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Introduction

I’audiométrie tonale liminaire peut-étre effectuée de trois différentes manieres. Elle est pratiquée
en conduction aérienne soit par l'intermédiaire du casque, soit en champ acoustique. Elle est
réalisée également en conduction osseuse par l'intermédiaire de I'ossivibrateur. Les différentes
audiométries sont pratiquées dans des salles audiométriques ou des cabines audiométriques qui
présentent nécessairement un certain niveau du bruit de fond mesuré en 'absence de tout bruit
additionnel. LLe niveau du bruit de fond mesuré n’est jamais de 0 dB A.

La réponse des patients au cours du déroulement d’une audiométrie peut étre influencée par le
bruit de fond ambiant de la salle d’essais. En effet, le spectre du bruit de fond peut masquer les
signaux d’essais et avoir un impact sur le niveau du seuil d’audition des différentes fréquences
audiométriques testées. Le bruit de fond de la salle peut donc abaisser le seuil d’audition réel du
patient.

Dans ce manuscrit, des rappels en Psychoacoustique et des généralités en Acoustique seront
présentés dans une premicre partie. Les normes ISO 8253-1 [1] et ISO 8253-2 [1] ont été établies
pour déterminer les niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles par bande de
tiers d’octave, pour 'audiométrie en conduction aérienne et pour 'audiométrie en conduction
osseuse pour un seuil d’audition minimal de 0 dB HL.

Deux études cliniques ont ¢été réalisées dans deux salles audiométriques insonorisées
différemment sur des sujets normoentendants. La premicre étude clinique est effectuée au sein de
la salle du Banc d’Essai au Seuil d’Audition (BESA) de I'Institut National de Recherche et de
Sécurité (INRS) et la seconde au sein d’une cabine standard située a la Faculté de Pharmacie de
Nancy. Les protocoles d’essais et les résultats des différentes audiométries tonales liminaires
seront présentés dans une deuxi¢me et une troisieme parties.

Dans la quatrieme partie de ce mémoire, une étude comparative des deux études cliniques sera
effectuée ainsi que différentes expériences. D’autre part, une étude a ét¢ menée sur 'impact d’un
niveau de bruit de fond de 40 dB A sur les courbes audiométriques. De plus, les normes ISO
8253-1 [1] et ISO 8253-2 [1] seront présentées pour 'audiométrie tonale liminaire pour des
patients malentendants. Enfin, pour terminer, les limites de ’étude seront exposées.

En outre, il parait important de préciser que la partie bibliographique n’est pas particulicrement
fournie, il reléve ainsi que ce mémoire sera, en majeure partie, expérimental.




Partie 1 : Généralités et rappels psychoacoustiques

L’étude de ces rappels va permettre de définir les termes techniques qui seront utilisés au
cours de la partie expérimentale de ce mémoire.

1.1. Définition psychoacoustique

«La psychoacoustique, branche de la psychophysique, a pour objet I'étude expérimentale des
relations quantitatives entre les stimuli acoustiques mesurables physiquement et les réponses de
l'ensemble du systeme auditif : sensations et perceptions auditives. La psychoacoustique met en
évidence les caractéristiques des vibrations acoustiques qui sontimportantes pour l'oreille
humaine. La psychoacoustique cherche non seulement en quoi le systeme auditif transforme le
monde des stimuli physiques, mais encore comment le systtme nerveux opére ces
transformations, par quelles sortes de codage, de traitements, par quels types de mécanismes [2].»

1.2. Les lignes isosoniques

Les courbes isosoniques sont définies par la combinaison de sons purs, en termes de fréquence et
de niveau de pression acoustique en dB SPL (Sound Pressure Level), qui procurent une sensation
d’intensité équivalente. Le niveau de pression acoustique de référence Py est de 20 pPa.

Les premiers travaux ont ét¢ menés en 1933 par deux chercheurs, Fletcher et Munson, qui ont
établis une relation entre le phénomeéne acoustique (le décibel physique) et sa perception (le
décibel physiologique). Deux autres chercheurs, Robinson et Dadson, ont effectués d’autres
travaux sur les courbes isosoniques en 1956 tres peu différents de ceux effectués précédemment.

Ces différents travaux ont permis d’aboutir a une normalisation mis en place par 'organisme
International Organization for Standardization (ISO). L.a norme concernant les lignes isosoniques
normales est la norme internationale « NF ISO 226 Février 2004 » [3].

Les conditions suivantes ont été requises pour dresser ces lignes isosoniques normales :

- les auditeurs sont des sujets otologiquement normaux agés de 18 ans a 25 ans,

- ’écoute est binaurale,

- les signaux utilisés sont des sons purs,

- la source de bruit est disposée frontalement aux sujets,

- le champ acoustique en ’absence de I'auditeur consiste en une onde plane progressive libre,

- le niveau de pression acoustique est mesuré en la position du centre de la téte de I'auditeur en
I'absence de ce dernier.

La fréquence du son émis est donc modifiée tout en percevant la méme sensation de sonie
(quantification de la perception du son). Le niveau de sonie est exprimé en Phones. On distingue
ainsi 11 courbes d’iso-sensation, la courbe la plus basse correspondant a la courbe d’isosonie
0 Phone et la courbe la plus haute correspondant a la courbe d’isosonie 100 Phones (figure 1).



http://www.universalis.fr/encyclopedie/sons-bruit/
http://www.iso.org/

Les différentes courbes isosoniques sont étalonnées sur la fréquence de référence 1 000 Hz. La
ligne isosonique normale 10 Phones permet de représenter une sensation équivalente de
10 Phones sur tout le spectre fréquentiel. Elle a été obtenue a 'aide d’un son pur émis a 10 dB
SPL a la fréquence de référence 1 000 Hz. De méme la ligne isosonique normale 20 Phones
permet de représenter une sensation équivalente de 20 Phones sur tout le spectre fréquentiel. Elle
a été obtenue a I'aide d’un son pur émis a 20 dB SPL a la fréquence de référence 1 000 Hz...

La courbe d’isosonie 40 Phones est prise pour exemple. Un niveau de pression acoustique de
40 dB SPL, a la fréquence 1 000 Hz, a la méme sensation de sonie qu’un niveau de pression
acoustique de 100 dB SPL, a la fréquence 16 Hz. Il est donc nécessaire de bénéficier d’un niveau
de pression acoustique plus élevé dans les fréquences graves que dans les fréquences aiglies pour
un Phone équivalent. L’oreille humaine présente une sensibilité plus accrue dans les fréquences
comprises entre 2 000 Hz et 5 000 Hz.

La sensibilité la plus importante est obtenue entre les fréquences 3 000 Hz et 4 000 Hz, située
dans le creux de la ligne isosonique normale la plus basse (figure 1). Cette zone est caractérisée
par la fréquence de résonnance du conduit auditif humain.

La ligne isosonique normale O Phone représente le seuil d’audition. Il s’agit du niveau minimal de
pression acoustique qui, a la fréquence considérée, procure la plus faible sensation auditive.
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Figure 1 : Lignes isosoniques normales pour des sons purs dans des conditions d’écoute en champ libre
(Norme 1ISO 226 Février 2004) [3]




1.3. Pondération A

Trois pondérations majeures ont été établies pour tenir compte des réponses en fréquence de
p ] p p P q

Poreille. Les pondérations sont les suivantes: la pondération A, la pondération B et la
pondération C (figure 2). Le décibel physique est ainsi approché de maniere physiologique en
prenant compte de la sensibilité de I'oreille dite non linéaire.

La pondération A est obtenue a I'aide de la courbe isosonique 40 Phones, elle est caractérisée a
'origine pour la mesure des sons faibles. Cette pondération est la plus utilisée actuellement. Le
dB A est utilisé pour mesurer la nuisance ressentie pour tous les bruits continus (approximation
sur les niveaux) [4]. A titre d’exemple, les lieux musicaux font objet d’un décret fixant leurs
conditions de fonctionnement (articles R. 571-27 a R. 571-30 du Code de I'environnement). Les
niveaux sonores maximums admissibles a I'intérieur de Iétablissement sont de 105 dB A en tout
point accessible au public (niveau moyen sur 10 a 15 minutes). L.a pondération A est utilisée pour
un bruit fort qui correspond au bruit émis par une scie circulaire. Dans ce type de cas, on sous-
estime ce que 'oreille emmagasine en basses fréquences. On remarque donc que l'utilisation de la
pondération A n’est pas si évidente.

La pondération B est obtenue a I'aide de la courbe isosonique 70 Phones, elle est caractérisée
pour la mesure des sons moyens. Cette pondération est tombée en désuétude.

La pondération C est obtenue a I'aide de la courbe isosonique 100 Phones, elle est caractérisée
pour la mesure des sons forts. Le dB C est utilisé pour mesurer la nuisance ressentie pour les
bruits impulsifs, les bruits de type créte [4].

Le niveau en décibel A est obtenu a 'aide de la formule suivante [5] :

Niveau dB A = Niveau dB SPL + Pondération dB A (1)

Atténuation (dB SPL)

=+=Pondération A =BPondérationB  =k=Pondération C

Fréquence (Hz)

Figure 2 : Pondérations fréquentielles A, B et C tirées du fabricant B&K [6]




La pondération A est issue du tableau du fabricant B&K [6].

La formule du niveau global de bruit en dB A est la suivante [7] :

L(dBA) =10 logZ(10(Li(dB)+p0ndérationA)/IO) (2)
i

avec L(dBA): niveau global de bruit en dB A
Li(dB): niveau de pression acoustique en dB SPL a une fréquence donnée

1.4. Echelle des dB audiométriques

Les décibels audiométriques sont notifiés dB HI. (Hearing Level). Ces décibels ont été créés pour
simplifier la représentation du seuil d’audition sur un audiogramme. En effet, la courbe du seuil
d’audition du sujet normoentendant en dB SPL (audiométrie de gauche sur la figure 3) est
ramenée a une droite d’ordonnée 0 dB HL (audiométrie de droite sur la figure 3). Une table de
conversion a donc été dressée pour transformer les niveaux de pression acoustique dB SPL en
dB HL. Les audiomeétres effectuent cette correction automatiquement a I'aide de leur calibration
et de la formule suivante [7] :

Niveau en dB HL = Niveau mesuré en dB SPL — Seuil d'audition du Normoentendant en dB SPL (3)

125 250 500 1 2 4 B 16 :“HZ 126 250 00 1 2 4 8 16 :fu
10 _.f_.4 L.f.A 10
20 | \\I 20
30 | 30
40 \ 40
S0 \ 50
60 \ 60
dB SPL dB HL

Figure 3 : Conversion des dB physiques dB SPL. en dB andiométriques dB HL

1.5. Perte tonale Moyenne (PTM)

La perte tonale moyenne de chaque oreille est obtenue a I'aide de I'audiogramme réalisé. Les
fréquences caractéristiques de la perte tonale moyenne sont les suivantes : 500 Hz, 1 000 Hz et
2 000 Hz. Cet indice est calculé a I'aide des seuils d’audition en dB HL a ces fréquences.

La formule de la perte tonale moyenne est la suivante [8] :

(500 + 1 000 + 2000)
= 4)

PTM
3




1.6. Analyse tiers d’octave

Chaque octave est délimitée par deux fréquences de coupure dont I'une est le double de la
précédente. Les bandes d’octave ont été normalisées afin de standardiser les mesures acoustiques
d’apres la norme NF § 30-002 (tableau 1). Le spectre audible est divisé en dix octaves

juxtaposées. Les fréquences centrales de ces octaves sont les suivantes : 31 Hz, 63 Hz, 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz, 4 000 Hz, 8 000 Hz et 16 000 Hz.

Les valeurs des fréquences de coupure figurent également dans cette norme. La fréquence de
coupure inférieure est obtenue de la manic¢re suivante: la fréquence centrale de l'octave
considérée est divisée par V2. La fréquence de coupure supérieure est obtenue de la maniere

suivante : la fréquence centrale de 'octave considérée est multipliée par V2.

Une bande d'octave est découpée en trois bandes de maniére logarithmique. Ces bandes sont plus
fines et permettent une meilleure analyse des phénomenes acoustiques. Les fréquences centrales
et de coupures de ces dernicres sont également normalisées. Les fréquences audiométriques sont
les fréquences centrales normalisées, limitées a la bande passante 125 Hz — 8 000 Hz.

Le passage d’une analyse par tiers d’octave a une analyse par octave est effectué en faisant la
somme des intensités des trois tiers d’octave normalisées de 'octave considérée [9].

Numéro de Fréquence centrale (Hz) Limites de bande (Hz)
bande Octave Tiers d'octave Inférieure Supérieure

14 25 22 28
15 31,5 31,5 28 35
16 40 35 44
17 50 44 57
18 63 63 57 71
19 80 71 88
20 100 88 113
21 125 125 113 141
22 160 141 176
23 200 176 225
24 250 250 225 283
25 315 283 353
26 400 353 440
27 500 500 440 565
28 630 565 707
29 800 707 880
30 1000 1000 830 1130
31 1250 1130 1414
32 1600 1414 1760
33 2000 2 000 1760 2250
34 2500 2250 2825
35 3150 2825 3530
36 4000 4 000 3530 4400
37 5000 4 400 5 650
38 6300 5 650 7070
39 8 000 8 000 7070 8 800
40 10 000 8 800 11 300
41 12 500 11 300 14 140
42 16 000 16 000 14 140 17 600
43 20 000 17 600 22 500

Tablean 1 : Fréquences centrales et limites normalisées pour les octaves et tiers
d’octaves du domaine andible [9]




L’oreille divise le spectre audible en 24 bandes critiques adjacentes comparées a une batterie de
filtres passe-bande proche des filtres tiers d’octave. I’analyse des différents sons est effectuée par
tiers d’octave dans un sonometre pour se rapprocher au maximum des filtres auditifs, les bandes
critiques.

Un test a permis de mettre en évidence existence des bandes critiques. Un son complexe
composé de deux sons purs différents mais proches est écouté par un sujet sur une méme oreille.

Le son émis procure donc une certaine sonie. Lorsque I'écart entre les deux fréquences de ces
deux sons purs dépasse une certaine valeur la sensation de sonie est différente. Les bandes
critiques ont en moyenne en basses fréquences une largeur de bande passante de 100 Hz. Les

bandes critiques ont en moyenne en hautes fréquences une largeur de bande passante de
3500 Hz [7].

1.7. Les ondes stationnaires

Deux surfaces réfléchissantes paralleles favorisent la propagation d’ondes stationnaires. Les ondes
planes stationnaires sont obtenues par la superposition d’'une onde incidente et d’une onde
réfléchie. On remarque la présence de ventres et de nceuds de pression acoustique. La formule

reliant le taux d’ondes stationnaires (T. 0.S ou p) et le coefficient de réflexion en pression Rp est
la sutvante [10] :

_ 1+ |Rp|

T.0.S=p=———"—
P = T 1Rp]

(5)

D’autre part, la formule reliant le coefficient d’absorption en intensité « et le coefficient de
réflexion en pression Rp est la suivante :

a(f) =1—|Rp|? (6)

Si un matériau est trés réfléchissant, le coefficient de réflexion en pression |[Rp| = 1, ainsi le taux
d’ondes stationnaires tend vers 'infini (exemple du béton).

Si un matériau est trés absorbant, le coefficient de réflexion en pression |Rp| = 0, ainsi le taux
d’ondes stationnaires tend vers 1.

Le coefficient d’absorption d’un matériau est fonction de la fréquence. Il dépend de I’épaisseur
du matériau et de la longueur d’onde du son émis. Ainsi, plus le matériau sera épais, plus il pourra
absorber les basses fréquences.




1.8. Etude physique du bruit

Le terme de bruit désigne tout phénomene acoustique produisant une sensation désagréable ou
genante.

Iextréme variabilité du signal acoustique est a 'origine de la complexité de notre environnement
sonore et cette diversité rend difficile la classification de I'ensemble des sons en catégories
précises. Cependant, en prenant comme critere la durée et les variations de niveau d’amplitude
dans le temps, on peut distinguer [11] :

- les sons stables ou stationnaires : leur niveau sonore ne varie pas plus de 3 dB de facon
perceptible pendant un temps considéré comme long par rapport a la période des vibrations qui
le composent. Dans la pratique, sont considérés comme stables des sons dont le niveau est
constant pendant plusieurs secondes. Ces sons peuvent étre continus, répétitifs ou isolés,

- les sons fluctuants : leur niveau sonore varie au cours du temps, plus de 3 dB, et ils peuvent
également étre continus ou intermittents,

- les sons impulsionnels : leur durée est breve, inférieure ou de ordre de la seconde. La parole
est une suite de sons impulsionnels.

En utilisant le critere des variations temporelles de la pression acoustique, on obtient la
classification suivante :

- les sons périodiques : ce sont les sons purs ou sinusoidaux et les sons périodiques complexes
comportant plusieurs fréquences.

- les sons aléatoires : ce sont des sons complexes sans périodicité (transitoire : brusque variation
aux valeurs extrémes tres rapide).

Le niveau équivalent Lgq r (Level equivalent) mesure une moyenne énergétique dans le temps (T).
11 sera utilisé a plusieurs reprises dans la partie expérimentale.

La définition du bruit ambiant est la suivante : « Niveau sonore pour un endroit, une situation et
un instant donnés. Il prend en compte tout l'environnement de la mesure : 'ensemble des
sources, I'influence du local, les conditions d’opération du moment ... [12]».




1.9. Bruit Rose

Le bruit rose contient comme le bruit blanc toutes les fréquences audibles. Le bruit rose est
obtenu par un filtrage approprié du bruit blanc. Le spectre du bruit rose est continu.

La densité spectrale d’intensité du bruit rose est inversement proportionnelle a la fréquence. La
densité spectrale S(f) du bruit rose décroit de 3 dB par octave en bandes fines, c'est-a-dire a I'aide
d’une échelle arithmétique en dB/Hz. La densité spectrale S(f) du bruit rose présente une énergie
constante par bande d’octave, c'est-a-dire a I'aide d’une échelle logarithmique en dB/octave (la
densité spectrale du bruit blanc posséde une énergie constante en dB/Hz, c'est-a-dire dans une
échelle arithmétique) [11].

Les bandes d’octave ne présentent pas la méme largeur de bande (cf. rappel 1.6 Analyse tiers
d’octave). Les fréquences aigiies ont beaucoup plus de fréquences représentées que les fréquences
graves. Pour obtenir la méme énergie dans chaque bande d’octave, les fréquences graves doivent
bénéficier de plus d’énergie.

La sensation auditive que procure le bruit rose est proche de celle obtenue par un bruit blanc

mais plus grave. En effet, le bruit rose est plus riche en basses fréquences que le bruit blanc.

Le bruit rose est plus adapté a la perception auditive humaine que le bruit blanc. En effet comme
le bruit rose, la perception auditive présente des attraits logarithmiques.

Le bruit rose est treés utilisé dans I’Acoustique des salles et PAcoustique du batiment. Dans le
batiment, des mesures de I'isolement acoustique brut ou de la durée de réverbération sont
effectuées a l'aide de ce type de bruit. Une comparaison est effectuée entre le bruit rose
d’émission et le bruit mesuré dans la salle de réception.

Dans le cadre de notre étude, le bruit rose est utilisé pour les différentes raisons évoquées.

4 dB/Hz dB/oct

S(f) S(f)

- ——»
f f
Figure 4 : Analyse de la densité spectrale du bruit rose Figure 5 : Analyse de la densité spectrale du bruit rose
en bandes fines (dB/Hz) [11] par bande d’octave (dB/ octave) [11]




1.10. Audiométrie tonale liminaire

Une anamnese détaillée sera réalisée aupres de chaque patient avant toute audiométrie tonale
liminaire. I.’anamnese comprend les questions suivantes :

Le patient ressent-il une géne auditive monaurale/binaurale ?

Le patient a-t-il 'impression d’avoir une meilleure oreille que I'autre ?
Le patient présente-t-il des acouphénes ?

Le patient présente-t-il des vertiges associés ?

Le patient pratique-t-il la chasse ?

Le patient est-t-il exposé au bruit dans son milieu socioprofessionnel ?
Le patient est-t-il exposé a des produits solvants (tel que le styrene) ?
Le patient a-t-il des antécédents familiaux ?

Le patient présente-t-il des allergies notamment cutanées ?

Le patient a-t-il tendance a hyper sécréter des bouchons de cérumen ?
Le patient présente-t-il un traitement médical (diabete, tension, cholestérol) ?
Le patient présente-t-il des antécédents chirurgicaux ?

Une otoscopie bilatérale doit étre réalisée afin d’observer I’état de la membrane tympanique et des
conduits auditifs. Cette derniére permet d’observer la présence de cérumen ou de corps étranger
qui pourrait influencer les résultats audiométriques.

L’audiométrie tonale détermine un seuil d’audition. Le seuil d’audition est le niveau le plus faible
détecté pour ensemble des fréquences testées.

Avant chaque série de test, des consignes claires doivent étre données aux sujets sur le type
d’examen effectué. L’oreille testée en premier lieu est la meilleure oreille (issue de l'interrogatoire
lors de 'anamnese) pour éviter la présence de courbes fantomes.

L’audiométrie est pratiquée a I'aide de la technique ascendante. Chaque fois que le sujet entend
un signal, il répond par lintermédiaire de la poire mise a disposition. Le signal lumineux présent
sur "audiometre notifie sa réponse.

1.10.1. En conduction aérienne

1.10.1.1. Au casque

Le casque TDH39 doit étre placé a I'aide du code couleur : I’écouteur rouge sur l'oreille droite et
I’écouteur bleu sur Poreille gauche.

Avant cet examen, il est préférable de retirer les lunettes des sujets ou tout autre dispositif qui
empécherait la bonne mise en place du casque. Les écouteurs sont placés en regard des conduits
auditifs externes. Le mauvais positionnement des écouteurs induit une perte surajoutée de

5a 20 dB HL sur les fréquences aiglies. Une force d’appui insuffisante présente un risque de
perte de 5a 20 dB HL sur les fréquences graves [13].
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Les audiométries doivent étre effectuées sur les fréquences suivantes : 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz et 8000 Hz. La premicre fréquence testée est celle du 1000 Hz a un
niveau confortable pour familiariser le sujet avec le test. On poursuit 'examen par incrémentation
de Toctave supérieur, jusqu’au 8000 Hz. Puis, on termine par les fréquences graves en ordre
décroissant.

Des sons purs sont utilisés lors de I'audiométrie tonale liminaire. Un son pur correspond a une
vibration acoustique sinusoidale. Il est de la forme suivante [11] :

p(t) = A/t (7)
avec w: la pulsation propre enrad.s et w = 2nf

Le signal test est réglé pour étre émis de facon pulsatile (apparait par intermittence).
L’interruption, puis la reprise du signal lui procure un caractere tres réactogene. L'intervalle de
temps entre deux stimulations est variable pour éviter une monotonie de 'examen et que le sujet
entre dans une certaine routine de réponse.

1.10.1.2. En champ acoustique diffus

La densité d’énergie du son diffus est homogene dans I'espace de diffusion. Le son diffus
présente un caractere tres aléatoire, il n’existe pas de corrélation entre deux instants ou deux
positions [14].

« Le champ acoustique diffus est un champ acoustique consistant en ondes sonores arrivant a un
emplacement donné, et provenant plus ou moins simultanément depuis toutes les directions, avec
la méme probabilité et le méme niveau [15]».

Lors de la réception d’un signal sonore, le champ direct est recu dans un premier temps. Ensuite,
les premicres réflexions précoces apparaissent. Les réflexions suivantes font parties du champ
diffus (figure 6).

' Y
Chaop direct Champ Févrerbére

— —=

\\\.Q?ﬂeﬁom
Champ diffus

‘ H I‘“”.“”IIIIH..... ﬁ l

T

Répounse impulsionnelle en wn point

L J

Figure 6 : Origine du champ diffus [14]
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Figure 7: Différence champ direct | champ diffus [14]

Les audiométries doivent étre effectuées sur les fréquences suivantes : 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz et 8000 Hz.

Les signaux tests utilisés sont des sons wobulés pour éviter la formation d’ondes stationnaires (cf.
rappel 1.7. Les ondes stationnaires). Les sons wobulés sont des sons modulés en fréquence. Ce
sont des sons ni purs ni périodiques (figure 8). Leurs spectres comportent plusieurs raies
disposées symétriquement par rapport a la fréquence porteuse. Ce type de sons est également
utilisé en audiométrie infantile, car ils sont plus réactogenes que les sons purs [9]. L’écoute
s’effectue de maniere binaurale.

| — fréquence ponieuse

S(f)
pb i) e
¥ f f

Figure 8: Son wobulé, excemple d’'un signal modulé en fréquence, variation
temporelle et spectrale de 'amplitude respectivement [9]

1.10.1.3. En champ acoustique libre

Un champ acoustique est dit libre dans le cas ou l'effet du local sur les ondes sonores est
négligeable.

Les audiométries doivent étre effectuées sur les fréquences suivantes : 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz et 8000 Hz.

L’audiométrie tonale liminaire est effectuée oreilles nues, le patient répond par lintermédiaire

d’une poire de réponse aux stimulations acoustiques de l'opérateur. L’écoute s’effectue donc
également de maniere binaurale.

Les stimuli employés sont, tout comme en champ acoustique diffus, des sons wobulés pour éviter
la formation d’ondes stationnaires (cf. rappel 1.7. Les ondes stationnaires).




1.10.2. En conduction osseuse

L’audiométrie tonale liminaire en conduction osseuse est réalisée sur les fréquences suivantes :
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz et 4000 Hz. La mesure des seuils d’audition par voie osseuse
pour les fréquences inférieures a 250 Hz n’est pas tres fiable. En effet, a ce type de tres basses
fréquences les ossivibrateurs a inertie/réaction induisent une forte distorsion des signaux [16].

L’oreille testée ne doit pas étre occluse. Le vibrateur RadioEar B71 est placé en regard de
I'apophyse mastoide de I'os temporal de loreille a tester. Le vibrateur est placé derriere le
pavillon, le plus proche de celui-ci mais sans le toucher. Si le vibrateur touche le pavillon, il
pourrait provoquer une pression sur loreille externe qui mettrait en mouvement la chaine des
osselets de Poreille moyenne. Le seuil d’audition par conduction osseuse serait donc faussé par
une transmission aérienne.

Le son aérien rayonné par l'ossivibrateur en contact avec la téte du sujet dont le fonctionnement
de Poreille externe et moyenne est normal doit étre de niveau de pression acoustique tres faible.
En effet, le faux niveau liminaire en conduction aérienne induit par le transducteur
électromécanique peut altérer le vrai niveau liminaire d’audition en conduction osseuse [1].

Le niveau liminaire vibrotactile est un niveau de pression acoustique ou de force vibratoire qui
induit une sensation vibratoire sur la peau. En moyenne le seuil vibrotactile s’approche dun
niveau d’audition de 40 dB HL a 250 Hz, de 60 dB HL a 500 Hz et 70 dB HL a 1000 Hz.
Néanmoins, entre les individus de grandes différences peuvent exister. Ainsi, il convient de
sassurer que les sensations vibrotactiles ne soient pas interprétées comme des sensations
auditives [1].

Un écouteur du casque TDH 39 doit étre placé sur Poreille controlatérale non testée dans le cadre
d’un masquage. Le serre-téte de ossivibrateur et le casque TDH 39 ne doivent pas interférer.

Le signal test utilisé est un son pur émis de maniere pulsatile. L’alternance du signal donne un
caractere plus réactogene.
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1.11. Présentation des niveaux de pression acoustique maximaux admissibles

Les niveaux de pression acoustiques ambiants d’une salle audiométrique ne doivent pas dépasser
des valeurs de référence pour éviter le phénomene de masquage des sons d’essais. Les valeurs de
référence sont établies en tant que niveaux maximaux admissibles de pression acoustique
ambiants par bande de tiers d’octave pour un seuil d’audition minimal de 0 dB HL.

La norme ISO 8253 a traité ce sujet, elle est constituée de deux parties. La norme ISO 8253-1 [1],
premicre partie de cette norme, est axée sur 'audiométrie liminaire fondamentale a sons purs en
conduction aérienne et en conduction osseuse. Tandis que la norme ISO 8253-2 [1], deuxiecme
partie de cette norme, est centrée sur 'audiométrie en champ acoustique avec des sons purs et
des bruits a bande étroite comme signaux d’essais.

1.11.1. Norme ISO 8253-1 [1]

1.11.1.1. Audiométrie tonale liminaire en conduction aérienne

I’audiométrie liminaire en conduction aérienne est pratiquée a 'aide d’écouteurs supra-auraux tel
que le casque TDH 39. La norme ISO 8253-1 établit le tableau 2 relatant les niveaux de pression

acoustique maximaux admissibles Ly,q, en dB SPL. Trois gammes de fréquences des sons
d’essais sont présentées : de 125 Hz a 8 000 Hz, de 250 Hz a 8 000 Hz et de 500 Hz a 8 000 Hz.

Les études cliniques de la salle du BESA au sein de 'INRS et de la cabine insonorisée au sein de
la Facult¢ de Pharmacie seront réalisées dans la partie expérimentale avec une gamme de
fréquences des sons d’essais de 125 Hz a 8 000 Hz, durant les tests audiométriques par
transmission aérienne. L.a mesure du niveau de bruit en dB A associée aux niveaux de pression
acoustique ambiants maximaux admissibles a donc été réalisée a I'aide de cette gamme de
fréquences des sons d’essais (tableau 3).
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Niveau de pression acoustique ambiant maximal admissible
Fréquence médiane des bandes de Lmax (Référence: 20 uPa) en dB SPL
tiers d'octave (Hz) Gamme de fréquences des sons d'essai
125 Hz 2 8 000 Hz 250 Hz 2 8 000 Hz 500 Hz 2 8 000 Hz
31,5 56 66 78
40 52 062 73
50 47 57 68
63 42 52 64
80 38 48 59
100 33 43 55
125 28 39 51
160 23 30 47
200 20 20 42
250 19 19 37
315 18 18 33
400 18 18 24
500 18 18 18
630 18 18 18
800 20 20 20
1000 23 23 23
1250 25 25 25
1600 27 27 27
2000 30 30 30
2 500 32 32 32
3150 34 34 34
4 000 36 36 36
5 000 35 35 35
6 300 34 34 34
8 000 33 33 33

Tablean 2 : Niveaux: de pression acoustigue ambiants maximaux admissibles par bande de tiers d’octave,

Lonax, pour landiométrie en conduction aérienne lorsque les écoutenrs utilisés
sont des écontenrs supra-auraux conrants [1]

Note : En utilisant les valenrs données, le niveau liminaire d’andition minimal a mesurer est de O dB avec une
incertitude maximale de +2 dB due an bruit ambiant. Si une incertitude maximale de +5 dB due an bruit
ambiant est admise, les valenrs ci-dessus peuvent étre majorées de 8 dB
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1 2 1+2
Bande de tiers Lf’r”ézgj:: ety | Pondération A Ni::iif:ﬁ:f "
d'octave (Hz) | 5009 Fiz en dB SPL pondérés A

31.5 Hz 56 -394 16,6

40 Hz 52 34,6 17,4

50 Hz 47 30,2 16,3

63 Hz 42 26,2 15,8

80 Hz 38 -22,5 15,5
100 Hz 33 19,1 13,9
125 Hz 28 16,1 11,9
160 Hz 23 134 9,6
200 Hz 20 -10,9 9,1
250 Hz 19 -8,6 10,4
315 Hz 18 -6,6 114
400 Hz 18 4,8 13,2
500 Hz 18 32 14,8
630 Hz 18 1,9 16,1
800 Hz 20 0,8 19,2

1 kHz 23 0 23,0
1.25 kHz 25 0,6 25,6
1.6 kHz 27 1 28,0

2 kHz 30 12 312
2.5 kHz 32 13 333
3.15 kHz 34 12 352

4 kHz 36 1 37,0

5 kHz 35 0,5 35,5
6.3 kHz 34 0,1 33,9

8 kHz 33 1,1 31,9

Tablean 3 : Mesure du nivean de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximanx admissibles pour une andiométrie tonale liminaire au casque

D’apreés la formule 2 (p. 5), le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles en conduction aérienne est de :

AN:L(dBA) = 10log (10*7 + 10%7 + 10*7 + 10 + 10%° + 10** + 102 + 101 +
109 +10%° + 101 + 1023 + 10%5 + 10%° + 1012 + 1023 + 10%° + 1028 + 1031 +
1033 + 1035 + 1037 4+ 103° + 103* + 1032) = 432dB A

De part le calcul, on obtient un niveau de bruit de 43,2 dB A associé a la norme ISO 8253-1
concernant 'audiométrie tonale liminaire au casque.
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1.11.1.2. Audiométrie tonale liminaire en conduction osseuse

L’audiométrie liminaire en conduction osseuse est pratiquée a I'aide d’un ossivibrateur de type
B71. La norme ISO 8253-1 établit le tableau 4 relatant les niveaux de pression acoustique

maximaux admissibles L'p,4, en dB SPL. Deux gammes de fréquences des sons d’essais sont
présentées : de 125 Hz a 8 000 Hz et de 250 Hz a 8 000 Hz.

Niveau de pression acoustique ambiant maximal admissible
Fréquence médiane des bandes de L'max (Référence: 20 uPa) en dB SPL
tiers d'octave (Hz) Gamme de fréquences des sons d'essai
125 Hz a4 8 000 Hz 250 Hz 2 8 000 Hz
31,5 55 03
40 47 56
50 41 49
63 35 44
80 30 39
100 25 35
125 20 28
160 17 21
200 15 15
250 13 13
315 11 11
400 9 9
500 8 8
630 8 8
800 7 7
1000 7 7
1250 7 7
1600 8 8
2 000 8 8
2500 6 6
3150 4 4
4 000 2 2
5 000 4 4
6 300 9 9
8 000 15 15

Tablean 4 : Niveaux: de pression acoustique ambiants maximaux admissibles par bande de tiers d’octave,
L' nax> pour landiométrie en conduction ossense [1]

Nofes :
1. En wutilisant les valenrs données, le nivean liminaire dandition minimal a mesurer est de 0 dB avec une
incertitude maximale de +2 dB due an bruit ambiant. Si une incertitude maximale de +5 dB due au bruit
ambiant est admise, les valeurs ci-dessus penvent étre majorées de 8 dB.
2. 11 est difficile de mesurer des niveaux de pression acoustique inférienrs a 5 dB avec la plupart des modeles
courants de sonometres.

Les études cliniques de la salle du BESA au sein de 'INRS et de la cabine insonorisée au sein de
la Facult¢ de Pharmacie seront réalisées dans la partie expérimentale avec une gamme de
fréquences des sons d’essais a partir de 250 Hz, durant les tests audiométriques par transmission
osseuse. L.a mesure du niveau de bruit en dB A associée aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles a donc été réalisée a I'aide de cette gamme de fréquences des
sons d’essais (tableau 5).

—
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1 2 142
Bande de diers | M PR RIS X pondération A | scosseiquet s
d'octave (Hz) | 4000 Hy en dB SPL pondérés A

31.5 Hz 63 -394 23,6

40 Hz 56 -34.6 21,4

50 Hz 49 -30,2 18,8

63 Hz 44 26,2 17,8

80 Hz 39 -22,5 16,5
100 Hz 35 19,1 15,9
125 Hz 28 16,1 11,9

160 Hz 21 -13.4 7,6
200 Hz 15 -10,9 4,1
250 Hz 13 -8,6 4.4
315 Hz 11 -6,6 4.4
400 Hz 9 -4,8 4,2
500 Hz 8 -3,2 4.8
630 Hz 8 -1,9 6,1
800 Hz 7 -0,8 6,2

1 kHz 7 0 7,0
1.25 kHz 7 0,6 7,6
1.6 kHz 8 1 9,0

2 kHz 8 12 9,2
2.5 kHz 6 1,3 7.3
3.15 kHz 4 12 5,2

4 kHz 2 1 3,0

5 kHz 4 0,5 45
6.3 kHz 9 -0,1 8,9

8 kHz 15 1.1 13,9

Tablean 5 : Mesure du nivean de bruit en dB A associé aux niveaux: de pression acoustique ambiants
maximanx admissibles pour une andiométrie tonale liminaire en conduction osseuse

D’apres la formule 2 (p. 5), le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique

ambiants maximaux admissibles en conduction osseuse est de :

AN:L(dBA) = 10log (10%* + 102! 4+ 10*° + 10*® + 107 + 101° + 10%2 + 10°8 +
10%* +10%* + 10%* + 10%* + 10%° + 10%° + 10%° + 10%7 4+ 10%® + 10°° + 10°° +
10%7 4+ 10%% 4+ 10%% 4+ 10°° + 10°° + 10**) = 28,5dB A

De part le calcul, on obtient un niveau de bruit de 28,5 dB A associé a la norme ISO 8253-1

concernant 'audiométrie tonale liminaire au vibrateut.

—
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1.11.2. Norme 1SO 8253-2 [1]

L’audiométrie en champ acoustique est pratiquée a I'aide de transducteurs électroacoustiques, les
haut-parleurs transforment le signal électrique émis par 'audiometre en ondes acoustiques. La
norme ISO 8253-2 établit le tableau 6 relatant les niveaux de pression acoustique maximaux

admissibles L4, en dB SPL. Deux gammes de fréquences des sons d’essais sont présentées : a
partir de 125 Hz et a partir de 250 Hz.

Niveau de pression acoustique maximal admissible

Fréquence médiane des bandes de L'"'max (Référence: 20 pPa) en dB SPL
tiers d'octave (Hz) Fréquence d'essai la plus basse
125 Hz 250 Hz
31,5 52 60
40 44 53
50 38 46
63 32 41
80 27 36
100 22 32
125 17 25
160 14 18
200 12 12
250 10 10
315 8 8
400 6 6
500 5 5
630 5 5
800 4 4
1000 4 4
1250 4 4
1600 5 5
2000 5 5
2500 3 3
3150 1 1
4 000 -1 -1
5000 1 1
6300 6 6
8 000 12 12

Tablean 6 : Audiométrie en champ acoustigue Niveansc maxcimanx admissibles, L' g, par bande de
tiers d'octave, de la pression acoustique ambiante [1]

Notes :

1. En utilisant les valeurs données, le nivean liminaire d’andition minimal a mesurer est de O dB avec une
incertitude maximale de +2 dB due an bruit ambiant. Si une incertitude maximale de +5 dB due an bruit
ambiant est admiise, les valenrs ci-dessus penvent étre majorées de 8 dB.

2. 11 est difficile de mesurer des niveaux de pression acoustique inférienurs a 5 dB avec la plupart des modéles
courants de sonometres.

3. Lorsqu’on utilise comme signal d’essais un bruit a bande étroite, il convient que le nivean de pression acoustique
ambiant maximal admissible soit quelgue peu inférienr anx valenrs spécifices an tableau ci-dessus.
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Les études cliniques de la salle du BESA au sein de 'INRS et de la cabine insonorisée au sein de
la Faculté de Pharmacie seront réalisées dans la partie expérimentale avec une gamme de
fréquences des sons d’essais a partir de 150 Hz, durant les tests audiométriques en champ
acoustique. La mesure du niveau de bruit en dB A associée aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles a donc été réalisée a I'aide de cette gamme de fréquences des
sons d’essais (tableau 7).

1 2 142
et ge e [l |
d'octave (Hz) 125 Hz en dB SPL pondérés A

31.5 Hz 52 -394 12,6
40 Hz 44 -34,6 9.4
50 Hz 38 -30,2 78
63 Hz 32 -26,2 5,8
80 Hz 27 225 45
100 Hz 22 -19.1 2.9
125 Hz 17 -16,1 0,9
160 Hz 14 13,4 0.6

200 Hz 12 -10,9 1.1

250 Hz 10 8,6 1,4
315 Hz 8 6,6 1.4
400 Hz 6 48 12
500 Hz 5 32 1.8
630 Hz 5 -1,9 3,1
800 Hz 4 0,8 32
1 kHz 4 0 4.0

1.25 kHz 4 0,6 4.6

1.6 kHz 5 1 6.0
2 kHz 5 12 6.2

2.5 kHz 3 1,3 43

3.15 kHz 1 1,2 22
4 kHz -1 1 0.0
5 kHz 1 0,5 15

6.3 kHz 6 0,1 5.9

8 kHz 12 1.1 10,9

Tablean 7 : Mesure du nivean de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique ambiants
maximanx admissibles pour une andiometrie tonale liminaire en champ aconstique

Drapres la formule 2 (p. 5), le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles en champ acoustique est de :

AN : L(dBA) = 10log (103 + 10%° + 10°8 + 10%¢ + 10°° + 103 + 10%1 + 10°* +
109" +10%" +10% + 10%* 4+ 10%% + 10%3 + 10%% + 10%* + 10%° + 10°° + 10%° +
10%* +10%% + 1 + 10%% + 10°¢ + 10*') = 19,6 dB A

De part le calcul on obtient un niveau de bruit de 19,6 dB A associ¢ a la norme ISO 8253-2
concernant 'audiométrie tonale liminaire en champ libre.
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Les normes ISO 8253-1 et 8253-2 relatent un niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de
pression acoustique ambiants maximaux admissibles en conduction aérienne de 43,2 dB A, en
conduction osseuse de 28,5 dB A et en champ acoustique de 19,6 dB A. On remarque que le
niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique ambiants maximaux
admissibles en champ acoustique de 19,6 dB A est tres difficilement réalisable dans des cabines
standards (figure 9).

De plus, le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique ambiants
maximaux admissibles en conduction aérienne de 43,2 dB A est assez élevé. En effet,
latténuation des casques supra-auraux courants permet de noter des niveaux de pression
acoustiques élevés sur les fréquences aiglies. Ainsi, ce spectre est chargé en fréquences aiglies qui
ne sont nullement influencées par la pondération A, atténuant uniquement les fréquences graves.

Les niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles sont établis sur une base de
mesure du niveau liminaire d’audition minimal de 0 dB HL. Pour des mesures du niveau
liminaire d’audition supérieur 2 0 dB HL, il convient d’ajouter aux niveaux de pression
acoustique ambiants maximaux admissibles, le niveau liminaire d’audition minimal a
mesurer.

m Norme ISO 8253-1 et ISO 8253-2

45
40
35
30
25

20 43,2
15
10

n

Niveaux de bruit de fond en dB A

Casque Vibrateur Champ libre

Figure 9: Niveau de bruit en dB A associé anx niveanx de pression acoustique
ambiants maximanx admissibles an casque, an vibrateur et en champ libre
pour un seuil d’audition minimal de 0 dB HL

La problématique du niveau de bruit de fond dans la cabine audiométrique sur les résultats
audiométriques a déja été abordée par le Docteur Christian Meyer-Bisch [17]. 1l insiste sur
I'obtention d’un niveau de 30 dB A contrairement au niveau fixé par le décret n°85-590 du 10
juin 1985 de 40 dB A [18].

L’objet de ce mémoire est de déterminer I'impact du bruit dans une cabine audiométrique. Ainsi
dans un premier temps, I’étude se fera dans des conditions optimales dites de référence au sein de
la salle audiométrique BESA de I'INRS.




Partie 2 : Etude Clinique au sein de la salle BESA de 'INRS

2.1. Protocole d’essai

Une étude de I'impact du bruit de fond sur un panel de sujets s’effectue au sein de la chambre
acoustique de 'INRS a Paide d’'un matériel de métrologie nécessaire. Cette étude clinique va
permettre de mesurer et de vérifier le bruit de fond tres faible de cette cabine dont les mesures
serviront de référence. Enfin dans un second temps, une audiométrie tonale liminaire sera
effectuée sur cinq sujets normoentendants.

2.1.1. Présentation de la chambre acoustique

Cette étude a été réalisée a I'Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS). Les mesures
ont été effectuées dans la salle du Banc d’Essais au Seuil d’Audition (BESA). Le volume de la
chambre acoustique est de 3,00 * 3,00 * 2,40 m, soit de 21,6m3. Ce volume de la salle respecte

donc les conditions d’aménagement du local réservé a Pactivité d’audioprothésiste établi a 15m>
par le décret n°85-590 du 10 juin 1985 [18] (Annexe 1).

La chambre acoustique a été construite de fagon a éliminer les ondes stationnaires (cf. rappel 1.7.
Les ondes stationnaires). Des surfaces de la salle acoustique ont été renforcées de platre. Entre
ces deux murs, de la laine de roche a été mise en place pour éviter le phénomene de réverbération
et le parallélisme des parois.

Dans la chambre acoustique, on peut distinguer différents types de traitement des matériaux
utilisés. On remarque des matériaux isolants, ainsi que des diffuseurs (figure 10). Les diffuseurs
permettent de disperser le son en fonction de P'effet désiré. Les haut-parleurs sont positionnés en
regard des diffuseurs pour homogénéiser I’énergie sonore a l'intérieur de la piece et provoquer
cette sensation de « baigner » dans le son. Le champ libre de cette salle est donc diffus.

Le positionnement du fauteuil se trouve au centre de la piece (figure 11). Cinqg marqueurs rouges
ont été tracés sur le sol pour positionner les pieds du siege au méme endroit, afin de permettre
une bonne reproductibilité des tests.

Figure 10: Matériaux: isolants et Figure 11: Positionnement du fautenil

diffusenrs
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La salle d’essais est dissociée du matériel informatique, générant un bruit de fonctionnement da
notamment a la présence d’un ventilateur. Ainsi, des cablages ont été mis en place entre la salle
d’acquisition et la salle d’essais pour connecter les différents éléments tels que : le casque TDH39,
Possivibrateur B71, la poire de réponse (...) a audiometre et a l'ordinateur PC de la salle
d’acquisition. La connectique passe a travers un bac a sable, le sable ayant une importante masse
surfacique empéche le passage du son (figure 12).

Pour permettre une meilleure isolation acoustique, la salle d’acquisition et la salle d’essais sont
séparées par un systeme de double porte.

Les équipements fixes du batiment 17 de 'INRS étaient en fonctionnement normal et habituel
pendant toute la durée des essais. A I'aide de tous ces éléments, la salle d’essais est tres bien isolée
acoustiquement, nous le verrons par la suite avec la mesure de son bruit de fond.

2.1.2. Matériel de métrologie utilisé

Les mesures ont été réalisées a 'aide du matériel de métrologie de 'INRS mis a disposition.

2.1.2.1. Microphone faible bruit B&K de type 4179

Le capteur de type 4179 (S/N: 1307381) est un microphone omnidirectionnel destiné a des
mesures de précision, capable de détecter des sons extrémement faibles. Ce microphone présente
un diametre d’un pouce.

23

—
| —



La gamme dynamique s’étend de -2,5 dB A a 102 dB A et sa gamme de fréquence s’étend de
10 Hz a 10 000 Hz. II présente également une sensibilité élevée de 1 V/Pa [19].

La qualité essentielle recherchée pour un microphone est de présenter une sensibilité aussi
constante que possible ou au moins indépendante de la fréquence [20].

Le microphone a condensateur est nécessairement associé a un préamplificateur B&K de type
2660 (Annexe 2) (figure 14). Le préamplificateur est un conditionneur qui se charge de la
conversion d’impédance et du filtrage, il permet de simmuniser des parasites extérieurs. Le
préamplificateur apporte de I’énergie au signal pour pouvoir le véhiculer sur de grandes longueurs
de cables sans une éventuelle dégradation du signal de facon significative [21].

Figure 13: Microphone faible Figure 14: Microphone faible bruit B&K de type

bruit B&K de type 4179 4179 associé a son préamplificatenr B&K de type

2650 Figure 15: Boitier de rangement

2.1.2.2. Calibreur B&K de type 4231

Le calibreur est une source sonore délivrant une pression continue et constante a une fréquence
donnée. En général le pistonphone délivre un niveau de pression acoustique Lp de 94 dB SPL a
la fréquence 1000 Hz. Le calibrage permet de relier les caractéristiques sensibilité et fréquence
d’un microphone. On lutilise avant toute série de mesure pour régler la sensibilit¢é du
microphone [22].

Dans cette étude un pistonphone B&K de type 4231 (figure 16) a été utilisé afin de calibrer le

microphone faible bruit B&K de type 4179 a 94 dB SPL a 1000 Hz (figure 17). Ce réglage a été
effectué a I'aide du logiciel du systeme d’acquisition Symphonie de chez 01 dB-METRAVIB.
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Figure 16: Pistonphone B&K de type 4231

Figure 17: Calibrage dn microphone faible bruit B&K de type 4179

2.1.2.3. Amplificateur de mesure B&K de type 2636

Le microphone faible bruit B&K de type 4179 est relié a 'amplificateur de mesure B&K de type
26306 (figure 18). Le signal recueilli a la sortie de mesure est envoyé a un systeme d’acquisition
Symphonie de chez 01 dB. Le microphone faible bruit est étalonné a 1 V/Pa a 94 dB SPL a 1000
Hz.
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Figure 18: Amplificatenr de mesure B&K de type 2636
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Figure 19: Schéma de fonctionnement de ['amplificatenr de mesure B&K de type 2636

Figure 20: Amplificatenr de mesure B&K de type
2636 du protocole d'essai

2.1.2.4. Systeme d’acquisition bi-voies Symphonie de 01 dB-METRAVIB

Le systeme d’acquisition Symphonie de 01 dB-METRAVIB comporte deux voies de mesure qui
transfere les données en temps réel a un ordinateur portable (figure 21). Il comporte deux
processeurs de signal numérique de faible consommation alimentés par I'interface d’un ordinateur
portable PCMCIA. En conséquence de cette conception basse consommation, Symphonie ne
nécessite pas de piles ni aucun ventilateur de refroidissement. Il est ainsi totalement silencieux.

Le conditionnement du signal nécessaire pour les microphones et les préamplificateurs est
directement assuré par Symphonie sans qu’il soit nécessaire d’unités externes. Ses performances
en temps réel permettent 'analyse simultanée dans le temps et en fréquences sur deux canaux

sans aucune limitation [23].




La fréquence d’échantillonnage de I'acquisition est de 25600 Hz. Le systéme d’acquisition est
paramétré pour intégrer des données par tiers d’octave de 50 Hz a 10 kHz. Le systeme
d’acquisition est piloté par le logiciel dBFA Suite. Ce matériel est parfaitement adéquat pour des

mesures de faible bruit.

g
-

1TV =
Figure 21: Systéme d'acquisition bi-voies Symphonie de
01 dB-METRABIB

2.1.2.5. Audiometre Interacoustics AD629

I’audiometre Interacoustics AD629 (Annexe 3) est un audiomeétre clinique de classe I. Il est
connecté a un ordinateur PC. Le logiciel Diagnostic Suite permet de piloter 'audiometre et
d'enregistrer les audiogrammes des patients pour un meilleur suivi.

Afin d’obtenir une mesure des seuils d’audition enticrement indépendante du matériel utilisé, il
convient de calibrer 'audiomeétre ainsi que son transducteur électroacoustique et son transducteur
¢lectromécanique. Cette manipulation a pour but d’ajuster les zéros audiométriques (dB HL) par
le biais des coupleurs standardisés.

Iétalonnage des audiomeétres et de leurs transducteurs nécessite l'utilisation d’une oreille
artificielle sous forme de coupleur acoustique et d’une mastoide artificielle sous forme de
coupleur mécanique (figure 22). Les normes ISO 389 nous indiquent les valeurs attendues de
niveau de pression acoustique en dB SPL fréquence par fréquence.

Figure 22: Oreille artificielle et mastoide artificielle
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Figure 23: Audiomeétre Interacoustics
AD629

Les audiomeétres doivent étre étalonnés annuellement. La norme ISO 8253-1, relatant les
méthodes d’essais audiométriques, décrit trois stades de procédures d’étalonnage et de controle
(1]:

- Le stade A permet des controles de routine et des essais subjectifs. Les controles de routine
vérifient que I’étalonnage n’ait pas été altéré significativement. I’emploi d’instruments de mesure
n’est pas nécessaire a ce stade. Les essais subjectifs devront étre effectués par I'intermédiaire d’un
opérateur normoentendant.

- Le stade B consiste a effectuer des contrdles objectifs périodiques de fagon annuelle.
Iétalonnage pratiqué par un technicien compétent de I'audiometre, du casque audiométrique et
de l'ossivibrateur s’effectue a I’aide d’un matériel normalisé.

- Le stade C conduit a exercer une calibration de base. Cet étalonnage doit étre effectué tous les
cinqg ans par un laboratoire compétent ou immédiatement a la suite d’une défaillance importante.
Cette étape consiste a régler audiometre. Apres cette calibration, ’équipement audiométrique
doit étre conforme aux exigences applicables figurant dans la CEI 645.

IL’audiometre Interacoustics ADG629 a été étalonné moins de trois mois avant le début des tests.

Dans cette étude sur les niveaux de bruit de fond tres faibles, le choix d’un pas de 1 dB HL au
lieu du pas habituel de 5 dB HL a été adopté pour une meilleure précision des résultats.

2.1.2.6. Casque TDH 39 équipé de coques PELTOR

Le casque relié a 'audiometre est un casque standard, plus précisément un casque TDH39 équipé
de coques PELTOR qui garantissent une atténuation supplémentaire (figure 24). Les écouteurs
audiométriques électroacoustiques ont des caractéristiques spécifiques. Ils doivent disposer
également de propriétés géométriques adaptées au couplage a Toreille artificielle lors de
I’étalonnage de ce type de transducteur.




Les écouteurs les plus utilisés sont les écouteurs TDH 39 (ou TDH 49) et les écouteurs DT 48
(référence des ingénieurs du son). Le casque TDH 39 est muni d’écouteurs supra-auraux, c'est-a-
dire qu’aucune partie de I’écouteur ou de son coussin ne doit dépasser le pavillon. Ce type de
casque peut ¢tre équipé de coquilles anti-bruit comme celui utilisé lors de I’étude a 'INRS [24].

Figure 24: Casque TDH 39 équipé de
cogues PEL'TOR

2.1.2.7. Knowles Electronic Manikin for Acoustic Research (IKEMAR)

Le Knowles Electronic Manikin for Acoustic Research (KEMAR) est utilisé afin de vérifier les
niveaux de pression acoustique délivrés par l'audiométre dans la salle BESA de I'INRS
(figure 25).

Le KEMAR est un torse complet. La téte du KEMAR est équipée d’une oreille artificielle gauche
qui contient un coupleur CEI 711 qui simule le conduit auditif externe d’un étre humain moyen
(figure 26). Ce coupleur utilise un microphone placé au milieu pour enregistrer le signal dans le
conduit auditif du KEMAR. L’oreille artificielle présente un volume équivalent a 500 Hz de 1,26
cm? ainsi qu'un adaptateur d’impédance.

L’audiometre se trouvant dans la salle d’acquisition, un systéme de raccord de cables a été mis en
place. La longueur des cables peut modifier le niveau d’intensité sonore. Ainsi, le casque TDH39
équipé de coques PELTOR connecté a 'audiomeétre a été placé sur loreille artificielle gauche du
KEMAR. Le KEMAR est connecté au systéme d’acquisition Symphonie pour relever les niveaux
de pression acoustique dans le conduit auditif externe du KEMAR. Ce niveau est relevé en
dB SPL.

Dans un premier temps, le casque TDH39 a été raccordé sans aucun cable supplémentaire. Un
son test est envoy¢ a 'aide de 'audiometre a 70 dB HL a la fréquence 1000 Hz. Le son recueilli a
'aide du systeme d’acquisition Symphonie releve un niveau de pression acoustique de 75,5 dB
SPL sur loreille gauche.
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Puis, le casque TDH39 a été positionné avec la coque PELTOR rouge sur loreille gauche du
KEMAR, afin de tester la longueur des cables de Iécouteur droit. Le niveau indiqué par le
systeme d’acquisition Symphonie est de 75,6 dB SPL.

Dans un second temps, le casque TDH39 est raccordé par lintermédiaire d’un cable
supplémentaire. Les mesures effectuées relevent des niveaux de pression acoustique identiques
soit de 75,5 dB SPL pour Poreille gauche et de 75,6 dB SPL pour l'oreille droit. La longueur des
cables n’influe donc pas sur le niveau de pression acoustique délivré par les écouteurs.

Figure 25: Knowles Electronic Manikin for Acoustic
Research (KEMAR)
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2.1.2.8. Ossivibrateur de type B71

Le controle de la conduction osseuse des sujets s’effectue a 'aide d’un ossivibrateur RadioEar de
type B71 utilisé dans la plupart des cas (figure 27). I est muni d’un serre-téte et d’une surface
plane et circulaire de 150 2 200 mm?. La norme indique que l'ossivibrateur peut se placer soit sur

le front soit sur 'apophyse mastoide de I'os temporal en fonction des pays.

En France, I'ossivibrateur est placé en regard de la mastoide. Le bord arrondi permet d’éviter une
sensation d’inconfort. Ce type de vibrateur exerce une force d’application de 4,9 a 5,9 Newtons.
Le tableau 8 indique une différence notable pouvant aller jusqu’a 14 dB a la fréquence 500 Hz

due au positionnement de 'ossivibrateur sur le front ou sur la mastoide [16].

Figure 27: Ossivibratenr de type B7 1

, Différence des niveaux de référence équivalents
Fréquence (Hz) ... .
de force liminaire (front-mastoide) en dB
250 12
315 12,5
400 13,5
500 14
630 13,5
750 13
800 12
1000 8,5
1250 10
1500 11
1600 11
2000 11,5
2 500 12
3000 12
3150 11,5
4000 8
5 000 11
6 000 11
6300 10
8 000 10

Tablean 8 : Différences provisoires des niveanx de référence équivalents
de force liminaire entre le positionnement du vibratenr sur le front et sur

Lapophyse mastoide de l'os temporal [1SO 389-3] [16]
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2.1.3. Mesure du Bruit de fond de la salle d’essais BESA

Cette mesure consiste a mesurer le bruit de fond qui réside dans la salle du Banc d’Essais au Seuil
d’Audition (BESA). Le bruit de fond est mesuré en tenant compte de toutes les perturbations
sonores extérieures habituelles du batiment 17 de PINRS (ventilations, pompes ...). Le systéme
de ventilation de la salle d’essais du BESA a été mis en arrét, durant les mesures de seuil
d’audition, il le sera également afin de réduire au maximum le bruit de fond de la salle. La
ventilation sera mise en route entre les sujets pour renouveler I’air dans la picce.

Tout le matériel informatique est positionné dans la salle d’acquisition pour optimiser au
maximum la mesure du bruit ambiant de la salle d’essais. Le matériel informatique et le matériel
audiométrique génerent également de la chaleur, c’est une des raisons pour laquelle ils sont
installés dans la salle d’acquisition. Le systeme d’éclairage de la salle d’essais est silencieux.

La salle d’acquisition permet donc de concentrer les différentes sources de bruit telles que :
I'audiometre, les trois ordinateurs PC et 'amplificateur de mesure B&K de type 2636.

Pour effectuer cette mesure, le microphone faible bruit B&K de type 4179 équipé du
préamplificateur B&K de type 2660 est placé au centre de la salle d’essais BESA. Préalablement,
le mobilier fonctionnel tel que le sicge a été retiré pour éviter toute influence en termes
d’absorption sur le local. Le microphone faible bruit a été étalonné a 94 dB SPL a la fréquence
1000 Hz avec une sensibilité de 1 V/Pa. En général, les microphones de mesures courants ont
une sensibilité de 30 2 50 mV/Pa. On peut donc remarquer hypersensibilité du microphone
faible bruit adapté aux niveaux de pression acoustique treés bas.

Le microphone faible bruit est connecté a 'amplificateur de mesure B&K de type 2636 situé dans
la salle d’acquisition. L’amplificateur de mesure B&K de type 2636 a été réglé avec un gain de
50 dB sur la section de sortie (Output Section Gain). Ce réglage a été effectué afin d’éviter une
interférence avec le bruit de fond de l'amplificateur et le niveau du bruit de fond de la salle
d’essais réel. En effet, avec un gain de 0 dB sur la section de sortie, le bruit de fond de
Pamplificateur de mesure B&K prend le dessus sur le niveau du bruit de fond mesuré.

Le signal recueilli est envoyé au systeme d’acquisition bi-voies Symphonie de 01 dB-METRAVIB
(figure 28). Le logiciel dBFA permet de tracer des niveaux équivalents Leg 7, intégrés sur trente
secondes, par bandes d’octave et par tiers d’octave. Le niveau Leg r est également présenté dans
la colonne de droite en dB A ou en dB Lin (cf. rappel 1.3 Pondération A).

Comme nous I'avons vu au chapitre précédent, le dB A prend en compte la pondération des
courbes de sensibilité de l'oreille moyenne, dites courbes isosoniques. L.e dB Lin ne prend en
compte aucune pondération. Le cadran supérieur indique les valeurs mesurées par bande d’octave
tandis que le cadran inférieur indique les valeurs mesurées par bande de tiers d’octave.

Les mesures des valeurs de référence du bruit ambiant ont été obtenues a la position dans laquelle
la téte du sujet se trouverait dans la salle d’essais, mais en son absence.
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Figure 28: Mesure du bruit de fond de la salle d’essai BESA par bande d’octave
et par tiers d’octave sans correction

Une correction de -50 dB doit étre apportée aux valeurs relevées sur tout le spectre fréquentiel
par bande d’octave et par bande de tiers d’octave. Cette correction est la résultante du réglage
effectué sur 'amplificateur de mesure B&K de type 2636. Plus précisément, I’ajout de 50 dB dans
la section de sortie (Output Section Gain) doit étre retiré pour bénéficier de la mesure du bruit de
fond exact de la salle d’essais.

Le logiciel dBFA permet d’extraire les données sous la forme dun fichier Excel. Le
dépouillement est effectué pour bénéficier des valeurs exactes de chaque tiers d’octave. Apres
dépouillement des données, le tableau 9, indiquant les niveaux de pression acoustique du bruit de
fond de la salle BESA par bande d’octave et par tiers d’octave ainsi que sans correction et avec
correction, a pu étre établi.

Les données représentées par bande de tiers d’octave de la figure 29, révelent le niveau de bruit
de fond réel de la salle d’essais en prenant compte des corrections du gain.




Bande Niveaux de pression Niveaux de pression Bande de tiers | TViveaux de pression | Niveaux de pression
acoustique sans acoustique avec correction de acoustique sans acoustique avec correction|

d'octave (Hz) | correction (dB SPL) -50 dB (dB SPL) d'octave (Hz) | correction (dB SPL) | de-50dB (dB SPL)
50 Hz 39,0 -11,0
63 Hz 46,4 -3,6 63 Hz 412 -8,8
80 Hz 43,6 -6,4
100 Hz 39,8 -10,2
125 Hz 439 -6,1 125 Hz 30,1 -139
160 Hz 40,3 9,7
200 Hz 35,9 -14.2
250 Hz 41,0 9,0 250 Hz 36,1 -139
315 Hz 36,7 -133
400 Hz 37,0 -13,0
500 Hz 42,8 -7,2 500 Hz 38,5 -11,5
630 Hz 38,5 -11,5
800 Hz 394 -10,6
1kHz 451 -5,0 1kHz 40,5 -9.5
1.25 kHz 40,8 9,2
1.6 kHz 41,8 -8,2
2kHz 475 -2,5 2 kHz 43,0 -7,0
2.5 kHz 4373 -6,7
3.15 kHz 440 -6,0
4 kHz 49,0 -1,0 4 kHz 443 -57
5kHz 44.6 -54
6.3 kHz 448 -5.2
8 kHz 479 2.1 8 kHz 45,1 -5,0
10 kHz 453 477

Tablean 9 : Niveaux: de pression acoustique du bruit de fond de la salle BESA par bande d'octave

et par tiers d’octave avec et sans correction
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Figure 29: Représentation spectrale du bruit de fond de la salle BES A par tiers d’octave
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1 2 1+2
Bande de tiers | Niveaus de pression acoustique . Niveaux de dion
droctave (Hz) | L1 Topcoreion de Pondération & | ucique L, pondinésA

50 Hz 11,0 302 412
63 Hz 88 262 350
80 Iz -6,4 -22.5 28,9
100 Hz 102 191 293
125 Hz 139 16,1 300
160 Hz 97 134 231
200 Hz 142 10,9 251
250 Hz 139 86 25
315 Hz 133 6,6 199
400 Hz 130 48 173
500 Hz 115 32 147
630 Hz 115 1,9 134
800 Hz 106 08 114
1 kHz 95 0 95
1.25 k= 92 0,6 -8,6
1.6kHz 82 1 72
2 kHz 7.0 12 58
2.5 kHz 6,7 1,3 54
3.15 kHz 6,0 12 48
4 kHz 57 1 47
5 kHz 54 0,5 49
6.3 kHz 52 01 53
8 kHz 50 1,1 6,1
10 k= -4,7 25 72

Tablean 10 : Aide au calenl du nivean du bruit de fond de la salle BESA en dB A

Drapres la formule 2 (p. 5), le niveau du bruit de fond avec la correction de -50 dB en dB A est
de :

AN:L(dBA) = 10log (107** + 1073 + 107%° + 10729 + 10730 + 107*% + 1072° +
10722410722+ 1078 + 1075 + 1073 + 1071 + 1071° + 107%° + 1077 +
10796 +107%° +107%5 4+ 107°5 + 107%° + 107%° + 107%¢ + 107°7) = 4,6 dB A

La figure 28 nous indique un niveau de bruit sans correction de 54,3 dB A. Le niveau de bruit
avec correction est donc de : 54,3 — 50 = 4,3dB A.

De part le calcul on obtient un niveau du bruit de fond avec correction intégré sur trente
secondes de 4,6 dB A. La différence de 0,3 dBA entre ces deux mesures est négligeable. En effet,
les résultats de ces calculs sont obtenus a 10™% pres, on peut donc penser que le logiciel dBFA
conserve les valeurs exactes pour effectuer les calculs. On peut remarquer que ce niveau de
bruit est extrémement faible.
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La cabine de P'INRS est une cabine de laboratoire scientifique qui sert ici de référence dans cette
¢tude, elle présente un niveau de bruit de 4,6 dB A. Dans ces conditions, les mesures se révelent
étre en dessous de la norme ISO 8253-2 [1] concernant le niveau de bruit en dB A associé aux
niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles en champ libre pour un seuil
d’audition minimal de 0 dB HL. Cette norme de 19,6 dB A est la plus restrictive (figure 9).
Ainsi, les mesures audiométriques pratiquées au cours de cette étude au sein de la cabine BESA
de 'INRS sont donc considérées comme trés bonnes, permettant une détection des seuils auditifs
réels de chaque sujet.

Une étude comparative sera effectuée dans la partie 4, en comparaison avec la mesure du bruit de
fond dans la cabine insonorisée de la Faculté de Pharmacie.

2.1.4. Panel des sujets

L’étude a été réalisée sur cing sujets otologiquement sains et donc sur dix oreilles différentes. Le
groupe de personnes comprend une femme et quatre hommes. Il s’agit de Monsieur V, Monsieur
W, Madame X, Monsieur Y et Monsieur Z. La tranche d’age des sujets est comprise entre 18 ans
et 30 ans. La norme ISO 7029 relate la distribution statistique des seuils d’audition en fonction de
'age. Les courbes ci-dessous représentent les audiogrammes de référence en fonction du sexe et
de lage [25]. Les sujets de cette étude ont donc statistiquement une courbe audiométrique
normale. La pratique des audiométries est réalisée pour un seuil d’audition minimal de 0 dB
HL.
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Figure 30: Audiogrammes de référence chez les hommes et les femmes de 20 a 70 ans [25]

Note : Les courbes en traits pleins sont les audiogrammes médians d’une population « otologiquement normale ».
1ls représentent leffet de la presbyacousie physiologique moyenne. Les courbes en pointillés correspondent aux
andiogrammes des 10% des sujets de la méme population qui ont les seuils les plus bas. On peut remarquer que la
courbe andiometrique normale de la tranche d'age 20 ans se confond avec l'axe des éros, qui est précisément défini
comme ['audiogramme médian d’une population otologiquement normale, des denx sexes, de 18 a 25 ans.




2.2. Audiométrie tonale liminaire

L’audiométrie tonale liminaire (cf. rappel 1.10. Audiométrie tonale liminaire) est effectuée sur les
cing sujets : Monsieur V, Monsieur W, Madame X, Monsieur Y et Monsieur Z.

Chaque épreuve a été réalisée trois fois pour bénéficier de résultats plus fiables. Ainsi, trois
audiométries tonales liminaires au casque, trois audiométries en champ acoustique diffus et trois
audiométries par voie osseuse ont été effectuées sur chaque sujet.

Le pas de 'audiometre est de 1 dB HL pour obtenir des résultats tres précis, un pas de 5 dB HL
est utilisé de maniere courante.

Dans cette étude il n’a pas lieu de s’attendre a des courbes fantémes car les sujets sont
otologiquement sains.

Afin d’augmenter la précision des mesures, 'opérateur attend trois réponses identiques
successives pour passer a la fréquence suivante. Cette méthode permet d’approcher au maximum
la réponse du sujet de son seuil d’audition.

Une caméra est placée dans la salle d’essais du BESA par mesure de sécurité. L’écran de
visionnage se trouve pres de 'opérateur dans la salle d’acquisition. Il permet également de voir les
mouvements des sujets. En cas de doute sur une réponse de la personne testée, la caméra nous
permet d’observer si le patient a bougé, éternué, s’est levé ou toute autre action qui aurait pu le
déconcentrer. Le patient est informé qu’il peut lever la main en cas de probléme rencontré.
Toutefois l'audiomeétre Interacoustics AD629 est équipé d’un microphone connecté aux
¢couteurs du casque TDH39.

Chaque sujet bénéficie d’une pause de cinq a dix minutes entre chaque test. La pause permet au
sujet de se décontracter, en effet il est impossible de rester concentrer pendant un trop long laps

de temps. La pause est accordée pour éviter au maximum linfluence de la fatigabilité sur la
réponse des patients.

2.2.1. En conduction aérienne
2.2.1.1. Au casque
I’audiométrie tonale liminaire est réalisée a 1’aide de 'audiomeétre Interacoustics AD629 et du

casque TDH39 équipé de coques PELTOR.

Les résultats des trois audiométries tonales liminaires au casque sont présentés dans le tableau 11
suivant.

38 )

—



Monsieur V

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur W

Oreille Droite Oreille Gauche

Madame X

Oteille Droite Oteille Gauche

Monsieur Y

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Z

Oreille Droite Oreille Gauche

Tablean 11 : Résultats des trois andiométries tonales liminaires au casque

On remarque que les sujets testés au casque présentent des niveaux d’audition extrémement
faibles. La Perte Tonale Moyenne (PTM) peut descendre jusqu’a - 6 dB HL pour loreille gauche
de Monsieur Y.
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2.2.1.2. En champ acoustique diffus

Le positionnement des haut-parleurs de la salle du BESA en regard des diffuseurs induit un
champ acoustique diffus (cf. 1.10.1.2. En champ acoustique diffus). Il est impossible de localiser
précisément la source sonore dans un champ de ce type sans la présence du champ direct. En
effet, aucune direction n’est privilégiée par le son diffus. Cela correspond dans les termes au
« champ libre » chez les audioprothésistes.

L’audiometre Interacoustics ADG629 ne permet pas d’effectuer un test en champ libre. Aucun
haut-parleur n’est connecté a celui-ci. C’est pourquoi le test en champ libre pratiqué est celui
utilisé de maniere courante dans la salle du BESA. Les huit haut-parleurs sont reliés a un
ordinateur de la salle d’acquisition. Le sujet doit étre assis a un metre des haut-parleurs. A P'aide
d’un programme rédigé sous Matlab, le test en champ libre a été mis en place.

Ce type de transducteur est dit linéaire, ce qui signifie que pour une fréquence donnée, la tension
recueillie aux bornes de la sortie du transducteur est proportionnelle au niveau de pression
acoustique agissant a 'entrée.

Pour bénéficier de résultats précis, le banc d’essais a été calibré avant la série des tests. Un
microphone de référence a été positionné sur un pied a une hauteur de 1,20 m du sol dans la salle
d’essais, hauteur de la téte d’une personne assise (figure 31). Ce microphone est connecté au
systtme d’acquisition Symphonie. Les niveaux de pression acoustique relevés sont mesurés en
dB SPL. Par Iintermédiaire du logiciel de programmation Matlab et en fonction du niveau
recueilli, des ajustements sur les niveaux délivrés ont été réalisés. Le banc d’essais est étalonné par
rapport au niveau de pression acoustique et non pas par rapport au niveau d’audition.

La calibration de ce matériel a été effectuée sur les fréquences suivantes : 125 Hz, 250 Hz, 500
Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz et 8000 Hz.

Figure 31: Microphone de référence
positionné sur un pied
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A Taide de I'interface du logiciel, les fréquences a tester sont sélectionnées (figure 32). Le test est
pratiqué a I'aide d’une poire tactile. Lorsque le sujet commence a entendre le son émis, il appuie
instantanément sur la poire tactile. Il reste appuyé sur celle-ci jusqu'a ce qu’il ne pergoive plus le
son diffusé. Ensuite, le son émis augmente progressivement jusqu’a une nouvelle réponse du
sujet.

Dans le but de se familiariser avec ce test, chaque sujet effectue quelques essais auparavant. Le
tracé de la courbe de réponses doit étre régulier pour avoir des résultats fiables (figure 33).

Le logiciel effectue une moyenne sur les cinqg pics et les cinq creux enregistrés. Le niveau mesuré
est le niveau de pression acoustique en dB SPL. II correspond donc au seuil d’audition.
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Figure 33: Tracé de la conrbe de réponses régulier
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Le seuil d’audition mesuré en dB SPL doit étre converti en dB HL a 'aide de la formule 3 (p. 5).

Le tableau 12 représente les niveaux de pression acoustique de référence en champ libre et en
champ diffus. La partie gauche de ce tableau est issue de la norme ISO 389-7 relatant les niveaux
liminaires de référence dans des conditions d’écoute en champ libre et en champ diffus [15].

A partir de ces données, les niveaux de pression acoustique de référence ont été calculés par
bande d’octave (cf. rappel 1.6 Analyse tiers d’octave).

Ainsi, lors du calcul du seuil d’audition en dB HL, le seuil d’audition du normoentendant en
dB SPL emprunté est représenté par les niveaux de pression acoustique de référence par bande
d’octave et en champ diffus.

La différence entre le champ libre et le champ diffus sur les fréquences de la perte tonale
moyenne (500 Hz, 1 000 Hz et 2 000 Hz) est quasi inexistante, avec un maximum de 1,3 dB SPL
pour la fréquence 1 000 Hz, comme le montrent le tableau 12 et la figure 34. La fréquence la plus
touchée est la fréquence 8 000 Hz avec un écart de 5.5 dB SPL.

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

—-Champ diffus —#—Champ libre
90
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Figure 34: Seuil d’andition de référence pour des sons purs dans des conditions d’écoute en champ libre binaural
(incidence frontal) et pour des bandes d'un tiers d’octave de bruit
dans des conditions d écoute binanrale en champ diffus [15]




Seuil d'audition de référence pour s A Seuil d'audition de référence pour .
écoute en champ libre écoute en champ diffus Dilférence Fréquence par écoute en champ libre écoute en champ diffus Diférence
Fréquence (Hz) (incidence frontale) T (eférence: ;’0 Py AL =Tf-T'f | bande d'octave (incidence frontale) T (éférence: 50 Pay AL=Tf-T'f
Tf (référence: 20 pPa) endB Si’L ! en dB SPL (Hz) Tf (référence: 20 pPa) endB Si’L . en dB SPL
endB SPLL en dB SPIL
20 78 78 0
25 068 08 0
31,5 59 59 0
40 50,5 50,5 0
50 435 435 0
63 375 375 0
80 315 315 0
100 26,5 26,5 0
125 2 2 0 125 282 28,2 00
160 18 18 0
200 145 14,5 0
250 11 11 0 250 168 16,8 00
315 85 8,5 0
400 6 55 0,5
500 4 35 05 500 9,2 8,6 0,6
630 25 1,5 1
750 2 1 1
800 2 1 1
1000 2 0,5 1,5 1000 6,6 53 1,3
1250 15 0 15
1500 05 1 15
1600 0 -1 1
2000 15 15 0 2000 32 3 02
2500 -4 3 -1
3000 -6 4 2
3150 -0,5 45 2
4000 -0,5 -5 -15 4000 -0,2 0,5 -0,7
5000 -3 -35 05
6 000 25 -05 3
6 300 4 05 35
8 000 11,5 55 6 8 000 15,9 10,4 55
9000 13,5 8 5,5
10 000 13,5 9,5 4
11 200 12 10,5 15
12 500 11 13 -2
14 000 16 21 5
16 000 435 47 35

Tablean 12 : Senils d’andition de référence ponr les conditions d’éconte et différence entre les niveanx: de pression acoustique

entre les denx types de champ acoustique pour le seuil d'audition par bande d’octave
et par tiers d'octave [ISO 389-7] [15]




Les résultats des trois audiométries tonales liminaires en champ acoustique diffus pour chaque
patient sont présentés dans le tableau 13 suivant.

Momnsieur V

125 H= 250 H= 500 Hi= 1000 Hi= 2000 H= 4000 H= 8000 Hi=
Test 1 (dB SPL.) 24,9 15,6 7,2 3,9 O 0,7 —1.2
Test 2 (dB SPL.) 23,4 11,7 4,3 4,2 2.7 0,5 -1,7
Test 3 (dB SPL.) 21,7 12,7 6,7 4,7 -1 0,5 -2
Moyenne (dB SPL) 23,3 13,3 6,1 4,3 -1,2 0,6 -1,6
Correction champ diffus
3 ) )
(dB SPL) 28,2 16,8 8,6 5.3 0.5 10,4
Moyenne (dB HL.) -5 -3 -3 -1 -4 (9] -12
PTM binaurale (dB HL.) -3
Monsieur W
125 H= 250 H= 500 H= 1000 H= 2000 H= 4000 H= 8000 H=
Test 1 (dB SPL.) 28.8 14,7 9,9 4,9 -0,5 0,7 5,6
Test 2 (dB SPL.) 27,1 16,4 10,4 1,5 O 1,2 5.2
Test 3 (dB SPL.) 33,5 16,4 13.3 6,1 0,7 1,5 6,6
Moyenne (dB SPL) 29.8 15,8 11,2 4,2 0,1 1,1 5.8
Correction champ diffus
3 ) 1
(dB SPL) 282 16,8 8.6 5, 3 0.5 0.4
Moyenne (dB HL.) 2 -1 3 -1 -3 1 -5
PTM binaurale (dB HL) )
Madame X
125 H= 250 H= 500 H= 1000 H= 2000 H= 4000 H= 8000 Hi=
Test 1l (dB SPL.) 22,7 11,5 9,9 12 3,7 1,7 11,3
Test 2 (dB SPL.) 24,9 11,5 9,2 12,3 7,9 1,2 9.8
Test 3 (dB SPL.) 25,4 14,9 9,9 12,3 7,6 2,7 10,1
Moyenne (dB SPL) 24,3 12,6 9,7 12,2 6,4 1,9 10,4
Correction champ diffus
3 5 1
(dB SPI.) 282 16,8 8.6 B 3 o, 0.4
Moyenne (dB HIL.) -4 -4 1 7 3 1 o
PTM binaurale (dB HL) 4
Monsicur Y
125 H= 250 H= 500 H= 1000 H= 2000 H= 4000 H= 8000 H=
Test 1 (dB SPL) 26,6 11 4,5 -0,5 0,5 1 3.4
Test 2 (dB SPL.) 25,9 9.3 6,7 0,7 O 1 arz
Test 3 (dB SPL.) 28.8 10,7 3 0,2 O 0,7 3.4
Moyenne (dB SPL.) 27,1 10,3 4,7 0,1 0,2 0,9 3.7
Correction champ diffus s s s - -
5.3 3 5 1
(dB SPL) 28,2 16,8 8.6 s O, O.4
Moyenne (dB HIL.) -1 -6 -4 -5 -3 o -7
PTM binaurale (dB HL) -4
Monsicur Z
125 H= 250 H= 500 H= 1000 H= 2000 H= 4000 H= 8000 Hi=
Test 1 (dB SPL) 25,4 14,9 8,7 0,2 -0,2 0,7 5,2
Test 2 (dB SPL.) 20,2 11 2,8 O -0,7 1 3.9
Test 3 (dB SPL.) 19,5 11 2,1 -2.,2 =1 2 1,2 arz
Moyenne (dB SPL.) 21,7 12,3 4.5 -0,7 -0,7 1,0 4kAb
Correction champ diffus
5.3 3 O 10
(dB SPL) 28,2 16.8 8.6 o o) -4
Moyenne (dB HIL.) -7 -5 -4 -6 -4 o -6
-5

PTM binaurale (dB HL.)

Tablean 13

: Résultats des trois andiométries tonales liminaires en champ aconstique diffus

Dans cette étude, les sujets testés en champ acoustique diffus présentent des niveaux d’audition
extrémement faibles. La Perte Tonale Moyenne (PTM) binaurale peut descendre jusqu’a - 5 dB
HL pour Monsieur Z.




2.2.2. En conduction osseuse

Les résultats des trois audiométries tonales liminaires au vibrateur sont présentés dans le tableau
14 suivant.

Monsieur V

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur W

Oreille Droite Oreille Gauche

Madame X

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Y

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Z

Oreille Droite Oreille Gauche

Tablean 14 : Résultats des trois audiométries tonales liminaires en conduction osseuse

Enfin, au cours de cette étude, les sujets testés en conduction osseuse présentent des niveaux
d’audition particulicrement faibles. En effet, la Perte Tonale Moyenne (PTM) peut descendre
jusqu’a - 11 dB HL pour l'oreille gauche de Monsieur Z.
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En conclusion de cette étude clinique au sein de la salle BESA de 'INRS, le niveau de bruit de
fond au sein de la salle d’essais de 4,6 dB A nous a permis de mesurer des seuils d’audition
relativement faibles. En conséquence, ces différents seuils audiométriques sont considérés
comme les seuils d’audition de référence des sujets testés.

Afin de pratiquer une étude comparative, la troisicme partie du mémoire sera consacrée a I’étude
clinique au sein de la cabine insonorisée de la Faculté de Pharmacie de Nancy. Une mesure du
bruit de fond de la cabine insonorisée sera pratiquée dans un premier temps. Puis, une
audiométrie tonale liminaire de ces mémes sujets testés précédemment sera réalisée dans ces
nouvelles conditions.




Partie 3: FEtude Clinique au sein de la cabine insonorisée de la Faculté de
Pharmacie de Nancy

3.1. Protocole d’essai

Le but de cette étude au sein de la cabine insonorisée de la Faculté de Pharmacie de Nancy est de
mesurer le bruit de fond de cette cabine ainsi que de pratiquer les tests audiométriques dans une
cabine classique d’audiométrie. En effet, celle utilisée a 'INRS est une cabine de laboratoire
scientifique qui a servi de référence.

3.1.1. Présentation de la cabine insonorisée

La cabine insonorisée se trouve dans les locaux dédiés aux Travaux Pratiques de la formation
d’Audioprothese, situés dans la Faculté de Pharmacie de Nancy. Cette cabine est utilisée par les
étudiants d’Audioprothése dans le cadre de leur formation. Celle-ci est une cabine insonorisée
standard. La cabine est traitée acoustiquement en termes d’isolation et de réverbération. La
cabine fait office de picce dans une piece, elle acquiert donc un bon traitement acoustique.

A Tintérieur de celle-ci se trouvent deux haut-parleurs en position frontale du sujet, 'un a gauche,
Pautre a droite. Le boitier de 'audiometre Otometrics Madsen Astera est installé dans la cabine
audiométrique, ce dernier est complétement silencieux (figure 39). La cabine est également
équipée d’une lumiere totalement silencieuse. La cabine est munie d’une porte isolante (figure 36).
Une petite fenétre bien isolée est également incorporée a I'une des parois.

Les équipements fixes du quatriecme étage de la Faculté de Pharmacie étaient en fonctionnement
normal et habituel pendant toute la durée des essais. Toutes les mesures ont été réalisées quand
Pascenseur était a l'arrét. En effet, ce dernier induit des vibrations solidiennes perturbant les
résultats.

Figure 35: Schéma type du positionnement du sujet et de I'opératenr

Figure 36: Cabine standard munie d’une
porte isolante
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3.1.2. Matériel de métrologie utilisé

Les mesures effectuées a la Faculté de Pharmacie ont également été obtenues par le biais du
matériel mis a disposition par le centre de Lorraine de I'Institut National de Recherche et de
Sécurité (INRS).

Le matériel de métrologie utilisé dans le cadre de cette étude est le méme que celui employé lors
de létude au sein de la salle BESA de 'INRS, afin de mesurer le bruit de fond et lindice
d’affaiblissement brut :

- un microphone faible bruit B&K de type 4179,

- un préamplificateur B&K de type 2660,

- un amplificateur de mesure B&K de type 2636 et,
- un calibreur B&K de type 4231.

3.1.2.1. Systeme d’acquisition 16 voies Orchestra de 01 dB-METRAVIB

Le systeme d’acquisition 16 voies Otrchestra de 01 dB-METRAVIB comporte seize voies de
mesure qui transferent les données en temps réel a un ordinateur portable. Le systeme
d’acquisition est muni d’un ventilateur qui sera mis a l'arrét durant les essais audiométriques bien
que celui-ci soit a I'extérieur de la cabine insonorisée.

Le conditionnement du signal nécessaire pour les microphones et les préamplificateurs est
directement assuré par le systeme d’acquisition sans qu’il soit nécessaire d’unités externes. Ses
performances en temps réel permettent 'analyse simultanée dans le temps et en fréquences sur
seize canaux sans aucune limitation.

La fréquence d’échantillonnage de I'acquisition est de 25600 Hz. I’ Orchestra est paramétré pour
acquérir des données par tiers d’octave de 31,5 Hz a 10 kHz. Le systeme d’acquisition est piloté
par le logiciel dBFA Suite. Ce matériel est parfaitement adéquat pour des mesures de faible bruit.

f

{hmwme INTERFACE TEPE/OIR T IEPE/DIR IEPE/DIR IEPE/DIR

SPOWER

BATT BYNG MIC
MODULE STATUS

Figure 37: Systéme d'acquisition 16 voies Orchestra de 01 dB-METRAVIB
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Figure 38: Exemple type d’une mesure du bruit par tiers d’octave

3.1.2.2. Audiometre Otometrics Madsen Astera

L’audiometre Otometrics Madsen Astera est un audiometre clinique de Classe I (Annexe 4).
L’audiometre est piloté par un ordinateur PC (figure 40). Le logiciel Otosuite permet de piloter
l'audiometre et d'enregistrer les audiogrammes des patients pour un meilleur suivi.

L’audiometre Otometrics Madsen Astera a été étalonné moins de trois mois avant le début des
tests.

Dans cette étude, sur les niveaux de bruit de fond tres faibles, le choix d’un pas de 1 dB HL au
lieu du pas habituel de 5 dB HL a été adopté pour une meilleure précision des résultats.

La durée de pulsation des signaux émis est de 200 ms. I’audiometre est équipé d’un transducteur
électromécanique universel, 'ossivibrateur de type B71.

49 )

—



Figure 39: Boitier de 'andiomeétre Otometrics Madsen
Astera installé dans la cabine andiométrigue

Figure 40: Audiomeétre Otometrics Madsen
Astera piloté par un ordinatenr PC

3.1.2.3. Casque TDH 39

L’audiometre Otometrics Madsen Astera est équipé d’écouteurs supra-auraux courants, un casque
TDH 39 muni de coussins MX 41/AR (figure 42).

Figure 41: Casque TDH 39 Figure 42: Coussins MX 41/ AR compatible
avec les casques TDH 39 et TDH 49
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Fréquence (Hz) Affaiblissement moyen de perception sonore (dB SPL)

31,5 0
40 0
50 0
63 1
80 1
100 2
125 3
160 4
200 5
250 5
315 5
400 6
500 7
630 9
800 11
1000 15
1250 18
1600 21
2000 26
2 500 28
3150 31
4000 32
5 000 29
6300 26
8 000 24

Tablean 15 : Affaiblissement moyen de perception sonore des écontenrs supra-anranx conrants

/1SO 8253-1] [1]

Les valeurs du tableau 15 proviennent de la norme ISO 8253-1 relative aux méthodes d’essais
audiométriques [1]. Elles sont basées sur des mesures effectuées dans un champ acoustique libre

avec des sons purs. Les casques utilisés sont des casques TDH 39 montés dans des coussins MX
41/AR et des casques Beyer DT 48.
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Figure 43: Affaiblissement moyen de perception sonore du casque TDH 39 par tiers d'octave




L’affaiblissement moyen de perception sonore des écouteurs de type TDH 39 est faible dans les
fréquences graves. Il est important pour les fréquences médiums et les fréquences aigiies. Il a
atteint un maxima a la fréquence 4 000 Hz de 32 dB SPL, cette fréquence approche la fréquence
de résonnance du conduit auditif. La longueur d’onde des fréquences graves est beaucoup plus
importante que celle des fréquences aigties. La formule de la longueur d’onde est la suivante :
1=7®
f

avec A:longueur d'onde en m.
c:célérité enm/s.
f:fréquence en Hz.

Plus la fréquence sera élevée, plus la longueur d’onde sera petite. Le casque TDH 39 équipé de
coussins MX 41/AR atténue donc, par sa faible épaisseur, plus facilement les fréquences aigties
que les fréquences graves.

3.1.2.4. Microphone B&K de type 4189 noté F11

Le capteur de type 4189 est un microphone optimisé pour le champ libre. Ce microphone
présente un diametre d’un demi-pouce. L’étalonnage est valable jusqu’en novembre 2013

(figure 44).

Le microphone contient la technologie TEDS, ce qui signifie que les informations concernant le
numéro de série, le type et la sensibilité sont stockées en son sein. Le logiciel d'acquisition de
données connait automatiquement le type de microphone, le numéro de série et la sensibilité,
ainsi les entrées manuelles sont considérablement réduites afin de diminuer les erreurs humaines.

La gamme dynamique s’étend de 16,5 dB A a 134 dB et sa gamme de fréquence s’étend de 6,3 Hz
a 20 000 Hz. 11 présente également une sensibilité de 50 mV/Pa.

Ce microphone est associé a un préamplificateur B&K de type 2671.

Les avantages d'utiliser une combinaison de microphone et de préamplificateur sont les
suivants [26]:

- une meilleure stabilité,

- une meilleure précision,
- I'appareil est assemblé dans une salle blanche, ainsi il n’y a pas de contamination.
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Figure 44.: 1 alidité de I'étalonnage Figure 45: Microphone B&K de type 4189 noté F11

3.1.3. Mesure du Bruit de fond de la cabine insonorisée

La cabine insonorisée a du étre percée pour permettre le passage du microphone faible bruit de
type 4179. Une fois le branchement du microphone effectué, le trou a été rebouché avec de la
laine de roche sur toute la longueur. La laine de roche a des propriétés d’isolation acoustique et
d’absorption acoustique, ceci dans le but d’éviter toute perturbation acoustique de la cabine avec
le milieu extérieur.

Les différentes sources de bruit, telles que : 'audiometre, les deux ordinateurs PC, 'amplificateur
de mesure B&K de type 2636 et le systeme d’acquisition Orchestra, sont positionnées en dehors
de la cabine insonorisée.

Le microphone faible bruit a été étalonné a 94 dB SPL a la fréquence 1000 Hz avec une
sensibilité de 1 V/Pa (figure 40).

Pour effectuer cette mesure, le microphone faible bruit B&K de type 4179 équipé du
préamplificateur B&K de type 2660 est placé dans la cabine (figure 48).

Le mobilier de la cabine, plus précisément le siege a été retiré pour éviter toute influence
d’absorption acoustique de celui-ci sur le local.

Le microphone faible bruit est connecté a 'amplificateur de mesure B&K de type 26306 situé pres
de la cabine. I’amplificateur de mesure B&K de type 2636 a été réglé avec un gain de 40 dB
(0,01) sur la section de sortie (Output Section Gain) (figure 47). Ce réglage a été effectué afin
d’éviter une interférence avec le bruit de fond de P'amplificateur et le niveau du bruit de fond réel
de la cabine. Un capteur de sensibilité de 101,176 V/UP a été créé pour éviter toute correction de
gain par la suite (figure 49).
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Figure 46: Calibrage dn microphone faible bruit B&K de type 4179

Fzgm’e 47 Ampl ificateur de mesure B&K de type 2636 réglé avec un gain Figure 48: Microphone faible bruit positionné
de 40 dB sur la section de sortie (Output Section Gain) sur un support (fragilité de ce type de microphone)
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Figure 49: Capteur de sensibilité de 101,176 17/ UP

Le signal recueilli est envoyé au systeme d’acquisition 16 voies Orchestra de 01 dB-METRAVIB.
Le logiciel dBFA permet de tracer des niveaux équivalents Leg 7, intégrés sur dix secondes, par
bandes de tiers d’octave. Le niveau Lggr est également présenté dans la colonne de droite en

dB A ou en dB Lin (cf. rappel 1.3 Pondération A). Les mesures sont effectuées par tiers d’octave
de 31,5 Hz a 10 kHz.

Les mesures des valeurs de référence du bruit ambiant ont été obtenues a la position dans laquelle
la téte du sujet se trouverait dans la salle d’essais, mais en son absence.

Trois mesures du bruit de fond ont été réalisées afin d’obtenir des résultats plus fiables. Des
copies d’écran ont été réalisées des trois mesures effectuées (figure 50, figure 51 et figure 52).




Dl 17
@ [

[ID=2] Moyenne G1
a07

45+

g

er Edition Acquisition Dépouilement Général Tracé Préférences Fenétre 7

A 4 E ?

- Enregistrement

15 63 125 250 500

Hz, (dB[2.000e-05 Pa], PY/R)

2k 2k

8k Lin* A

Prét

MAJ NUM

[ID=4] Moyenne G1
507

1oure 50: Premizere mesure du bruit de fond de la cabine insonorisée par tiers d’octave
Figure 50: P du bruit de fond de la cab tiers d’oct,

- Enregistrement

35 63 125 20 500

2k 1k

Hz;(dB[2.000e-05 Pa], Pwr) [IHNINIEEIE

g'k Lnt A
MAT MNUM

Figure 51: Deusciéme mesure du bruit de fond de la cabine insonorisée par tiers d’octave
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Figure 52: T'roisiéme mesure du bruit de fond de la cabine insonorisée par tiers doctave

Le logiciel dBFA permet d’extraire les données sous la forme d’un fichier Excel. Le
dépouillement est effectué pour bénéficier des valeurs exactes de chaque tiers d’octave. Apres
dépouillement des données, le tableau 16 indiquant les niveaux de pression acoustique du bruit de
fond de la cabine standard par tiers d’octave a pu étre établi.

Les données représentées par bande de tiers d’octave de la figure 53 révelent le niveau de bruit de
fond réel de la cabine insonorisée.
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1 2 1+2
Bandedetiers| e i | e e [P T | iont | e
d'octave (2) | apspry  |de fond (@B SPLY|de fond (BSPLY| ™€ | Beuit de fond (@B SPL) pondérés A

315 Hz 332 B3 BI 03 34 394 60
40 He Mg 357 %8 10 358 346 12
50 Hz 399 397 B4 07 »,1 302 89
63 Hz 379 382 399 1,1 387 262 12,5
80 Hz 342 357 407 34 3.9 25 144
100 Fiz 349 379 462 58 397 191 26
125 He 14 21 %7 12 »4 16,1 63
160 Hz 185 181 179 03 182 134 48
200 Hz 336 2,0 209 64 %9 109 16,0
250 Hz 176 16,7 168 05 17,1 86 85
315 He 137 12,1 117 10 125 66 59
400 Hz 70 68 61 05 66 48 18
500 Hz 36 33 30 03 33 32 0,1
630 He 60 52 55 04 5.6 19 37
800 Hz 34 25 2 05 28 08 20
1kHz 32 13 15 1,1 20 0 20
125 kHz 43 15 29 14 29 06 35
1.6 kHz 37 19 38 1,1 31 1 A1
2kl 1,7 11 19 04 16 12 28
25 kil 19 34 30 07 28 13 15
3.15 kHz 52 54 54 0.1 53 12 A1
4kl 56 56 56 0,1 56 1 46
5kHz 54 54 54 00 54 05 49
63 kHz 53 53 54 00 53 01 54
8 kilz 52 51 52 0,1 52 1,1 63
10kHz 49 A8 A9 01 49 25 T4

Tablean 16 : Aide an calenl du nivean du bruit de fond de la salle insonorisée en dB A
Drapres la formule 2 (p. 5), le niveau de bruit en dB A de la cabine audiométrique est de :

AN:L(dBA) = 10log (107%€ + 10%* + 10%° 4+ 10'2 4+ 10** 4+ 102! 4+ 10°° 4+ 10°> +
106 +10%% +10%° +10%* + 1+ 10%* + 10%% + 10%% + 10%3 + 10°* + 10°3 +
10701 +107%4 + 10705 + 107%5 + 1075 + 107%¢ + 107°7) = 24 dB A

De part le calcul, on obtient un niveau de bruit de 24 dB A dd au bruit de fond de la cabine
insonorisée. En calculant ce méme niveau sans pondération, on obtient 46 dB Lin. Le niveau en
dB A est trés inférieur au niveau en dB Lin. La pondération A affecte essentiellement les basses
fréquences. On peut donc remarquer que le bruit de fond de la cabine est chargé en basses
fréquences. Le bruit de fond de la cabine reste relativement faible.

La cabine audiométrique de la Faculté de Pharmacie est une cabine classique, elle présente un
niveau de bruit de 24 dB A. Au sein de cette cabine, les mesures se trouvent étre légerement au
dessus de la norme ISO 8253-2 [1] concernant le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de

pression acoustique ambiants maximaux admissibles en champ libre, pour un seuil d’audition
minimal de 0 dB HL.

58 )

—




Cette norme de 19,6 dB A est la plus restrictive (figure 9). Ainsi, les mesures audiométriques
pratiquées au cours de cette étude au sein de la cabine insonorisée sont donc considérées comme
bonnes.

Une étude comparative sera effectuée dans la partie 4, en comparaison avec la mesure du bruit de
fond dans la salle d’essais du BESA de 'INRS.

Niveau de pression acoustique (dB SPL)
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Figure 53: Représentation spectrale du bruit de fond de la salle insonorisée par tiers d’octave
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3.1.4. Mesure de 'indice d’affaiblissement brut

Au cours de cette étude, une mesure de lindice d’affaiblissement brut est réalisée afin de
controler Paffaiblissement de la paroi testée et de cette mani¢re de mesurer I'isolation acoustique
de celle-ci.

La source sonore utilisée est un haut-parleur Klein + Hummel 0110 (figure 55). Ce type de haut-
parleur comprend deux amplificateurs alimentés de classe AB, un transformateur de 230 V ainsi
qu'un filtre actif de quatrieme ordre de 24 dB/octave [27]. Plus la pente est abrupte, plus on se
rapproche d’un filtre parfait [9]. Il est composé également d’un limiteur de graves et d’aigus avec
indicateur. Le haut-parleur, monté sur un pied, est positionné face a une paroi de la cabine
standard (figure 56). Le haut-parleur est connecté a un ordinateur PC, a T'aide du logiciel
Windows Media Player, un bruit rose est émis, tres utilisé dans 'acoustique du batiment (cf.
rappel 1.9 Bruit rose).
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Figure 55: Hant-parleur Klein + Hummel 0110

60

—
| —



Figure 56: Haut-parlenr positionné face a une
paroi de la cabine standard

Pour mesurer lindice d’affaiblissement brut, deux microphones ont été mis en place. Le
microphone B&K de type 4189 noté F11 associé¢ a son préamplificateur B&K de type 2671 est
positionné devant la paroi, il mesure donc le niveau de pression acoustique a ’émission (Lg).

Le microphone faible bruit B&K de type 4179 associé a son préamplificateur B&K de type 2660
est positionné dans la cabine standard (figure 48), il mesure donc le niveau de pression acoustique
a la réception (Lg). Le microphone faible bruit a été placé a intérieur de la cabine insonorisée
car il est préférable de I'utiliser pour des bruits de faible niveau.

Le microphone noté F11 est connecté a 'une des voies du systeme d’acquisition Orchestra et le
microphone faible bruit B&K de type 4179 est connecté également a ce dernier via 'amplificateur
de mesure B&K de type 2630.

Ainsi, en temps réel, le systeme d’acquisition 16 voies de 01 dB-METRAVIB enregistre les

signaux de ces deux microphones (figure 57). Le cadran droit enregistre le niveau Lg et le cadran
du milieu enregistre le niveau Lg.
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Figure 57: Niveaux: de pression acoustique a ['émission L et a la réception Ly

Un couplage acoustique est notifié lorsqu’un local contenant une source (local émetteur) est situé
a coté d’un autre local (local récepteur). Ce dernier recoit de I’énergie sonore en provenance du
local émetteur. Une partie de I’énergie contenue dans la salle réceptrice retourne dans la salle
émettrice.

La surface qui sépare les locaux, dans ce cas la paroi de la cabine standard, est appelée surface de
couplage. La vibration de cette surface transmet ’énergie sonore d’un local a I'autre.

L’indice d’affaiblissement brut est défini par la formule suivante [28]:
D=Lg—Lg (9)
avec D:indice d’affaiblissement brut en dB SPL

Lg:niveau de pression acoustique a l'émission en dB SPL
Lp:niveau de pression acoustique a la réception en dB SPL
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Cet indice d’affaiblissement brut dépend de la fréquence, dans ces conditions le mesurer dans des
bandes d’octave normalisées parait plus judicieux. Le systeme d’acquisition Orchestra est
configuré pour acquérir des valeurs de la fréquence 31,5 Hz a la fréquence 10 kHz par tiers
d’octave, pour une analyse plus détaillée du spectre. La durée moyenne de I'enregistrement est de
dix secondes. Apres dépouillement des fichiers Excel, le tableau 17 a été dressé.

Fréquence (Hz) | LE (dB SPL) | LR (dB SPL) D (dB SPL)
31.5 Hz 427 33,1 9,7
40 Hz 392 38,4 0,7
50 Hz 53,5 45,0 8,5
63 Hz 582 433 14,8
80 Hz 60,0 52,7 73
100 Hz 56,8 52,7 4.1
125 Hz 63,0 38,3 24,7
160 Hz 59,5 23 173
200 Hz 60,7 41,6 19,1
250 Hz 58,0 33,4 24,6
315 Hz 56,5 32,8 237
400 Hz 58,8 32,9 259
500 Hz 58,5 30,4 28,1
630 Hz 582 33,7 245
800 Hz 57,7 27,7 30,0
1kHz 57.8 23,9 33,9
1.25 kHz 57,0 22,7 343
1.6 kHz 58,8 26,8 32,0
2 kHz 584 27,2 31,3
2.5 kHz 56,5 22,5 34,0
3.15 kHz 56,2 19,1 37,1
4 kHz 56,1 16,3 39,8
5 kHz 55,5 13,4 42,1
6.3 kHz 54.6 8,3 463
8 kHz 53,1 46 48,5
10 kHz 52,6 04 53,0

Tablean 17 : Indice d'affaiblissement brut D calenlé a partir de Lg et de Ly
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Figure 58: Indice d'affaiblissement brut représenté par tiers d'octave

Apres analyse du graphique 58, la constatation suivante apparait : 'indice d’affaiblissement
brut est élevé dans les fréquences aigiies, il reste faible dans les fréquences graves. En
effet, la longueur d’onde des fréquences graves est grande, ces fréquences sont donc plus
difficiles a isoler acoustiquement.

Il est a noter que la majeure partie de la transmission sonore est effectuée par voie aérienne et
quune partie est transmise par voie solidienne. La cabine standard n’est pas équipée d’un
découplage vibratoire pouvant réduire les chemins de propagation solidienne [4]. S’équiper de ce
type de matériau aurait un colt trop important.

La paroi de cette cabine audiométrique permet donc un trés bon isolement dans les fréquences
aiglies ainsi qu’un isolement assez faible surtout dans les fréquences extrémes graves.

3.1.5. Panel des sujets

Les essais audiométriques au sein de la Faculté de Pharmacie ont été réalisés sur les mémes sujets
testés a P'INRS. Le groupe de personnes comprend une femme et quatre hommes
otologiquement sains. Il s’agit donc de Monsieur V, Monsieur W, Madame X, Monsieur Y et
Monsieur Z.




3.2. Audiométrie tonale liminaire

La cabine standard est équipée d’une vitrine sur 'une des parois, le sujet peut effectuer un signe
de la main vers Popérateur en cas de probleme quelconque. Les audiométries réalisées a la Faculté
de Pharmacie ont été pratiquées trois semaines apres celles pratiquées au sein de 'INRS. De cette
maniere, 'anamnese de chaque sujet a été opérée précédemment. Une question leur a été posée
concernant une éventuelle modification depuis la derniére visite concernant leur état de santé.

Dans une des salles de Travaux Pratiques de la Faculté, se trouve un vidéo-otoscope Aurical
Otocam 300 (figure 59). Une otoscopie a été réalisée en cas d’un éventuel changement depuis la
fois précédente.

»

Figure 59: 17idéo-otoscope Aurical Otocam 300

Une audiométrie tonale liminaire est effectuée sur les cing sujets (cf. rappel 1.10. Audiométrie
tonale liminaire).

Chaque épreuve a été réalisée une fois, étant donné la longueur des tests et I'ajout de tests
supplémentaires (dégradation de 5 dB HL de perte tonale moyenne par augmentation du bruit de
fond et 'impact d’un bruit de fond de 40 dB A sur les courbes audiométriques).

Ainsi, une audiométrie tonale liminaire au casque, une audiométrie en champ libre et une
audiométrie par voie osseuse ont ¢été effectuées sur chaque sujet. Le pas de 'audiomeétre est de
1 dB pour bénéficier de résultats tres précis contrairement au pas de 5 dB HL, utilisé de maniere
courante.




3.2.1. En conduction aérienne

3.2.1.1. Au casque

I’audiométrie tonale liminaire est réalisée a ’aide de 'audiométre Otometrics Madsen Astera et
du casque TDH39. Le casque est mis en place conformément a la réglementation.

Les résultats des différentes audiométries au casque sont rassemblés dans le tableau 18.

Monsieur V

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur W

Oreille Droite Oreille Gauche

Madame X

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Y

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Z

Oreille Droite Oreille Gauche

Tablean 18 : Résultats de I'andiométrie tonale liminaire au casque

On remarque ici que les sujets testés au casque présentent des niveaux d’audition extrémement
faibles. La Perte Tonale Moyenne (PTM) peut descendre jusqu’a - 8 dB HL pour l'oreille droite
de Monsieur Z.
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3.2.1.2. En champ acoustique libre

L’audiomeétre Otometrics Madsen Astera est relié a deux haut-patleurs situés dans la cabine
insonorisée. L’audiometre est étalonné par rapport au niveau d’audition et non pas par rapport au
niveau de pression acoustique contrairement au banc d’essais de la salle BESA. Ainsi, les niveaux
de pression acoustique relevés sont mesurés en dB HL.

Le sujet est installé sur un si¢ge face aux deux haut-parleurs, I'un situé en haut a gauche et 'autre
en haut a droite. I.’écoute s’effectue donc de manicre binaurale. LLe champ acoustique de la cabine

insonorisée est dit champ libre.

I’ensemble des données recueillies a été inséré dans le tableau 19 suivant.

Monsieur V

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Test 1 (dB HL) 0 -4 3 -3 4 1 -10
PTM binaurale (dB HL) 1

Monsieur W

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Test1 (dB HL) 3 -2 3 1 4 4 -5
PTM binaurale (dB HL) 3

Madame X

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Test 1 (dB HL) -5 -6 3 5 4 6 -10
PTM binaurale (dB HL) 4

Monsieur Y

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Test1 (dB HL) -3 -4 o 0 o 4 -10
PTM binaurale (dB HL) i}

Monsieur Z

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Test 1 (dB HL) -4 -9 -6 -4 -1 2 -10
PTM binaurale (dB HL) -4

Tablean 19 : Résultats de I'andiométrie tonale liminaire en champ acoustique libre

Dans cette étude, les sujets testés en champ acoustique libre présentent des niveaux d’audition
extrémement faibles. Dans ces conditions, la Perte Tonale Moyenne (PTM) binaurale peut
descendre jusqu'a - 4 dB HL pour Monsieur Z.
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3.2.2. En conduction osseuse
L’audiométrie liminaire en conduction osseuse est réalisée sur les fréquences suivantes : 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz et 4000 Hz.

Le méme protocole employé lors des essais audiométriques en conduction osseuse a 'INRS a été
utilisé a la Faculté de Pharmacie.

Apres le dépouillement des données, le tableau 20 a été dressé.

Monsieur V

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur W

Oreille Droite Oreille Gauche

Madame X

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Y

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Z

Oreille Droite Oreille Gauche

Tablean 20 : Résultats de laudiométrie tonale liminaire au vibrateur
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Enfin, au cours de cette étude, les sujets testés en conduction osseuse présentent des niveaux
d’audition particulicrement faibles. En effet, la Perte Tonale Moyenne (PTM) peut descendre
jusqu’a - 6 dB HL pour l'oreille droite de Monsieur V, les oreilles droite et gauche de Monsieur Y
ainsi que pour loreille droite de Monsieur Z.

En conclusion de cette étude clinique au sein de la cabine insonorisée de la Faculté de Pharmacie,
le niveau de bruit de fond au sein de la salle d’essais de 24 dB A permet de mesurer des seuils

d’audition relativement faibles, tout comme les audiométries pratiquées au sein de la salle BESA
de 'INRS.

La quatricme partie de ce manuscrit sera consacrée a I’étude comparative des résultats des deux
¢tudes cliniques ainsi que de 'analyse d’expériences multiples menées lors de la réalisation de ce
mémoire.
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Partie IV : Résultats des différentes expériences

4.1. Concordance des résultats des deux études cliniques

4.1.1. En conduction aérienne

4.1.1.1. Au casque

On remarque que dans la plupart des cas la PTM de I'audiométrie tonale liminaire au casque
réalisée 2 'INRS est inférieure a celle réalisée a la Faculté de Pharmacie. Effectivement, le niveau
du bruit de fond de la salle d’essai du BESA située a 'INRS (4,6 dB A) est tres faible par rapport
a celui mesuré dans la cabine insonorisée a la Faculté de Pharmacie (24 dB A).

L’écart maximum entre la PTM mesurée a 'INRS et a la Pharmacie est de 4 dB HL.

Ces résultats sont donc assez concordants (tableau 21).

Monsieur V

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur W

Oreille Droite Oreille Gauche

Madame X

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Y

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Z

Oreille Droite Oreille Gauche

Tablean 21 : Comparaison de I'audiométrie tonale liminaire an casque des denx études cliniques

70

—
| —



4.1.1.2. En champ acoustique libre/diffus

11 reléve ici encore des résultats de cette étude que la PTM de I'audiométrie tonale liminaire en
champ acoustique réalisée a 'INRS est inférieure a celle réalisée a la Faculté de Pharmacie. La
salle d’essais du BESA est considérée comme une valeur de référence dans laquelle le niveau de
bruit de fond est de 4,6 dB A. Ce niveau de bruit de fond est tres faible par rapport a celui
mesuré dans la cabine insonorisée a la Faculté de Pharmacie (24 dB A). On remarque ici aussi
que Pécart maximum entre la PTM binaurale mesurée a 'INRS et a la Pharmacie est de 4 dB HL.

Dans ces conditions, les résultats sont tout a fait concordants (tableau 22).

Monsieur V

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 H~
INRS (dB HL) -5 -3 -3 -1 -4 (0) -12
PTM binaurale (dB HL) -3
Faculté (dB HL) 0 -4 3 -3 4 1 -10
PTM binaurale (dB HL) 1
Différence PTM 4
Fac - INRS (dB HL)
Monsieur W
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 H=
INRS (dB HL) 2 -1 3 -1 -3 1 -5
PTM binaurale (dB HL) 0
Faculté (dB HL) 3 -2 3 1 4 4 -5
PTM binaurale (dB HL) 3
Différence PTM 3
Fac - INRS (dB HL)
Madame X
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 H=z
INRS (dB HL) -4 -4 1 7 3 1 0
PTM binaurale (dB HL) 4
Faculté (dB HL) -5 -6 3 5 4 6 -10
PTM binaurale (dB HL) 4
Différence PTM 0
Fac - INRS (dB HL)
Monsieur Y
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 H=
INRS (dB HL) -1 -6 -4 -5 -3 0 -7
PTM binaurale (dB HL) -4
Faculté (dB HL) -3 -4 0 0 0 4 -10
PTM binaurale (dB HL) 0
Différence PTM
Fac - INRS (dB HL)
Monsieur Z
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 H=
INRS (dB HL) -7 -5 -4 -6 -4 0 -6
PTM binaurale (dB HL) -5
Faculté (dB HL) -4 -9 -6 -4 -1 2 -10
PTM binaurale (dB HL) -4
Différence PTM 1
Fac - INRS (dB HL)

Tablean 22 : Comparaison de I'andiométrie tonale liminaire en champ acoustique des denx études cliniques
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4.1.2. En conduction osseuse

L’écart maximum entre la PTM mesurée a 'INRS et 4 1a Pharmacie est de 5 dB HL. Ces résultats
sont donc assez concordants (tableau 23). On note tout de méme sur certaines fréquences des
écarts assez élevés. Le positionnement de lossivibrateur sur la mastoide peut influencer les
résultats. Le tableau 8 tiré de la norme ISO 389-3 indique les différences de niveaux de référence
équivalents de force liminaire entre un positionnement du vibrateur sur le front et sur la mastoide
[16]. Une différence maximale de 14 dB est notifiée sur la fréquence 500 Hz. On peut donc
penser qu’un positionnement aléatoire sur la mastoide peut révéler certaines différences.

Monsieur V

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur W

Oreille Droite Oreille Gauche

Madame X

Oreille Gauche

Oreille Droite

Monsieur Y

Oreille Droite Oreille Gauche

Monsieur Z

Oreille Droite Oreille Gauche

Tablean 23 : Comparaison de I'andiométrie tonale liminaire au vibrateur des denx études cliniques
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4.2. Etude comparative des niveaux de pression acoustique maximaux admissibles aux bruits de
fond des salles audiométriques testées

4.2.1. Norme ISO 8253-1 [1]

4.2.1.1. Audiométrie tonale liminaire en conduction aérienne

A l'aide du tableau 2 (p. 15), les niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles
Lnax ont été tracés par bande de tiers d’octave pour I'audiométrie en conduction aérienne. Les
niveaux de bruit de fond de la salle d’essais du BESA au sein de 'INRS et le niveau de bruit de
fond de la cabine standard de la Faculté de Pharmacie ont également été représentés (figure 60).

On remarque que le bruit de fond de la salle d’essais du BESA est sur tout le spectre en dessous
du dB physique minimum de 0 dB SPL. Il respecte donc entierement la norme ISO 8253-1.

Le bruit de fond de la cabine standard de la Faculté de Pharmacie respecte également cette
norme, a 'exception de deux émergences spectrales situées sur les fréquences 100 Hz et 200 Hz.
On peut penser que la fréquence 100 Hz est la fréquence fondamentale de résonnance mécanique
propre du local (excitation des modes propres) et la fréquence 200 Hz représente une de ses
harmoniques. La fréquence fondamentale de résonnance mécanique propre du local d’examen
résulte de la masse du local et de la raideur du systétme d’amortissement des vibrations
mécaniques de basse fréquence.

L’écart-type de la fréquence 100 Hz est de 5,8 dB et celui de la fréquence 200 Hz est de 6,4 dB
d’apres le tableau 16. On remarque un écart-type assez élevé de ces deux fréquences. On peut
donc penser également a une perturbation lors des trois mesures du bruit de fond effectuées, due
a la mise en route de 'ascenseur ou autre. La fréquence 100 Hz possede une émergence de 6,7 dB
SPL et la fréquence 200 Hz possede une émergence de 6,9 dB SPL par rapport a la norme
(tableau 3 et tableau 16).

L’affaiblissement moyen de perception sonore des écouteurs supra-auraux courants a été tracé.
Le casque TDH 39 procure une atténuation importante dans les fréquences aigties. L’allure de
cette courbe sur les fréquences intermédiaires et les fréquences aigties suit 'allure de la courbe des
niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles.

En conclusion, le niveau de bruit de 1a salle d’essais du BESA de 4,6 dB A et le niveau de bruit de
la cabine standard de la Faculté de Pharmacie de 24 dB A sont trés inférieurs au niveau de bruit
en dB A associé aux niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles en

conduction aérienne de 43,2 dB A.

Ces deux salles audiométriques respectent donc cette partie de la norme 8253-1.
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Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

o o ]
| I

0z
o1
-0

[ (] (=5 e
[e]
]

- 09
0

57¢

O

P 2[[ES ] 2 4In1q oD NEBAIN W

T

—
T

¥ dP 9% #p SUNI =P Wes 08 YoHG NP Stesse

V @P b7 9P SDEWIEY] 9p 1[N0R] B] 8D PIBPUES SUIGED B[ 2P 1IN1q 2P NERAIN |V P 7'Ch OP 1IMIq 8D neaAIN / ZH 000 § § GZT P 20uenbax op sumired ef ssar xeur] |

(zE) sousbaag

01

6¢ LTI, enbses np UCTIENURTY W

08¢ 1

¢ QQ0¢ 0091

¥ 0

(HEHE AT

Figure 60: Comparaison de la mesure du nivean de bruit en dB A associé anx niveanx de pression
acoustique ambiants maximanx admissibles pour une audiométrie tonale liminaire au casque avec
le nivean de bruit en dB A des deux: salles andiométriques étudiées
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4.2.1.2. Audiométrie tonale liminaire en conduction osseuse

A Taide du tableau 4, les niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles L';,qx
ont été tracés par bande de tiers d’octave pour 'audiométrie en conduction osseuse. Les niveaux

de bruit de fond de la salle d’essais du BESA au sein de 'INRS et le niveau de bruit de fond de la
cabine standard de la Faculté de Pharmacie ont également été représentés (figure 61).

On remarque que le bruit de fond de la salle d’essais du BESA est sur tout le spectre en dessous
du dB physique minimum de 0 dB SPL. Il respecte donc entierement la norme ISO 8253-1.

Le bruit de fond de la cabine standard de la Faculté de Pharmacie respecte également cette
norme, a 'exception de quatre émergences spectrales situées sur les fréquences 100 Hz, 200 Hz,
250 Hz et 315 Hz. Comme précédemment, la fréquence 100 Hz fait penser a une fréquence de
résonnance mécanique du local (excitation des modes propres) et la fréquence 200 Hz représente
une de ses harmoniques. L’écart-type de ces deux fréquences est assez élevé, la fréquence 100 Hz
a un écart-type de 5,8 dB et la fréquence 200 Hz a un écart-type de 6,4 dB d’aprés le tableau 16.
La fréquence 100 Hz possede une émergence de 4,7 dB SPL et la fréquence 200 Hz possede une
émergence de 11,9 dB SPL par rapport a la norme (tableau 5 et tableau 16).

Les fréquences 250 Hz et 315 Hz ont un faible écart-type. La fréquence 250 Hz a un écart-type
de 0,5 dB et la fréquence 315 Hz a un écart-type de 1,0 dB d’apres le tableau 16. La fréquence
250 Hz possede une émergence de 4,1 dB SPL et la fréquence 315 Hz possede une émergence de
2,5 dB SPL par rapport a la norme (tableau 5 et tableau 16). Ces émergences spectrales sont assez
faibles.

En conclusion, le niveau de bruit de la salle d’essais du BESA de 4,6 dB A et le niveau de bruit de
la cabine standard de la Faculté de Pharmacie de 24 dB A sont inférieurs au niveau de bruit en
dB A associé aux niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles en conduction

osseuse de 28,5 dB A.

Ces deux salles audiométriques respectent donc cette partie de la norme 8253-1.
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Niveaux de pression acoustique (dB SPL)
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Figure 61: Comparaison de la mesure du nivean de bruit en dB A associé anx niveanx de pression acoustique
ambiants maximanx admissibles pour une andiométrie tonale liminaire en conduction osseuse avec
le nivean de bruit en dB A des denx: salles andiométriques étudiées
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4.2.2. Norme 1SO 8253-2 [1]

A l'aide du tableau 6 (p. 19), les niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles
L" hax ont été tracés par bande de tiers d’octave pour Paudiométrie en champ acoustique. Les
niveaux de bruit de fond de la salle d’essais du BESA au sein de 'INRS et le niveau de bruit de
fond de la cabine standard de la Faculté de Pharmacie ont également été représentés (figure 62).

On remarque que le bruit de fond de la salle d’essais du BESA est sur tout le spectre en dessous
du dB physique minimum de 0 dB SPL. Il respecte donc entierement la norme ISO 8253-2.

Le bruit de fond de la cabine standard de la Faculté de Pharmacie ne respecte pas cette norme.
En effet, la quasi-totalité des fréquences extrémes graves possede une émergence spectrale par
rapport aux valeurs de référence de la norme ISO 8253-2.

En conclusion, le niveau de bruit de la salle d’essais du BESA de 4,6 dB A est tres inférieur au
niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique ambiants maximaux
admissibles de 19,6 dB A.

Cette salle audiométrique respecte donc cette partie de la norme 8253-2.

Par contre, le niveau de bruit de la cabine standard de la Faculté de Pharmacie de 24 dB A
est légerement supérieur au niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles en champ acoustique de 19,6 dB A, de 4,4 dB A.

Cette salle audiométrique ne respecte donc pas cette partie de la norme 8253-2.
L’expérience suivante va permettre de déterminer le niveau de bruit de fond qui induit une

dégradation de la Perte Tonale Moyenne (PTM) de 5 dB HL dans les trois audiométries
différentes.
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Figure 62: Comparaison de la mesure du niveau de bruit en dB A associé aux niveanx de pression acoustique
ambiants maximanx admissibles pour une andiométrie tonale liminaire en champ acoustique avee
le nivean de bruit en dB A des deux salles andiomeétriques étudiées
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4.3. Dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL par augmentation du bruit de fond

L’étude est réalisée a la Faculté de Pharmacie au sein de la cabine insonorisée qui représente une
cabine standard utilisée par les audioprothésistes. Il s’agit de découvrir pour chaque sujet le
niveau de bruit de fond global (bruit de fond existant de la cabine associé a un type de bruit
surajouté = bruit composé) qui entraine une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB
HL. Le bruit de fond réel est donc modifié volontairement selon le type d’audiométrie réalisé au
casque, par le biais du vibrateur et en champ libre.

Le haut-patleur Klein + Hummel 0110 est disposé de la méme maniére que lors de la mesure de
I'indice d’affaiblissement brut de la cabine standard (figure 56). Il est relié a un ordinateur PC
émettant un bruit rose par I'intermédiaire du logiciel Windows Media Player (cf. rappel 1.9. Bruit
rose). Par T'intermédiaire du curseur sur Windows Media Player, le niveau du signal émis est
modifié jusqu’a obtenir une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL. 1l est difficile de
trouver le niveau de bruit composé qui induit une dégradation de la PTM de 5 dB HL
précisément. Les résultats obtenus font donc apparaitre des nombres décimaux.

Le microphone faible bruit B&K de type 4179 associé a son préamplificateur B&K de type 2660
est positionné dans la cabine standard (figure 48). Ce microphone est connecté a 'amplificateur
de mesure B&K de type 2636. Le systeme d’acquisition Orchestra est relié a Pamplificateur de
mesure. Il enregistre les signaux du microphone faible bruit, plus précisément il regroupe en un
seul signal le bruit de fond réel de la cabine standard et le bruit rose émis par le haut-parleur. Lors
de 'expérience ce type de bruit sera appelé « bruit composé ». Le bruit composé a été mesuré a
trois reprises pour bénéficier de résultats plus précis.

La dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL a été calculée a l'aide de la formule
suivante :

. (500 4+ 1 000 + 2000) 5. — (500 4+ 1 000 4 2000),,,;,
B 3

= 5dB HL (10)

avec D:dégradation de la perte tonale moyenne en dB HL
abc: seuil d'audition en dB HL aux fréquences 500 Hz,1 000 Hz et 2 000 Hz dégradé
par le bruit composé
min: seuil d'audition minimal en dB HL aux fréquences 500 Hz,1 000 Hz et 2 000 Hz
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4.3.1. Résultats obtenus sur 'audiométrie au casque

Le niveau du bruit composé a été enregistré lors de 'audiométrie tonale liminaire, mesuré par
I'intermédiaire du casque TDH 39. Les sujets testés sont les suivants : Monsieur V, Monsieur W,
Monsieur Y et Monsieur Z. Les résultats des audiométries sont relevés dans le tableau 24.

Les dégradations obtenues de la PTM avoisinent les 5 dB HL, elles sont induites par un niveau de
bruit composé ajusté, différent selon chaque sujet :

- Monsieur V présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL sur l'oreille droite
et de 5,3 dB HL sur I'oreille gauche pour un niveau du bruit composé de 48 dB A (Annexe 5).

- Monsieur W présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 5,2 dB HL sur Poreille
droite et de 6,3 dB HL sur l'oreille gauche pour un niveau du bruit composé de 40,1 dB A
(Annexe 0).

- Monsieur Y présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL sur l'oreille droite
pour un niveau du bruit composé de 38,3 dB A (Annexe 7) et une dégradation de la perte tonale
moyenne de 5,3 dB HL sur loreille gauche pour un niveau du bruit composé de 34,1 dB A
(Annexe 8).

- Monsieur Z présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL sur 'oreille droite
et de 5 dB HL sur l'oreille gauche pour un niveau du bruit composé de 39,4 dB A (Annexe 9).

La dégradation de la perte tonale moyenne de ces huit oreilles est de 5,3 dB HL. Le
niveau du bruit composé moyen qui induit cette dégradation est de 40 dB A. Il est calculé
a l'aide des cinq bruits composés mesurés et de la formule 2 (p. 5) (tableau 25). L’écart-type des
cing bruits composés mesurés est également représenté dans ce tableau.

Oreille Droite Oreille gauche

Sujet Test

seuil d'audition minimal

PTM (dB HL)

Monsieut V | seuil d'audition dégradé

PTM (dB HL)

dégradation de la PTM de 5dB HL 5,3 dB HL

seuil d'audition minimal
PTM (dB HL)
Monsieur W | seuil d'audition dégradé

PTM (dB HL)

dégradation de la PTM de 5,2dB HL 6,3 dB HL

seuil d'audition minimal
PTM (dB HL)
Monsieut Y | seuil d'audition dégradé

PTM (dB HL)

dégradation de la PTM de 5dB HL 5,3 dB HL

seuil d'audition minimal
PTM (dB HL)

Monsieut Z | seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)

dégradation de la PTM de 5dB HL 5dB HL

PTM des 8 oreilles 5,3 dB HL

Tablean 24 : Dégradation de la PTM de 5 dB HL an cours de I'audiométrie tonale liminaire pratiguée a 'aide du casque
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Syntheése des 4 sujets soit 8 oreilles avec une moyenne de la PTM de 5,3 dB HL

1 2 142
Ecart-Typedes3 | Moyenne dubmit | Moyenne dobrnit | Moyenne dubruit | Moyenne dubruit | Moyenne dubroit | Moyenne dubrit | Ecart-Typedes5 | Moyenne dubroit Niveawx de pression
Fréquence (Flz) | messes du beit de |de fond de s cabine | composé de Mr V en | composé de M Wen| composé deMrY | composé de MrY | composé deMrZ en| mesures du bruit composé [, | PondératonA |  scomsique
food de la cabine endB SPL dB SPL. dB SPL OD endB SPL 0G en dB SPL dB SPL composé endB SPL poadéris A
315 03 334 340 312 357 332 30,7 21 330 -394 -6.4
40 10 358 472 381 385 370 375 43 397 -346 51
50 07 391 554 35 43 380 4156 65 46 302 144
63 11 38,7 46 438 376 332 25 51 405 262 143
80 34 369 590 503 502 458 504 43 511 25 28,6
100 58 39,7 587 507 499 454 496 43 509 -191 318
125 12 24 25 351 336 295 342 47 350 -16,1 189
160 03 182 477 394 374 333 391 53 394 134 260
20 6.4 269 430 400 319 340 39,7 51 399 -109 290
250 05 171 419 344 31,7 274 339 53 339 836 253
315 10 125 30 360 331 290 343 51 352 66 286
400 05 6,6 38,7 318 289 249 313 50 311 48 263
500 03 33 38,7 30,6 285 244 299 52 304 32 212
630 04 56 27 345 328 286 333 51 345 -19 326
800 05 23 373 291 214 29 285 54 291 08 283
1000 11 20 320 235 218 176 29 53 26 0 236
1250 14 29 310 26 199 157 25 56 23 06 229
1600 11 31 336 260 240 199 255 50 258 1 268
2000 04 16 340 266 244 22 263 50 263 12 215
2500 07 28 292 214 196 156 23 50 212 13 225
3150 01 53 27 194 177 137 188 51 195 12 207
4000 01 56 250 173 151 108 164 52 169 1 179
5000 00 54 209 125 107 6,6 120 52 126 05 131
6300 00 53 174 91 12 33 (A 52 89 01 83
8000 01 52 109 46 17 -13 23 46 36 -11 25

Le niveau du bruit composé moyen en dB A est de : 40 dB A

,

3
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Tablean 25 : Nivean du bruit composé moyen de 40 dB A, calenlé a aide des cing bruits compo.
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Le bruit composé moyen d’un niveau de 40 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée de
24 dB A et les valeurs de référence de la norme ISO 8253-1 au casque ont été représentés par
bande de tiers d’octave dans la figure 63. On remarque des émergences spectrales du bruit

composé moyen par rapport a la norme ISO 8253-1 au casque uniquement sur les fréquences
graves.

On souligne que P'écart-type des cing bruits composés mesurés est assez élevé sur tout le spectre
fréquentiel.

D’aprés cette expérience, on peut émettre ’hypothése qu’une dégradation de la PTM de
5 dB HL sur Paudiométrie tonale liminaire au casque est induite par un niveau de bruit
de fond d’une cabine insonorisée de 40 dB A.

W Brut Composé moyen de40dB A MBruit de fond de |2 cabine insonorisée de 24dB A W Norme [SO 8253-1 au casque
60

3
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20

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

500 630 800 1000 1250 1600 2000 230 3480 4800 580 G300 SE0 L0@O0

Fréquence (Hz)

Figure 63: Les bruits représentés sont : le bruit composé moyen de 40 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée
de 24 dB A et les valeurs de référence de la norme 1SO 8253-1 au casque




Une expérience supplémentaire a permis d’aller un peu plus loin : la recherche du bruit composé
moyen qui induit une dégradation de la perte moyenne de 10 dB HL effectuée sur un seul sujet,
Madame X.

Le niveau de bruit composé a également été enregistré lors de 'audiométrie tonale liminaire au
casque. Les résultats des audiométries sont relevés dans le tableau 26.

Les dégradations obtenues de la PTM avoisinent les 10 dB HL, elles sont induites par un niveau
de bruit composé ajusté sur un seul sujet :

- Madame X présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 10,3 dB HL sur Poreille
droite et de 10,7 dB HL sur l'oreille gauche pour un niveau du bruit composé de 50,2 dB A.

La dégradation de la perte tonale moyenne de ces deux oreilles est de 10,5 dB HL. Le
niveau du bruit composé moyen qui induit cette dégradation est de 50,2 dB A. II est
calculé a l'aide des mesures des trois bruits composés et de la formule 2 (p. 5) (tableau 27).
L’écart-type des trois bruits composés mesurés est également représenté dans ce tableau.

Oreille Droite Oreille gauche

Sujet Test

seuil d'audition minimal

PTM (dB HL)

Madame X | seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)
dégradation de la PTM de 10,3 dB HL. 10,7 dB HL

PTM des 2 oreilles 10,5 dB HL

Tablean 26 : Dégradation de la PI'M de 10 dB HL. an cours de l'andiométrie tonale liminaire pratiguée a l'aide du casque

Cas de Madame X: dégradation de la PTM de 1'OD de 10,3 dB HL et de 1'0OG de 10,7 dB HL
1 2 1+2
Ecan- des 3 dnbmit Ecan-”’ des3 < brodt i 5
Eriqnce (12) | e d et | e ot e  cam M 21 0 bt Mesome 2 i b meesme e dmvene| 2 oy | MU T onn |t
Tond de 1a cabine ondB SPL composé endB SPL pondéns A
31,5 03 334 336 314 334 12 328 -394 66
40 10 358 400 379 385 11 388 -346 42
50 07 391 487 486 484 02 486 -302 184
63 11 387 511 506 520 07 512 262 250
80 34 369 602 617 60,7 038 609 225 384
100 58 397 60,1 605 609 04 605 -19.1 14
125 12 224 47 451 451 02 450 -16.1 289
160 03 182 509 514 514 03 512 134 378
200 64 269 509 513 51,1 02 51,1 -10,9 402
250 05 171 451 450 457 04 453 86 36,7
315 10 125 43 4.1 “3 01 4.2 66 376
400 05 66 421 425 21 02 423 438 375
500 03 33 398 399 402 02 400 32 36,8
04 56 445 446 451 03 44,7 19 428
800 05 28 393 3838 393 03 39,1 03 383
1000 11 20 3338 33,7 340 01 338 0 338
1250 14 29 333 334 334 00 334 06 340
1600 11 31 363 363 363 00 363 1 373
2 000 04 16 364 364 36,7 01 365 12 37,7
2 500 07 28 302 303 302 01 302 13 315
3150 01 -53 292 294 293 01 293 12 305
4000 01 -56 266 265 264 01 265 1 275
5 000 00 -54 226 26 26 00 26 05 231
6300 00 -53 180 179 180 00 180 01 179
8000 01 -52 119 1138 118 01 119 -11 103
Le nivean du broit compesé en dB A estde : 50,2dB A

Tablean 27 : Niveau du bruit composé moyen de 50,2 dB A, calenlé a l'aide des trois bruits composés mesurés

( 1
1 8 )




Le bruit composé moyen d’un niveau de 50,2 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée de
24 dB A et les valeurs de référence de la norme ISO 8253-1 au casque ont été représentés par
bande de tiers d’octave dans la figure 64. On remarque des émergences spectrales du bruit

composé moyen par rapport a la norme ISO 8253-1 au casque, uniquement sur les fréquences
graves.

On souligne que Pécart-type des cinq bruits composés mesurés est relativement faible sur tout le
spectre fréquentiel.

D’aprés cette expérience, on peut émettre ’hypothese qu’une dégradation de la PTM de
10 dB HL sur ’audiométrie tonale liminaire au casque est induite par un niveau de bruit
de fond d’une cabine insonorisée de 50,2 dB A. Plus on augmente le niveau de bruit de
fond, plus on dégrade les seuils d’audition.

B Brutt Composé de 502 dB A B Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A B Norme I50 8253-1au casque
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Figure 64: Les bruits représentés sont : le bruit composé moyen de 50,2 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée
de 24 dB A et les valeurs de référence de la norme 1SO 8253-1 an casque




4.3.2. Résultats obtenus sur 'audiométrie en conduction osseuse

Le niveau du bruit composé a été enregistré lors de 'audiométrie tonale liminaire mesuré par
I'intermédiaire du vibrateur de type B71. Les sujets testés sont les suivants: Monsieur V,
Monsieur W, Madame X, Monsieur Y et Monsieur Z. Les résultats des audiométries sont trelevés
dans le tableau 28.

Les dégradations obtenues de la PTM avoisinent les 5 dB HL, elles sont induites par un niveau de
bruit composé ajusté, différent selon chaque sujet :

- Monsieur V présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 5,3 dB HL sur Poreille
droite et de 6 dB HL sur loreille gauche pour un niveau du bruit composé de 354 dB A
(Annexe 10).

- Monsieur W présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 6,4 dB HL sur Poreille
droite et de 6 dB HL sur loreille gauche pour un niveau du bruit composé de 32,9 dB A
(Annexe 11).

- Madame X présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL sur loreille droite
et de 6 dB HL sur l'oreille gauche pour un niveau du bruit composé de 39,6 dB A (Annexe 12).

- Monsieur Y présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL sur I'oreille droite
pour un niveau du bruit composé de 35,4 dB A (Annexe 13) et une dégradation de la perte tonale
moyenne de 5 dB HL sur loreille gauche pour un niveau du bruit composé de 34,3 dB A
(Annexe 14).

- Monsieur Z présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 4,7 dB HL sur Poreille
droite et de 5,3 dB HL sur loreille gauche pour un niveau du bruit composé de 29,8 dB A
(Annexe 15).

La dégradation de la perte tonale moyenne de ces dix oreilles est de 5,5 dB HL. Le
niveau du bruit composé moyen qui induit cette dégradation est de 34,5 dB A. Il est
calculé a I'aide des six bruits composés mesurés et de la formule 2 (p. 5) (tableau 29). L’écart-type
des six bruits composés mesurés est également représenté dans ce tableau.
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Oreille Droite Oreille Gauche

Sujet Test

seuil d'audition minimal

PTM (dB HL)

Monsieur V | seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)
dégradation de la PTM de

seuil d'audition minimal
PTM (dB HL)

Monsieur W | seuil d'audition dégradé

PTM (dB HL)

dégradation de la PTM de 6,4 dB HL 6 dB HL

seuil d'audition minimal
PTM (dB HL)
Madame X seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)
dégradation de 1a PTM de

seuil d'audition minimal
PTM (dB HL)
Monsieur Y | seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)
dégradation de la PTM de

seuil d'audition minimal
PTM (dB HL)

Monsieur Z | seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)

dégradation de la PTM de 4,7 dB HL 5,3 dB HLL

PTM des 10 oreilles 5,5 dB HL

Tablean 28 : Dégradation de la PTM de 5 dB HL. au cours de 'andiométrie tonale liminaire pratiquée a l'aide de ['ossivibratenr
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Synthése des 5 sujets soit 10 oreilles avec une moyenne de la PTM de 55 dB HL

1 2 142
EcxtTypedes3 | Moyennedubruit | Moyenne dubreit | Moyenne dubruit | Moyennedubreit | Moyennedubrait | Moyenne dubrait | Moyenne du brait | Ecart Typedes6 | Moyenne du brait Nivesx de pression
Fréquence (Hiz) | mesures dobmit de | de fond de a cabine| composé de Mr V en | composé de Mr W en| composé de Mme X | composé de MrY | composé deMrY | composédeMrZ en| mesares du beuit composé | Pondération A acostipe [,;
fond de b cabine endBSPL dB SPL dB SPL endB SFL ODendBSPL. | OGendB SPL dB SPL composé endB SPL pondérés A

35 03 334 400 23 296 332 37 312 44 325 394 49
40 10 358 21 M4 410 388 3% 402 27 394 346 48
5 07 31 439 KA 408 28 41 388 25 408 302 106
63 11 %7 355 354 £29 318 415 350 34 380 262 118
80 34 39 462 4“3 499 464 463 44 28 43 25 B3
100 58 37 463 49 499 469 458 49 27 48 191 27
125 12 24 323 22 U7 305 2] 271 26 306 -16,1 145
160 03 182 U8 M4 391 M4 30 291 32 U1 134 07
0 64 29 355 321 398 351 M1 299 34 44 -109 25
250 05 171 288 50 42 200 278 242 36 282 86 196
ki 10 125 298 27 358 303 21 247 36 207 66 31
400 05 66 59 241 314 22 49 205 36 55 A8 207
500 03 33 55 39 303 259 45 192 36 49 32 207
630 04 56 294 273 U1 300 29 232 36 288 19 29
800 05 28 50 24 286 456 pall] 178 36 36 08 28
1000 11 20 07 165 B0 191 178 125 36 183 0 183
1250 14 29 186 150 22 173 161 122 34 169 06 175
1600 11 31 218 172 55 210 199 151 36 201 1 201
2000 04 16 A7 183 262 214 200 156 36 205 12 27
2500 07 28 174 132 20 169 156 100 38 157 13 170
3150 01 53 16,1 117 188 154 140 89 35 142 12 154
4000 01 56 128 92 169 128 116 103 27 123 1 133
5000 0p 54 96 43 122 95 85 57 29 83 05 83
6300 0p 53 52 16 87 60 51 -1 35 43 {1 42
8000 01 52 10 20 43 20 15 37 29 05 11 06

Le niveau du bruit compes¢ moyenen dB A estde : 345dB A

Tablean 29 : Niveau du bruit composé moyen de 34,5 dB A, calenlé a l'aide des six bruits composés mesurés
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Le bruit composé moyen d’un niveau de 34,5 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée de
24 dB A et les valeurs de référence de la norme ISO 8253-1 au vibrateur ont été représentés par
bande de tiers d’octave dans la figure 65. On remarque des émergences spectrales du bruit

composé moyen par rapport a la norme ISO 8253-1 au vibrateur pratiquement sur tout le spectre
fréquentiel.

On souligne que I’écart-type des six bruits composés mesurés est plus faible que celui mesuré lors
de 'audiométrie tonale liminaire au casque.

D’aprés cette expérience, on peut émettre ’hypothese qu’une dégradation de la PTM de
5 dB HL sur ’audiométrie tonale liminaire au vibrateur est induite par un niveau de bruit
de fond d’une cabine insonorisée de 34,5 dB A.

B Brut Composé moyen de 34.5dB A B Bruit de fond de la cabine insononsée de 24dB A B Norme ISO 8253-1 au wibrateur
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Figure 65: Les bruits représentés sont : le bruit composé moyen de 34,5 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée
de 24 dB A et les valenrs de référence de la norme 1SO 8253-1 an vibratenr
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4.3.3. Résultats obtenus sur 'audiométrie en champ acoustique libre

Le niveau du bruit composé a été enregistré lors de I'audiométrie tonale liminaire mesuré en
champ acoustique libre. Les sujets testés sont les suivants : Monsieur V, Monsieur W, Madame X,
Monsieur Y et Monsieur Z. Les résultats des audiométries sont relevés dans le tableau 30.

Les dégradations obtenues de la PTM avoisinent les 5 dB HL, elles sont induites par un niveau de
bruit composé ajusté, différent selon chaque sujet :

- Monsieur V présente une dégradation de la perte tonale moyenne binaurale de 5,7 dB HL pour
un niveau du bruit composé de 31,4 dB A (Annexe 16).

- Monsieur W présente une dégradation de la perte tonale moyenne binaurale de 6 dB HL pour
un niveau du bruit composé de 29,5 dB A (Annexe 17).

- Madame X présente une dégradation de la perte tonale moyenne binaurale de 6 dB HL pour un
niveau du bruit composé de 31,7 dB A (Annexe 18).

- Monsieur Y présente une dégradation de la perte tonale moyenne binaurale de 5,3 dB HL pour
un niveau du bruit composé de 31,3 dB A (Annexe 19).

- Monsieur Z présente une dégradation de la perte tonale moyenne binaurale de 5,7 dB HL pour
un niveau du bruit composé de 29,4 dB A (Annexe 20).

La dégradation de la perte tonale moyenne binaurale de ces dix oreilles est de 5,7 dB HL.
Le niveau du bruit composé moyen qui induit cette dégradation est de 30,6 dB A. Il est
calculé a l'aide des cing bruits composés mesurés et de la formule 2 (p. 5) (tableau 31). L’écart-
type des cing bruits composés mesurés est également représenté dans ce tableau.
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Test binaural

Sujet Test
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
seuil d'audition minimal 0 -4 3 -3 4 1 -10
PTM (dB HL) 1,3
Monsieur V | seuil d'audition dégradé 3 | -2 3 | 6 | 12 4 | -10
PTM (dB HL) 7,0
dégradation de 1a PTM de 5,7 dB HL
seuil d'audition minimal | 3 | -2 3 |1 | 4 EE
PTM (dB HL) 2,7
Monsieur W | seuil d'audition dégradé 3 | 4 8 | 8 | 10 6 | -4
PTM (dB HL) 8,7
dégradation de 1a PTM de 6 dB HL
seuil d'audition minimal | -5 | -6 53 | s | 4 6 | -0
PTM (dB HL) 4,0
Madame X | seuil d'audition dégradé 2 | -1 11 | 10 | 9 11 | -9
PTM (dB HL) 10,0
dégradation de 1a PTM de 6 dB HL
seuil d'audition minimal | -3 | -4 o | o | o 4 | -0
PTM (dB HL) 0,0
Monsieur Y | seuil d'audition dégradé 0 | -3 2 | 9 | 5 6 | -9
PTM (dB HL) 53
dégradation de la PTM de 5,3 dB HL.
seuil d'auditionminimal | 4 | 9 6 | 4 [ 4 2 | 10
PTM (dB HL) 37
Monsieur Z | seuil d'audition dégradé -1 | -5 0 | 2 | 4 6 | -10
PTM (dB HL) 2,0
dégradation de 1a PTM de 5,7 dB HL.

PTM binaurale des 5 sujets de 5,7 dB HL.

Tablean 30 : Dégradation de la PTM binaurale de 5 dB HI. au cours de ['andiométrie tonale liminaire
pratiquée en champ aconstique libre
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Synthése des 5 sujets soit 10 oreilles avec une moyenne de la PTM binaurale de 5,7 dB HL

1 2 1+2
EcatType des3 | Moyenne du brait | Moyenne dubrait | Moyenne dubeait | Moyeone dubmit | Moyennc dubreit | Moyenne dubreit | EcartTypedes5 | Moyenne du bemit Niveanx de pression
Fréquence (Hz) | mesues dobeuit de |de fond de 1a cabine | composé de Mr V en| composé de Mr W en| composé de Mime X | composé de Me ¥ enf composédeMrZ en| mesares du bruit composé [, | PondérationA acoustiope [,
bod de b cbine endB SPL dB SPL dB SPL endB SPL dB SPL dB SPL composé endB SPL pondésis A

315 03 34 U7 273 300 324 B 32 318 -394 -16
10 10 358 415 334 376 387 415 33 385 -6 39
50 07 391 411 400 404 46,1 407 35 29 -302 127
63 11 387 M7 31 36,7 7 A3 13 M7 -262 85
80 34 369 43 411 439 22 4056 14 22 225 197
100 58 397 432 414 425 41 420 08 25 -191 B4
15 12 24 276 282 272 269 262 08 272 -161 111
160 03 182 302 299 307 25 284 09 297 -134 163
200 64 269 307 311 315 309 295 08 308 -109 199
250 05 171 250 27 259 27 214 12 245 86 159
315 10 125 257 39 273 58 243 14 254 66 188
400 05 (1] 217 21 230 22 201 11 216 48 168
500 03 33 213 187 219 213 188 15 204 32 172
630 04 56 256 20 259 %6 27 19 214 19 25
800 05 28 203 183 202 198 175 13 192 08 184
1000 11 20 149 131 151 146 127 11 141 0 141
1250 14 29 133 119 145 130 120 11 129 06 135
1600 11 31 165 152 176 169 145 13 161 1 171
2000 04 16 170 152 181 169 150 13 164 12 176
2500 07 28 120 102 129 128 99 14 115 13 128
3150 01 53 106 86 107 10 85 12 99 12 111
4000 01 56 79 60 86 93 72 13 78 1 88
5000 00 54 39 20 38 68 51 18 43 05 48
6300 00 53 09 06 03 36 26 17 15 {1 14
8000 01 52 29 35 25 056 03 19 -16 11 27

Le niveau du bruit composé moyen en dB A estde: 306 dB A

,
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Tablean 31 : Nivean du bruit composé moyen de 30,6 dB A, caleulé a l'aide des cing bruits compo
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Le bruit composé moyen d’un niveau de 30,6 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée de
24 dB A et les valeurs de référence de la norme ISO 8253-2 en champ acoustique ont été
représentés par bande de tiers d’octave dans la figure 66. On remarque des émergences spectrales
du bruit composé moyen par rapport a la norme ISO 8253-2 en champ acoustique pratiquement
sur tout le spectre fréquentiel.

On souligne que I’écart-type des cinq bruits composés mesurés est faible sur tout le spectre
fréquentiel a 'exception des fréquences extrémes graves (31,5 Hz, 40 Hz et 50 Hz).

D’aprés cette expérience, on peut émettre ’hypothese qu’une dégradation de la PTM de
5 dB HL sur ’audiométrie tonale liminaire en champ acoustique libre est induite par un
niveau de bruit de fond d’une cabine insonorisée de 30,6 dB A.

W Bruit Composé moyen de 30.6 dB A W Eruit de fond de la cabne insonensée de 244B A 0 Norme [0 8253-2 en champ acoustique
60

(%]
(=}

&

30

20

10

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

4000 500 630 800 1000 1250 1000 2000 230 380 4§80 SQ0 o0 8

-10

Fréquence (Hz)

Figure 66: Les bruits représentés sont : le bruit composé moyen de 30,6 dB A, le bruit de fond de la cabine insonorisée
de 24 dB A et les valenrs de référence de la norme 1SO 8253-2 en champ acoustique

92

—
| —




Analyse des différents écart-types :

Les écart-types des mesures du bruit composé des cing sujets relevés lors de 'audiométrie tonale
liminaire au casque, au vibrateur et en champ acoustique (tableau 25, tableau 29 et tableau 31) ont
été tracés dans la figure 67 en fonction du spectre fréquentiel de 31,5 Hz a 8 000 Hz.

On remarque que les trois écart-types sont assez homogenes sur le spectre fréquentiel mis a part
les fréquences extrémes graves (31,5 Hz, 40 Hz et 50 Hz). Les écart-types des mesures du bruit
composé calculés lors de 'audiométrie en champ libre sont faibles par rapport a ceux calculés lors
de 'audiométrie au vibrateur et beaucoup plus faibles que ceux calculés lors de 'audiométrie en
champ libre. Les mesures effectuées lors de 'audiométrie en champ libre sont donc tres fiables.
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Figure 67: Ecart-types des mesures du bruit composé an casque, au vibratenr et en champ libre des 5 sujets

Commentaires :

On peut noter, comme pour les normes ISO 8253-1 et ISO 8253-2, que le niveau de bruit de
fond en dB A est plus faible pour 'audiométrie en champ libre que 'audiométrie au vibrateur et
que celle au casque.

En effet, 'audiométrie au casque bénéficie de Tatténuation des écouteurs supra-auraux.
L’audiométrie pratiquée a I'aide de 'ossivibrateur stimule I'oreille interne par le biais de vibrations
acoustiques transmises a travers la peau et le crane. L.a peau amortit les vibrations. Une force
suffisante délivrée par le vibrateur (en Newtons) est nécessaire pour stimuler le sujet. La peau
joue en quelque sorte, comme le casque, un réle d’atténuateur.

On peut comprendre que lors de ’audiométrie en champ libre pratiquée avec les oreilles
nues, le niveau de bruit de fond en dB A requis doit étre au plus bas, en effet aucun
moyen de protection (systéme d’atténuation) ne lui est associé.




Cette expérience a permis de déceler les niveaux de bruit de fond en dB A de la cabine
insonorisée de la Faculté de Pharmacie qui entrainent une dégradation de la PTM de
5 dB HL sur Paudiométrie tonale liminaire au casque, au vibrateur et en champ
acoustique. La figure 68 présente ces trois niveaux de bruit de fond en dB A. Ainsi, lors
d’une audiométrie au casque, le niveau de bruit de fond de 40 dB A induit une
dégradation de la PTM de 5 dB HL. Or, lors d’une audiométrie en champ libre, le niveau
de bruit de fond de seulement 30,6 dB A induit cette méme dégradation.

40

35

30
25

20

15

10

Niveaux de bruit de fond en dB A
N
S

Casque Vibrateur Champ libre

Figure 68: Niveaus: de bruit de fond en dB A de la cabine insonorisée
entrainant une dégradation de la PTM de 5 dB HL sur 'andiométrie tonale
liminaire au casque, an vibratenr et en champ acoustigue

L’expérience suivante va permettre de déterminer la valeur de la dégradation de la PTM, selon les
trois différentes audiométries, avec un niveau de bruit de fond de 40 dB A.

4.4. Impact d’un bruit de fond de 40 dB A sur les courbes audiométriques d’un sujet unique

Contrairement a 'expérience précédente, le raisonnement est inverse. On essaie de déterminer le
niveau de la dégradation de la PTM en dB HL engendrée par un bruit de fond de 40 dB A,
énoncé par le décret n°85-590 du 10 juin 1985 [18]. Ce niveau est a déterminer dans les trois
types d’audiométrie tonale liminaire au casque, au vibrateur et en champ libre. Le protocole
d’essai utilisé est le méme que celui mis en place dans I'expérience 4.3. Dégradation de la perte
tonale moyenne de 5 dB HL par augmentation du bruit de fond. La différence étant que, dans ce
cas, le bruit composé émis est de 40 dB A.

Le curseur du logiciel Windows Media Player est positionné de tel sorte que le bruit rose émis par
le haut-parleur Klein + Hummel 0110 enregistre un niveau de bruit composé de 40 dB A par le
microphone faible bruit B&K de type 4179. Les trois mesures du bruit composé sont enregistrées
par le logiciel dBFA (figure 69, figure 70 et figure 71).
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Figure 71: Troisieme mesure du bruit composé par tiers d'octave

L’¢étude est menée uniquement sur un sujet, Monsieur V, soit sur deux oreilles différentes. Le
bruit composé moyen de 40,2 dB A, donc proche de 40 dB A, est calculé a partir des trois
mesures réalisées et de la formule 2 (p. 5) (tableau 32). L’écart-type des trois bruits
composés mesurés est également représenté dans ce tableau.
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Cas de Monsieur V

1 2 1+2
i s Mesure n°l du brmit | Mesure n°2 du bruit| Mesure o°3 do brait Em'T“; 'l::n": Moyenne d"l":‘ o Niveamx d'."'”r“
Friquence . o - mesures ; | i * 1 i
Wy en dB SPL{comp en dB SPL|composé en dB SPL . en dB SPL pondésts A

31,5 330 379 305 34 36,3 394 26
a0 387 434 138 28 120 346 74
50 19 16 126 05 42,1 302 119
411 430 413 10 413 262 156
80 529 523 520 05 524 25 299
100 510 516 514 03 513 -191 322
125 349 354 352 03 352 -16.1 191
160 400 403 307 03 400 134 266
200 402 408 431 15 414 _109 305
250 323 338 339 08 330 36 244
315 349 356 351 03 352 66 286
400 312 309 309 02 310 43 262
500 310 308 309 01 309 32 277
630 339 345 340 03 341 19 322
800 287 200 287 02 288 03 280
1000 235 237 235 0.1 2346 0 236
1250 219 219 218 0.1 219 06 225
1600 255 255 256 0.1 255 1 265
2 000 2611 262 263 01 262 12 274
2 500 207 207 207 00 207 13 20
3150 193 192 192 01 192 12 204
4000 169 170 170 0.1 170 1 180
5 000 119 118 119 00 118 05 123
6 300 86 85 36 01 86 01 85
8 000 27 26 27 00 27 11 16

Le nivean du bruit composé en dB A estde : 402dB A

Tablean 32 : Niveau du bruit composé moyen de 40,2 dB A, calenlé a l'aide des trois bruits composés mesurés

Les résultats des audiométries sont relevés dans le tableau 33. Le niveau du bruit composé de

40,2 dB A a influencé les courbes audiométriques de la manicre suivante :

- Monsieur V présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 3,4 dB HL sur Poreille
droite et de 2 dB HL sur loreille gauche au cours de ’audiométrie tonale liminaire au
casque, soit une moyenne de 2,7 dB HL.

- Monsieur V présente une dégradation de la perte tonale moyenne de 7,3 dB HL sur Poreille
droite et de 7,3 dB HL sur loreille gauche au cours de Paudiométrie tonale liminaire au
vibrateur, soit une moyenne de 7,3 dB HL.

- Monsieur V présente une dégradation de la perte tonale moyenne binaurale de 12 dB HL au

cours de Paudiométrie tonale liminaire en champ libre.

—
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Audiométrie tonale liminaire au casque

Oreille Droite Oreille gauche

Sujet Test

seuil d'audition minimal

PTM (dB HL)
Monsieur V | seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)
dégradation de la PTM de 3,4 dB HL 2dB HL
PTM des 2 oreilles 2,7 dB HL
Audiométrie tonale liminaire au vibrateur
Oreille Droite Oreille Gauche
Sujet Test

seuil d'audition minimal

PTM (dB HL)
Monsieur V | seuil d'audition dégradé
PTM (dB HL)
dégradation de la PTM de 7,3 dB HL 7,3 dB HL
PTM des 2 oreilles 7,3 dB HL.
Audiométrie tonale liminaire en champ libre
Sujet Test Test binaural
125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
seuil d'audition minimal 0 -6 0 -2 3 0 -12
PTM (dB HL) 0,3
Monsieur V | seuil d'audition dégradé 11 | 5 | 14 | 8 | 15 | 12 | -12
PTM (dB HL) 12,3
dégradation de la PTM de 12 dB HL

Tablean 33 : Différentes dégradations de la PTM en dB HL. au cours de 'andiométrie tonale liminaire pratiquée a ['aide

dn casque, de ['ossivibratenr et en champ acoustique libre

Le bruit composé moyen d’un niveau de 40,2 dB A, la norme ISO 8253-1 au casque, la norme
ISO 8253-1 au vibrateur et la norme ISO 8253-2 en champ libre ont été représentés par bande de
tiers d’octave dans la figure 72.

On remarque des émergences spectrales du bruit composé moyen d’un niveau de 40,2 dB A par
rapport aux normes ISO 8253-1 au vibrateur et ISO 8253-2 en champ libre sur les fréquences de
80 Hz a 5 000 Hz. De plus, le niveau de bruit global de la norme ISO 8253-1 au vibrateur est de
28,5 dBA et celui de la norme ISO 8253-2 en champ libre est de 19,6 dB A. Ainsi, le niveau de
bruit de fond de 40,2 dB A dépasse donc les exigences de ces deux normes.

D’autre part, on remarque des émergences spectrales du bruit composé moyen d’un niveau de
40,2 dB A par rapport a la norme ISO 8253-1 au casque de 80 Hz a 1 000 Hz. Ces émergences
sont dues au bruit rose chargé en basses fréquences (cf. rappel 1.9. Bruit rose). Néanmoins, le
niveau du bruit composé moyen de 40,2 dB A respecte la norme ISO 8253-1 au casque avec un
niveau global de 43,2 dB A. En effet, ces émergences spectrales sont situées dans les fréquences
graves, ces fréquences sont atténuées lors du calcul du niveau global en dB A par la pondération

A.

On souligne que Pécart-type des trois bruits composés mesurés est pratiquement nul sur tout le
spectre fréquentiel a I'exception des fréquences extrémes graves de 31,5 Hz et de 40 Hz. La
mesure du bruit composé de 40,2 dB A est donc tres fiable.




Niveaux de pression acoustique (dB SPL)
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et les valenrs de référence de la norme 15O 8253-1 an casque et an vibratenr et la norme 1SO 8253-2 en champ acoustique

Figure 72: Les bruits représentés sont : le bruit composé moyen de 40,2 dB A

Ces différents résultats sont reportés dans le graphique suivant (figure 73). On peut notamment
relever une certaine différence concernant le niveau de la dégradation de la PTM en dB HL au
cours de laudiométrie tonale liminaire au casque. Ce niveau est de 2,7 dB HL dans cette
expérience alors que dans Iexpérience 4.3.1 ce niveau est 5,3 dB HL pour un méme niveau du
bruit composé de 40 dB A. Cette différence n’aurait pas lieu d’étre avec un pas classique de
laudiometre de 5 dB HL. Cette étude a été effectuée avec un pas de 1 dB pour des mesures de
précision.

Cette différence peut s’expliquer par le fait que I’écart-type des mesures du bruit composé des
cinq sujets relevés lors de 'audiométrie tonale liminaire au casque dans 'expérience 4.3.1 est trcs
élevé, de 'ordre de 5 (tableau 25). D’autre part, cette mesure a été réalisée sur un sujet unique
dans ce cas précis. 1l aurait fallu effectuer cette expérience sur d’autres sujets pour bénéficier de
résultats plus fiables.

Un niveau de bruit de fond de 40 dB A reste assez élevé, il peut induire une dégradation
de la PTM dans Paudiométrie tonale liminaire en champ libre pouvant allez jusqu’ a
12 dB HL. Ce critére peut faire basculer ’audioprothésiste dans le choix de ’appareillage
ou non d’un patient inhabilité a pratiquer une audiométrie tonale liminaire au casque tel
que les enfants.

En effet, une audition normale ou subnormale est caractérisée par une perte tonale
moyenne comprise entre -10 dB HL et 20 dB HL alors qu’une déficience auditive légére

est caractérisée par une perte tonale moyenne comprise entre 21 dB HL et 40 dB HL [29].

Le choix du type d’appareil peut également étre tronqué, car dépendant du type de
déficience auditive légére, moyenne, sévére ou profonde.

99

—
| —




—
o]

.
[

0

Dégradation de la PTM en en dB HL.
5|
o

(=)

Casque Wibrateur Champ libre

Figure 73: Dégradation de la PTM sur I'audiomeétrie tonale liminaire
an casque, au vibratenr et en champ acoustique induite par un nivean de

bruit de fond de la cabine insonorisée de 40 dB A

4.5. Décret n°85-590 du 10 Juin 1985 [18]

Le décret n°85-590 du 10 Juin 1985 fixe les conditions d’aménagement du local réservé a l'activité
d’audioprothésiste (Annexe 1). La cabine insonorisée doit avoir un volume utile minimum de
15m3. Le niveau de bruit de fond ne doit pas dépasser 40 dB A exprimé en niveau constant
¢quivalent sur une durée de mesure d’une heure. D’autre part, le temps de réverbération dit Tg,
ne doit pas étre supérieur a 0.5 seconde a la fréquence de 500 Hz.

Les expériences 4.3 et 4.4 ont révélé que ce niveau de bruit de fond de 40 dB A restait tout de
meéme assez ¢levé dans la réalisation des audiométries pour un seuil d’audition minimal de
0 dB HL et que les cabines classiques d’audiométrie pourrait donc assurer ce niveau minimum de
bruit de fond.

4.6. Audiométrie tonale liminaire des patients malentendants

Les patients malentendants présentent une déficience auditive supérieure a 21 dB selon la
recommandation 02/1 bis du Bureau International d’Audiophonologie [29]. Dans le cas de la
réalisation d’une audiométrie sur des sujets malentendants, pour un seuil d’audition minimal
de 20 dB HL, une valeur de 20 dB est donc a ajouter aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles.

En effet, les normes ISO 8253-1 et 8253-2 présentent les niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles établis sur une base de mesutre du niveau liminaire d’audition
minimal de 0 dB HL. Pour des mesures du niveau liminaire d’audition supérieur a 0 dB HL, il
convient d’ajouter aux niveaux de pression acoustique ambiants maximaux admissibles, le niveau
liminaire d’audition minimal a2 mesurer.




4.6.1. En conduction aérienne

1
Seuil d'audition Seuil d'audition
minimal de 0 dB HL. minimal de 20 dB HL. 2 1+2
. Lmax pour la gamme de Lmax pour la gamme de Niveaux de pression
Bande de tiers fréquenclz de 125g Hz 3 8 000 fréquencz de 125g Hz28000| Pondération A acoustiquemeax
d'octave (Hz) Hz en dB SPL Hz en dB SPL pondérés A

31.5 Hz 56 76 -394 36,6
40 Hz 52 72 34,6 37,4
50 Hz 47 67 30,2 36,8
63 Hz 42 62 -26,2 35,8
80 Hz 38 58 -22.5 35,5
100 Hz 33 53 191 339
125 Hz 28 48 -16,1 31,9
160 Hz 23 43 -13,4 29,6
200 Hz 20 40 -10,9 29,1
250 Hz 19 39 -8,6 30,4
315 Hz 18 38 -6,6 31,4
400 Hz 18 38 -4,8 33,2
500 Hz 18 38 32 34,8
630 Hz 18 38 -1,9 36,1
800 Hz 20 40 0.8 39,2
1 kHz 23 43 0 43,0
1.25 kHz 25 45 0,6 45,6
1.6 kHz 27 47 1 48,0
2 kHz 30 50 12 51,2
2.5 kHz 32 52 13 533
3.15 kHz 34 54 12 552
4 kHz 36 56 1 57,0
5 kHz 35 55 0.5 55,5
6.3 kHz 34 54 -0,1 53,9
8 kHz 33 53 1.1 51,0

Tablean 34 : Mesure du niveau de bruit en dB A associé anx niveanx de pression acoustique ambiants maximanx
admissibles pour une audiométrie tonale liminaire au casque et un senil d'andition minimal de 20 dB HIL.

D’apres la formule 2 (p. 5), le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles en conduction aérienne est de :

AN :L(dBA) = 10log (1037 + 1037 + 1037 + 10%¢ + 10%° + 10>* + 1032 + 103 +
10%° +10%% + 10> + 10%3 + 10>° + 10%° + 103° + 10** + 10*° + 10*® + 10>* +
10%3 +10%° + 1057 + 10%¢ + 105* + 10°?) = 63,2dB A

De part le calcul, on obtient un niveau de bruit de 63,2 dB A associ¢ a la norme ISO 8253-1
concernant 'audiométrie tonale liminaire au casque.
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4.6.2. En conduction osseuse

1
Seuil d'audition Seuil d'audition
minimal de 0 dB HLL minimal de 20 dB HL 2 1+2
. L'max pour la gamme de L'max pour la gamme de Niveaux de pression
ﬁf‘ ;c‘izvd: (:’S fréquenclz de 250g Hz 4 8 000 fréquenci de 25(;g Hz28000| Pondération A acoustiquepumax
Hz en dB SPL Hz en dB SPL pondérés A

31.5 Hz 63 83 -394 43,6
40 Hz 56 76 -34.6 414
50 Hz 49 69 -30,2 38,8
63 Hz 44 64 -26,2 37,8
80 Hz 39 59 -22.5 36,5
100 Hz 35 55 -19,1 35,9
125 Hz 28 48 -16,1 31,9
160 Hz 21 41 -13,4 27,6
200 Hz 15 35 -10,9 24,1
250 Hz 13 33 -8,6 244
315 Hz 11 31 -6,6 24 4
400 Hz 9 29 -4.8 242
500 Hz 8 28 32 248
630 Hz 8 28 -19 26,1
800 Hz 7 27 -0,8 26,2
1kHz 7 27 0 27,0
1.25 kHz 7 27 0,6 27,6
1.6 kHz 8 28 1 29,0
2kHz 8 28 12 29,2
2.5 kHz 6 26 13 273
3.15 kHz 4 24 1,2 252
4 kHz 2 22 1 230
5kHz 4 24 0,5 245
6.3 kHz 9 29 -0,1 28,9
8 kHz 15 35 -1.1 339

Tablean 35 : Mesure du nivean de bruit en dB A associé aux niveaux: de pression acoustique ambiants maximanux
admissibles pour une andiomeétrie tonale liminaire au vibrateur et un seuil d'andition minimal de 20 dB HL.

D’apres la formule 2 (p. 5), le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique

ambiants maximaux admissibles en conduction osseuse est de :

AN:L(dBA) = 10log (10** + 10*! + 1039 + 1038 + 1037 + 103° + 1032 + 1028 +
10%* +10%* + 10** + 10%* + 10%° + 10%° + 10*° + 10*7 + 10%® + 10*° + 10>° +

1027 + 1025 4 1022 + 102 + 1029 + 10%*) = 48,5 dB A

De part le calcul, on obtient un niveau de bruit de 48,5 dB A associ¢ a la norme ISO 8253-1
concernant ’audiométrie tonale liminaire au vibrateur.
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4.6.3. En champ acoustique libre

1
Seuil d'audition Seuil d'audition
minimal de 0 dB HL. | minimal de 20 dB HLL 2 1+2
L'"max pour la fréquence L'"max pour la fréquence i i
ia :Cclzv(ie (tII_Ie;; d'essaipla plus bagse de d'essaipla plus bagse de Pondération A ljllc‘:j;?qiz II’A""?:;‘:‘
125 Hz en dB SPL 125 Hz en dB SPL pondérés A

31.5 Hz 52 72 -394 32,6
40 Hz 44 64 -34,6 29,4
50 Hz 38 58 -30,2 27,8
63 Hz 32 52 -26,2 25,8
80 Hz 27 47 -22,5 24,5
100 Hz 22 42 -19,1 22,9
125 Hz 17 37 -16,1 20,9
160 Hz 14 34 -13,4 20,6
200 Hz 12 32 -10,9 21,1
250 Hz 10 30 -8,6 21,4
315 Hz 8 28 -0,6 21,4
400 Hz 6 26 -4,8 21,2
500 Hz 5 25 -3,2 21,8
630 Hz 5 25 -1,9 23,1
800 Hz 4 24 -0,8 23,2
1 kHz 4 24 0 24.0
1.25 kHz 4 24 0,6 24,6
1.6 kHz 5 25 1 26,0
2kHz 5 25 1,2 26,2
2.5 kHz 3 23 1,3 24,3
3.15 kHz 1 21 1,2 22,2
4 kHz -1 19 1 20,0
5 kHz 1 21 0,5 21,5
6.3 kHz 6 26 -0,1 25,9
8 kHz 12 32 -1,1 30,9

Tablean 36 : Mesure du nivean de bruit en dB A associé aux niveaux: de pression acoustique ambiants maximaux
admissibles pour une audiométrie tonale liminaire en champ acoustique libre et un seuil d'andition minimal de 20 dB HIL.

D’apres la formule 2 (p. 5), le niveau de bruit en dB A associé aux niveaux de pression acoustique
ambiants maximaux admissibles en champ acoustique est de :

AN:L(dBA) = 10log (1033 + 10%° + 10%® + 10%¢ + 10%° + 10?3 + 1021 + 102! +
1021 + 10%1 + 1021 4+ 1021 + 1022 4+ 1023 + 10%3 + 10%* + 10%> + 10%° + 10%° +
10%* +10%2 4+ 10%° + 1022 + 10%° + 10*!) = 39,6 dB A

De part le calcul, on obtient un niveau de bruit de 39,6 dB A associé¢ a la norme ISO 8253-2
concernant 'audiométrie tonale liminaire en champ libre.
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Les différents niveaux de bruit en dB A associés aux niveaux de pression acoustique ambiants
maximaux admissibles au casque, au vibrateur et en champ sont représentés a la figure 74.

Le niveau du bruit de fond le plus faible a ne pas dépasser est celui de la norme 8253-2
associé a Paudiométrie tonale liminaire en champ libre de 39,6 dB A. Ce niveau
correspond étroitement avec le niveau de bruit de fond établit par le décret n°85-590 du 10
juin 1985 de 40 dB A [18].

B Norme [50O 8253-1 et IS0 8253-2

70

60

50

40 63,2

30

48,5

£

30,6

20
10

Niveaux de bruit de fond en dB A

Casque Vibrateur Champ libre

Figure 74: Nivean de bruit en dB A associé anx niveanx de pression acoustique
ambiants maximanx admissibles au casque, an vibrateur et en champ libre

pour un seuil d’audition minimal de 20 dB HL

L’audiométrie tonale liminaire est réalisée en général sur des patients malentendants. Dans ce type
de cas le niveau du bruit de fond de la cabine audiométrique de 40 dB A n’a aucune influence sur
les audiométries tonales liminaires au casque, au vibrateur et en champ libre pour un seuil
d’audition minimal de 20 dB HL.

Néanmoins, 'audioprothésiste est amené a pratiquer des audiométries tonales liminaires sur des
sujets acouphéniques qui ne présentent pas nécessairement de perte d’audition. La fréquence de
P'acouphene, caractérisée par un scotum, peut se situer sur les fréquences aiglies, telle que la
fréquence 6 000 Hz. Cette fréquence n’a aucun impact sur la perte tonale moyenne. De ce fait,
l'audioprothésiste pratique des audiométries tonales liminaires sur des patients normoentendants.
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4.7. Limites de I’étude

Les durées des différentes sessions de tests pouvaient atteindre jusqu’a trois heures et trente
minutes. On peut donc comprendre la lourdeur des tests pour les sujets. La fatigabilité des sujets
peut influencer les résultats audiométriques. Une importante concentration de la part du sujet
testé est tres importante pour I'obtention de résultats fiables. Une pause de cinq a dix minutes a
été accordée entre chaque test pour palier a ce probléme.

Les différents tests ont été pratiqués sur un nombre limité de sujets, avec un maximum de cing
sujets, en raison de la lourdeur des tests énoncée précédemment. D’autres tests ont été réalisés
sur un sujet unique.

Drautre part, les sujets testés ne sont pas des sujets entrainés a ce type de banc d’essai. Des sujets
avec une expérience dans la pratique des différents tests audiométriques peuvent procurer des
résultats plus précis.

4.7. Synthese des manipulations

Les différentes expériences menées ont permis de démontrer I'importance d’un niveau de bruit
de fond relativement faible afin d’éviter toute influence de celui-ci sur les résultats
audiométriques.

En effet, il releve de ces expériences qu’un niveau de bruit de fond de 30,6 dB A entraine une
dégradation de la perte tonale moyenne (PTM) de 5 dB HL sur I'audiométrie tonale liminaire en
champ libre. De plus, cette méme dégradation de 5 dB HL est induite par un niveau de bruit de
40 dB A lors de 'audiométrie tonale liminaire au casque.

On peut ainsi noter le caractere important de 'audiométrie effectuée en champ libre (oreilles
nues) qui est pratiquée sans aucune protection contre le bruit de fond de la cabine. Contrairement
a ce type daudiométrie, 'audiométrie effectuée au casque TDH 39 présente des coussins
atténuateurs MX 41/AR qui affaiblissent le bruit ambiant de la cabine audiométrique permettant
ainsi un niveau de bruit ambiant plus élevé.

D’autre patt, un niveau de bruit de fond de 40 dB A (fixé pat le décret n°85-590 du 10 juin 1985
[18]) entraine une baisse de la perte tonale moyenne (PTM) de 12 dB HL sur 'audiométrie tonale
liminaire en champ libre.
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Conclusion

Il y a nécessairement un impact du niveau du bruit de fond de 40 dB A sur les courbes
audiométriques réalisées sur des patients normoentendants. L’impact se fait ressentir plus
particuli¢crement sur P'audiométrie tonale liminaire au vibrateur et en champ libre, comme le
montrent les expériences 4.3 et 4.4 pour un seuil d’audition minimal de 0 dB HL.

L’expérience 4.3 a permis de mesurer les niveaux de bruit de fond en dB A d’une cabine classique
d’audiométrie qui entrainent une dégradation de la PTM de 5 dB HL sur 'audiométrie tonale
liminaire au casque, au vibrateur et en champ acoustique. Ainsi, lors d’une audiométrie au casque,
le niveau de bruit de fond de 40 dB A induit une dégradation de la PTM de 5 dB HL. Lors d’une
audiométrie au vibrateur, le niveau de bruit de fond de 34,5 dB A entraine cette méme
dégradation. Or, lors d’une audiométrie en champ libre, le niveau de bruit de fond de seulement
30,6 dB A induit cette méme dégradation.

De plus, 'expérience 4.4 a permis de déterminer les hypotheses suivantes. Un niveau de bruit
composé de 40,2 dB A entraine, au cours de l'audiométrie tonale liminaire au casque, une
dégradation de la PTM de 2,7 dB HL. Ce niveau de bruit composé entraine, au cours de
I'audiométrie tonale liminaire au vibrateur, une dégradation de la PTM de 7,3 dB HL. En outre,
ce niveau de bruit composé induit, au cours de 'audiométrie tonale liminaire en champ libre, une
dégradation de la PTM binaurale de 12 dB HL.

L’audioprothésiste ne connait pas au préalable la perte d’audition de son patient, il serait donc
plus rigoureux de bénéficier d’un niveau de bruit de fond de la cabine audiométrique le plus bas
possible, pour éviter de possibles influences du bruit de fond sur les mesures audiométriques.

Le niveau du bruit de fond a ne pas dépasser de 40 dB A est régi pat le décret n°85-590 datant du
10 juin 1985 [18], soit pres de 28 ans. Le Précis d’Audioprothése estime que cette valeur est tres
excessive et suggere que le niveau de bruit de fond a ne pas dépasser soit de 30 dB A [2].

Ce type de cabine reste tres difficile a réaliser. La cabine insonorisée doit étre positionnée sur un
sol tres stable possédant une masse surfacique importante. La cabine audiométrique ne doit avoir
aucune surface de contact avec une paroi sonore (cage d’escalier ou d’ascenseur ...). Les
fréquences graves possédant une grande longueur d’onde, transmises par conduction solidienne,
restent les bruits les plus difficiles a éliminer [13].
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Annexe 1 : Décret n°85-590 du 10 juin 1985

12 juin 1885

JOURNAL OFFICIEL DE L& FICEFUBL.IDUE FRAMCAISE

8413

A x= 961 40

F x =960 135

=3 151 580

{vommet A du permis initialy

p=3 147 500

(sommet F du permis initial)

1 == 961 200

¥m 3 lah 500

(sommet | du permis |nizial)

1 X = 958 95D
E X = P50 30

P 144 460
p=13 149 550

(sommet E du permis initial)

Mosa, - Lexmait de cane mentionnd ¢-dessus poures deee consudtd par le public 4 la direction générate de Mépergée of des matitrts premidnes (buress dis
sonale de imdustrie & 4

Iégislat

& Azar, ¥7, boulevard Périer, & Marsalite,

¥1, rue de Grenelle, Fﬂﬁl:kl:?'h aissi que diss bes Luredex de [ dintction o

e de Provence-Alpes-Clits

MINISTERE DES AFFAIRES SOCIALES ET DE LA SOLIDARITE NATIONALE

Déicret n® 85-530 du 10 juin 7985 fixant les condi-
tions d'aménagement du local réservé & I'ecti-
vité d'auvdioprothésiste

L& Premier minisire,

Sor le rappont duo ministre de la défense, du ministre de
I* ion nationale, du ministre des affaires sociales e de la
solidarité nationale, porte-parsle du Gowwernement,

Yu lo code de la samé publique, et motamment les anticles
L. 5104 ;

Wu le décret ne T0-428 du 14 mak 1970 fizant les conditions
d'aménagement du local réservé 3 activité  professionnelie
d'madioprothésiste,

Décréte

Art, 1, - Le local réservé & activité professionnelle d'au-
disprothésiste comprend :

1. Sedt un cabiner et une cabine insonorisée, soit wne salle
de mesures audio ttiques d'un volume atile mininam de
quinze métres cubes. Dans les deux cas, le nivesw de bruit
dans Iés conditions normales d'utilisation ne doit pas excéder
quarante décibels A exprimé sn nivean constant dquivalent sur
une durée de mesure dume heore ; ce temps de réverbérathon
ne doit pas, peadant les mesures andioprothétiques, y étre
supérisur & 0,5 seconde & la fréquance de 500 hertz,

2. Une salle dattente distincte de la salle de mesures andio-
prothétiques.

3. Un laboraoire solé de la salle de mesures andioprothé-
tgques lorsqu'il ¥ a fabrication d"embouts ouw de cogues.

Art, 1. - L'andioprothésiste doit disposer dans le local
défini 4 larticle Fer des matdriels suivants

1. Maténiel de mesures audioproth&igues :

- nn aediomdtre tonal el vocal classe A normalisé ow un
ensemble audiométrique équivalen: comportant des sorties sur
€ooubeurs, vibrateur, hawi-parlenor. Un systdme de localication
sonore e5t composé d'su moins troks haut-parlesrs distanis
d'un métre a0 moins par rAPPOTE &Y Sujet testé o

- un dispositil permettant Péquilibrage des prothbsss aiénbo-
phoniques ;

= une boucle magnétique ;

- un dispositif permettant deffectuer des tests dandition
dans le beumt ;

- un dispositif de conditionnement audiométrique adapiable
auk aplitudes psychomotrcss do sujet testd, comprenznt
notemment en cas d'appareillage du jeune enfant un matériel
d'audiologie infantile ;

= un dispostil permemant de tester efficacivd des prothéses
auditives-vis-d-vis de différents moyens de communication ;

- une chaine de mesure &ectro-acoustigne permeriapt de
conirdler les caractéristiques des amplificatenrs comecteurs de
Taudition courbe de réponss, gain ou formuls acowstique, dis-
torsions, nivean de sortie ;

= un gonométre de pricsion normalisé,

2. Matériel et produits nécessuires aux prises d'smpreintes
du conduit audiof : otoscope éclairant, miroir de Clar pour
I'examen du comdeit awditif externe, seringues 4 empreinies,
spbculum d'oreille. . '

3. Matériel d'entretien ndécessaire 4 la maintenznce des
amplificatenrs correcteurs de ['audithon et des-embowts.

Art, 3. - Le décret du 14 mai 1970 susvisé est abrogé,

Art. 4. - A titre dérogatoire, les avdioprothésistes, en exer-
cice & la date de publication du présest décret et ne dis
pas d'un local professionnel répondant aux conditions s'amb
nagement définies aux articles I+ et 2 peuvent comtiouer 4
exercer leur activité dans les conditions anciennement définies
par le décret du 14 mai 190, sous riserve de se conformer aux
présentes dispositions avant le L& juiller 1986,

Art. 5, - Le ministre de la défense, le ministre de Pédueca.
tion mationale, le ministre des aifaires sociales et de la solida-
rité nationale, porte-parols du Gouvermnement et 1= secrétaine
d'Brat auprés do ministre des affaires sociales et de la solida-
rité nationale, pone-parale du Gouwvernement, chargd de la
santé, sont chargls, chacun en ce gui le concerne, de Pexéeu-
tion di présent Sécret, qui sera publié au Jowrnal gfficis! de la
République frangaise.

Falt & Paria, le 10 juin 1985,

LAURENT FABIUS
Ear b¢ Premiar ministrs :

Le minisrre des affaires sociales
¢t de la solidarité rationale,
porte-parale dy  Gowvernement,
GEDRGINA DUFDIN

Le ministre de Lz défense,
CHARLES HERNU
Le mimigire de Féducation maticnale,
JEAN-PIERRE CHEVEMEMENT

Le secrdtaire d'Erat auprés du minizire
des affaires sociales of de la solldarisd natfonale,
porte-parcle du Gouvernement, chargd de la santd,
EDMOND HERVE

Décret ne B5-B91 du 10 juin 1385 relatif & I'indemnies-
tion des geardes mddicales et des astreintes offec-
tudas dans les dtablissemants hospltaliors publics

Le Premier ministre,
Sur le rappont du ministre de [économie, des finances et du
budget, du minisire de Iintériewr et de la décentralisation et du

mimistre des afTaires sociales et de la solidarité nationale,
porte-parale do Gouvermement,

Wi le décret du 17 avrl 1943 porant réglement d'admindstr-
tion publigue pour PMapplication de la loi.du 21 décembre 1941
relative aux hipitaux et hnaﬁum publics, modiflé, et notam-
ment ses articles 225, 226 et 126 bis

Vu le décret n® 64-207 du T mars 1964 modifié relatif aux
conditions de recratement et au statot des externes et des
imiernes en médecine des centres hospitaliens régionauz faisant
partic d'un centre hospitalier 1 universitaire, e Dotumment ses
articles 32 el 36 ;

Wu e décret n® 73-848 du 22 acdn 1973 modifid relatil 4 I'in-
ternat en pharmacie, ¢ notamment ses articles 20 et 26 ;

Vu le décret ne 82-634 du & joillet 1982 relatif & la prise en
compte des rémunfrations des peaticlens, & la tarification des
cosultations externes et 2y contrdle de Mactivité médicale hos-




Annexe 2 : Fiche Technique du microphone faible bruit B&K de type 4179

Product Data

Condenser Microphone — Type 4179
Microphone Preamplifier — Type 2660

System for very-low-level sound measurements

USES:
0 Hearing research
0 Monitoring of very low hackground noise levels

0 Sound power measurement of very-low-level
S0UrNes

0 Distanced measurement of very-low-level compres-
sor, fan or motor noise where close measurements
are impaired by wind-induced noise

FEATURES:

0 Very low inherent noise floor of -2 5dB (A) (-7 to
-16dB in the ‘fs-octave bands 20 Hz to 20 kHz)

0 High sensitivity: 1 V/Pa

{0 Frequency response in accordance with IEC 651,
Type !

0 Microphone individually calibrated

0 Well-defined operating characteristics

- ™

Condenzer Microphone Type 4179
and Microphone Preamplifier Type
2660 constitute 3 unique system for
megsuring sound pressures well below
the nominal 0dE re &0 ,Pareference
level for acoustic measurements. The
1/3-petave bandwidth inherent noise
flocr of the complete sysemat 1 EHris
typically -164E.

The frequency response of the com-
bined microphone and preamplifier sye-
tem ranges from  THz to 12,5 EHz +2,
-3dB and it in accordance with IEC
631, Type 1 requirements. High sensi-
uivity, low inherent noise and well-
defined operating cherarteriztics, maks
the system suitable for & wide range of
applications: from laboratory hearing
rezearch and guality assurance mea-
surements in anechoir chambers, to in-
dustrial measurements of very low-level

Condenser Mirrophone Type 4179 15
supplied with a calibration chart which
includes individuslly measured frequen-

Cy IecponssE, EenEitivity and inherent
noise.

Britel & Kj#r haz developed the 17
Condenzer Microphone Type 4179
and Microphone Preamplifier Type
2660 system for measuring ultra-low
sound pressure levels. High-quality,
conventional 1" condenser macro-
phones, zuch az B&E Types 4144 and
4145, and half-inch diameter Types
4165 and 4166, provide for the major-
ity of noise measurements to IEC, 130

and ANSI standards However, for
measurements around the 20qPa ref-
£Tence precsure, a Very low moise floor
in the 1/3-octave bands between 20Hz
and 20 EHz 15 needed. The mcrophone
and preamplifier system, with a noisz
floor of typically -2,5dB{A), provides
for this area without compromising
the useful frequency range and omni-
directivity of a microphone intended

for precizion  measurements. With
narrow-band analysis, the noize floor
falls to approxumately -16dB for 13-
octave bandwidth ar 1 EHz, and
-34dBfor  3,16Hz bandwidth at
1kHz The system is thus well-suited
to both laboratory and mdustrial
applications ranging from hearing re-
search to the measurement of  very-
low-level machine noize,

Briiel & Kjaer &~
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System Dezcription “Lin. 48" positian

e
> ]

Introduction

The system for very low-level sound
measurements comprises Type 4179,
the Type 2660 and & 17 wo 17 Adaptor Bignal

7

DB0375. Type 2660 iz presented in a o SAi7 +2068" pocition
mahogany caze designed with space Inpist Low-noloe  cutput 7
for the Type 4179 and adaptor, so that Exiwr Amgitior s i P |

the system may be stored together
[seemampmrureh Type 4179, also
has itz own mahogany cage (which fits

Fig. 1. Simplified block disgram of Type 2660, showing the signal path in eoch of the three

in the larger case) for ceperate storage aperazion mades .
when required The microphone iz rectly and 17 types via the supplisd Frequency Response — Individual
supplied with 1ts own calibration adaptor DB0375. Adaptors are also Calibration

chart, and a plastic cover for protect- available for fitting 14 and 1E" diam- The very low inherent noise of Type

ing the diaphragm from dust when the £1ET microphones®. 4179 is achisved by reducing the

microphone 1= not n use. Type 2660 may be connected to the acoustic resistance of the diaphragm
Microphone Preamphfier Type range of B&E Frequency Analyzers damping system. Thic reduction

2650, while desizned especially for use and Meazuring Amplifiers viathelr 7-  causez areconance peak inthe  fre-

with Type 4179, may aleo be used with
other microphones. It has a function
selector which 1= sef to “4179 +20dB"
for Type 4179, and erther “Lin.  0dB"
or “Lin. +20d8" for other condenser
II].EEI‘DFhﬂnEa Fig. 1 chows the settings
m a simphfied block diagram of Type
2660. It accepts  U2" microphones di-

QUERCY TESpOnSE (AT approxmately
T EHz) becausze the diaphragm  reso-
nance iz underdamped To  compen-

pin preamplifier input zocket. The
neceseary preamplifier voltages for the
power supply, heater supply and  mi-
crophone polarization are provided via
this socket (see Specifications). Adap-
tor JEOOOZ iz available for connection

to the deeper preamplifier Input sock-
et of earlier B&EK mstruments.

*FOr detans of use of the 2650 with micro-
phones other than Type 4179, ses separate
Product Dara for Mictophone Preamplifiers
Types 2633, 2639, 2645 and 2660

Inherent Noise of Condenser
Microphone Systems e e -
In acoustic cirenits, &8s in electrical 0 I-'\_r E 71

networks, thermal noise aTises a5 & re-
sult of damping mechanisms, or resiz-
tances. These regult in an effective

mmmmamnl mmm’ﬂ
low-ralce mikrophons cyctem qmcm
e l.l.:rup‘rmwpe-u?!m Hle!nphwmmmsr'rmm 1

equivalent nolse pressurs given by the p- 4 . b v oroom " rTypieal mﬂmw =
S s ] ] &5 o | Awalghined- —2,
squaton: 'f b e 1 i B 1 'Llu.zi}thn?dkHr T
I LA = LR}
i = v L —rnn.ru-ﬂlnr
LHTHdf - r—l-h—l—gnl
f1 Pranmgiiier
. Only

where p*is the mean value of the
squared equivalent noise pressure, Kis
Boltrmann's constant, T is the absoluts
temperamurs, B is the acoustic resistance
and the definite integral is evalnated
over frequency limits [, and fs.
Condsnszer microphones have two in-
ternal sources of noise: the damping
mechanizm behind the diaphragm, Ry,
and the acoustic resistance of the pres-
sure equalization vent, M., Extzrnally,
the acoustic i . £, loading the
diaphragm on the outzide, has & real
part, 5, which also produces thermal
noize. A corresponding loading imped-
ance =gsts at the putsids of the pressure
equalization vent. but the effect ie very
small and ean be neglected The most
EETIDUE NoiEE FEDETAror is the dominant
argustic impedance associated with the

-0 1
1o 800 1 kHE 2 5 1] 20
Farl ) &0 Fant) En Y
i

Fig. 2. I/ 3-gctave inkerent roise spactra. Spectra for the completz syatem and pream-
plifier alone are measured. Spectra for the cartridge noise generators R Raand R,
harve been calculnied

Third-pctave noise specta of the ele-
ments comprising the system are shown

possible to reduce the diaphragm mass
and stiffness propordonally, the car-

disphragm damping system. /. The in-
herent noise of the mansdurer can thus
be minimized by reducing R,.

Thie approach has been adopred in
the design of B&E Condenser Micro-
phons Type 2179, A dampins resistance
approxmimately forty times lower than
that of conventional 17 microphanes has
been achieved with a corresponding re-
duction in noize of 16dB. Since it is not

trides frequency response is changed
significancly; the primary resonance of
the diaphrazm system is underdamped
cansing a peak &t the diaphram reso-
pance of 7 EHz To compenzate for this,
the Preamplifier Typs 2660, has a spe-
cial filter built-in for use with the 4170
The filter produces & linear frequency
response for the complete system (with-

in + 24B from 10Hz e 10kHz)

in Fig. X. The specira for the preamplifi-
er alons and the complete syetem are
meazured spectra, whils thoss for the
individual noiee generators of the car-
midge are caloulated With the largs re-
ductionin Ry, the real part of the exer-
nal icad me‘daﬂl:! R, becomes a rela-
tively significant noise geneTatar &t kich
frequencies. The inherent noise of the
gystem is typically -2,5 dBjA).




Calibration Chart
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Fig. 3 Calibration chart supplied with Type 4172

sate for the resonance peak, a filter is
buzlt into Type 2660, so that the com-
plete system has a inegr  ()® incidence
free-field response. The system can
thus be uzed in accordance with IEC
631, Type 1, for the angles of incl-
dence specified in the standard (0% to
0" and 0" to  90°).

An exampie of the calibration chart
for the 4179 1= shown in Fig 3. The
lower curve 15 the electrostatic actua-
tor response. The upper curve 1 the
0* iIncidence free-field response which
iz obtained by adding the (™ incidence
free-field correction to the ScTUSTOT Te-
sponse. Both curves include the effect
of the compensation filter built into
the 2660. The calibration chart also
includes individually meazured values
of senzitivity, inherent noice and other
relevant data for the 4179,

Free-field correction curves for the
4179 are given in Fig 4. These show
the pressure increaze caused by the
presence of the microphone 1tzelf in
the sound field The free-ficld re-
sponse at a cpecified angle of incl-
dence can then be obtained by adding
the relevant free-field correction to
the actuator response. The micro-
phone 1= sensitve to objects placed
cloze to it*.

Dynamic Range

The dynamic range of the assembly iz
cshown In Table 1. The lower hmits
indicate the system noise foor for dif-
ferent bandwdthe of the assoaated
measurement equipment. MNote that

® Ellectrostasic achmtor calibrtion using 1A
0023 & not poszible. Fandom Incidence commec-
tor and nose cones i the fquency e
zpanss of the micophone

Frea Flaid Comeotions for
— Miorophons 8178 with

Prodsction Grid

Cormecriom 1o be sockes 10 Acyu3ior Resiooses (08

[
-

Upper Limit | 3% distortion
Lin. 20 Hz to 20kHz
A-weighted Lavel

12 pelave at 1 kKHz

10248
+2,8dB
—25d8
-16dB
[316Hzat1 kHz]-34d8 |

Lower Limit

TRRIRRGRD

Toble 1. Dynamic range of the qasembly

the lower limirs for Vz-octave and
3,16Hz bandwidths arevalidat 1 kHz
only. (Third-octave spectra are chown
In Fiz.2 ) The upper limit indicates
the 3% distortion lumr.

When used with Type 4179, the

&
L

7 EBiD
Froquensy, kHz

Fig 4 Free-field correction curves for Aicrophone Type 4178

maximum input voltage of the 2660 1=
0,25V RMS which corresponds to a
mammum SPLof 102dB e 204Pa
(105dB peak). Since the system fre-
guency responze 1z limited above

14 EHz, the effect of capacitive loading
on the preamplifier cutput due 10 ex-
tension cables can be neglected The
mazimum output current of the pre-
amplifier should not be exceeded as
the zignal will be diztorted.

Environmental Considerations
For frequency response in accordance
with IEC 651, Type 1 the ambient
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temperature and pressure ranges are
from 16 to 30°C and from 925 to

1025 mbar, respectively. Fig. 5 chows
the change in seREItVILY 0T (empera-
TUre Or Precsure VATIATons over these
ranges. (Ambient EMPETATNTE OF Bres-
SUre variations cause a chift in the
rezonance frequency of the carmdge
and thus affect the frequency response
of the combined system). With ex-
tended frequency response tolerances,
the operating temperature and pres-
sure ranges are from -10te  +50°C and
from 200 to 1040mbar. The operating
temperature range of the preamplifier
1z from -20to  +60°C.

The long-term stahility of the car-
tridge 1= excellent, at less than  1dB
chamge m 250 vears. In the ahsence of
condensation, changes in relatve hu-
midity affect the cartridge sensitvity
by less than 0 1dB.

Retalivg Sersilry

gangitivity al prétsure p relalive
1o sanshtivity at §7%mbar

:.cl e.-1|vl t at temaerature T rolafive
| 1o senafliuity a1 23°C

B T
| [ | .
I
40 £ (1] 18 125
Frequancy (aHz) iy

Fig. 5. Relative senaitivity of Type 4173 for varictions in ambient temperature and pressure

Accessories

An  expanded foam  windscresn
U"lﬂlﬂu 1 available for use cutdoors
or 1n Very dusty environments. This
windzcreen may also be used in other

Specifications 4179, 2660

measurement situations for additonal
protection of the diaphragm. The ef-
fect of the windscreen on the frequen-
cy response of the microphone iz
small, within + 1 dB up to 10 kHz.

Mobe: Data given hems rafer to uss of Type
2660 with Type 4173, For detalis of use with
other condanser ones, please rafer
to the separats Data avallabile for
Types 2633, 2639, 2645 and 2660,

data valld at 23°C. 575 mibar, 50%
RH uniess specifically stated otharwiss.
FREGUENCY RESPONSE*:
In accordancs with 1EC 651, Type 1:
14Hz todkHz =1g@*"*
10HZto i0kHr =2dB* ™
THzto 12 5kHz +2,-3a87
Cartridgs Lowsr Limiting Fraquancy™:
-30E point at 5 to 7 Hez, determined by pres-
sure squalization system jzids ventsd)

SENSITIVITY

Syatem: nominalty 1 WPa (0 dB re 1 ViPa)
Cartridge*: nominally 100 mV/Pa at 250 Hz
(-20dB re 1 WPa)
Preampiifier Galn: 20d8  + 0,148
INHERENT NOISE: et
Cariridge Thermal Nolsa: 0,14 yFa/yHz.
A-welghted:: =55 dB[A) Including 7,

Lin. 20 Hzto 20 kHz:~3.5dB Including &,°*
Preampiifier Equivalant input Nolkse:
Typically 1,1,V A-welghted with 50 pF con-
nected to preamiplmer Input

Tokal System INoize: See Fig2
A-welghted: 2,548,

un. 20Hzto 20kHz: 2,6 dBs

PREAMPLIFIER INPUT:
Input Impedancs: 36 GR10.3pF
Maximum Input Voltage: 0,25V RMS

PREAMPLIFIER OUTPUT:

: ShiE
M OutpuR vorage:
(unioaded)

* Individually calihrated

2,5 VRMS sina

“syith frequency

Maximum Cufput Current: Tma peak

UPPER LIMIT OF DYNAMIC RANGE:
?Bopaﬂ Circult Distorthon Limit

< 3% at 100 HZ at 140dBre 20 uFa.

Safety Imit: 15408 peak

Upper Limit of Systemc 102 dB re 20 uPa

SENSITMI’YTO'-"BRA‘I'JOH

Cartridgs: 20mPa/ms " or 608 equivalent
SPLat1 ms™ {f= 1kHz)
Preampilfier: 400 ¢V or 4608 equivalant SPL
atimg™

SEMEITIVITY TO MAGNETIC FIELDS:
Cartridge: Typlcally 12 4B (rangs: 0 to 2008}
equivalent SPL for S0 He, B0AIM Neld

- 4\ or SUB equivalent SPL for
S0 Hz, g0 Afm Neld

OPERATING TEMPERATURE RANGE™
Preampiifier: 20 to  +60°C (-4 fo +140°F
Cartridge:  +18to +30°C(+81to +BE°F)* ' *
=10 to # 50" G+ 14 to = 122°F) with extendad
Traqmmf responss tolerancas

Tamperaturs CosMciant:
-[) 004 dBS = Coa 250 He, mean for the rangs
-oto +50°C

AMBIENT PRESSURE RANGE:

525 to 1025 mbar* "=

&00 to 1040mbar with sxtended frequency re-
spones bolarances

Cartriages Amblent Pressurs CosfMclent:
0,006 dB/ mbar at 250 Hz

ADDITIOMAL CARTRIDGE DATA:
Resonanca Frequency: T kHz

Polarization Voltage: 2000

Polarized Capacitancs®: 40pF at 250 Hr
Equivalent Alr Volums: 400 mm” at 250 Hz

TEEQONEE COMPENSATON DEt-
work buikt into Type 2660

To Changes In Relative Humid-
Ity: = 0,1 dBnthe szence of condersston

Lang TrarmstsilllltyI = 50 years,dB at 20°C
POWERING: See Figure below
| ul

sy pg  aaoup Ltk
Powss Supply 5™ Ground
12V Hoaber a0y DG

Supply I Pol. Yoktage
12 Arngalifier Ground

Supply
BT

saldering side of plug JPOT 1S shown

DIMEMSIONS:

Cartridga: o 23,77 % 25mm with protection
grid (0 23,77 > Z3mm without).

Grid and Preamplifier Mounting Threads:
23,11 = GO UNS

Preamplifier input Stage: 12T x B3mm
Praamplifier Output Stage: 025 ¥ 175mm

ACCESSORIES MCLUDED TYPE 2660
Comdal Input Adaptor romees LI ZETT
W2 10 1™ Adapbor ... e, eI 0375

ACCESSORIES NCLUDED TYPE 41730
Protective DUBECAP |..evesimerines DI 9025

ACCESSORIES AVAILABLE:
Sat of & Windscreana UA D207 . . UA 0253
Mesauring Amplifiers ......... Types 2610, 2635
Cablea {3, 10, Xm}. ...nuuuzr-zsfzs
Tape Cable...... ;

Aduplar ..

*** for system equency Tesponss 10 aocardance

with IEC 651, Trpe 1

Briiel & Kjaer «&+

WORLD HEADQUARTERS: DH-2850 Mzerum Denmark. Telephone: +45 42800600 - Telex: 37318 bruka ok Fax: + 4542801405/ -45425021 63

Bastrale 2]

Ely (2] 5244 141 Japan

450-206Gamme  02235/7550'0 -Bdpum  0Z - 242-57 4 5EmE I 1)
France [ |)45720 10 Federsl Rpublic of Gemeary 04 0NTIN-0 Great Erftain (0}
03-435-075 1 Reputiic of Karea 1)
Bweden  |C1B) 7HIIT0 Switzmriend (047) B5 1 B Taiwen (2] TR0 LEA (S00)

554-0605 -Nomy (1250 44 ¥o Foetugal (1)

245-31497 245-3 | 65 Carada [S14)
054-2356 - Holend D3U-3006 Hong Kang

BA5-B2 25 Rnierd (030 17052

S-457486 -Hungary 1 338305338020

B5 B2 55/ E5 02 BI) -Sngepors 1250533 Spain 71} 288 1000
451 -7 Locsl repessentamves and serdce

organ akns word-wide




Annexe 3 : Fiche technique de 'audiométre Interacoustics AD 629

Normes de sécurité
Classifications

Normes de l'audiométre
Calibrage

Fonction de plage étendue
Entrée

Stimulation de masquage

Sorties

Transducteurs
Présentation de son
Signal du patient
Intensité

Gamme de fréquences
Communication patient
Maoniteur

Stockage interne
Sélection des fréquences
Tests spéciaux'batterie de test

Affichage

Connecteurs (prises)

Impression directe (USB)

Périphérigues externes
Logiciel compatible
Dimensions (LxlxH)
Poids

Alimentation électrique
Marguage CE
Accessoires indus

Piéces en option

[ECEOS01-1, ES60801-1, CAMAZSA-C22.2 Mo s0e01-1
Classze |, Piéces appliquées type B, Fonctionnement continu

Audiométre : [EC BOS4S -1, ANSI 536, type 2. Viix : [EC 60RAS-2/ANSI 53 6, type B ou B-E.

AC: 503891, BO3ED-2; BC: 130383-3, |EC A0E45-4, (Licence en option)

En |'absence d'activation, la sortie CA sera limitse 3 20 dB en desscus de |3 sortie maximale.

San, Warble, NB, C01, CO2, Micl, Mic2, fichiers wave.

S&ection automatique du bruit bande étraite (ou bruit blanc) paur [a présentation du son et bruit wocal paur
la présentaticn vocale.

AL Gauche + Droite, BC Bauche + Droite, Insert téléphonique gauche + droite, Insert masquage , FF1 et FFZ.
Cazque audiométrique TDHZ/DD4S, Conducteur asseux BT 1.

Manuelle ou inversée. Impulsions uniques ou multiples.

Far bouton pousscir manuel.

AC:-103120dE HL parpasde 1, 20u5dB. BC: -103 80 dB enpasde 1, Zou S dB

125Hz & 8kHz. HF 2n option jusqu'a 20 kHz.

Talk Forward et Talk Back.

Sartie par un haut-parleur intégré ou par un casque cu haut-pareur externe.

Stockage interne pour 500 patients/S0 000 sessions de test.

125Hz, 250Hz, 750Hz, 1500Hz et BkHz sfectionnables

Szil auto, ABLE, Stenger, Stenger Speech. Version étzndue (ADE2%2) seulement @ SEI, Langenbeck (san
dans bruitl, Békésy waix 2 canauy, aidz auditive principale 2 canaux.

Ecran couleur haute résclution 640x480 pieek 14,5 am

Amigre : 4 USE, 1 Ethernet, 2 champ libre iphonaol, Téléphone G0 fack grand format), Insert G/0 (ack
grand format), O fjack grand format), Insert masquage (jack grand format), Répanse patient (jack grand
farmat), Talk Back fjack grand format), Mic 2 {4, 01 {phana). C6té gauche : Casque (phonal, Mic 1
{phano)

Imprimantes prises en charge : HP (PCL 3, HF PCL Sel, Epsan (ESC/F2, LQ, Stylus Color), Canon (IP100, iF30,
Bubblelet), Pocketlet NI, 200, 3, Forti-W 40, MTE Mabile Fro Spectrum, M-300, Zebra CRCL

FC standard, clavier et souris {pour saisie de données)
Diagnostic Suite - compatible MOAH, Otodcoess™ et XML
36,529 56,5 cm

33ka
Alimentation électrique intégrés, 100-240 Y, max 0,5 Amp
Chui

Cazque audiométrique DDAS

B71 Vibrateur csssux

Bouton de réponse patient AP52

Micro directionnel

Cable d'alimentation

Manuel ' utilisation sur CO

Instructions d'wtilisatian rmultilingues eurcpannss
Legiciel Diagrastic Suite

Baze de données Ctodcoes™

Cirail lettes audio Amplivax 21925, casque réducteur de bruit
Casque réducteur dz bruit Peltor 50250

Mallette d= transpert (standard ou 3 oulettes)

Insarts téléphoniques audiométriques EARTona3A,
Casque audiamétrique HOAZ 00

Ins=rt téléphanique CIR32 pour le masquage ou ke menitoring
Micro Talk back EM400

MTHADD Casque monitear

Cazque moniteur avec microphone intégré MTHADOM
Haut-parlzurs de champ liore

Amplificateur de puissance AF12 2x12 Watts
Amplificataur de puissance AF70 2x12 Watts
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Annexe 4 : Fiche technique de 'audiomeétre Otometrics Madsen Astera

XN Aster

Technical specifications:

channals
Tao saparata and identiml channels

o o
FRESH mofsa sHmulus®: 125 - 12500 Hr
Treart phones: Stancard freguendies: 125 - BI00 He
To#3% Starchrd frepeendes: 125 - 12500 Hr
HIw, 200 phaner Starclard Frequencies: 125 - 20000 Hz
BC: Starchrd freguendes: 250 - B0 Hx
i Starchrd fregeencies; 125 - 20000 Hr
Frequency rescalation: 146, 1132, 1724 and 1748 octawn 2= woll 25 1 Hrs®
NEN masking: Awallzblo for sach stimulus freguency

" e e T oy (e of fareshne

* M o e 0 A e s ashay ore

stimulus types

& Tong

= ‘Warbia

* Puisod tona

& Pulsed warbls

+ [FRAESH noisa (FREquancy-Spectic Heanng assessmant nokah
» Pulsod FRESH noke

Masking typss

Narow Eand Nose

* AC and BC Cornelated

» %F Mon-coeraktedd
tpench Woighad Naks

& A and BC Cornalated

* IF Mon-cormltedd
‘Whita Noisa (Wids band niosai

* AL and BC Cornelated

. 5 Mon-coclatedd

& A mama o 3 ar o Setenmn Srieg s

Stimulus modulation
Fr farbial: Adjustablo modulation rats and deptic

Modulation rate 1-20 Hr idetsaht & Hr)

Modulztion daptic 1-25% of canter frequency (dafault 5%
sk 5, 2, T dB Incements
Special tests
MLD, ABLE, 551, Weber, Rinne, Stenger, Tone Decry, Tinnitus tests
#ccuracy of sound leval
Enithe kevel ange (AC): 125 1o 5000 He: =3 d8
SO0 1o 20000 He: =5 4B
250 ta 5000 Hi: =4 dB
SO0 lo S000 He: =5 dil

Enttire kewvel rangs BCk

Attanuator

1,2, o 5 dB step resshstion owar tha entire ranga

HL Ranga

Maximum cutput will ba lmited by tha fransducer

AL -§ bo 120 dB #L {500 to 4000 He; sapra-aural earphanel

BC: -WI b BO dB HL (1500 o 3000 Hr, mastoid placoment)

o 107 d8 SPLim 2 & by B’ or 2 x 2 m sound room

Total harmanic distortion

AFclhh

Bong <5 %

Salectabla transdiscars

A TDH33, HDA 200, and irsert phores

BC: BT iMasiokd § Forehipady

F; Pamaive sound field spealkoer, wsing the built-in amplifier in MADSEN
Astara, or Sound fiold speaker with buth-in amplifier or extomal 2mplfior,
with both types using the kna output from MADSEN Astera

‘Rareshrer axtve shorre' o how NP A i ook o' it

O Hearing Assessment O Fitting Systems  @Balance Assessment

GN Otomatrics, Europa. +45 45 75 55 5L, info@gnotomatrics. dic
GN Oromatrics, North Amarica. 1-B0{0-289-2150. salasPgnotomatrics.com

wwrwmmy audi SO WWW. ics.com

Dutputs
AT 33 2 mono jacks, 144 =
BLC: 2 x mon Jads, 154~
5F powar aulpat: 4 x tarmirals,
4% 40'W pazk, 80 |oad
%F line output 4 x RCA phona,
4 x 1.6 Nrma,
Extarnal inputs
CO¥Tape: 0.2 to 2.0 vims, 10 02 2 5 ACA phone
Talk Back microphona:  Electret microphors
Inpt voltage: 0.002 to 002 Vrms
gt resistance: 231k
2.5 mm jack
somulus presantation
Mormat Tha ugnal 15 presented when the Sttmulate bution 1s presed
Continuous 08 Tha signal i3 intermupted when the Stimulate button s pressed
Puisa: Tha signal Is pulsed
Pulsa duraBion: 300 ms an and 200 ms off
USE port conmector
Type USH devico port
Complant: S8 2.0
Spand: Ful-spaed (12 Mhvsl
Dimamsions

Approx. 375 1 255 x &0 mm {12.8x 10 x 2.4 Inchesl

Approa. 1.3 g 42,85 (B

Powar supply

Extomal power supplias, bypa:

‘Dutpet: MY IATEA

Ingat: T00-240Y, 50060 He, 104

Standa

Aurdiormsatar: ENGDEAS-1, Typa 1, ENGDEA5-2 Typa A-E, ENGDEAS-4,
and ANSI51.6

Fafiant Sataty: Complies with EN GDE01-1, Clacs 7, Typo B: LUZGD1-1;
CANICEACPZ.3 N E01.1-50.

EMIC EN EOEO01-1-3

Audiomatar Control Panal

USE port conmactor

Type USB devico port

Compiiant s 2.0

Spand: Ful-spaed (12 Mbval

Dimansions

Approx. 4100250 x 36 mm {1678 1.4 x L4 Inches)

Walght

Approw. 7.1 g 4.6 10}

Powar supply

Mo extoral power supphy. Supplied by the s (5 W)

.o e g 2 5B P, s et (1 e

PC System Requiramants

Panfium 4, 1.5 GHr

1GE AN

37 MB graphics adapier, 22 ba color

3 GB froe disk space for irstalation of this schwars

Wirdows XP Frofesicnal 591, Windows 2000 5P3 or Windows Wista
Trdernet Explorsr € Service Pack 1

A 5B port for connaction of the acoesories

HOAH 3.1 or highar for NOAH moda operalion orze e iz A 2 v TEanmy

otometrics

MADSEN + AURICAL + ICS

“TE-FOEON 1

IDDWDE

Specificatony s e wkject to change without notice. £ oppright 8 GH ODmmesio




Annexe 5 : Dégradation de la PTM de 5 dB HL au casque (Cas de Monsieur V)

Cas de Monsieur V: dégradation de la PTM de 1'OD de 5 dB HL et de I"OG de 53 dB HL.

1 2 142
taquence (i) MT;’_f:: ; m:::; Mesuce o1 ; I;n‘t Mcsare n°2 ;g Mesce n°3 ;ﬁ M'Ty:ﬁ m'y"'"t 'hb;:t . INiveau d'“'z:'
fond dela cabine endB SPL P P ¥ composé endB SPL pondéxis A
315 03 334 325 335 36,1 19 34,0 -394 54
0 10 358 505 455 157 28 42 346 126
50 07 39,1 595 53,8 529 36 55,4 302 252
63 1,1 38,7 45,0 46,7 450 1,0 45,6 -26,2 194
20 34 369 584 592 59,4 05 590 25 365
100 58 39,7 587 586 589 02 587 191 396
125 12 224 41,9 426 429 0,5 25 -16,1 264
160 03 182 6 478 478 01 w7 134 343
200 64 269 481 479 479 01 480 109 371
250 05 171 07 20 421 02 419 86 333
315 1,0 125 43,0 431 43,0 0,1 43,0 6,6 364
400 05 66 38,6 388 387 01 38,7 48 339
500 03 33 38,7 388 388 00 38,7 -32 355
630 04 56 24 426 43,0 0,3 2,7 -1,9 408
800 05 28 37.8 375 381 03 378 08 370
1000 11 20 315 317 327 06 20 0 320
1250 14 29 24 2938 336 2,3 31,0 06 316
1600 1,1 31 335 336 337 0,1 336 1 A6
2000 04 16 339 339 34,1 01 34,0 12 352
2 500 07 -28 292 292 292 0,0 292 13 305
3150 01 -53 2718 277 27,7 0,1 21,7 12 289
4000 01 56 5.1 %51 249 01 %0 1 2%0
5 000 00 -54 20,9 21,0 209 0,1 209 05 214
6 300 00 -53 174 174 174 0,0 174 0,1 173
8 000 01 -52 11,0 108 10,9 0,1 10,9 -1,1 98

Le niveau du bruit composé en dB A est de : 48,0dB A

70

B Bruit Composé de 48 dB A

M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

63

80 100 125

160

200 250

315

4000 500 630

800 1000 1250 1600 2000 2540 2

-10

Fréquence (Hz)

—

122

'




Annexe 6 : Dégradation de la PTM de 5 dB HL au casque (Cas de Monsieur W)

Cas de Monsieur W: dégradation de la PTM de I'OD de 5 dB HL et de I'OG de 6 dB HL.

1 2 142
EcartT des3 i broit Ecart-T des3 i st Niveanx de -
o () | mocre et d|d ot e i 1 k| Mo 2 ot Mesee e Sawbent 2 TOT | MDY | sy
fomt dela cabine endB SPL = composé endB SPL pondéxis A
31,5 03 334 322 31,3 302 1,0 31,2 -394 82
0 10 358 400 347 395 29 38,1 346 35
50 07 39,1 42,0 21 463 2,5 43,5 -302 133
63 1,1 387 433 45 435 0,7 438 26,2 176
20 34 369 50,8 497 504 05 503 25 78
100 58 39,7 50,9 505 50,7 02 50,7 -191 316
125 1,2 224 353 351 350 02 35,1 -16,1 190
160 03 182 39,0 399 395 04 394 134 %0
200 64 269 39,7 403 402 03 40,0 -109 2,1
250 05 17,1 34,1 348 345 03 4 86 258
315 10 125 36,0 36,1 359 01 36,0 66 294
400 05 66 32,0 31,7 31,7 02 318 48 20
500 03 33 302 307 308 03 206 32 74
630 04 56 346 342 347 03 345 19 26
800 05 28 2,0 29,1 29,2 0,1 29,1 08 283
1000 11 20 %5 %5 235 00 %5 0 %35
1250 14 29 27 26 226 00 2.6 06 B2
1600 11 31 2%,1 259 26,0 01 2%,0 1 270
2000 04 16 2.6 2,5 266 00 2.6 12 218
2500 07 28 214 215 214 0,1 214 13 27
3150 01 53 194 194 194 0,0 194 12 206
4000 01 56 17,2 174 174 0,1 17,3 1 183
5000 00 54 125 125 126 00 125 05 130
6300 00 53 92 91 91 00 91 01 90
8000 01 5.2 4,7 45 4,7 0,1 46 -1,1 35

Le niveau du bruit composé en dB A estde: 40,1dB A

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

60

m Bruit Composé de 40.1dB A

m Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A

50

40

30 4

20 A

10

-10

125

160 200 250

315

400

500 630

800 1000 1250 1600 2000 2590 3

Fréquence (Hz)

—
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Annexe 7 : Dégradation de Ia PTM de 5 dB HI au casque (Cas de Monsieur Y Oreille Droite)

Cas de Monsieur Y: dégradation de la PTM de I'OD de 5 dB HL.

1 2 142
équcace (H2) MT?&; m:::; nm‘-ﬁ;::t Mesre 12 ;t::'n um?fsd;:;:t MT’:ﬁ “"ym"j‘hb;: Pomdé A Nm_h"_;‘n
fomt dela cabine endB SPL = * composé endB SPL pondénis A
31,5 03 334 36,0 36,0 353 04 35,7 -394 3,7
0 10 358 381 386 390 04 385 346 39
50 07 39,1 163 23 442 20 43 302 141
63 1,1 387 375 372 379 0,3 37,6 -26,2 114
80 34 36,9 50,0 50,3 504 0,2 50,2 -225 27
100 58 39,7 196 50,6 495 06 99 191 308
125 12 24 33 340 335 04 336 161 175
160 03 182 373 377 374 0,2 374 -134 240
200 64 269 379 379 379 00 379 109 20
250 05 171 318 315 318 02 31,7 86 %1
315 10 125 328 332 332 0,2 331 66 2,5
400 05 66 286 21 291 03 289 48 241
500 03 33 25 286 284 01 285 32 253
630 04 56 32,6 328 330 0,2 328 -19 309
800 05 28 26 23 274 02 24 08 %6
1000 1,1 20 216 21,9 219 0,2 218 0 218
1250 14 29 19,7 201 198 0,2 19,9 06 205
1600 11 31 %59 241 239 01 240 1 250
2 000 04 16 245 24,6 242 0,2 244 12 256
2 500 07 -28 19,6 19,5 196 0,1 19,6 13 209
3150 01 53 177 177 177 00 17,7 12 189
4000 01 -56 15,2 151 150 0,1 15,1 1 16,1
5 000 00 -54 108 10,7 10,7 0,1 10,7 05 112
6 300 00 -53 72 73 7.2 0,0 7.2 01 71
8000 01 52 18 16 17 01 17 11 06

Le niveau du bruit composé en dB A estde:38,3dB A

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

60

B Bruit Composé de 38.3dB A

M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A

50

40

30 4

20 A

10

-10

160 200

250

315

400

500

630

800 1000 1250 1600 2000 2500 3180 4080 5080 o300 &S0Q0 160

Fréquence (Hz)

—
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Annexe 8 : Dégradation de la PTM de 5 dB HL au casque (Cas de Monsieur Y Oreille Gauche)

Cas de Monsieur Y: dégradation de la PTM de I"0G de 53 dB HL

1 2 142
e () | oo et d e ot e cpine | ML bt M 2 bk Mmoo smbent| 20 TR | MV | s (NI
fomt dela cabine endB SPL = * * composé endB SPL pondéniz A
31,5 03 334 318 341 335 12 332 -394 6,2
40 1,0 358 336 1,4 359 4,0 370 346 24
50 07 391 372 382 386 0,7 38,0 -302 738
63 L1 387 32,1 321 353 1,8 332 -26,2 70
30 34 369 46,2 457 454 04 458 225 233
100 58 39,7 45,3 456 454 02 454 -19,1 263
125 12 24 293 29,5 296 0,1 295 -16,1 134
160 03 182 335 333 330 02 333 -134 199
200 64 269 340 338 34,1 0,1 34,0 -109 23,1
250 05 17,1 214 280 268 0,6 24 86 188
315 1,0 125 289 2,1 29,0 0,1 29,0 66 24
400 05 66 250 249 248 0,1 249 48 20,1
500 03 33 243 242 245 0,1 244 -32 212
630 04 56 283 28 288 03 28,6 -19 2,7
800 05 28 28 232 22,7 03 2.9 08 21
1000 L1 20 174 177 176 02 176 0 176
1250 14 29 158 157 157 0,1 15,7 06 163
1600 L1 31 19,9 19,7 20,0 0,1 19,9 1 209
2000 04 16 20,1 200 204 02 20,2 12 214
2500 07 28 155 155 157 0,1 156 13 169
3150 01 53 136 137 138 0,1 13,7 12 149
4000 01 56 10,7 108 108 0,1 10,8 1 118
5000 00 54 65 66 6,7 0,1 66 05 71
6 300 00 53 32 34 33 0,1 33 01 32
8000 01 52 13 13 13 00 13 11 24
Le niveau du bruit composé en dB A estde:341dB A
B Brut Composé de 34.1dB A M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A
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Annexe 9 : Dégradation de 1a PTM de 5 dB HL au casque (Cas de Monsieur /)

Cas de Monsieur Z: dégradation de la PTM de I'OD de 5 dB HL et de 1'0G de 5 dB HL

1 2 142

iquence (12 | o ot e ot e o e 1 bt Mo 2 bt Mesnee 3wt (20 TS | MU | | TS

fond dela cabine endB SPL o * * composé endB SPL pondénis A

315 03 334 299 316 307 09 30,7 394 87
40 1,0 358 37,0 39,0 36,5 13 375 346 29
50 07 39,1 410 28 411 1,0 41,6 _302 14
3 11 387 21 431 22 05 25 262 163
80 34 36,9 50,8 502 50,2 0,4 50,4 225 29
100 58 39,7 48,7 498 50,3 038 196 191 305
125 12 24 342 343 342 01 342 161 181
160 03 182 39,1 389 394 02 39,1 -134 25,7
200 64 26,9 39,7 392 401 0,4 39,7 -10,9 288
250 05 17,1 339 336 342 0,3 339 86 253
315 1,0 125 347 34,7 34,9 0,1 34,8 -6,6 282
400 05 66 314 31,3 312 0,1 31,3 48 25
500 03 33 29,7 30,0 301 02 299 32 267
630 04 56 339 337 338 01 338 19 319
800 05 28 25 284 287 01 285 08 277
1000 11 20 29 29 230 01 29 0 29
1250 14 29 25 23 226 01 25 06 21
1600 1,1 31 25,7 254 255 0,1 255 1 25
2000 04 16 2,4 262 26,2 01 2,3 12 25
2500 07 28 2.3 22 203 01 2,3 13 2A6
3150 01 -53 18,8 188 188 0,0 18,8 12 200
4000 01 56 16,4 164 164 00 16,4 1 174
5000 00 54 11,9 119 121 01 120 05 125
6 300 00 -53 7,7 76 7,7 0,0 7,7 01 76
8000 01 -52 24 22 23 01 23 -L1 12

Le niveau du bruit composé en dB A est de: 39,4dB A
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Annexe 10 : Dégradation de la PTM de 5 dB HL au vibrateur (Cas de Monsieur V)

Cas de Monsieur V: dégradation de la PTM de I'OD de 5,3 dB HL et de I"0OG de 6 dB HL.

1 2 1+2
i . E"“'T!{”‘::i mz’::; Mm:fl:bst:t Mesare n°2 :;l:: Mm‘”‘:,::f MT’im M""”"i‘h";: .. A N"““'."’Z:
ot dela cabine endB SPL = = + composé endB SPL pondénis A
31,5 03 334 432 378 391 28 40,0 -394 06
40 10 358 36,8 454 44,2 4,7 42,1 34,6 75
50 07 391 398 433 487 4,5 43,9 -302 13,7
63 1,1 387 342 354 370 1,4 355 -26,2 93
80 34 36,9 459 46,2 46,5 0,3 46,2 -225 237
100 58 39,7 46,7 456 46,7 0,6 46,3 -19,1 2i2
125 12 224 35,7 303 308 30 323 -16,1 162
160 03 182 354 345 344 0,6 348 -134 214
200 64 26,9 35,6 354 354 0,1 35,5 -109 246
250 05 171 26 285 284 0,7 288 86 202
315 10 125 30,1 2,7 29,7 02 298 66 232
400 05 66 25,6 26,1 26,1 0,3 25,9 48 211
500 03 33 256 55 254 01 55 32 23
630 04 56 2,1 295 295 0,2 29,4 -19 215
800 05 28 242 26,7 24,0 1,5 25,0 08 242
1000 11 20 18,4 250 185 38 20,7 0 20,7
1250 14 29 168 21 17,0 30 18,6 06 192
1600 11 31 20,4 245 204 24 21,8 1 28
2000 04 16 21,1 21 21,0 1,2 21,7 12 29
2 500 07 28 16,2 200 16,1 22 174 13 18,7
3150 o1 -53 14,7 189 148 24 16,1 12 173
4000 o1 -56 11,7 14,9 11,7 18 12,8 1 138
5 000 00 -54 76 135 78 34 96 05 10,1
6 300 00 -53 42 71 43 1,7 52 01 51
8 000 01 -52 0,5 40 05 26 10 -1,1 0,1
Le niveau du bruit composé en dB A estde : 354dB A
B Bruit Composé de 35.4dB A M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A
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Annexe 11 : Dégoradation de la PTM de 5 dB HL au vibrateur (Cas de Monsieur W)

Cas de Monsieur W: dégradation de la PTM de I'OD de 6 dB HL et de I'OG de 6 dB HL

1 2 142
(F | e e e d ot e e e L bt i 2 ot Mesmes 3 dmbeit| 20 V0 | MTTERSI | s | TS
ot dela cabine endB SPL - = - composé endB SPL pondéiz A
31,5 03 334 25,1 212 295 22 213 394 121
40 1,0 358 31,0 364 358 29 344 346 02
50 07 391 358 375 380 11 371 -302 69
3 11 387 332 359 37,0 19 354 262 92
30 34 36,9 42,3 452 454 1,7 44,3 22,5 218
100 58 397 41,7 444 455 20 439 191 248
125 12 24 26,9 302 305 20 292 16,1 131
160 03 182 328 38 357 1,5 34 -134 210
200 64 269 304 325 333 15 321 109 212
250 05 171 234 25,1 264 15 250 86 164
315 10 125 271 290 29,9 1,5 28,7 66 21
400 05 66 23 244 255 16 241 48 193
500 03 33 »4 242 252 14 239 32 207
630 04 56 55 215 288 1,7 213 -19 B4
800 05 28 21,1 23 237 13 24 08 216
1000 11 20 151 166 178 14 16,5 0 165
1250 14 29 133 155 161 15 150 06 156
1600 L1 3,1 15,6 175 184 1,4 17,2 1 182
2000 04 16 16,7 187 195 15 183 12 195
2 500 07 28 116 136 144 14 132 13 145
3150 01 -53 10,1 120 130 1,5 11,7 12 129
4000 01 56 77 95 105 14 92 1 102
5000 00 -54 29 46 35 13 43 05 48
6300 00 53 04 18 25 11 16 01 15
8000 01 52 27 18 14 07 20 1,1 31

Le niveau du bruit composé en dB A estde:32,9dB A

Niveaux de pression acoustique {(dB SPL)

B Bruit Composé de 32.9dB A M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24dB A
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Annexe 12 : Dégoradation de la PTM de 5 dB HL au vibrateur (Cas de Madame X)

Cas de Madame X: dégradation de la PTM de 1'"OD de 5 dB HL et de 1'"0OG de 6 dB HL.

1 2 142
tauence iy MT!_:’::; m:::; llm:fl;l;n‘t Mesure n°2 ::; umfsgﬁ MT’:x M"ym"i“b;: timtion A Nm_b’T
fomt dela cahine endB SPL o - = composé endB SPL pondésis A
31,5 03 334 294 30,7 288 1,0 296 -394 98
40 1,0 358 41,4 41,1 405 05 41,0 346 64
50 07 39,1 409 400 416 038 408 -302 106
63 L1 387 433 420 432 07 29 26,2 16,7
30 34 369 496 498 504 04 49,9 225 274
100 58 39,7 50,2 50,7 488 1,0 49,9 -19,1 308
125 12 224 348 34,7 34,7 00 34,7 -16,1 186
160 03 182 390 388 395 04 39,1 -134 25,7
200 64 269 396 40,1 398 03 398 -109 289
250 05 171 345 342 340 03 342 86 256
315 1,0 125 356 358 360 02 358 66 22
400 05 66 31,4 31,1 316 02 314 48 266
500 03 33 30,2 303 303 0,1 30,3 -32 21
630 04 56 339 342 343 02 3,1 -19 322
800 05 28 285 287 287 01 286 08 28
1000 L1 20 230 29 232 0,1 230 0 230
1250 14 29 2,1 23 22,2 01 2,2 06 28
1600 1,1 31 254 256 254 0,1 25,5 1 265
2000 04 16 26,1 26,2 26,2 0,1 26,2 12 274
2500 07 28 21,0 21,0 210 00 21,0 13 23
3150 01 53 188 188 189 00 188 12 200
4000 01 56 17,0 169 169 0,0 16,9 1 179
5000 00 54 122 122 122 00 122 05 12,7
6 300 00 53 86 87 87 0,1 87 01 86
8 000 01 -52 42 43 42 0,1 43 -1,1 32
Le niveau du bruit composé en dB A est de: 39,6 dB A
B Bruit Composé de 39.6dB A M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A
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Annexe 13 : Déeoradation de la PTM de 5 dB HL au vibrateur (Cas de Monsieur Y Oreille Droite)

Cas de Monsieur Y: dégradation de la PTM de I'OD de 5 dB HL.

1 2 142
e (1 men e e et e oo M 1t M 7 vt e 3wttt [ TS| MR | |
ot dela cabine endB SPL - = - composé endB SPL pondéiz A
31,5 03 334 334 339 324 08 332 394 62
« 10 358 373 407 383 18 388 346 42
50 07 39,1 24 11,1 44,7 18 2.8 -302 126
2 11 387 354 405 375 26 378 262 116
30 34 36,9 45,7 474 46,1 0,9 46,4 -225 239
100 58 397 16,6 472 471 03 469 191 778
125 12 224 30,0 304 31,1 06 305 161 144
160 03 182 349 341 340 0,5 344 -134 210
200 64 269 354 351 348 03 351 109 242
250 05 171 290 283 292 02 29,0 86 204
315 1,0 125 30,2 305 302 0,2 30,3 66 23
400 05 66 20 %3 26,2 0,2 26,2 48 214
500 03 33 %0 58 259 01 59 32 27
630 04 56 28 29 303 0,3 30,0 -1,9 28,1
800 05 28 246 246 24,6 0,0 24,6 08 238
1000 11 20 189 192 192 02 19,1 0 191
1250 14 29 171 175 172 02 173 06 179
1600 11 31 21,0 21,1 21,0 0,1 21,0 1 20
2000 04 16 14 715 212 0,1 na 12 26
2 500 07 28 16,9 169 17,0 0,0 169 13 182
3150 o1 -53 15,4 153 155 0,1 154 12 166
4000 01 56 128 128 128 0,0 128 1 138
5 000 00 54 96 95 95 0,1 95 05 100
6 300 00 -53 60 60 60 0,0 60 01 59
8000 01 52 20 20 19 0,0 20 1,1 09

Le niveau du bruit composé en dB A estde: 354dB A

Niveaux de pression acoustique {(dB SPL)

50

B Bruit Composé de 35.4dB A

M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24dB A

125

160 200

250

315 400 500

630

800 1000 1250 1600 2000 23540 3

-10

Fréquence (Hz)

—

130

'




Annexe 14:Dégradation de la PTM de 5 dB HI. au vibrateur (Cas de Monsieur Y Oreille Gauche)

Cas de Monsieur Y: dégradation de la PTM de I'OG de 5 dB HL.

1 2 142

B e P = e I

ot dela cabine endB SPL l l Rl mnlnsé endB SPL pondéiz A

31,5 03 334 33,1 359 321 19 337 394 57
10 1,0 358 38,3 41,0 397 1,4 396 346 50
50 07 39,1 415 41,0 423 07 41,6 302 14
a3 11 387 346 526 372 98 1,5 262 153
80 34 36,9 45,1 49,2 446 2,5 46,3 225 238
100 58 39,7 453 46,4 451 07 156 191 25
125 12 24 290 305 296 08 297 161 136
160 03 182 32 33,1 325 04 33,0 134 196
200 64 269 344 340 341 02 34,1 109 232
250 05 171 28,0 281 274 04 28 86 192
315 1,0 125 22 290 291 01 2,1 66 25
400 05 66 247 251 249 02 249 48 201
500 03 33 246 245 246 01 246 32 214
630 04 56 28 289 291 02 289 19 270
800 05 28 2,1 231 228 02 20 08 22
1000 1,1 20 17,7 178 178 01 178 0 178
1250 14 29 16,1 16,1 160 01 16,1 06 167
1600 11 31 198 200 200 01 199 1 209
2000 04 16 202 199 200 02 20,0 12 212
2500 07 28 156 156 156 0,0 156 13 169
3150 01 53 139 141 141 01 140 12 152
4000 01 56 11,6 11,7 11,7 01 11,6 1 126
5000 00 54 85 85 86 0,1 85 05 90
6300 00 53 51 52 52 00 51 01 50
3000 01 52 15 15 15 0,0 15 11 04

Le niveau du bruit composé en dB A estde:343dB A

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)
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Annexe 15 : Dégoradation de la PTM de 5 dB HL au vibrateur (Cas de Monsieur /)

Cas de Monsieur Z: dégradation de la PTM de 1'0OD de 4,7 dB HL et de I'OG de 53 dB HL

1 2 142
tauence iy MT!_:’::; m:::; llm:fl;l;ﬁt an“Z;l;n:: umfsgﬁ MT’:x “"ym"i“b;: timtion A Nm_b’_z:n
fonddclacabine | endBSPL P ¥ ¥ composé endBSPL pondisis A
31,5 03 334 30,0 334 303 19 312 -394 82
0 10 358 363 08 26 34 402 346 56
50 07 39.1 371 402 39,0 16 388 302 86
63 11 387 34,1 361 349 1,0 35,0 -26,2 88
20 34 369 395 432 416 18 414 25 189
100 58 39,7 202 0 430 15 19 191 28
125 12 224 25,2 284 278 1,7 27,1 -16,1 110
160 03 182 20 28 294 03 21 -134 15,7
200 64 269 294 27 308 08 29 109 190
250 05 171 %53 24,8 24,1 05 242 86 156
315 1,0 125 24,3 248 250 04 24,7 66 18,1
400 05 66 20 25 209 05 205 48 157
500 03 33 193 190 195 02 192 32 160
630 04 56 232 230 234 0,2 232 -19 213
800 05 28 175 177 182 04 178 08 170
1000 11 20 120 125 130 05 125 0 125
1250 14 29 11,7 123 12,7 0,5 12,2 06 128
1600 11 31 146 151 155 04 151 1 161
2000 04 16 152 157 159 04 156 12 168
2 500 07 28 96 10,0 104 04 10,0 1,3 113
3150 o1 -53 85 90 92 04 89 12 10,1
4000 01 56 99 103 107 04 103 1 13
5 000 00 54 53 57 60 04 57 05 62
6 300 00 -53 -1,3 -1,0 08 03 -1,0 01 1,1
8000 01 52 38 37 36 01 37 11 48

Le niveau du bruit composé en dB A est de:29,8dB A

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)
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Annexe 16 : Dégradation de la PTM binaurale de 5 dB HIL en champ libre (Cas de Monsieur V)

Cas de Monsieur V: dégradation de la PTM binaurale de 5,7 dB HL

-
=}

1 2 142
Ecart Type des 3 | Moyenoe dn broit i § _ | Ecan-Typedes3 | Moyenne dnbmit Nivean de pression
éap 1) it de| e fomdt deta catine Mesure n°1 dn broit| Mesare n°2 dn bmit | Mesmre n° 3 dn broit mcsmres dn bmit . L! Pondé: A R L;
fond dela cabine endB SPL * a8 S * 4B SPL * 4B SPL composé endB SPL pondénis A
31,5 03 334 3,1 345 354 0,7 34,7 -394 A7
40 10 358 Mn,7 42,3 404 1,0 41,5 34,6 69
50 07 39,1 435 512 46,6 39 471 -302 169
63 1,1 387 326 368 347 21 34,7 -262 85
30 34 36,9 28 438 434 0,5 43,3 -225 208
100 58 39,7 126 4,1 430 08 43,2 -19,1 241
125 12 224 21,7 215 27,7 0,1 276 -16,1 115
160 03 182 30,3 301 303 0,1 30,2 -134 168
200 64 26,9 308 306 306 0,1 30,7 -109 198
250 05 17,1 249 249 251 0,1 25,0 -86 164
315 1,0 125 25,7 258 256 01 25,7 66 19,1
400 05 66 215 20 216 03 21,7 48 16,9
500 03 33 214 213 213 0,1 21,3 -32 18,1
630 04 56 25,6 256 258 0,2 25,6 -19 237
800 05 28 25 21 205 0,2 203 08 195
1000 1,1 20 14,8 14,9 149 0,0 14,9 0 149
1250 14 29 13,4 134 132 0,1 133 06 139
1600 11 31 16,4 16,5 16,5 0,0 16,5 1 175
2000 04 16 17,1 17,1 16,9 0,1 17,0 12 182
2 500 07 28 12,0 120 120 0,0 12,0 13 133
3150 o1 -53 10,6 10,7 106 0,0 10,6 12 18
4000 01 -56 79 79 79 0,0 79 1 89
5 000 00 -54 40 40 39 0,0 39 05 44
6 300 00 -53 09 09 09 0,0 09 01 08
8000 01 -52 29 29 -30 0,1 29 -1,1 40
Le niveau du bruit composé en dB A estde:31,4dB A
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Annexe 17 : Dégradation de la PTM binaurale de 5 dB HIL en champ libre (Cas de Monsieur W)

Cas de Monsieur W: dégradation de la PTM binaurale de 6 dB HL

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)

1 2 12
taquence (i) MTE:::; m:‘::; llm:fl;l;ﬁt Mcsare n°2 ;l;:t Hmf};ﬁ m“:x “"ym"i“b;: Ponds A N"""".“‘Z'
fond dela cabine endB SPL S T - composé endB SPL pondénis A

31,5 03 334 26,0 28 280 1,1 273 -394 -121
10 1,0 358 335 326 342 08 334 346 12
50 07 39,1 277 380 392 25 40,0 _302 98
63 11 387 3,1 31,7 334 12 331 -26,2 69
80 34 369 405 41,7 411 06 41,1 25 186
100 58 39,7 41,0 409 423 038 1,4 -19,1 23
125 12 224 20 28 288 05 28,2 -16,1 121
160 03 182 292 30,0 304 06 299 134 165
200 64 26,9 31,0 308 316 04 31,1 -109 202
250 05 171 218 26 236 09 2,7 86 14,1
315 1,0 125 232 235 251 1,0 239 66 173
400 05 66 20,7 21,7 21,0 05 21,1 48 16,3
500 03 33 184 188 188 02 18,7 -32 155
630 04 56 212 02 26 07 20 19 201
300 05 28 175 184 191 038 183 08 175
1000 11 20 128 132 134 03 13,1 0 131
1250 14 29 11,3 117 129 08 11,9 06 125
1600 1,1 31 149 152 155 03 152 1 162
2000 04 16 14,8 150 157 05 152 12 164
2 500 07 28 96 102 106 05 102 13 115

3150 01 53 81 86 91 05 86 12 98

4000 01 56 55 61 63 04 60 1 7,0

5000 00 54 15 19 25 05 20 05 25
6 300 00 53 08 05 04 02 06 01 0,7
8000 o1 -52 36 35 -35 0,1 -35 L1 A6

Le niveau du bruit composé en dB A est de:29,5dB A
mBruit Composé de 20.5dB A m Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A
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Annexe 18 : Dégradation de la PTM binaurale de 5 dB HIL en champ libre (Cas de Madame X)

Cas de Madame X: dégradation de la PTM hinaurale de 6 dB HL.

1 2 142
éxuence (H2) MT?::; m:’::; M.n“lt::snnt Mesure 2 :;t:: Mmlf:id;;;: ’:ﬁ M”“’:"',"Z‘ Poms A N"“""‘."T
ot dela cabine endB SPL l l l mnlnsé endB SPL. pondéxz A
315 03 334 304 30,0 294 05 30,0 394 94
e 10 358 406 358 364 26 376 346 30
50 07 39,1 134 391 386 26 104 302 102
& 11 387 363 350 388 19 36,7 262 105
80 34 369 431 453 433 12 439 25 Nna
100 58 39,7 13,1 22 42,1 06 25 191 252
125 12 24 78 %7 272 06 272 161 11,1
160 03 182 306 309 305 02 30,7 134 173
200 64 269 315 31,8 314 02 315 109 206
250 05 171 %9 %2 254 04 29 86 173
315 10 125 73 215 213 01 273 66 207
400 05 66 29 20 232 01 20 48 182
500 03 33 7n9 708 219 01 2719 32 187
630 04 56 29 2,0 258 01 259 19 240
800 05 28 202 201 203 01 22 08 194
1000 11 20 151 151 149 01 151 0 151
1250 14 29 144 149 143 03 145 06 151
1600 11 31 17,7 177 175 01 176 1 186
2000 04 16 182 181 180 01 18,1 12 193
2500 07 28 13,0 129 128 01 129 13 142
3150 01 53 108 107 107 0,0 10,7 12 119
4000 01 56 86 86 86 0,0 86 1 96
5000 00 54 38 38 39 01 38 05 43
6300 00 53 08 08 08 0,0 08 01 07
3000 01 52 24 25 25 0,0 25 1,1 36

Le niveau du bruit composé en dB A estde:3L,7dB A

Niveaux de pression acoustique (dB SPL)
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Annexe 19 : Dégradation de la PTM binaurale de 5 dB HIL en champ libre (Cas de Monsieur Y)

Cas de Monsieur Y: dégradation de la PIM binaurale de 5,3 dB HL

1 2 142
Ecart-Typedes 3 | Moyenne dn broit Ecadt-Typedes3 | Moyenne du bmit ‘Niveanx de pession
1 ) i bruit de | de fond de 1a cabine Mem‘n"lchbnlt Memn°2(hbnnt Mcsllen‘}chlbnlt mcstoes di bt post I, Pondémtion A !
fond dela cabine endB SPL * B SPL * 4B SPL * B SPL composé endB SPL pondénis A
31,5 03 334 324 3.9 329 05 324 -394 70
40 1,0 358 37,9 39,1 39,2 0,7 38,7 346 4,1
50 07 391 471 459 453 09 46,1 -30,2 159
63 11 387 34,1 369 331 20 M7 -26,2 85
30 34 36,9 12,8 418 42,0 0,6 422 -22,5 19,7
100 58 39,7 43,0 435 42,8 04 43,1 -19,1 240
125 12 224 2,6 212 270 03 26,9 -16,1 108
160 03 182 30,0 29,7 290 05 29,5 -134 16,1
200 6,4 26,9 30,8 309 31,0 0,1 30,9 -10,9 200
250 05 171 24.8 248 246 0,1 24,7 86 16,1
315 1,0 125 25,5 25,7 26,2 04 258 66 192
400 05 66 2.2 22 221 0,1 2.2 4.8 174
500 03 33 21,3 214 21,2 0,1 213 -32 181
630 04 56 256 259 253 03 256 -1,9 237
800 05 28 19,8 199 19,7 0,1 19,8 038 190
1000 L1 20 14,4 14,8 14,7 02 14,6 0 146
1250 14 29 12,9 130 130 0,1 13,0 06 136
1600 1,1 3,1 16,9 16,9 17,0 0,0 16,9 1 179
2000 04 16 16,9 16,8 17,1 0,2 16,9 12 181
2 500 07 28 128 12,7 128 0,0 128 13 141
3150 01 53 11,0 109 11,0 0,1 11,0 1,2 122
4000 01 -56 9,3 94 93 0,1 9,3 1 103
5000 00 54 68 6,7 68 00 68 05 73
6300 00 -53 36 36 36 00 36 01 35
8000 01 -52 06 06 07 01 06 -L1 05
Le niveau du bruit composé en dB A estde:31,3dB A
B Bruit Composé de 3L.3dB A MW Eruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dEB A
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Annexe 20 : Dégradation de la PTM binaurale de 5 dB HIL en champ libre (Cas de Monsieur Z)

Cas de Monsieur Z: dégradation de la PIM binaurale de 5,7 dB HL

1 2 142
e (1| e o et | ot e i ML bt M 2 bt | i s S bt [ TS | MTIRS |y | TR
ot dela cabine endB SPL * * * composé endB SPL pondénis A
31,5 03 334 35,0 34,7 34,7 02 348 394 46
0 1,0 358 46,1 39,2 39,1 40 41,5 346 69
50 07 391 3 398 381 32 40,7 -302 105
3 11 387 34,1 34,5 343 02 343 262 81
80 34 36,9 39,6 400 42,1 1,3 40,6 225 18,1
100 58 397 41,0 41,2 439 16 420 191 29
125 12 24 254 2%,8 264 07 2.2 16,1 101
160 03 182 27,9 288 284 04 284 -134 150
200 64 26,9 291 30,6 289 1,0 295 109 186
250 05 171 2.6 25,1 245 07 244 86 158
315 1,0 125 242 245 24,1 0,2 243 66 177
400 05 66 19,7 204 201 04 20,1 48 153
500 03 33 186 188 189 01 188 32 156
630 04 56 24 2,7 229 03 2,7 -19 208
800 05 28 176 173 177 02 175 08 167
1000 1,1 20 126 125 130 03 12,7 0 127
1250 14 29 11,9 120 120 00 12,0 06 126
1600 1,1 31 144 144 146 01 145 1 155
2000 04 16 14,9 151 151 0,1 150 12 162
2 500 07 28 9,7 98 101 02 99 13 1
3150 o1 -53 83 85 86 0,1 85 12 957
4000 01 -56 71 73 72 0,1 72 1 82
5000 00 54 51 52 52 01 51 05 56
6300 00 53 26 26 26 00 26 01 25
8000 01 -52 03 03 04 0,1 03 -L1 08
Le niveau du bruit composé en dB A est de :29,4dB A
m Bruit Composé de 29.4dB A M Bruit de fond de la cabine insonorisée de 24 dB A
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Date : Signature du maitre de stage :
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IMPACT DU BRUIT DE FOND DANS UNE CABINE AUDIOMETRIQUE SUR
L’AUDIOMETRIE TONALE LIMINAIRE EN CONDUCTION AERIENNE ET EN
CONDUCTION OSSEUSE

Soutenu le 7 novembre 2013

par Pinhas Yaniv ZINI

RESUME :

Le niveau de bruit ambiant d’une cabine audiométrique peut influencer les résultats
audiométriques lors de 'audiométrie tonale liminaire. En effet, si celui-ci est trop élevé, il
peut masquer les réponses d’un sujet testé. Dans le cadre de cette étude des mesures du bruit
de fond de deux salles audiométriques ont été réalisées. La premicre mesure a été effectuée
au sein de la salle la salle du Banc d’Essai au Seuil d’Audition (BESA) de 'INRS. La seconde
mesure a été réalisée au sein de la cabine insonorisée de la Faculté de Pharmacie de Nancy.
Drautre part des audiométries tonales liminaires ont été pratiquées dans ces deux salles sur
des sujets normoentendants. Les normes ISO 8253-1 et 8253-2 relatent les niveaux de
pression acoustiques maximaux admissibles lors de I'audiométrie en conduction aérienne et
en conduction osseuse. Une étude comparative des niveaux de pression acoustique
maximaux admissibles aux bruits de fond des salles audiométriques testées a été pratiquée.
Différentes expériences ont été menées dans la cabine audiométrique standard de la Faculté
de Pharmacie. Une dégradation de la perte tonale moyenne de 5 dB HL a été induite par une
augmentation du bruit de fond réel de la cabine audiométrique. L'impact d’un bruit de fond
de 40 dB A a été¢ mesuré sur les courbes audiométriques d’un sujet unique sachant que le
décret n°85-590 du 10 juin 1985 définit un niveau de bruit de fond de 40 dB A. Ainsi, ces
différentes expériences ont permis de faire remarquer que le niveau de bruit de fond de
40 dB A reste relativement élevé.

MOTS CLES :

BRUIT DE FOND CABINE AUDIOMETRIQUE AUDIOMETRIE TONALE
LIMINAIRE CONDUCTION AERIENNE CONDUCTION OSSEUSE
PONDERATION A ETUDE CLINIQUE DEGRADATION DE LA

PERTE TONALE MOYENNE ETUDE COMPARATIVE
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