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NORME INTERNATIONALE

1SO 354-1985 (F)

Acoustique — Mesurage de l'absorption acoustique en

salle réverbérante

0 Introduction

Lorsqu’une source sonore fonctionne dans un volume clos, le
niveau atteint par le son provenant de la réverbération et
ensuite, la décroissance de ce son réverbéré lorsque la source
est arrétée, dépendent des caractéristiques d’absorption acous-
tique des surfaces limites et des objets qui se trouvent dans le
volume. En général, la fraction de la puissance acoustique inci-
dente qui est absorbée par une surface, dépend de I'angle
d’incidence. Afin de relier Ia durée de réverbération d'un audito-
rium, d'un bureau, d’'un atelier, etc. & la réduction du bruit qui
serait entrainée par un traitement absorbant, il est nécessaire de
connaitre les caractéristiques d'absorption acoustique .des sur-
faces, ordinairement sous forme d'une valeur moyenne appro-
priée pour tous les angles d'incidence. Comme la distribution
des ondes acoustiques dans des locaux habituels comporte une
large distribution angulaire en grande partie imprévisible, il est
commode de prendre la distribution uniforme comme base, en
vue de la normalisation. De plus, si I'intensité acoustique est
uniforme dans le local, une telle distribution est appelée un
champ acoustique diffus et les ondes acoustiques atteignant
les parois du local sont dites a incidence aléatoire.

Les mesurages doivent étre faits dans des conditions de champ
réverbéré, puisque I'on peut ainsi faire intervenir les effets des
conditions pratiques de montage. De plus, c’est le seul moyen
de déterminer I'absorption acoustique d'objets tels que chaises,
écrans de bureaux paysagers, etc.

Le but de la présente Norme internationale est d’apporter I'uni-
formité dans les méthodes et les conditions de mesurage de
I'absorption acoustique en salle réverbérante, pour qu'il y ait le
meilleur accord actuellement possible entre les valeurs détermi-
nées par différents laboratoires. En vue d'obtenir une améliora-
tion de la précision, il peut devenir nécessaire de limiter davan-
tage la variabilité des conditions d’essai. Les valeurs d‘absorp-
tion acoustique déterminées par la méthode décrite peuvent
étre utilisées dans les calculs de projet. Cependant, dans cer-
tains cas, il peut y avoir des écarts entre les valeurs de durée de
réverbération prévues et mesurées.

It faut souligner que pour atteindre les objectifs mentionnés
ci-dessus, un champ acoustique plus diffus que celui qui existe
habituellement dans la plupart des salles, auditoriums, etc., est
requis, ainsi que certaines autres contraintes telles que les
dimensions de la salle réverbérante.

1 Objet et domaine d'application
La présente Norme internationale décrit une méthode de mesu-

rage en salle réverbérante du coefficient d’absorption acousti-
que de matériaux acoustiques utilisés pour le traitement de

murs ou de plafonds, ou de I'aire d"absorption acoustique équi-
valente d’objets distincts tels que meubles, personnes, ou
matériaux absorbants. Elle n'est pas destinée au mesurage des
caractéristiques d'absorption de résonnateurs faiblement amor-
tis.

Les résultats obtenus peuvent étre utilisés en vue de comparai-
son et pour des calculs dans les domaines de 'acoustique des

_ salles et du contrdle du bruit.

2 Références

1SO 5725, Fidélité des méthodes d’essai — Détermination de fa
répétabilité et de la reproductibilité par essais interlaboratoires.

Publication CEl 225, Filtres d’octave, de demi-octave et de tiers
d’octave utilisés pour l'analyse du son et des vibrations.

3 Définitions

Dans le cadre de la présente Norme internationale, les défini-
tions suivantes sont applicables.

3.1 durée de réverbération: Durée que prendrait le niveau
de pression acoustique pour décroitre de 60 dB aprés I'arrét de
la source de bruit.

Cette quantité est désignée par T et s'exprime en secondes.

NOTE — Cette définition est basée sur I'hypothése que, dans le meil-
leur des cas, le niveau de pression acoustique est une fonction linéaire
du temps et que le niveau de bruit de fond est suffisamrment bas.

3.2 aire d'absorption acoustique équivalente d'une
salle: Aire fictive d'une surface totalement absorbante sans
effet de diffraction qui, si elle était le seul élément absorbant de
la salle, donnerait 1a méme durée de réverbération dans cette
salle.

Pour la salle réverbérante vide, cette quantité est désignée par
A, pour la salle réverbérante contenant un échantillon en
essai, elle est désignée par A,. Cette quantité s'exprime en
métres carrés.

3.3 aire d'absorption acoustique équivalente d'un
échantillon en essai: Différence entre les aires d’absorption
acoustique équivalentes de la salle réverbérante avec et sans
I"échantillon en essai. Cette quantité est désignée par 4 et
s'exprime en métres carrés.



15 % de la moyenne des valeurs correspondant aux deux ban-
des de tiers d’'octave adjacentes.

6.2 Echantillon en essai
6.2.1 Absorbeurs plans

6.2.1.1 La surface de I'échantillon en essai doit &tre comprise
entre 10 et 12 m2. Quand le volume de la salle est supérieur &
250 m3, la surface normale de I'échantilion en essai doit étre
augmentée du facteur (V/250)2/3,

NOTE — Hl est recommandé d'utiliser des surfaces plus grandes que
celle spécifiée pour des essais sur des matériaux de coefficients
d’absorption acoustique exceptionnellement faibles, afin d'avoir des
différences notables sur les durées de réverbération mesurées 7, et T,
{voir 8.1.2).

6.2.1.2 La surface couverte par le matériau en essai doit étre
rectangulaire. Le rapport de la largeur a la longueur doit étre
compris entre 0,7 et 1. L'échantillon doit étre placé de facon
que tout point de sa surface soit distant d’au moins 1 m des
bords des parois de la salle. Les cotés de !'échantillon ne
devraient pas, de préférence, étre paraliéles aux cotés les plus
proches des parois de la salle.

6.2.1.3 Le montage du matériau en essai doit étre conforme
aux spécifications pertinentes du fabricant ou aux détails
d'application de I'utilisateur.

Dans le cas d'un échantillon monté directement sur une paroi
de la salle, les bords de I'échantillon doivent étre totalement et
étroitement enfermés dans un cadre bati en matériau réfléchis-
sant, de section rectangulaire et, en général, d'épaisseur infé-
rieure @ 2 cm. Le cadre ne doit pas émerger au-dessus de la sur-
face de I'échantillon. |l doit étre parfaitement ajusté a la paroi de
la salle sur laquelle il est monté.

Dans le cas d'un échantillon devant avoir un espace libre 3
I'arrigre, par exemple pour simuler un plafond suspendu, on
doit construire des parois latérales perpendiculaires 3 la surface
de I'échantillon. Les parois doivent enfermer a la fois I'espace
libre et les bords de I'échantillon. Les parois doivent étre forte-
ment réfléchissantes.

NOTES

1 Le mesurage de la durée de réverbération de la salle vide doit étre
effectué en |'absence du cadre ou des parois latérales de I'échantiflon.

2 On peut utiliser une autre procédure, dans le cas de I'échantillon
avec espace libre 3 I"arriére, qui consiste 8 monter I'échantillon dans un
renfoncement d'une des parois de la salle réverbérante. Néanmoins, il
se peut que les résultats ainsi obtenus difféerent de ceux obtenus selon
fa méthode décrite.
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6.2.2 Absorbeurs acoustiques discrets

6.2.2.1 Les objets discrets, par exemple chaises, personnes,
absorbeurs volumiques, doivent étre installes pour I'essai
comme ils sont instaliés ordinairement en pratique. Par exem-
ple, les chaises ou les écrans sur pieds doivent étre poseés sur le
plancher & plus de 1 m de toute autre paroi. Les absorbeurs
volumigues doivent &tre montés & au moins 1 m de toutes les
parois et des diffuseurs de la salle, et &8 au moins 1 m des micro-
phones.

6.2.2.2 Un échantillon en essai devrait comporter un nombre
suffisant d'objets distincts (en général, au moins trois), afin
d'entrainer une différence mesurable des aires d'absorption
acoustique équivalente supérieure & 1 m?2, mais inférieure a
12 m2. Quand le volume de la salle est supérieur a 250 m3, ces
valeurs doivent étre multipliées par le facteur 12 {¥/250)2/3,

Les objets ordinairement considérés comme objets distincts
devraient étre installés aléatoirement et étre espacés d'au moins
2 m les uns des autres. Sii’échantillon en essai est un objet uni-
que, il devrait &tre soumis & l'essai en trois endroits au moins,
espacés d'au moins 2 m, et les résultats devraient étre moyen-
nés.

6.2.2.3 Si I'échantillon en essai comporte une disposition
donnée d'objets (par exemple fauteuils de théatre, panneaux
absorbants), ils doivent étre disposés pour |'essai dans cette
configuration. Quand des groupes de siéges avec des person-
nes assises sont mesurés, les bordures doivent étre fermées par
un matériau réfléchissant. Cet encadrement doit avoir une hau-
teur allant jusqu’a 1 m. Dans d’autres cas, la hauteur de I'enca-
drement devra étre adaptée & la hauteur de I'échantillon en
essai.

6.2.3 Rideaux

Les rideaux en essai contre des murs peuvent étre considérés
comme des absorbeurs plans (voir 6.2.1) quand ils sont fermés,
ou comme des absorbeurs discrets {voir 6.2.2) quand ils sont
ouverts. Dans le premier cas, les bords doivent étre renfermés
et, dans les deux cas, il n’est pas nécessaire d'observer la dis-
tance minimale de 1 m des parois.

6.3 Température et humidité relative

L'humidité relative de la salle doit étre supérieure & 40 %.
Durant une série de mesurages des durées de réverbération 7,
et T, (voir 8.1.2), les valeurs de I'humidité relative et de la tem-
pérature devraient rester aussi constantes que possible et les
conditions données dans le tableau 2 devraient au moins étre
remplies.

Tableau 2 — Spécifications des valeurs de température et d’humidité relative pendant
les mesurages de Ty et T,

. - Variation maximale Variation maximale Valeur limite
Gamme d humidité de I'humidité de la inférieure de
e .
relative température fa température
40 360 % 3% 3°C 10°C .
> 60 % 5 % 5°C 10 °C
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un intervalle, choisi comme ci-dessus en référence a la durée de réver-
bération Ia plus faible pour toute bande de fréequences, doit étre utilisé
pour les mesurages dans toutes les bandes de fréquences.

L'appareillage de mesurage en réception doit comprendre des
filtres de tiers d'octave. Les caractéristiques de discrimination
des filtres doivent étre conformes  la publication CEl 225.

7.2.2 Evaluation des courbes de décroissance

La durée de réverbération est évaluée a partir de la pente
moyenne sur un intervalle adéquat commencant environ un
dixieme de seconde aprés la coupure du signal acoustique, ou
aprés une chute de quelques décibels a partir du début de la
décroissance. L'intervalle utilisé ne doit pas étre inférieur a
20 dB, ni étre d'une importance telle que la décroissance obser-
vée ne puisse plus étre évaluée approximativement par une
ligne droite. La limite inférieure de cet intervalle doit étre au
moins de 15 dB au-dessus du niveau de bruit de fond combingé
de la salle réverbérante et de {'appareillage d'enregistrement
dans chaque bande de tiers d'octave.

Une décroissance peut étre décrite comme approximativement
rectiligne si des mesures de pente de deux parties de la courbe
{chacune correspondant & un intervalle d'au moins 10 dB, une
des parties s'étendant & des niveaux de pression acoustique
inférieurs d'au moins 10 dB par rapport a 'autre partie) ne diffée-
rent pas de plus de 10 %.

Pour chaque combinaison de microphone et de position de
haut-parleur, et pour chaque bande de tiers d'octave, une
meéthode globale de moyennage (nécessitant la superposition
de piusieurs excitations répétées de la piéce) peut également
étre adoptée pour obtenir une courbe unique de décroissance a
partir de iaquelle est évaluée la durée de réverbération.

7.3 Intervalle de fréquences des mesurages

Les mesurages doivent étre effectués pour les fréquences cen-
trales suivantes de tiers d'octave, exprimées en hertz:

100 125 160 200 250 315
400 500 630 800 1000 1250
1600 2 000 2 500 3150 4 000 5 000

7.4 Nombre de mesurages

Le nombre minimal de mesurages requis pour chaque bande de
fréquences est le suivant:

a) douze décroissances, de 100 & 250 Hz (par exemple
deux pour chacune des six combinaisons source/-
microphone};

b) neuf décroissances, de 315 & 800 Hz (par exemple trois
pour chacune des trois combinaisons source/-
microphone);

c) six décroissances, de 1000 4 5000 Hz {par exemple
deux pour chacune des trois combinaisons source/micro-
phone).
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8 Expression des résultats
8.1 Méthode de calcul

8.1.1 Calcul des durées de réverbération T, et T,

La durée de réverbération de ia salle dans chaque bande de fré-
quences est égale & la moyenne arithmétique du nombre total
de mesures de durées de réverbération relevées par bande de
fréquences.

Les durées moyennes de réverbération T, et T, doivent étre cal-
culées avec au moins deux chiffres décimaux.

8.1.2 Calcul de A1, Az et A

8.1.2.1 VL'aire d’absorption acoustique équivalente A,, en
meétres carrés, de la salle réverbérante vide doit étre calculee
selon la formule

55,3 V
CT1

A«':

ou

V est le volume, en métres cubes, de la salle réverbérante
vide;

¢ est la célérité du son dans I'air, en meétres par seconde;

T, est la durée de réverbération, en secondes, de la salle
réverbérante vide.

NOTE — La célérité du son dans l'air ¢, exprimée en métres par
seconde, peut se calculer, pour des températures comprises entre 15 et
30 °C, d'aprés la formule

c =331 +061/

oU 1 est la température de l'air, en degrés Celsius.

8.1.2.2 L'aire d'absorption acoustique équivalente A,, en
meétres carrés, de la salle contenant un échantilion en essai, doit
étre calculée selon la formule

55,3 V

Ay =
2 CTZ

ou
cet V ontla méme signification qu'en 8.1.2.1;

T, est la durée de réverbération, en secondes, de la salle
réverbérante aprés introduction de I'échantilion en essai.

8.1.2.3 l'aire d'absorption acoustique équivalente A, en
métres carrés, de I'échantiflon en essai, doit étre calcuiée selon
la formule

P
- 'c<T2 T,>

en



Reproductibilité R de ag
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Figure — Estimation de la reproductibilité R de ag
a) d'un échantillon 1 de coetficient d’absorption élevé (ag = 1,00), et
b} d'un échantillon 2 de faible coefficient d'absorption {ag = 0,05) dans chaque tiers d’'octave
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Annexe C

Détermination de la répétabilité

(Cette annexe ne fait pas partie intégrante de la norme.}
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La répétabilité est déterminée en effectuant des essais répétés dans un intervalle de temps rapproché, sur le méme échantillon en essai
selon la méthode spécifiée dans la présente Norme internationale, utilisée dans le laboratoire {en utilisant le méme nombre de posi-
tions de microphone, d’excitations de la salle, d'enregistrements des courbes de décroissance et la méme évaluation des durées de

réverbération dans chaque essai).

On devrait faire au minimum cing essais dans des conditions aussi inchangées que possible.

On devrait faire particuliérement attention a ce que I'échantillon en essai ne se modifie pas au fur et 8 mesure des montages et démon-

tages successifs entre les essais.

La répétabilité r a I'intérieur du laboratoire peut étre estimée par la formule

n
1
r=10J2 ‘/—-—1 Z {a;
i 1

ol

a; est le résultat de /eme mesurage;

a est la moyenne arithmétique de la série de n mesurages: a... a;...

- a)

a

ne

1 est le facteur dérivé de la distribution de Student pour le niveau de probabilité de 95 % et pour le nombre approprié de degrés

de liberté {voir tableau 3).

Tableau 3 — Facteur «7»

v=an— 1

4

5

6

7

8

9

10

20

x

!

2,78

2,57

2,45

2,37

2,31

2,26

2,23

2,09

1,96

NOTE — De préférence, les essais de répétabilité devraient étre effectués sur des matériaux de coefficients d’abscrption acoustique de différents
ordres de grandeur. Au minimum, on devrait effectuer deux essais de répetabilité, dont I'un avec un matériau fortement absorbant.
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