (room #2)
>§( -+-Background noise (room #2)
0,6 70

0,5 ﬁ

_—
_— gy,
-—_
=2 ey
_—

(e
N
S

Sound absorption coefficient
el (d§ reference 2.10-5 Pa)
(o))
@

0,3
Effet d’une source de
02 bruit tonale liee a la
0.1 ventilation 5 R B e e S % B S
o | | | 1/3 octave frequency bands (Hz)
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3SOODIJCL2ICI)CI)AL Il4€0 UCIA%OIOCD

Frequency (Hz)



Mesures 1n situ

Cas de la laine de verre

- Hemi-anechoic room Room #1 —— Room #2 ——TMM simulation

1,2

[]
te
&

Sound absorption coefficient
(e o
N o

0,2 lﬁl

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)



Ameélioration de la méthode

Parmi d’autres facteurs, le modele de propagation simplifié utilise pour le
calcul du coefficient de réflexion est identifie comme étant la source

R, [

1.1

1

0.9

0.8

0.7

45

— I I | | | . L

~~~~~~~~~~~ Modele exact (Allard) and

———
-
-~
-
---——‘-
™
-
~‘---——-~~
-
i —
T —— -
—

Hypothese de decouplage
spherique (methode utilisee)

l l l [ | [

Dragonetti et al.,
Applied Ac. 2015

.

500 900
Frequency [Hz]

l l l
100 200 300 400

[ 1 industrial site

1
. . 1
0.9 Bl s=-mi anechoic chamber|—i

Une telle limitation en basse frequence

est vue dans d’autres travaux qui visent
a mettre en ceuvre une mesure in situ

Ducourneau et al., Applied Acoustics
2009

500

Antenne directionnelle de 13

1000
Octave (Hz)

2000 4000
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Amelioration de la méthode ?

* Le modele de Nobile-Hayek est utilise avec une estimation du coefficient
de reflexion base en suivant d’equilibre des puissances acoustiques et
compare avec |’approche ‘originale’

Panneau de fibre de verre comprimeée - (deux points de test 1 = (0 cm,
Ocm); 2=(15cm, 15 cm)

0,8 1

0,6 0,8
= =
= 04 5 0.6
o o
o o]
D w0 I
3% % 0.4
E 0.2 o
C —~—
g g 0,2
= Nobile&Hayek + bilan de puissances &C:—) Nobile&Hayek + bilan de puissances
S OoFf S : Sri
O Hypothése sphérique O o k Hypothése sphérique

-0,2 -0,2

_0'4 | | | —0’4 1 1 1

O 500 1000 1500 2000 O 500 1000 1500 2000
Frequence (Hz) Frequence (Hz)

Position 1 Position 2
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Amelioration de la méthode ?

* Le modele de Nobile-Hayek est utilise avec une estimation du coefficient
de reflexion base en suivant d’equilibre des puissances acoustiques et
compare avec |’approche ‘originale’

Mousse de polyuréethane - (deux points de test 1 = (0 cm, O cm); 2 =
(15 cm, 15 cm)

1 i T T 1

0,8 §i 0.8
= & L&
) g
Q S
B 04r B 04 ¢
O (35
© -
"E -—
S 02 & 02f
= Nobile&Hayek + bilan de puissances g‘:—) Nobile&Hayek + bilan de puissances
@ @
(_)O ok Hypothése sphérique S Bl Hypothése sphérique

-0,.2 = -0,2

_0'4 1 1 1 _0'4 1 1 1

O 500 1000 1500 2000 O 500 1000 1500 2000
Frequence (Hz) Frequence (Hz)

Position 1 Position 2
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Conclusion

* Principale conclusion : la mesure du coefficient d’absorption selon la
meéthode proposée permet de suggerer une alternative intéressante a la
meéthode de la chambre réverbérante.

* De 400 a 5000 Hz la methode procure des valeurs de coefficient
d’absorption proches de calculs numeériques de reference tout en utilisant
des surfaces de materiau beaucoup plus faibles que celles necessaires en
chambre réverbérante, et en eéliminant la nécessite de preparer les

echantillons.

* Les valeurs obtenues sont toujours dans une gamme physique (inferieures
ou égales a 1), ce qui constitue egalement un point d’intéréet par rapport a
la mesure standardisee de la chambre réverbérante qui procure souvent

des valeurs non physiques

« (Cette methode se presente donc comme une alternative interessante aux
standards actuels en laboratoire.



Conclusion

La methode proposee montre une limite dans le domaine des basses
frequences (frequence inférieure ou egale a 400 Hz environ), dont les

origines sont globalement bien identifiees et pour laquelle une solution est
Proposee

Hors laboratoire, la methode montre toujours la méme limite (en basses
frequences), mais permet ’obtention de resultats tres homogenes par
rapport a la mesure en laboratoire.

Il est donc possible de s’eloigner d’un cas de mesure ideal, soit « en
conditions controlees et proches de la theorie », pour se diriger vers des

cas « pratiques » et proches de la realité de tests concrets a realiser en
milieu de travail.
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Au cas ou... (questions)

Cas des tuiles de plafond avec et sans plénum




Au cas ou... (questions)

Cas des tuiles de plafond avec et sans plénum: réest

Ajout d'une espace entre plénum et le deux-point
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Au cas ou... (questions)

e |s the synthesis effective ?

One single source (array's corner)
Synthesis result
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