METHODE DE MESURE DES

EXPOSITIONS AU BRUIT
UPC / EHESP / UPS

OCTOBRE 2023

. BRUITPARIF




INTRODUCTION
GENERALITES SUR LE BRUIT ET L’ACOUSTIQUE

LES DIVERSES REGLEMENTATIONS EN MATIERE DE
BRUIT

LES DONNEES DISPONIBLES EN IDF SUR
EXPOSITION AU BRUIT ET IMPACTS

LES MOYENS D’ACTIONS EN TERMES DE MOBILITE,
D’URBANISME ET DE SENSIBILISATION

. BRUITPARIF




BRUITPARIF
ET SES

ACTIVITES N
EN QUELQUES S
MOTS =

BRUITPARIF

BRUITPARIF



BRUITPARIF, C’EST :

- Le centre d’évaluation technique
de I'environnement sonore
de la région lle-de-France

- Une association créée en 2004
a 'initiative du Conseil régional

1
- Une gouvernance quadripartite
avec plus de 90 membres
g
g - Une compétence régionale
= Mmais aussi une implication forte

aux niveaux national et européen

A

- De nombreux partenariats

)1

LES MEMBRES DE BRUITPARIF
REPARTITION DES VOIX PAR COLLEGE

COLLECTIVITES
45%

ACTIVITES
15%

BRUITPARIF
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3 MISSIONS D’INTERET GENERAL

De la mesure a l'information

1. OBSERVER et
Collecte des données EVALU E R

Réseau de mesure
et équipe d'intervention
sur le terrain

’ Traitement et analyse 2, ACCOMPAGNER

Le personnel analyse les données
collectées, produit des études
et des cartographies

- g

o 3. INFORMER et

I Diffusion des informations MOB".ISER

Une fois les résultats produits, Bruitparif sensibilise

le grand public et accompagne les acteurs territoriaux

BRUITPARIF
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DEFINITIONS DU BRUIT

« Son ou ensemble de
sons qui se produisent en
dehors de toute harmonie

réguliere ».

9eme édition du dictionnaire
de I'Académie francaise

« Le bruit est un ensemble
de sons pergcus comme
étant sans harmonie, par
opposition a la musique »

Larousse

Chaqgue individu
possede sa propre
perception du bruit

« Tout phénomene
acoustique produisant une
sensation généralement
considérée comme
désagréable ou génante ».

AFNOR

Le son devient un
bruit lorsqu’il produit
une sensation
auditive considérée
comme
désagréeable,
génante ou
dangereuse pour la
santé.




DE L’EMISSION A LA PERCEPTION

DYy 9D

Source Propagation Réception Sensation
Vibrations & I:I’\lrfassiondacoustigue
Rayonnement Analyse spectrale.
acoustique Ondes acoustiques Niveau
Divergence géométrique pondéré

Réflexion d’'une onde acoustique

... Mais les ondes acoustiques,
gu’est-ce que c’est ?

Ce sont des vibrations d’'un
milieu qui se transmettent de
proche en proche sous forme [:
d’ondes de pression (succession
de compressions / dilatations)



CARACTERISTIQUES D’UN SON

* Intensité (faible a fort) ou niveau sonore, désigne le niveau de
pression acoustique en Pascals (Pa) mais est généralement
exprimeé en décibels (dB)

(dB)

seuns 130
120
110

100

de danger ZiP1)]

80

70 B¢

60

50 = Restaurant paisible

40 Bureau tranquille
30 Chambre & coucher

20 Jardin calme
10 d‘enrggnijgtir%mem

d'audibilité 8] Laboratoire acoustique |



CARACTERISTIQUES D’UN SON

pression pression

. .. \ instantanée
La sensation auditive est due a la

fluctuation de la pression acoustique (p) | ‘ pression
| P g L | atmosphérique
| 'HMH‘ I j /

L 110

1 bar ~ 10°Pa

p? _ P
L..=10lo — Ly =20log—
dB g 0.2 B . o

pression acoustique = pression instantanée - pression atmosphérique

Po = 2.10-5Pq 20 Pq

gamme de variation de la pression
sonore audible :

106 (= 1 000 000)

seuil d'audition
20 microPascal
A
v
20 Pascals
euil de la douleur

0 dB niveau sonore L (level) : 120 dB



PRINCIPE DE BASE DE LA MESURE DU BRUIT

Le microphone comme transducteur pour /
transformer les variations de pression en signal

électrique /

Le pré-amplificateur pour amplifier le signal
électrique en sortie du microphone

Une unité de traitement pour afficher le niveav —
sonore correspondant, stocker et fransmetire les
données horodatées

Un sonometre classique permet d'enregistrer
I'évolution du niveau sonore au cours du temps. Il ne
permet pas d’identifier automatiquement I’origine
des différents bruits.




L’ADDITION DES DECIBELS
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Lpy + LP,_
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Lp =10 IOg (10'—[31 /10+ 10Lp2/10 )




CARACTERISTIQUES D’UN SON

* Puissance acoustique Lw

Il s’agit de la capacité d'une source a générer des ondes sonores. La
puissance acoustigue est une caractéristique intrinseque de |la source,
elle s'exprime en watts (W) :

Surface

Lw = 10log(W/W,) source
OU W, =10"12W
Lw = niveau de puissance acoustique en dB puissance W

Le niveau de pression acoustique Lp peut éfre déterminé a partir du Lw.
Par exemple pour une source rayonnant dans toutes les directions :

Lp =Lw — 10log(4.m.d?)+10log(Q=1)
Ou d = distance source / récepteur

* Intensité acoustique Li

Il s’agit de la puissance acoustique transmise par unité de surface, elle
s'exprime en watts parm? (W/m?2) :

Li = 10log(l/I1,)
Oul,=10"2W/m?
Li = niveau d'intensité acoustique en dB



CARACTERISTIQUES D’UN SON

41 seconde 1 seconde 1 seconde

* Fréquence en Hz LA DAL

IR

4 Kz 5Hz 10 Hz i
Son pur . 4 vibration 5 vibrations 10 vibrations m A
son compose d'une seule fréequence \/ \/
Son complexe : "
superposition de sons purs de fréquences différentes //\ ﬂ ey
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CARACTERISTIQUES D’UN SON

Exemple spectrogramme (Temps / Fréquence) sirene de police

Fréquences en Hz
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CARACTERISTIQUES D’UN SON

Exemple spectrogramme (Temps / Fréquence) d’un avion
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CARACTERISTIQUES D’UN SON

Exemple de spectre tiers d’octave d’un train

Spectre tiers d'octave d'un train
80

Bande d’octave

75 I
f \.

70

65

Bande de tiers
d octave
6
5
5
4
40

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Niveau en dB
o U o

wu

Bandes de tiers d'octave (Hz)

=>» Une octave correspond a un doublement de la fréquence



CARACTERISTIQUES D’UN SON

e La distance parcourue par une onde en une période correspond
a la longueur d’onde exprimée en metres

A

La longueur d’onde et la fréguence sont liées par la formule A =
ou C représente la célérité (vitesse) du son et F la fréguence

Onde

<— Longueur d'onde —

Ainsi a un son de 100 Hz
correspond une longueur
d’onde d’environ 3,4 metres ~

Distance ——



CARACTERISTIQUES D’UN SON

La directivité : désigne comment le son émis par une source se propage
dans I'espace. Elle déepend de la frequence du son. Cette notion est
eégalement fondamentale pour |'utilisation de microphones.

- Elle peut étre omnidirectionnelle ou directionnelle

e

______
______

nnnnn
208

-hdl

| 1
270° | | | 1 1 1 9p* \
| 270° 1 : e a0°

180°

180°
Directivité dite « omnidirectionnelle » Directivité dite « cardioide »

- La directivité d'une source sonore est caractérisée par un facteur Q

Hlustration du . . a
« Forme » du rayonnement Facteur de directivité Q,
rayonnement sonore
Sphére 1
Source sonore en champ libre
T4 ¥ sphére 5
1 Source sonore sur une surface plane




NIVEAU SONORE ET PERCEPTION AUDITIVE

La psychoacoustique s’occupe essentiellement des relations entre les caractéristiques
du son et la sensation auditive qu’il provoque.

On appelle sonie la composante de la perception auditive subjective liée a l'intensité
acoustique et qui nous permet de différencier un son fort d’un son faible.

Courbes d'égales intensités sonores ou courbes isosoniques
Une ligne isosonique représente I'ensemble des sons purs produisant la méme
sensation d’intensité, la méme sonie, en fonction de la fréquence.

dB SPL

120 ¢

100 ¢

80+

60 ¢

40 +

20+
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Ce graphe représente les courbes
d’isosonies moyennes de 50 sujets (d'apres
Robinson et Dadson, 1956).

L'unité utilisée pour caractériser une
courbe isosonique est le phone. Il
correspond au niveau sonore exprimé en
dB SPL a 1000 Hz.



NIVEAU SONORE ET PERCEPTION AUDITIVE

sy §
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A niveau sonore (dB)
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L'oreille humaine n’est pas sensible de la méme maniére a
toutes les fréquences. A niveau équivalent, un son grave sera

percu moins fort qu’un son medium.

|
Seuil d’audibilité

____________ Un son pur a 40 Hz sera
entendu seulement s’il fait
plus de 60 dB

___________________ [ Mais a 200 Hz l'oreille
humaine entendra des
_________ i sons a partir de 20 dB

----------------- e e C’est autour de 2000 Hz, que
: l'oreille humaine entend le
S S mieux les sons

S,

e La nature est bien faite, c’est

Y A

i > la zone de fréquences de la
1000 @ 10000 20000 voix humaine
fréquence (Hz)




NIVEAU SONORE ET PERCEPTION AUDITIVE

I ||
OF (M T 2= .__,J' La courbe de pondération A est la plus utilisée, pour les bruits
L courants. On exprime ainsi le niveau d’un bruit en dB(A).
= M Vad
@ -0 =
= 5
S -20 4
0
g vl
é_ -30
< /
"4'[] {
-&0
31,5 B3 125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k ‘(
Frequence [HZ] C Q
Exemple de pondération A pour la mesure du bruit d’'un avion
_ Les avions produisent des sons avec beaucoup de basses fréquences
Niveau moyen =76 dB Niveau moyen = 64 dB(A)
80 - 60
_ 60 ig
7 . [=2]
T 40 - Pondération A S 39
] 3
20 | 20
10
0 0
LR 8838388R888 LR 888888% 88
— - N < 00 O 1 M N — - N < 00 O 1 M un
Fréquence (Hz) Les fréquences graves et aigues sont diminuées Fréquence (Hz)




NIVEAU SONORE ET PERCEPTION AUDITIVE

Energie
acoustique
divisée par:

Nueaude m  FILox G G G G G G G G G Gy
Apeinemains [l _1amia) (gl G g G G g G G - 20 % 125
20BN g g g e e e §
vonstort || -30B8) GG R R R 5% /2
acmn) G G G g
sama) G g
stementmoin  _sapn)  (ugNEPIGE 75 % /4
e EORER s

| - 8 dB(A) g‘ /6.3
- 9dB(A) a‘ /18
Deux fois

TR - 10 dB(A) a -90 % /10

Perception Niveau Nombre de sources de bruit
auditive sonore



PROPAGATION

Vitesse de propagation d'une onde acoustique, a 20°C :
- dans l'air: 344 m/s

- dansl'eau: 1500 m/s

- dans I'acier : 5 600 m/s

Phénomenes intervenant dans la propagation du bruit

- Atténuation avec la distance (divergence géométrique)

- Réflexion

- Absorption

- Diffraction

- Absorption atmosphérique

- Effets météorologiques (vent, couverture nuageuse,
température...)

- Effets de sol



PROPAGATION

Phénomeénes de propagation avec obstacle

1. Onde diffusée

2. Onde réfléchie

5. Ondes diffractées

RECEPTEUR

3. Onde transmise

\ 4. Onde absorbée
@\

SOURCE




PROPAGATION

Ecrans acoustiques

Pas de
protection

Peu de
protection

Bonne
protection

Meilleure

SOURCE protection

\ \ Ecran




ATTENUATION AVEC LA DISTANCE

SOURCE SONORE

-18dB

Source ponctuelle :

72¥8  décroissance de 6 dB

par doublement de
distance

8m

: )) d1 ‘ﬁ?OdB(A) B
-3 dB(A)

: )) _dve Eﬁsma(m

1

Source linéaire :
6 dB(a) décroissance de 3 dB
par doublement de

>ﬁ 64 dB(A) 7

distance




EFFETS ATMOSPHERIQUES

Absorption atmosphérique

- Les sons aigus s’atténuent plus vite que les sons graves
- Plus T et H augmentent et plus I'absorption diminue

- Ordre de grandeur : 1 dB/km a 200 Hz, 40 dB/km a 5 kHz pour T=20° et Hr=50%

Conditions météorologiques (direction du vent, gradient thermique)

| hauteur

s Conditions de propagation homogene

distanos

u<\\ Conditions de propagation favorable

s</ Conditions de propagation défavorable

wilesse son




IDEES RECUES SUR LA PROPAGATION DU BRUIT

Effet des arbres et de la végétation sur la propagation

= Des effets perceptibles uniquement pour des tissus végétaux denses et pour
des bandes larges, de plus d’une centaine de metres.

—> Pas d’effet notable mesurable sur une simple rangée d’arbres

Le bruit « monte »
= Le bruit se propage selon la directivité de |la source et selon I'environnement

entre la source et le récepteur

= Des effets météorologiques peuvent favoriser la courbure des rayons sonores
vers le haut mais ces phénomenes ne seront significatifs que pour des
distances importantes (a partir de 100 m).



QUELQUES NOTIONS D’ACOUSTIQUE DU BATIMENT

Affaiblissement acoustique : Désigne la capacité d’un élément (paroi,
porte, fenétre) a atténuer la transmission des bruits. Il se note R et s’exprime en
dB. Pondéré il devient Rw(C ; Ctr).

Isolement acoustique : Correspond a la différence entre le niveau de bruit
dans un local d’émission et un local de réception ou bien entre |'extérieur et un
local de réception. Dépend de la capacité de I'enveloppe a atténuer les bruits. Il
se note DnT,A et DnT,A,tr

Absorption acoustique : Capacité d’un matériau a absorber '’énergie
sonore. L'utilisation de matériaux absorbants dans un local permet de diminuer
la réverbération.

Le coefficient d’absorption alpha d’'un matériau est comprisentreOet 1, 1
correspondant a un matériau parfaitement absorbant



QUELQUES NOTIONS D’ACOUSTIQUE DU BATIMENT

Durée ou temps de réverbération : Désigne le temps en secondes
gue met le son pour diminuer de 60 dB apres interruption de la
source sonore

Al arrét de la source

bruits de fond
p-temps




QUELQUES NOTIONS D’ACOUSTIQUE DU BATIMENT

On parlera également o o

Bruit d’équipement
d’isolement au bruit (ventilation mécanique)
extérieur et au bruit
intérieur, de bruits
d’équipements, de

transmissions par voie - - — Ni==
;. . —= Transmission | < B L
aérienne ou par voie gt <
directe

solidienne, ....
—-— Transmission

du bruit

solidien
par les parois

- iy
i ' ‘,.,;:.. 4
i ..
S
Bruit acrien A e : 4 é\
extérieur : | , A 7
1 A L I — e,
/ ! ~
| N
I
[ 1
|
L | ‘I

W

Bruit aérien 'b‘ >
intérieur :

——
e




QUELQUES NOTIONS D’ACOUSTIQUE DU BATIMENT

Isolation acoustique de facade :
Désigne la capacité de la facade d’'un batiment a isoler du bruit.

En cas de travaux d'amélioration d’isolation acoustique de facade,
les éléments suivants sont importants :

—> Fenétres et portes

= Ventilations et entrées d’air

—> Coffres de volets roulants

—> Facades légeres

L : . oo 4|
Attention a maintenir une ventilation /@‘“> Sg’,ﬁ{fr‘iﬁbm]rp
correcte apres les travaux >>> p Entrées d'air

»TD.  Piecede
reception

\_/(

[/_\/'"* ’\./1

S 1D,




QUELQUES NOTIONS D’ACOUSTIQUE DU BATIMENT

Notion de champ libre :
Désigne un environnement sans réflexion du son
—> Par exemple salle anéchoique (ou chambre « sourde)

Notion de champ diffus :

Désigne au contraire un environnement dans lequel subsistent de
tres nombreuses réflexions du son

—> Par exemple cavité ou salle réverbérante

Les salles anéchoiques et réverbérantes permettent de mesurer
les caractéristiques acoustiques de machines, de matériaux,
d’appareils de mesure,...
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1\

LES INDICATEURS UTILISES DANS LA
REGLEMENTATION

| © ®

80

Niveau sonore

fluctuant

LAeq,T (Level A equivalent)
niveau sonore équivalent

- Lday (Ld) = LAeq,6-18h

- Levening (Le)= LAeq,18-22h
- Lnight (Ln) = LAeq,22-6h

"} dB(A)

|
|
45
40
7:06 7:08 7:10 7:12 7:14 7:16 7:18 7:20 7:22 7:24 7:26 7:28 7:30 7:32 7:24 7:36

Niveaude pression instantané

=

L’\\l(t)

>

=

T

R t

énergie sonore

(surface de la courbe)

leq -

I
Moyenne énergétique

Niveau sonore
moyen = 63 dB(A))
AE— ! 8!

o i@
7:46  7:48  7:50  7:52

I T dB(A)

Niveaude pression équivalent

—

>
Cd

"7
Méme énergie sonore
{surface de la courbe}

1



LES INDICATEURS UTILISES DANS LA
REGLEMENTATION

Indicateur Lden (Level day-evening-night)

8 '7h 'sh lan hon 'tn h2n Yan han Yisn hen lizs

+3 dB(A) : #10 dB(A)

Lday

Levening

Source :http://bruit.seine-et-marne.fr/indicateurs-lden-et-In

/ I—day I—evening""‘:-’ I—night +10 \

12-101° +4.10 1 4+8.10 10

/‘ \ L., =10log Y

\ J

<1




AUTRES INDICATEURS

Indices statistiques : Niveaux fractiles atteints ou dépassés pendant
N% du temps. Ills sont calculés a partir des valeurs élémentaires, par
exemple sur les Leq,1s

— Exemples :

—> LA90 : niveau global pondéré A atteint ou dépassé pendant 90%

= e . .
du temps (souvent utilisé pour qualifier le bruit de fond)
—> LA10 : niveau global pondéré A atteint ou dépassé pendant 10%
du temps (souvent utilisé pour qualifier les bruits de créte)
) —> LA50 : niveau global pondéré A atteint ou dépassé pendant 50%

du temps (médiane statistique)

’/ q ' BRUII FAKIF



AUTRES NOTIONS RENCONTREES

Bruit ambiant : Ensemble des bruits sans distinction

Bruit particulier : Composante du bruit ambiant qui peut étre
identifiée spécifiguement notamment car objet d’'une requéte

Bruit résiduel : Bruit ambiant en I'absence du bruit particulier
__

Emergence : Modification du bruit ambiant induite par I'apparition

d’un bruit particulier perceptible sans effort.
=

d?(A) bruit ambiant

. , comportant le bruit
' Cette notion est rencontree :aniculier

dans la réglementation sur
- les bruits de voisinage = 111
4 - \ 1 | §
</ -
/ emergence mesurée : 45,5 - 34,5 = 11 dB(A)




LIMITES DES INDICATEURS ENERGETIQUES

LAeq = 75 dB(A)

gl

100

Niveau de bruit fluctuant U
=2 Ce Niveau de bruit équiva |

gpfeesas oo ..................... ...................... ................... i
gE s ...................... ................... i

Aok ..................... ................... .................... _

75

LAeq,1s

' ; 4 !
- 7 | T S T R S e R R s 8

65 st BRI P PRRE R RRERE i

BOi sty ...................... ...................... .................... _

&5 |esarsmuasaen R e ...................... .................... 4

50

g— Deux situations sonores bien différentes

mais pourtant le méme résultat en LAeq

Nécessité d’introduire des indicateurs complémentaires événementiels

- 1\ ]
S



Niveau de bruit instantané LAeq,1s en dB(A)

LA PROBLEMATIQUE DES INDICATEURS

Indicateurs acoustiques caractéristiques d'un événement sonore

85 - . - T
~—— Energie acoustique liée a |'événement

et rapportée sur 1 seconde
SEL=84,5dB(A

80 (A)

75 5 = ™

I — Niveau maximal de I'événement
Niveau équivalent de I'événement LAmax,1s = 74,5 dB(A)

20 LAeq = 67,5 dB(A) \

65

60

55

) \/J‘\/\j\/\ ‘/\j\(\/\/\/"\/\\/\"

45 HMW ; - '\fv/\M

Durée de I'événement

d = 47 secondes
40

14:36 14:37 14:38 14:39 14:40 14:41
Temps

.
/ | BRUITPARIF



LA PROBLEMATIQUE DES INDICATEURS

5 passages a LAmax = 70 dBA représentent un niveau moyen LAeq = 56 dBA
<=
80 10 passages alLAmax = 67 dBA représentent un niveau moyen LAeq = 56 dBA
£=3
20 passages a LAmax = 64 dBA représentent un niveau moyen LAeq = 56 dBA
75

70

85 | I l | i I I I x

B0

g
’55

50

I a5 Trois scénarios =» le méme niveau moyen LAeq

- // ] I BRUITPARIF
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