chapitre 1V

Les bruits intérieurs aux batiments

IV.1l. Génération (*)
IV.1.a. EXCITATION AERIENNE

On & coutume. lorsque I'on parle des bruits intérieurs aux batiments. de distinguer les bruits
provenant de sources excitant directement l'air. des bruits provenant de sources excitant
directement ies solides qui constituent le batiment lui-méme.

i

1. Types de sources

Les sources de bruits intérieures aux batiments d'habitation peuvent &tre classées de la manidre
sumvantea

— les personnes

— les appareils radio. 1élévision, chaines de reproduction électro-acoustique

— les instruments de musique

— les équipements ménagers

— les installations

Bien que certaines de ces sources réalisent A |a fois une excitation aérienne et solidienne de leur
envirennement, nous considérons ici principalement leur effet direct sur I'air ambianr.

a) Les personnes

t. les adulies et jes enfants émettent des sons complexes dont
I'intensité et la sonorité changent sans cesse.

La puissance acoustique moyvenne {movenne sur
plusieurs minutesy d’une personne de sexe masculin
parlant a4 voix normale a a répartition spectrale
indiquée sur la figure 1. ce qui. pondéré par le filtre A
des sonométres, correspond & un niveau de puissance
dcoustique global de 71 dB (A). On sait que le niveay
mnstantané de Ja puissance émise fluctue autour de la
valeur moyenne précédente. les cretes ftant 12 4R
pius fortes et les minima 18 dB plus faibles. En {or¢ant
la voix le niveau moyen est majoré d'environ 6 dB. et
en criant. de 12 dRB. e

Figure |

Niveau de Ia puivsance aCoNstique
1%y Par A, Chaumette, J..P, Vian e1 R, Josse, ingénieurs i moyenne émise par un homme parlant
I'Etablissement de Grenohle du CSTR. a voix normale
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Aisé. en uiilisant les méthodes
régnant alors dans le local. On pei
10 m- & toutes les fréquences le niveau moyen
d'une conversation 4 voix normale. En fait. on ne parle a
ambiant est suffisamment bas pour permettre Uintelligibilité
cas d'un local 4 habitation lorsque les fenéires sont fermées
il est indispensable de forcer la voix pour

) e

e -
Ut atns

conversation dans un jocal fenétre ouverte. €0 présence du bruit
dans un local, elles me

{orsque plusieurs personnes soni réunies
simultanément. On a constaté que dans le cas le plus élémen
cons ne sont émis par
&tant comblée par des silences. Sl y a beaucoup
par exemple} le nombre de personnes parlant
toial de personnes. Toutefois. dans & <as.

autres ou sile local est trop réverbérant. se génent mutuellement et o0
d'une cocktail-partie le niveau sonore moyen sl

que normal. On a pu constater qu'au cours
relativement faible (3% 4 60 dB) tant qu¢
qu'il est nettement plus éleve au dela de 100

de la zone de transition (100 personnes) a partir de laquelle

forcer la voix pour ne pas atre submergés par les autres groupes.
du nombre de personnes présentes.

moyen €8t sensiblement proporiionnel au logarithme

nombre d'inviiés entraine

donc une majoration du niveau

3

chapitre 11. de caleuler le atvead de 1a
i trouver que dans un
de la pression acoustique

. Sile niveau
e faire comprendre. Ce peut éire

'une ou l'autre des personnes gue pendant ia moitié du temps.
de personnes parlant par petits groupes (cocktails
simultanément est faible. comparativement au nombre

les différents groupes. s'ils sont trop prés les uns des

| nombre d'invités ne dépasse pas
personnes (80 dB pour

actéristiques acoustiques du local. il est
pression acoustique
local daire d'absorption équivalente

;
67 dB (A) au cours

est de
voix normale que sile niveau du bruit
de la conversation. Cest en général le
du bruit ambiant est dleve.
le cas d'une
dil a la circulation.

parlent pas toules
de deux personnes conversant. des
I"autre moitié

taire

1 tendance a parler plus fort

100 personnes tandis
200 personnes) (fig. 2). En dehors
les divers groupes de personnes doivent
ie niveau de pression acoustique
Doubler le

sonore de 3dB.

Frourse 2
Nivean d
cours d'u

¢ la pression acoustique globale au
ne - cocktail partie »

bébé crie peut f

12 reé

by Appareils radio, télévisions,

Outre les bruits de parole. ja radio-téléy
agréables (coups de feu, hurlements. musigue
fluctuations du niveau instantané dépendent

van Den Eijk a établi. pour un réglage normal d’un po
maniere que 1'écoute soit agréable). une statistique du niv
sur une écoute de 33

e
LrinFia

figure 3.

eau de
heures avec des programmes variés. a donné les résultats indiqués sur la

jorsqu'ils crient, peuvent émettre des sons de niveaux impressionnants. Ainsi le

acilement étre de 100 dB sans que le bébé

production dlectro-acoustiques

peut émettre toutes sortes de bruits plus ou moins
. Le niveau de bruit moyen ainsi que les
donc largement du programme écouté.

radio (intensité moyenne ajustée de
bruit produit. Cette étude, portant

ste de

P

1 Au cours d'une autre expérience. il a observé quels sont les écarts de réglage d'intensité

dans le

Ripartitian statistique des niveuux de la pres-
sion acoustique produite par un poste de radio

focal d'écoute
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ACOUSTIQUE

d'un poste de radio. lorsque différentes personnes ajustent P'émission de maniére i avoir une écoute
agréable. ceci pour un méme programme. [l a constaté que 1"3cart quadratique moyen esi de I'ordre

qe

de 4.5dB. quel que soit le programme,

D’une maniére plus simple, on peut retenir qu'une écoute a puissance normale (en site calme) de
la radio ou la télévision correspond a un niveau de pression moven de 'ordre de 60 dB (A), tandis
qu’a puissance forte le niveau moyen est d'environ 7SdB (A).

Les bruits de radio-télévision ont une grande importance dans les logements. Une enquéte
réalisée en Angleterre sur les bruits intérieurs aux logements a révélé que. si les bruits de
radio-télévision et autres movens de reproduction sonore n'étaient pas les plus fréquents, ils étajent
wujours ressentis comme les plus génants.

¢} Les instruments de musique

Bien que moins répandus. dans 'habitation. que les postes de radio ou de télévision. les
instruments de musique peuvent étre la cause de troubles de voisinage Importanis. A notre
connaissance aucune statistique sembiable a celle citde ci-dessus n'a été faite a propos de l'intensité
des sons émis par les instruments de musique. D’une maniére générale. les instruments courants (3
cordes ou a vent} peuvent engendrer des sons de niveau 90 & 100 dR daas Ia gamme des fréquences
qui leur sont propres (30 & 1 500 Hz suivant les instruments), Pour un piano, on arelevé 74dB (A) au
cours d'un pianissimo et 86 dB (A) au cours d'un fortissimo (valeurs movennes).

d) Les équipements ménagers

La plupart des équipements ménagers engendrent A la fois des bruits aériens et des bruits
solidiens (par leur contact avec les parois). Leur bruit aérien a fait |'objet de quelques mesures soit
directement dans des locaux d’habitation, soit en laboratoire. Dans les locaux d'habitation les
résultats sont donnés en niveaux de pression acoustique. Pour le laboratoire Jes mesures sont
exprimées sous forme de niveau de puissance acoustigue, seule valeur réellement utilisable pour les

prévisions de bruit. Au cours des dernitres années un important travail de normalisati

P
té fait

onaé
tant sur le plan international (ISO 3 740 & 3 745) que sur le plan national (AFNOR S 31-022 4 S 31-026)
pour élaborer des codes d'essais généraux destinés A la mesure de Ia puissance acoustigu

de 13 1554ance a iqu
sources de sons aériens. Il reste maintenant & mettre en application ces codes au niveau de chaque
type d'équipement et A élaborer un systéme de marque des appareils indiquant la sonorité d i

........... quant la
Ceci commencera certainement assez rapidement.

L41]
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EXEMPLES DE NIVEAUX DE PRESSION ACOUSTIQUE ten dB «A)

Constatés Mesurés en laborateire

machine i laver: armoire séche linge 43460
lavage climartiseur 433 A0
essorage humidificateur 634 85

robots pour {a cuisine
aspiraleur

machine a coudre électrique
réfrigérateur

hotte filtrante de cuisine :
grande vitesse
petite vitesse

AT

ad Iy
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ACOUSTIQUE
¢) Les installations

Les équipements sanitaires ainsi que les équipements généraux, tout comme les appareils
ménagers. produisent des bruits aériens et des vibrations. [ o tableau suivant donne quelques
exemples des niveaux de pression pour les bruits aériens produits dans le local méme ob se {rouve
|'équipement (en dB(A):

__ remplissage de baignoire ..........o.oo.oeoee 75 _ chaudiére d'immeuble collectif ............ 70

— chasse de W.C. i 70 _ chaudiére d'appartement, au gaz.......... 35

_ chaudicre de maison individuelle — chauffe-bain a GazZ....cooovrerriiiiiire 50
QU TTLAZOUL .« eeoeeeornrnrrmemannmme s e 63

3. Traitement acoustique des locaux

Les niveaux de pression acoustique donnés comme exemples. pour les différentes sources de
hruits. sont évidemment dépendunis des caractéristiques des locaux dans lesquels se trouvent ces
sources. Nous avons vu au chapitre 11.2.¢ I'influence d'un Jocal fermé sur le champ acoustique créé
par une source quelcongue. 2t I'importance de son aire d*absorption équivalente. Pour une méme
puissance acoustique. plus I'aire d’absorption est petite (durée de réverbération prolongée}, plus le
niveau sonore résuitant dans la piece est &levé. On a donc intérét a avoir des pi¢ces d'habitation doat
l'aire d'absorption équivalente soit grande. Lorsque par un moyen ou un autre on fait passer l'aire
d'absomption équivalente de la valeur A, ala valeur A;. la réduction du niveau de bruit réverbéré que
I'on peut altendre est:

Ay
10 log—
AO

oll A, est l'aire d’absorption équivalente. avant traitement et A, l'aire aprés traitement.

On voit qu'un te! procédé ne peut se révéler efficace que si l'augmentation de |'aire d*absorption
équivalente du local est €gale a plusieurs fois !'aire d’absorption initiale. Dans le cas oll on multiplie
cette aire par un facteur 3 'efficacité est de 7 dB. Ce cas peut se produire dans un local industriel ou
tous les équipements sont particulicrement réfléchissants. Par contre, dans une piece d'habitation
normalement meublée, il est difficile d'accroitre fortement {'aire d'absorption équivalente existant
du fait du mobilier et il ne faut donc pas compter sur ce procédé pour réduire notablement le niveau
d'un bruit aérien. Toutefois, dans certains locaux ol la qualité de la parole ou de la musique a de
I'importance, le traitement acoustique est indispensable pour assurer ala durée de réverbération une

HIPY
2 e

valeur optimale dans chaque bande de fréquence. Cecl sera examiné au chapitre VI,

3, Les matériaux acoustiques

Pour modifier I'acoustique des locaux on dispose d'un grand nombre de produits spéciaux dits
matériaux absorbants.

Dans les habitations. le mobilier, les tapis. les rideaux, les tentures jouent en partie le role de
matériaux absorbants et. en général. ainsi que nOus venons de le voir. il est inutile de prévoir, en
supplément, des matériaux spécialement mis pour absorption. Par contre. dans les bureaux, les
couloirs. les salles de classe, etc.. la nature ou I'absence du mobilier font que "aire d’absorption
équivalente de ces locaux est faible et par suite la réverbération grande. Le traitement de ces locaux
¢sl souvent utile.

Les principes daction des matériaux spécialement utilisés pour "absorption sont les suivanis :

a) Matériaux poreux

Si une onde acoustigue frappe la surface d'un matériau trés poreux, elle est peu réfléchie, elle
pénitre presque intégralement dans je matériau. Au cours de sa propagalion au sein du matériau, elle
perd de |'énergie par suite des frottements inévitables des particules d’air en mouvement contre le
matériau. Si le matériau est accolé & une parol réfléchissante. I'onde, aprés avoir traversé le matérian
ast réfléchie et ressort aprés une nouvelie traversée en sens inverse (fig.4). )
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- : Y Matériau absorbant porenx place contre une
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Pour qu‘un matériau poreux soit bien utilisé. il y a un COMpromis a trouver entre son épaisseur
d’utilisation et sa porosité. Plus il est poreux et plus il doit étre utilisé ep forte épaisseur. sinon
"onde ne perd pratiquement pas d'énergie av cours de sa iraversée.

D'une manidre générale. le facteur d'absorption Sabipe d'un matériau poreux croit avee Ia
fréquence. 1 est nyl aux fréquences basses. et voisin de | (pour les bons matériaux) auy fréquences
aigués. L allure générale de la variation ainsj que U'influence de I'épaisseur d'utilisation sont données
sur la figure 5. En général. [o facteur d’absorption du matériau n'est pas le méme suivant que ce
matériau est placé contre une paroi ou & une certaipe distance de celle-ci, La disposition contre la
paroi est la pius défavorable puisque. conire cette paroi, la vitesse des particules d'ajr, pour des
ondes d'incidence normale. est nulle et, par suite, |a perte d’énergie est nulle aussj.

Figure #

Exemple de variation dy facreur d’absoerprion
d'un matériau poreux placé contre une paroi en
fonction de Ia fréquence pour des épuissenrs
diverses

) il OG0 10 Goa

Des matériaux absorbants poreux sont. par exemple, les panneaux de iaine de verre ou de
roche. les panneaux de fibres végétales, les panneaux de platre fissuré.

Le systéme se comporte comme un dispositif absorbant une Partie de I'énergie acoustigque

incidente sur I'ouverture,

Les résonatears de Helmholiz que I'on utilise sont en fait constitugs par des plaques (en bois, en
platre ou métal) perforées que I'on place 2 une certaine distance des murs oy plafonds de manijére
qu'elles emprisonnent entre elles et les parois, un certain volume d’air qui n'est en communication
avec 'extérieur que par les trous. Ces ensembles se comportent comme un grand nombre de
résonateurs qui seraient placés les uns & cété des autres, chaque trou représentant I'ouverture d'un

résonateur (fig. 6),

@ e Fieurz

Un pannean perforé placé devant une parol esr
@" equivalent & un ensemble de résonatenrs de
Y- Helmholt:

Pannesu —/ \ Limite fictie

pertorg dun rétonateur

153




ACOUSTIQUE
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directes en laboratoire pour

c) Diaphragmes

Un panfneau. une toile en tissu as
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mettent ainsi d’
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Ces dispositifs per
facteur d'absorption en
figure 8.
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Figurz
Facteur d'absorption d'un panneat non perforé

Le maximum d'absorption & lieu
panneau mince peu rigide. est donnée

m étant la masse en kg/m"~ du pannea
d l'espace de vide derriére

Le tableau suivant indique {quelg

— d'une part, le facteur d'absorption de
courants particulierement absorbants
nts de platwre ou de ciment lissé,

les revéteme
planchers en bois ou en béton
égaux 40,05

— d'autre part, l'aire d'absorption
et d'un fauteuil ; ¢’est la surface

sur la durée de réverbération.
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FACTEURS D'ABSORPTION
(W0 Hz | 800 Hz | 6400 Hz

| Taph légar

ISR oo - 008 ;02 0,6
- Tapis épais...........o....... 8| P05 .08
. Rideau de fenétre léger....................._ P00 0 ' 3
: Rideau de fenéwre lourd..................... ;008 0 04 . 06
| Tenture plissée contre PArOI...cooiinn,e,, i 005 | 0,4 07
| Laméme & 10cm de la paroi.................. . 0,2 ;0,5 0,8
| Panneau bois léger 5 5cm de ja paroi....... P05 | 015 008
| Verre-vitre de fenétre....................... o 03 i 005 001
i Béton apparent 4 grosse granulométrie..... i 0,1 03 04
. Parquet bois sur lambourdes .............. C03 0 0,05
 Porte bois..........oo 10,3 0 0,05

AIRE D'ABSORPTION EQUIVALENTE (m')
| | 160Hz | 800 Hz | 6400 Hz

! Personne assise sur un SIBRE v, 02 0 05 J 0,8
* Chaise ... L0, P02 I
! Fautewil rembourré ... ¢ 06 1.0 ; 1,5

IN.1L.b. EXCITATION SOLIDIENNE
1, Vibration d*une paroi homogéne excitée en un point

a) Cas d’une force stationnaire

Lorsqu'une paroi plane homogene infinie et mince est soumise en un point O 4 une force F
sinusoidale entretenue, de pulsation w, perpendiculaire 3 la parol (fig. 9). des ondes de flexion
prennent naissance en O et se propagent suivant des cercles concentriques. Chaque point de la paroi
est alors soumis & un mouvement alternatif sinusoidal, perpendiculaire au plan de |a paroi et
d’amplitude d’autant plus faible que le point est plus éloigné de O.

Générateur de ioree

Figure 9

Paroi plane et mince soumise 4 une force
e sinusoidale :
—

v - Ondes da ilexion

S{he =l
i

Le rapport existant au point O. 3 un instant donné, entre la force F et Ia vitesse v de la paroi, est
dénommé impédance mécanique Z de la paroi, au point Q.

Fv=72

Cette impédance Z est, pour une paroi infinie, une constante indépendante de la fréquence,
résultat remarquable par sa simplicité

4
ZF—— h\HE

(B 1)
V3
h étant I'épaisseur de 1a paroi
£ la masse volumique du matériau constituant la paroi
E le module d’élasticité de ce matérian
155




ACOQUSTIQUE

L'énergie transmise a la parai par le générateur produisant la force est. par umt

7

-1 .
ae ie

?T‘V':F!-.[-Z bk

-

1

[

F. étant la valeur efficace de la force F.

Qi au lieu d'étre infinie. la parot a des dimensions finies. et sila force. au lieu d éire sinusoidale
pure. est un bruit biang. le champ vibratoire est formé d'un champ proche. et d'un champ réverbére.
[ "énergie transmise par le générateur est encore donnée par (E2). Z étant définie par (E D).
Autrement dit. dans le cas d'une paroi plane homogene et de dimensions finies. ['énergie {ransmise
par un générateur de force « blanche ». est. par seconde :

W= L
1 I \pL‘.

{¢ niveau vibratoire dans la plaque 2 {"allure indiquée sur la figure 10.

La valeur efficace de la vitesse suivant laquelle se déplacent les points de la paroi sous 'effet de
I'ensemble des ondes de flexion constituant le champ réverbéré se détermine en observant que. lors
de I'équilibre, 1'énergie transmise par le générateur est égale 2 |"énergie perdue par la paroi sous
forme de rayonnement acouslique. sOUS forme de conduction aux parois adjacentes ¢t de pertes
internes & la paroi.

A . I 7
1. Paror infinte 4
. Paroi de Jimensions Tinies = e = “oana
] : g
-
2
Fieure 16
; Variation de 'amplitude des ondes de flexion
- dans wne parci mince excitée en un point :
[ .
On trouve ainsi . V3 it
. = ——— 3
5 A et . ] (E 3)

S la surface de la paroi

h) Cas d'une force impulsive breve

Lorsqu'un objet dur mais ¢lastique (bille en métal, verre ou bois par exemple) heurte une paroi
avec une vitesse v, normale  la paroi. il y a choc et I'objet est renvoyé dans la direction opposée i
celle de son arrivée. Si 1'on suppose gue la masse de 1'objet est petite vis-a-vis de celle de la paroi et
que la surface de la paroi est relativement dure (carrelage par exemple). la durée du chec objet-paroi

est relativement courte et 'objet est renvové avec une vitesse fgale A v, mais de sens Oppose
ifig. 11

(D Freuse 1)
//% %/ // W Sfflcp:’rg:i objer élastique contre

Avant le choo Pandznt 'e coac fuirds 1B chioC

O

%
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ant la durée 7 du choc, qui est tras courte. 1a paroi est soumise & une fo
Ot une demi-sinusojide (fig. 12). F (1) est nulle au début et a Ja fin
m POUrL =72 Entre cette force et |4 vitesse v, de I'objet || exist

rce F(t) qui varie 4

du choc et passe par un
e 1a relation suivante -

-— .
Fioyde= -myy

[e]
m étant la masse de I'objet.

Farce 1)

i

Figure {2

Force mransniise par le choc d'une bille dacier
de 110 g lichée de 0.30 M osur une plaguette
d'acier collde & une parci en héton

T = 180ys Temps

aire comprise s0us

la courbe de |3 figure 12
Elle ne dépend que d

€si constante. indépendante de T.
utant la paroi. Done, 3 v, donnée,
I'objet, ainsi que J1a surface de |3
a chute de I'objet, atre bien plus

t plus petit que
, dans le cas d'un choc produit par |
e 'objet.

paroi sont durs, F_ peut ainsi
grande que le poids propre d

Si, au lieu d’&tre dur. ['objet est plastique, e rebond n’existe plus et :

F(r}d[=mv0

Nous donnoas ci-aprés le calcyl de F

u eif 0 fonction de
ainsi gue de I3 cadence (nombre de chocs par seconde) des ¢
la parai

S11AC) des
parog.

la fréquence f, des parametres v,, m, 7,
| N
v

0Cs, Supposés tous identiques, ffappant

oo«
O

L'analyse de Fourier de 14 ¢

~ =t GCiatorce F (1) montre que cette force est équivalente 4 une infinité de
forces sinusoidajes cOmposantes, d’ampiitude
Bl
ey F, T
1 COS — ¢

(E)
i. Le signe - barre - au-dessus de cos” 77 7 1. dans {E 4}. représente Ia moyenne dans fa bande de fréquences v 4 V2T, :
de la valeur de cos” 7 f.
i
157 R
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Figure @7
Anaivse spectrale {enveloppe) de la force F (1)
- représentée en(a)

T R AR

Lorsque T est trés faible (exemple moins de 100 its), on peut simplifier I’équation précédente
en:

Pratiquement, dans le cas de percussions d'objets durs contre des parois dures, c'est (E 5} qui
s’applique car le domaine f > 1/7 correspond alors & des fréquences élevées hors de 1'échelle
usuellernent considérée. La vitesse prise par une paroi infinie, 2 I'endroit du choc, peut &tre déduite
facilement de (E5) car Z est indépendant de la fréquence:

v=F7Z

La vitesse sera donc le reflet intégral de la force.

Dans le cas d'une paroi de dimensions finies les considérations énergétiques telles que celies
vues précédemment peuvent permettre d’avoir une idée du champ diffus si ’on suppose que
|"énergie transmise par le corps a la paroi au cours du choc se retrouve quasi instantanément dans
'ensemble des ondes de flexion du champ diffus engendré par le choc. Nous ne développerons pas
¢e point.

Qi la surface de la parci soumise au choc est couverte d'un revétement élastique ou si ['objet est
pourvu d'un ressort, de telle sorte que ce revéiement ou ce ressort puissent, pendant le choc,
absorber I’énergie cinétique de la massem et ]a vestitues ensuite en rejetant cette masse avec une
vitesse égale mais opposée a v, le phénoméne décrit précédemment conserve le méme caractére,
mais alors T peut &tre trés grand comparativement au cas du choc dur. En effet, plus le revétement
de sol ou le ressort sont souples et plus leur déformation est lente & se produire, c'est-a-dire plus T
est grand. Si les dispositifs élastiques (revétement ou ressort) conservent leur linéarité durant le
choc, la force F (1) transmise est encore représentée par une demi-sinusoide mais n’a plus le
caractére impulsif car T est alors plus grand que précédemment. Plus exactement, T est alors donné
par:

ol k est la rigidité du ressort ou du revétement.
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La décomposition de Fourier donnée par (E 4) et (E 5) reste valable etI'on en déduit ce qui suit ;

— Les composantes dy bruit de choc de fréquence inférieure 3 f, = 1/27 sont les mémes qu’jl y
ait ou n'y ajt bas de revétement ou de ressort. Pour ces composantes, le dispositif élastigue
est donc sans effer,

— Les composantes de fréquence supérieure 3 fo =127 sont neltement plus faibles lorsqu'it y
a le revétement ou Je ressort. Elles sont d'autang Plus affaiblies que leur fréquence est plus
élevée, I'affaiblissement croissant de 12 dB par octave.

2. Cas particulier des planchers

a) Excitation par les pieds et socles d’'équipements

Un dispositif antivibratoire est un €élément élastique permettant i {a machine 3 laguelle il est ljé
de se déplacer dans |a ou les directions suivant lesquelles celle-cj développe des efforts et de Ja
équilibre lorsque la machine est au repos. Dans le cas simple d'une machine
feposant sur fe so] et n'exercant sur celui-ci que des efforts verticaux le dispositif antivibratoire peut
élre un simpie feutre, une plaque de lidgge, un ressort, etc,

la force F* transmise au sol a I'amplitude de Ia force F exercée par la machine., Ce rapport est appeié
<« facteur de transmission des forces ». Sa vaieur dépend, pour un systéme antivibratoire donné, de la

La figure 14 indique I'allure de |a variation du facteur de transmission en fonction du rapport f/f,
de la fréquence excitatrice i Ia fréquence de résonance. Il 'y a plusieurs courbes parce que la
variation dépend aussj de 'amortissement dy systéme de suspension. Plus I'amortissement est grand,

Facteur 62 rransmission

Figura 14

Factenr de transmission en fonction de la
fréquence excitatrice (a est le coefficient d'amor-
tissement)
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plus les amplitudes de variation du facteur de transmission sont faibles. La valeur de ce dernier a la
2 diminuée par un fort amortissement. La figure indique

résonance du systéme ¢Sl neliement Cinlinuse un
clairement que le rapport f/f; doit étre plus grand que V' 2, sl I"on veut que le systeme de suspension

soit efficace.

Il est donc irés utile de connaitre la fréquence f,. Celle-ct est reliée a la raideurk de la

suspension. et & la massem du corps vibrant par:

i, = :lﬁ \/.-’ k m

L'expression de f, est souvent donnée sous une forme plus simple

(E 6)

ot d. en centimétres, représente I'écrasement du systeme de suspension $Ous la charge m statique
(fig. 15). En réalité, les valeurs trouvées sont a majorer quelque peu, parce que fa raideur du
systéme. quand il vibre (raideur dynamique). est plus grande que la raideur statique,
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Le choix d'un systéme antivibratoire se fait selon les considérations suivantes:

1. Trouver un systéme de suspension tel que la fréquence de résonance soit au moins deux fois
plus petite que la plus petite des fréquences d'excitation de la machine. La fréquence de
résonance doit &tre rendue aussi faible que possible ; on y arrive souvent en augmentant m,
c'est-i-dire en munissant la machine d'un socle trés pesant,

1'écrasement e doii pas dépasser la limite tolérable pour le matériau constituant le systéme ;
pour un matériau en plaque, elle est trés souvent de l'ordre de 10 a 159 de U"épaisseur.

Rechercher un amortissement suffisant pour que, si Ia fréquence excitatrice devient égale,
méme momentanément, 3 la fréquence de¢ résonance (au démarrage, ou a l'arrét, par
exemple), la machine ne soit pas soumise & des vibrations d’amplitude trop forte.
I*amortissement ne doit tout de méme pas &tre trop grand, sous peine de ne pas avoir un
affaiblissement suffisant & la transmission.

[

el
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Les matériaux employés habituellement sont divers ;

T I

— le caocutchouyc plein ou cellulaire. Op peut le faire travailler de différentes fagons :
écrasement, cisaillement, torsion (fig. 16), ou lui donner des formes diverses, notarnment ia
ue les effets de bord et diminue les surfaces en contact {fig, 17) ;

(RIS

3

L0
-

AL

Figurs i - Figure §”
Suspension avec blocs de caoutchoue ! Suspension par dispositifs rainurés et Croisés

— le liege pur ou aggloméré, avec de I'asphalte ou de [a résine, en plaques de diverses
&paisseurs :

— le feutre ;

— les matériaux plastiques a condition de choisir ceux qui conservent une bonne élasticité sous
charge et n’évoluent pas en vieillissant ; -

I

— le latex : kS

— les ressorts, soit sepls. soit employés avec un amortisseur qui est souvent du caoutchouc
enrobant le méral.

Notes: Dans le cas de moteurs ou de pompes, il faut prendre garde aux liaisons résiduelles quj
Peuvent €tre dues i des tubes électriques ou des canalisations. Une bonne isolation nécessite
d'interrompre ces tubes et canalisations par des éléments souples,

b) Excitation par des personnes marchant

Les forces auxquelles sont soumis les planchers, lors de la marche des personnes, varient

suivant les individus considérés et, pour une méme personne, dépendent des chaussures, du
revétement de sol, ainsj Que du type de marche (rapide ou lente, tourde on légere, etc.). Elles sont

S A 1

des forces qui engendre dn bruit, par mise en vibration du plancher. Dans Ce qui suit, nous ne nous o
intéressons qu'a elle.

Pour une personne chaussée marchant allure normale sur un sp| dur, la composante verticale
de la force transmise au sol varie avec le temps comme I'indique la figure 18, dans le cas de deux
personnes adultes du sexe masculin, La premiére partie de 13 représentation graphique est constituée

Par une ou plusieurs pointes relativement bréves et d’amplitude inférieure au poids de la personne.

Figure I8
Exemple de variation de 1q composante verticale
de g force transmise ay sol par un homme de
80 kg, chaussé, marchant

21 D2 03 04 05 ts
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En conséquence. le bruit de¢ la marche sé compose d'un claquement plus ou moins sac
correspondant au choc du talon. accompagne d'un hruit sourd correspondant au passage du poids du
corps sur chaque pied. Le claguement st d’autant plus important que le talon de la chaussure et le
revétement de sol sont durs et que 12 démarche de la personn¢ est seche.

La figure 19 indique le mouvement vibratoire d'un plancher (dalie de 14cm d'épaisseur) et de
I'air du local sous-jacent lorsqu’une personne marche sur le plancher nu. On constate. mis & part
quelques petits accidents. que la courbe représentant le mouvement du plancher ¢st une sinusoide
amortie dont la fréquence est la fréquence propre fondamentale du plancher (33 Hz). La valeur de
créte du niveau de 1a pression acoustique dans le jocal est de l'ordre de 60dB.

Prassign acoustique

Accélération

A Figure 1Y

Exemple daccélération verticale d'un plan-
cheria) et pression acoustique (b) dans le tocal
sous-jacent. produites par une personne mar-
chant sur le plancher

D 130 60 90 120 150 180 Tamps tms)
Y |nstant de frappe du sol par le marcheur

Cette valeur créte, lice ala prise de contact du talon avec le sol, semble atre le paramétre le plus
caractéristique de la géne des gens. Elle dépend des marcheurs et de la nature des planchers.

¢} Les revétements de sol

La mise en place d'un revétement élastique sur e sol du plancher diminue, lors d’un choc,
I'jmportance des composantes aigugs des vibrations du plancher par augmentation de la durée de ce
choc. Le comportement acoustique du plancher érant peu modifié, le bruit rayonné Sera diminué
d'autant. L'efficacité d'un revétement de sol dont le comportement reste linéaire pendant tout le
choe, peut étre représentée par un graphique tel que celui de la figure 20 ou, pour chaque bande de
fréquences analysée. on porte en ordonnées la diminution A L du niveau sonore correspondant sous
le plancher lorsquon met en place le revétement de sol, et en abscisses le rapport de la fréquence
d’analyse i la fréquence de résonance f, de la masse qui produit I'impact. posée sur le revétement de
sol.

[ efficacité des revétements de sol se mesure en laboratoire conformément a la norme
NF S 31-053. La nature du plancher-support n'a que peul d'influence sur les résultats (différence
entre deux niveaux de bruit) tant que le revétemnent est mince et de masse négligeable vis-h-vis de
celle du plancher. En général, c’est une dalle pleine en béton de 14cm d épaisseur qui sert de
plancher-support pour les mesures. Il y @ exception pour les revétements lourds, dont |"efficacité
doit &tre déterminée en les testant surun plancher similaire 3 celui qui sera utilisé, Dans tous les cas,
I'efficacité d’un revétement de sol se traduit par ung courbe (AL, f) telle que celle de la figure 20
[ ‘excitation est fournic par le choc des marteaux dune machine a choc normalisée (VOir
paragraphe IV.2).

Le comportement linéaire du revétement de sol sOus I'effet de 'impact d'un marteau de la
machine est assez rare el ne 5 produit guere que pour les matériaux relativement souples ayant une
forte &paisseur. tels que ceux constitués par une couche d’usure solidaire d'une sous-couche épaisse
on caoutchouc ou plastique alvéolaire. Le plus scuvent. |a linéarité du comportement du revétement
A'est pas conservée au cours du choc : plus le marteal &crase le revétement, plus celui-ci devient dur
par mandqua d'épaisseur. Cela se traduit, pour efficacité du revétement du sol, par une allure

parabolique de la courbe donnant AL en fonction def (fig. 20).
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Fieure 2o

Diminution AL du niveay du brui; de choes due
¢ la présence d'un revétement de sol dayvant des
caracteristiques linéaires ou non

Autrement dit. les composantes aigués du bruit de choc sont irés bien supprimées par un tel
revélement. tandis que les composanies moyennes le sont moins que par un revétement d’élasticité
constante. C'est ce qu'on observe particulierement avec les enductions plastiques sur feutre,

Dans le cas des revéternents relativement durs (li¢ge. caoutchouc...) la non-linéarité peur étre
créde par la forme lgérement sphérique de [a téte des marteauy de la machine. Plus la 1éte s'enfonce
dans le matériau et pius la surface de revélement s’0pposant au mouvement ¢st grande. Dans ce cas,
le degré d'usure des 1étes des marteauxy peut avoir une incidence sur les résultats de mesure. tandis
qu’il n'en a sensiblement pas dans les autres cas.

La figure 21 donne des courbes types de réduction de bruit d'impact {machines normalisées) E
pour diverses catégories de revétements. Les niveauy L, des bruits d'impact correspondant se 13
trouvent figure 22, dans le cas ol ces revélements sont mis en place sur la dalle de référence
indiquée dans la norme. '
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Tout ce qui précéde concerne des revétements minces simples. Lisolation aux bruits d’impact
peut éire également réalisée par des dalles flotiantes. Le comportement dy plancher n’est toutefois
plus le méme d’un point de vue acoustique et s’apparente a celui d'upe paroi double. Il est décrit an
paragraphe IV.3 ¢,
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smission ¢ *)

[v.2. Grandeurs caractérisant la tra

v.2.a, INTRODUCTION

ces de bruit décrites préce
des locaux excités directem nt sont alors animées de
e communiguer 5 JTautres parols par suite de haisons
ocaux. En plus de cetie transmission
dues & des ouvertures

demment créent Jdes excitations aériennes ou

Les différentes sour
solidiennes. Les parois ent ou indirecteme
mouvements vibratoires. qui peuvent
mécaniques. Ces vibrations engendrent des bruits dans les i
inévitable du son. il peut exister des transmissions accidentelles ou non.
laigsant passer le son. ou 4 des conduits ou canalisations qui le retransmettent.

es ¢es transmissions. 1 ¢t nécessaire. au préalable. de Jdefinir

Pour étudier physiquement tout
ent phonique.

des grandeurs caractérisant d’isolem

IV.2.b. ISOLEMENTS ACOUSTIQUES BRUT ET NORMALISE

vis-a-vis des bruits aériens &mis soit dans un autre local. soit a I'extéricur
| est défini comme €tant ia différence entre les niveaux de la pression
acoustique existant d'une part au lieu 4 émission (dans le cas d'une source extérieure. lorsque le
bruit pénétre essentiellement par une fagade. le point souvent considéré estun point & 2 m en avant

de la fagade). d’autre part dans le local de réception :

L'isolement d'un local
du batiment abritant le loca

D:L]_'L:

Cet isolement peut &tre exprimé soit par bandes de fréquences (octave ou 1/3 d’octave), soit d'une
maniere globale.
ent éire faites des mesures d'isolement. Ainsi, pour las mesures
s de bruit 2 large bande pour réduire I'inhomogénéite des
champs sonores dans les locaux et prélever les niveaux de pression acoustique a des distances
suffisantes des sources et parois et, de préférence. €n plusieurs points. L’isolement existant au
moment ol sont faites les mesSures est ['isolement brut.

déja vu que les niveaux de bruit dépendent du
fixé. L. dépend dt

La norme précise comment doiv
entre locaux, On doit utiliser des source

pouvoeir absorbant des locaux.
suvoir d'absorption du local de

up

D
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de locaux vides. il

:I i
affectue les mesures d’isolement
un isolement dit

Etant donné que. bien souvent in situ, on
est nécessaire de corriger l'isolement brui ainsi trouvé pour le transformer ¢n
normalement meublé.

normalisé correspondant au €as ol ie local de réception serait

;.
3 Pour les locaux d'habitation, celie correction s'obtient en admettant que la durée de
réverbération des locaux meublés est de 0.53 3 toutes les fréquences. Le terme correctif est alors:

vy i

1010zt T 0.5)

T étant la durée de réverbération du local de réception lors de la mesure de V'isolement.
[ isolement acoustigue normalisé d'un local d'habitation 2 vis-a-vis des bruits émis dans un

autre local 1 est donc:
D =L, —-L:- 10102tT 0.3

Nate | : Pour un local de 30 m. une durée de réverbération de 0.55s correspond & une aire

d'absorption équivalente de 10m".

F] Pur A. Chaumette et R, Josse. ingénieurs & I'Etablissement de Grenohle du C\"l"lﬂ
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ans certains pays teis que i'Allemagne. on a choisi. au ljeu d’une durée de réverbération
identique pour tous les locaux d'habitation. une aire d’absorption équivalente. de valeur

R P

vonstante 10 m~. Dans ce cas. le terme correctif est 10log AJ10, A étant 'aire d'absorption
€quivalente du local de réception mesurée. D'aprés la note 1, les termes correctifs relatifs

aux deux types de correction sont égaux. lorsque le volume du local de réception est de
0 m’.

't

Nute 3 : Pour les salles de classe. la durée de réverbération de référence est choisie égalea Is. Le
terme correctif est alors 10 log T.

Note 4 ¢ L'isolement, brut ou normalisé. d’un local 2 vis-a-vis du local 1 n'est pas forcément le
méme que celui du local | vis-A-vis du loca] . Ceci ne veut pas dire que la méme source
soit pergue différemment en réception suivant qu'elle est placée dans un local ou dans
I'autre, Des isolements différents signifient qu'a niveaux d'émission égaux les niveaux
perqus en réception sont différents.

Note 5 : L'isolement acoustique a &té normalisé en se ramenant a une durée de réverbération de
0.3 seconde. Augmenter I'absorption d’un local de réception augmentera 1'isolement
acoustique brut. mais ne changera rien a I'isolement acoustique normalisé. [a mise en
place de matériaux absorbants dans un local ne rendra donc pas réglementaire un
isolement défectueux.

La normalisation d'un isolement Peut aussi étre faite dans le cas de certaines mesures de
laboratoire. Par exemple. I'isolement constaté entre deux locaux, en laboratoire. en présence d’un
platond suspendu commun aux deux locaux est normalisé en utilisant la correction suivante -

D,=L, —L,~10loe 10 A

A étant I"aire d'absorption du local réception au moment des mesures.

IV.2.c. INDICE D’AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE

Pour aller de la source aux points d'écoute, les ondes sonores suivent des chemins divers et
souvent mal connus. On a, dans le cas de deux locaux contigus, I'habitude de distinguer deux voies :
la voie directe et la voie indirecte. Dans la premiére, le son se teansmet d’un iocal & l'autre par
franchissement direct de la paroi séparant les deux locaux. Tous les autres chemins utilisés par le
sen pour aller au local de réception constituent la v

indirecte.

o
il
m

L'isolement brut du local ? vis-a-vis du local 1 est directement 1ié & I’ensemble de ces deux voies
de transmission,

1 R R a Tt T T e . |
1

transmission directe peut étre faite in situ par des méthodes diverses, non
normalisées. Par contre. cetle transmission peut &tre aisément évaluée dans les laboratoires
comstruits de maniére & rendre négiigeable Ja voie indirecte. La méthode de mesure correspondante

est normalisée (norme NF S 31-051). Elle consiste & placer la paroi entre deux locaux dont les
structures sont indépendantes et & mesurer I'isolement existant entre ces ilocaux.

Si I, est l'intensité du son transmis par 1a paroi de séparation lorsque celle-ci est frappée par un
champ réverbéré d'intensité I,. le rapport

T:]: [;

est dénommé facteur de transmission de la paroi. Ce facteur est bien caractéristique de la paroi, car
indépendant du sens de la transmission du son. d'apres le paragraphe I1.1.d. si les champs réverbérés
dans les locaux émission soat suffisamment diffus.

La forme logarithmigue de I'inverse de T est {'indice d affaiblissement acoustique de la paroi.
R =10 log 1/7

Cet indice s'exprime en décibels. par bandes de fréquences ou d'une maniére globale.
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Il est & noler que, poUr une paroi donnée. I'intensité transmise n’'est pas forcément identique
dans un laboratoire sans rransmissions indirectes 3 celle esistant in situ. par suite de influence, non
identique dans les deux ¢as. suf le comportement de 12 paroi. des parois voisines. D’autre part, une
paroi ayant un bon indice d'affaiblissement acoustique aura un bon pouvolr isolant en tant que parol
séparatrice entre deux locaux. Ceci ne veul pas dire qu'elle ne causera pas des transmissions
indirectes importantes, dans une autre disposition ot eile ne jouera pas ce role de paroi séparatrice.

1l existe une relaticn entre {'isolement et V'indice d'affaiblisserment acoustique de la paroi de
séparation de deux locaux. lorsque la iransmission du son ne S¢ fait que par cefte paroi.

1. intensité du champ réverbérd frappant les parois du local 1est:
L, =p1 + ¢

p Stant L preasion acoustique movenne dans le local 1.

Puisgite li FAnsMIssion ne se fait que par laparol Je séparation. I"énergie acousiique irnsmise. par seconde.
au Tocal 2 est:

Ww=5IL
nev 51. =571,
d‘\]i_l “, — S - Pi 4 oo

La pression acoustique moyenne dans le local 2 est donc

.75
p: =T P1
A &ant Vaire dabsorption gquivalente du iocal 2.
Or. camme ! D, = 10log piipd
on rouve D,=R+* 10 log A'S

Note : L'indice d'affaiblissement & &té défini ci-dessus pour un champ scnore incident diffus. 1
peut. de la méme manidre. étre défini pour un champ sonore incident constitué
exclusivement d’ondes planes de méme angle d'incidence. Il vasie alors a la fois en

fonction de cet angle et de la fréquence.

[Pyl

IV.2.d. NIVEAU DU BRUIT DE CHOC NORMALISE

La caractérisation de la protection d’un local vis-a-vis des bruits causés par des impacts sur le
sol d autres locaux est basée sur la mesure du piveau de pression acoustique dans le local lorsqu'une
machine inventée spécialement pour Ces tests frappe le sol des autres locaux considérés.

En 1932, Reiher construisait la premidre machine devant permettre de tester la sonorité des
planchers aux impacts résultant de la marche des personnes. Ceatic machine se composait d'un
marteau en bois de masse de 180 ¢ tombant de 3 ¢m de haut a la cadence de 1a marche normale d’une
personne. Masse ¢t hauteur de chute avaient 41é choisies de maniere que le bruit produit ressemble a

celui provoqué par la marche d'un adulte dont les chaussures seraient munies de talons en cuir.

La machine de Reiher. qui produisait un bruit trop faible et 1rop discontinu pour qu'on piit le
mesurer facilement. fut rapidement abandonnée au profit de celle que nous connaissons bien
maintenant (norme AFNOR 5 31-057) : marteaux en taiton de 500 g chacun terminés par un élément
sphérique de rayon 30cm tombant de 4 cm de haut a raison de 10 coups par seconde, La premiere
description de cette nouvelle machine a été donnée dans la norme DIN 4110, en 1938, Elle présents,
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Sur ia precedente. |'avantage de creer un bruit de force et de continuité suffisantas pour [a mesure,
mais elle a Vinconvénient de produire des chocs qui. apparemment. ont peu de rapport avec ceux
résultant de la marche normale. Malgré ce défaut de conception. elle sert de base i la plupart des
normes nationales concernant la mesure de Ja sonorité des planchers aux imp

acis.

Le test sur lequel repose ces normes consiste donc a faire fonctionner. sur le sol du local
émission. la machine i chocs normalisée et 2 mesurer le niveau du bruit ainsi produit dans le local de
réception par bandes de fréquences ou de maniére globale.

Dans le cas de mesures in situ. il est d'usage. comme pour les bruits adriens. de corriger les
résuitats obtenus pour les faire correspondre 4 ceux que |'on obtiendrait si la durée de réverbération
du local de réeeption était uniforme et égal & (1,5 s a toutes les fréquences.

—
I

=L -10logT 0.3
p=L=10log A A,

=
I

En laboratoire. on caleule

A dtant une aire d"absorption de référence égale d 10 m” et A |'aire d’absorption du focal de récep-
tion. au moment de la mesure.

La quantité L, ainsi définie en laboratoire est ators proportionnelle o Ly puissunce W oran onnée
par ki paroi. En effer. fa pression quadratique movenne dans le local de réception v it -

<p >=dpc WA

Dautre part. on peut sdmettre que le niveau vibratoire d'une paroi similaire. de surface double.
sera deux fois moindre, pour la méme force excitatrice. et donc que la puissance gu'elle ravonne.
proportionnelle & la surface et au niveau vibratoire, reste la méme.

Ainsi. peur une force donnée, L, est sensiblement indépendant de la surface de paroi.

IV.2.e. DIMINUTION DU NIVEAU DU BRUIT DE CHOC

La machine & chocs normalisée fonctionnant, in situ, sur un plancher nu formé d’une dalle
pleine en béton de 14 cm d'épaisseur, provoque un niveau de bruit qui, par tiers d'octave, a la valeur
moyenne représentée sur la figure 23. On constate que la répartition spectrale de ce bruit est i peu
pres la méme 3 toutes les fréquences, et qu'il dépasse nettement en force la limite réglementaire
(70dB (A)). Ce dépassement du nivean maximal admissible se produit pour tous les planchers

monolithiques, pleins ou creux, non munis d'un revétement de sol adéquat.

- Figure 23
- e —— Nivean du bruit par 143 d'octave sous
C — plancher dalle pleine en béton de 14 cm d'épais-

seur frappé par la machine & choc normatisée
i ) {courbe moyenne) le nivean slobal correspon-
dant est de 83dB (4}

La mise en place d'un revétement €lastique sur le sol du plancher diminue 'importance des
composantes aigués du bruit de choe par augmentation de la durée de ce choce. d’apres ¢ce qui a é1é
vu au paragraphe IV.1.

L’efficacité des revétements de so! se mesure en laboratoire. D'apres ce que nous avons vu plus
haut. la nature du plancher-support n'a que peu d’influence sur les résultats (différence entre deux
niveaux de bruit) tant que le revétement est mince et de masse négligeable vis-a-vis de celle du
plancher. En général. c'est une dalle pleine en béton de licm d'épaisseur qui sert de
plancher-support pour les mesures. Ii ¥ @ exception pour les revétements lourds. dont 'efficacité
doit étre déterminée en les testant sur un plancher similaire & celui qui sera utiljsé.

Pour faciliter le choix des revétements de sol. on condense les informations que donne la courbe
(AL.f) en une seule. Pour cela deux méthodes existent :

La premiére méthode. 1a plus ancienne, a été élaborée i I'époque ol la réglementation était
basée sur |'usage de résultats de mesure pour les bandes de fréquences dites graves, moyennes et
aigués. Cette méthode conduit & V'indice d'amélioration alpha du revétement de sol. déterminée de la
maniere suivante. On avait constaté, en comparant les limites régiementaires et le nivean du bruit
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régnant en moyenne sous une dalle pleine nue de !4 cm d’épaisseur. qu'il était nécessaire. pour que
'ensemble dalle-revétement satisfasse juste 3 la réglementation. que le revetement mis en place
diminue le bruit de choc & raison de 2dB pour les composantes graves, 2 dB pour les composantes
movennes et 21 dB pour les composantes aigués. Si les valeurs AL, AL.. AL; de Pefficacité du
revétement déduites de la courbe (AL. ) aux fréquences graves. moyennes ¢t aigués n'étaient pas
égales aux chiffres précédents. on admettait que la qualité acoustique de 'ensemble plancher-
revétement était limitée par la plus petite des trois valeurs algébriques : AL, — 2, AL, - 9, AL, - 21
Si I'on a. par exemple AL, =1, AL, =7 et AL, =22, la plus petite des trois valeurs est
AL, -9 = 2. Cette valeur minimale majorée de 21 dB pour ne pas avoir affaire a des chiffres
négatifs. constitue !'indice alpha du revétement de sol. Alnsi. un revétement sans efficacité a toutes
les fréquences (carrelage par exemple} a un indice alpha de 0. tandis qu'un revétement rendant la

dalle de l4cm juste réglementaire a un indice alpha de21.

La seconde méthode est celle donnée dans la norme NF $31-053. Elle consiste a4 exprimer
efficacité du revétement par la différence AL, existant entre [e niveau de pression, en dB (A), sous
un plancher de référence nu et le niveau. toujours en dB (A), sous le méme plancher recouvert du
revetement étudié. Erant donné que le niveau global sous le plancher de référence nu est
L.,=83dB(A). ona:

[, éant le niveau global exprimé en dB(A). sous le

plancher de référence recouvert du revétement étudié. En

général ce niveau global n'est pas mesuré directement, car ' '

cela impliguerait que le local de réception ait la méme aire \
d’absorption de 10 m> 4 toutes les fréquences, et que le — : —
plancher du laboratoire soit en tous points identique au \

plancher de référence. Il est calculé & partir de vajeurs .
mesurées par /3 d’octave, corrigées et composées aprés \
pondération par le filtre A (cf. norme NF §31-053). - _ —_

La relation expérimentale trouvée entre AL, et @ est
donnée fig. 24. Fiaura 24
Relation entre le niveaw L_ ef
Vindice o pour les revétements
de sol autres que les dalles
flottantes. Courbe moyenne de
corrélation pour les revétements
simples

IV.3. Transmission par les structures (%)

IV.3.a. RELATIONS ENTRE TRANSMISSION DE BRUITS D'IMPACTS ET
TRANSMISSION DE BRUITS AERIENS

On peut montrer. par exemple en utilisant le théoréme de réciprocité, qu’il existe une relation,
pour un plancher simple, homogéne. a surface dure sans revélement de sol, entre lindice
d'affaiblissement R et le niveau normalisé L, de transmission des bruits d'impacts ;

L, +R=38+30logt

f étant la fréquence centrale de 173 d'octave. en Hz.

(") Par 5. Avzou, A. Chaumette et R. Josse, Ingénicurs i I'Etablissement de Grenohle du CSTB
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Le résultat théorique est bien confirmé par ['expérience. Lorsque R et L, sont exprimés d'une
maniére globale en dB{A). on trouve

L, =R =137 4BA)

Cette relation s'applique essentiellement a des résultats de laboratoire, Son usage in siu peut
permettre de déceler certaipes anomalies,

IV.3.b.  PAROIS SIMPLES
1. Rayonnement d’upe paroi simple soumise 3 yne force ponctuelle

a) Phénomeéne de coincidence

La paroi simple est celle se prétant e plus facilemenr aux calcuis. Par paroi simple. il faut
entendre une paroj homogene et isotrope dans le domaine des fréquences acoustiques, ce que I'on

Soumise 4 une force ponctuetle aléatoire (bruit blanc dans un tiers d'octave ou une octave}, une
paroi peut &tre supposée. en premiére approximation, avoir up champ vibratoire diffus. sauf au
voisinage du point d’application de la force, d’aprés le paragraphe IV.].b, Ceci revient i dire qu'en
un point donné le champ vibratoire peut étre représenté par ume infinité d'ondes de flexion
également réparties selon toutes les directions ayant la méme énergie quelie que soit cette incidence.

( & llp(lnvﬂ )
,f="t?v‘?**, =

¢ étant la vitesse dy son dans air, la vitesse moyenne des ondes de flexion vaut ;

1]

f  étant la fréquence centrale de I'octave ou du tiers d’octave,
Cette vitesse est donc égale A la vitesse du son dans 1'air pour f = £,

t.  peut se mettre également sous la forme

N m

e 2w \/E

m étant la masse de |a parof par unité de surface

B la rigidité de 1a paroi en flexion par unité de longueur.

Si la paroi considérée horde un loc¢al, les perturbations acoustiques qu'elle cause vonr créer dans
ce local un champ de pression pouvant étre considéré comme résultant de la composition d’ondes
planes aériennes,
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Pour les ondes planes acousliques doni !a direction de propagation fait un angle 8 avec la
normale A la paroi. la vitesse de la trace de ces ondes sur la paroi vaut (cf. fig. 23):

< sin d

Figure 25
Propagation du son dans ['uir et dans la paroi

On montre que le couplage entre I'onde plane aérienne ¢t une onde de flexion dans la paroi est
maximal s'il se produit le phénomene de coincidence entre ces ondes. ¢ est-a-dire sil'an a:

S —
cp = sind (E3)

h) Facteur de rayonnement
1.'égalité (E 8) n'est possible que si I'on a:
i=1.

ce qui justifie I'introduction faite auparavant de la fréquence critique qui délimite ainsi des zones de
fréquences :

— Pour f > f_, on peut admettre que les phénomenes de rayonnement prépondérants sont dus
aux phénoménes de coincidence. Par définition, le facteur de rayonnement vaut alors (cf.
paragraphe II.1.e):

G=1ycosh
avec sinfl = ¢ ¢ :\-’f‘c i
d'olt G=11-f.1

valeur voisine de 1 pour f >> f_,

— Pour f = f.. on irouverait par le raisonnement précédent un facteur de rayonnement infini.
Une analyse modale montre qu'en fait il n'est pas possible d'associer a chaque onde de
flexion une onde plane en coincidence. de teile sorte que le facteur de rayonnement.
important. reste fini.

— Pour f < {.. les phénomenes de ravonnement sont beaucoup moins importants que
précédemment. La vitesse de propagation dans 'air étant plus grande que dans la paroi, les
perturbations acoustiques créées par las creux et les bosses d’une onde de flexion ont
tendance a s'annuler a distance. sauf aux bords de la paroi.
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On obtient ainsi. en
la figure 26,

e
[ R e o

onction de la fréquence, I'allure du facteur de rayonnement G donnée dans

———_ . e

Figure *n

Facteur de ravonnement d'une paroi parcourye
i -_— . . par des ondes de flexion libres

rayonnement qui peut é&tre prépondérant,

¢) Bruit rayonné par lg paroi

Connaissant le facteur de rayonnement, il est possible de calcuier e niveau du bruit rayonns.

La puissance acoustique rayonnée vaut, en effet ;

W=p cSG<yvl >

< v’ > étant la vitesse quadratique moyenne de la paroi.
En supposant que f soit supérieure i la fréquence critique f, (G = 1), on obtient, compte teny des
égalités (E 3) et (E 7), le niveau de pression acoustique réverbérée :

- 1
B f ! (E9)
—10log A i

——

=
Il
he)
[
-}
=
o
o

it s ek At

en unités 87,

Sous réserve que 7 soit indépendant de la surface de la paroi, on constate que L, ne dépend pas de
la surface. Donc, avec une méme excitation, une petite paroi peut rayonner autast qu'une grande,
au-dessus de la fréquence critique.

Bien au-dessous de Ja fréquence critique, la puissance acoustique ravonnée est donn

le champ vibratoire proche W= _fﬂ.filf__ o

Dot le niveau égaiement indépendant de ia surface S

Foi
I__D =94+ 10 log-—?—: —10log A

La force excitatrice a été, jusqu'ici, Supposée avoir un spectre blanc. Ceci peut-étre supposé
aussi le cas. pour la force produite par ja machine i choes. compte tenu de la brigveté deg impacts.

La relation (E 9) peut alors étre appliquée au cas de la machine a chocs. la force correspondante
étant donnée par (E 3)

On trouve ainsi, dans le cas d’une machine a chocs normalisée frappant la surface nue d'une
dalle pleine en béton. de 16 cm d'épaisseur et de facteur de pertes égal a 1/100, que le niveau du bruit

provoqué est de 81 dB par octve, queile que soit I'octave considérée. Ce niveau s'accorde assez bien
avec ies résultats de {aboratoire.
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d) Importance et détermination de la fréquence critique

Nous avons vu l'importance de la fréguence critique sur le niveau de brutl ravonne. Si cette
fréquence est dans la gamme des fréguences acoustiques. on aura 3 cette fréquence un bruit rayonné
important. La (ransmission de bruits adriens. qui sera vue plus loin. est de méme grande a celte

fréquence.

Des valeurs de fréquences criiques sont données dans le tableau du paragraphe 1l.1.c.

On peut déterminer la fréquence critique d'une paroi légere dont on ne connait pas les
caractéristiques meécaniques. par mesure de la fléche prise par une poutre. découpée dans celte
paroi. sous le simple effet de la pesanteur (fig. 27). On a alors .

d étant la fléche exprimée en metres et L Ia distance entre appuis.

Appuis

! = Flrure 27

Dotermination de la fréquence critique  par
mesiire de fléche

’ L

Ceci suppose que la fleche reste bien inférieure A 6 fois I'épaisseur, de maniére a ce que la paroi
se dédrme en flexion simple.

1l est & noter que des parois composites. utilisées par exemple en éléments de fagade. peuvent
atre assimilées A des parois simples. et faire 1'objet des mémes mesures, Ce sont des parois formees
de deux plaques collées parfaitement {'une 4 l'auke. de maniére a ce qu'il y ait une déformation
négligeable de la colle.

Dans le cas de la fig. 28 a, la rigidité en flexion vaut théoriquement, pour des plaques minces

- - 2 S P |
; - 2 s - - N - s
R El |_! hl R !' hl\li L. ‘(h[ . . . : hl ! ! E}
1 T LT ST T3 i - . ‘— . - . | l__._
b - \ h“ Lol i I
B= B, - |_ ) \_ -4 - W Wl
Chy By
ha E-
E, et E, étant les modules d"Young des plagues 1 et 2

3 [
B, la rigidité en flexion de la plaque 2.

Dans le cas de la fie. 28 b, ol la plague 2 est disposce symetriquement par rapport & la fibre
neutre, on obtient une rigidité en flexion :
I ~ 3
B=D3, | ri—li + B.
. h, . -
B, et B, étant les rigidités en flexion des plaques qui seraient formées respectivermnent des matériaux
| et 2. I'autre matériau étant enlevé.

o
. § Figure %
T e Plaques composées de materianx
differents et collées rigidement

l/
|'I] ‘I|?
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Ces plaques COmposites Ont ainsi. comme des plagues homogénes. une rigrdité en flexion
indépendante de Iy fréquence. et ia relation (F 7y permet de caiculer ia fréquence critique.

En pratique, toutefais, il existe souvent une déformation de la colle. Les plagues ne sont plus
alors assimilables 3 des plagues homogénes.

2. Transmission sonore 3 travers une paroi simple

a) Indice d’affaiblissement en champ diffus

NOus avons vy que la fréquence critique délimite denx domaines de comportement d’une paroi
simple en ce qui concerne le rayonnement de cerre paroi. Il ¢n est de méme pour la transparence
qu'offre cette paroi aux sons adriens.

Aux fréquences superienres a la fréquence critique, ce sont les phénomenes de coincidence qui
conditionnent principalement la vibration et le rayonnement. et par suite l'isolement d'une paroi
soumise 4 up champ diffus. L‘indice d’affaiblissement acoustique pour une bage de fréquence
foctave oo | 3 d'octave) est alors -

1

|

: m ; ] :

IR = 2010 - = 1 log L 10 i0g- > (E 10)
L Zo,¢ )

[

Pour une paroi de masse surfacigue m. de fréquence critique f.. avant un facrenr de pertes 7 .
excitée sur oate sa surface dans une bande de fréquences dont la puisation centrale est:
il

w=2a7i

Dupres cette éaulité. on constale gue ;

— A fréquence donnée -
R dépend i 1a fois de 1a masse m par unit¢ de surface et de 'epaisseur h. Plus exactement, on
constile que R varje sj n ¢St constant. comme -

3

m . -
10 log —— = 10 log ' £
:'O ‘\.-'" p \-’;p

p étant la masse volumique du matériagy constituant la pargj.

Pour un matériay donné {p constant). R augmente donc de 9 dB lorsque la masse m est doublée (h P
doublée).

]

Pour une épaisseur h donnée. E et  dtant constants. R croit de 4.5 dB si la masse volumigue du
materiau uiilisé est doublde.

A masse m et facteyr de pertes ¢ egaux. le mur ayant I'epaisseur la plus grupde (p le plus petin)
est le plus isofant.

— A masse et épaisseur données -
R croit avec la fréquence & raison de 9 dp par octave (i 7 constant!
R est d auant plus grand que 7 est plus grand.

Sila fréquence cenrrale de la bande d'octave est voisie de la fréquence critique, les transmissions
SOnOres sont alors importantes. et il se produit un «trou» dans la courbe représentant I'indice
d’affaiblissement en fonetion de la fréquence.

St cette fréquence est inférieure a f.. les phénoménes sont relativement complexes. Des modes de
ia paroi dont les fréquences de résonance sont inférieures aux fréquences de 'excitation peuvent
satisfaire a I'égalité (E 8) de colncidence et étre fortement couplés avec le local. Ce sont ces modes
qui assurent ['essentiel des transmissions bien en dessous de ja fréquence critique, Ces modes
pouvant étre schématisés Ar des systémes masse-ressort. excités au-dessus de leur fréquence de
résonance se comportent alors comme des masses. ]| est donc intuitif de considérer que la paroi se

COmporte comme une plaque dénuée d'élasticiré.

Le calcul permet de retrouver ce résultar,
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On obtient :

m e L
R=20log - ——~— 0oy 20

JR P

G étant le facteur de rayonnement uniquement des modes précédents.
On aboutit ainsi a la loi dite de masse. qui en pratique vaut:

m
R = 20 log - —— — (52 10) 4B

- By«

Cette loi peut étre obtenue de maniére plus intuitive en considérant que chaque élément de la paroi
non rigde réagil comme une masse pure sous 1'action d'ondes acoustiques planes incidentes, dues au

champ sonore dans le local d'émission.

La croissance de R avec la fréquence est de 6 dB/octave.

Pratiquement, tous ces résuitats peuvent dtre résumés sur une figure type représentant Ia

variation de R en fonction de la fréquence f. pour une paroi donanée (fig. 29).

L)

Figure 25
Courbe type d’indice d'affaiblissement R en
fonction de la fréqieence, pour un champ

incident diffus

A, — A
Platrau
da Yiaers

|
i

is domaines A. B et C. Le domaine A correspond

raison de 6 dB/octave suivant la

La courbe type peut étre divisée en tro
sensiblemft 2 la croissance réguli¢re de l'indice avec ia fréquence, a
loi de masse théorique. Entre ce domaine et la fréquence critique f. existe une zone B dite de

transition et que Watters a appelé plateau car, dans cetle zone, la courbe est trés proche d'une droite
horizontale. La hauteur de ce plateau st indiquée

Qrizonts sur la figure 30 pour des murs en magonnerie de

différentes masses.

o daoriat

K

: =

b

o o ' Fizure X

Valeur du plateau dans le cas de parois en
L o : . . plitre. brigues el beton

; o 2 2z a4 5 It

que, la courbe type se met a croitre Lres

Apras un minimusm aux environs de la fréquence criti
et de l'ordre de 9 dB/octave. On

rapidement avec la fréquence. Cette croissance est linéaire,
trouvera au chapitre V de nombreux exemnples.
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La transmission sonore d'un champ diffus résulte de ia transmission d’ondes planes frappant la
paroi sous toutes les incidences. Il est intéressant de connaitre Uindice d’affaiblissement pour
chacune de ces ondes planes, ¢'est-a-dire :

10lozt 7
[
v &tant le rapport de la puissance fransmise sur la puissance incidente.

Ceci peut &tre im ortant en particulier pour la transmission de bruits extérieurs.
P p p

A une fréquence f. ia transmission sera ia plus importante lorsque I'onde plane incidente réalise
les conditions de coincidence. On obtient par un calcul classique :

i - -2
7 mw
R:o'}'rlcilie:wc =10 lOg N s FS -

_ L Ho J

Si les ondes sont incidenies sous un angle inférieur 4 I"angle de coincidence ou si la fréquence
considéréde est inférieure 3 |a fréquence critique. Ia vitesse de propagation des ondes de flexion libres
dans !a paroi est inférieure i la vitesse des traces des ondes aériennes sur la parci. Les ondes de
Texion libres tardent trop pour modifier {*action des ondes aériennes. La paroi réagit alors comme =1
elle était dénuée d-élasticité. ot on obtient :

[ r

"R=1010g |

- [mwcosﬂ\{:
k_ 2900 J?.

-

traduit dans (E 11) par 1a muitiplication de la masse m par:

-

j\i‘cj J

P I
!ﬂq\l_sin“ 95 —1 .I

Pour {/f suffisamment grand, ce facteur peut &tre supérieur 3 1 et I"élasticité intervient alors en
renforgant 1'indice d'affaiblissement acoustique,

Les formules précédentes ont €té éablies dans le cas de parois infinjes.

- . i ines 2 . e
Elles peuvent étre verifides par des mesures en laboratire, la source étant SOIL située i
U'extérieur du batiment contenant la parci, soit dans une chambre sourde (fig. 31),

Chiamu s

el Lo Fivure 1
Dispositifs permettant la mesure de Ia
transparence d'une paroi. aux sons,

en fonction des angles d'incidence

1
}~
\\\
i A
11
:
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En changeant la source de position. el en faisant varier sa fréquence. on peut obtenir 'indice
daffaiblissement dans wus les cas pussibles.

Lorsque la source est cituée A Uextérieur, il peut éire difficile, pour certaines fréquences et
certains angles d'incidences. d'avoir des ondes provenant d une direction bien définie. ceci a cause
des obstacles voisins des sources. tels que le sol.

Les résultats des mesures peuvent étre présentés de deux manieres :

— indice d'affaiblissement a une fréquence donnée. en fonction de 'angle d’incidence

— indice d'affaiblissement en fonction de la fréquence pour une incidence donnée.

A titre d'exemple on trouvera, sur les figures 32 et 33. ces deux présentations dans le cas de
virrages.

- -
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;--ﬁaa

) - 75°
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Figure 32 Figure 33
Indice d"ajfuiblissement d une glace de i Indice d'affaiblissement d'une glace

i?2mm depaisseur (30 kg pour
divers angles d'incidence d'ondes pla-
nes d'aprés Eisenberg. R, Ryset Res

calculés daprés (E1D

de 10mm dépaisseur (25kg/m’) a
3150 Hz, en fouction de 'angle d'inci-
dence d'ondes planes (mesures CSTB)

Sur la figure 32 on distingue tres nettement les fréquences de coincidence mises en évidence par
Ja baisse accentude de I'indice d’affaiblissement.

Pour les fréquences nettement plus basses que les fréquences de coincidence, les courbes se
rapprochent assez bien des droites correspondant i la loi de masse théorique. A la coincidence. la
chute d'isolement. comparativement a cette 10i. est supérieure a 13dB. Au-dels de la coincidence,
I'indice d affaiblissement croit rapidement avec la fréguence. ce qui est expliqué par la présence de
£ dans la masse équivalente de la paroi.

Les fréquences de coincidence constatdes s'accordent bien avec celles que l'on trouve
théoriquement qui. dans le cas de la glace de 12 mm. sont données par:

f=1000 sin &

elles valent 2000 Hz pour 8 = 45°
et 1070 Hz pour =75
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¢j Influence des pertes d’énergie

L'éwde de a transmission en champ diffus a moniré |'incidence impe
d’affaiblissement acoustique d'une paroi. du facteur de pertes (rapport des pertes d*énergie
acoustique, par cycle de vibration, 3 ['énergie contenue dans la paroi sous forme de vibrations).

D'apres ta décomposition de ces pertes, indiquée précédemment. on peut écrire :
[

T=n T+
ou 7 est le facteur de pertes de la paroi dans Jes conditions d'installation de celle-ci.
I, est le facteur de pertes dues au simple Tayonnement acoustique des deux faces de la paroi.

. est le facteur de pertes dues i la conduction de I'énergie acoustique aux parois voisines.

't est le facteur de pertes au sein de la paroi.

. est toujours négligeable. sauf dans e cas de parois extrémement légéres {membranes),

. n'est pas facile a evaluer. IT est Iié au pouvoir d"absorption - des ondes de flexion par les
limites de la paroi. Un isolant placé sur le pourtour de Ja paroi peut changer certe absorption,
¢¢ qui peut expliquer des différences entre faboratoires duns |u mesyre d'indices
d’affaiblissements. L écoulement de 'eénergie en flexion de la Paroi vers les parois vaisines
ne sera négligeable que si ces derniéres parois sont netiement plus épaisses que la paroi
considéree. comme ceci sera vu pius loin.

Pour augmenter les pertes d’énergie a I'intérieur d’upe paroi, on peut songer & empioyer des
matériaux viscoélastiques, Toutefois ceci conduit également 4 une augmentation de la rigidité, qui
devient également une fonction de 1a fréquence. La fréquence critique d'une paroi est ainsj diminuée
par I'adjonction d’une couche viscoélastique dans son épaisseur, ce qui peut &tre défavorable d'un
point de vue acoustique. Un exemple sera vu au paragraphe 4.

d} Le facteur essentiel

A cause de leur prix, les matérianx viscoélastiques ne sont pas utilisés. Les facteurs de pertes
ont ainsi des valeyurs peu différentes suivant les matériaux,

D'autre part, des matériaux légers dojvent avoir des rigidités su

isantes pour la construction,
tandis que des matérigux lourds sont relativement mojns rigides.

.

Il s’en suit que, & mass

¢ donnée, des matériauy usuels doivent avoir up comportement
acoustique peu différent. Ceci a é

té constaté, (cf. fig. 34) et a permis d’obtenir une loi de masse

. Béton de 80 mm
R = 47 dB 1Ay
- Brigues creuses de 160
enduites sur yne
face
R = 46 dB (4
. Bloes
dJe béron cellulaire
{300 ke m'y
R = 47 dB 1A,

]

s

Figtire 31
o Influence de la nature des 'Murs d masse égale
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obtenue au CSTB sur un grand nombre

statistique. indiquée sur la figure | du chapitre V. Ceite |
d'essais, montre que pour une paroi simple. ¢ est surtout

augmenter de maniére importante 'indice d'affaiblissement & une paroi simple sans accroitre n
conséguence son épaisseur. L'influence de revétements collés ou de peintures €st négligeable.

o masse qui iniervient. On ne peul esperer

1

e) Influence de la perméabilité

Les valeurs d'isolement données jusqu’ici concernent des parois recouvertes de bons enduits de
platre ou de ciment, qui présentent une excellente résistance a ce qui est appelé le flux d'air. De 'air
insufflé fortement sur la paroi ne peut arriver a la traverser. Lorsqu'il n'y 2 pas d’enduit, 1'air arrive
5 passer plus facilement. C’est le cas d’une paroi de fibragglo. L'importance de I'enduit est d'autant
plus grande que le mur est plus perméable. Pour un matériau comme les briques, qui semble assez
résistant au flux d'air, la pose d’un enduit fait monter I'indice d'isolement de plusieurs décibels. Cela
prouve que les joints ne sont pas parfaitement résistants au flux d'air. Un deuxisme enduit poseé sur
la deuxidme face ne fait guére monter 'isolement. Il n'a d'intérét pour l'isolement que lorsque 1e
premier peut €tre abimé par endroits par des encastrements ou des scellements divers. La figure i3
donne un exemple spectaculaire de Iinfluence des enduits.

. Sans enduil.

1. Avec enduil platre
sufr une Tace.

. Avee enduli platre
sur les deux faces.

b Lt
1

[l
Lo

Qissttine et el [4 1ehbdi

P okt

\' / Figure 3%
T Indice d'affaiblissement d'un mur en laitier

WA A A AP :
) : expansé de ZU ot dépaisseur (sans endnit) et
[ — nesse 360 kg’ (avec deree enduits)
Lo 26O Su SLG GTD 3200
H

3. Influence des parois adjacentes

Dans une construction usuelle, les parois adjacentes 4 la paroi de séparation éiudiée n'ont pas
que le rble passif. précédemment signalé, « d'absorbant » des ondes de flexion. Toutes les parois qui
délimitent le local d'émission sont mises en vibration par un champ aérien de la méme maniere que la
paroi de séparation, a laguelle sont partiellement rransmises. de ce fait, les vibrations des parois
adjacentes.

Les parois qui délimitent 1e local de réception sont mises en vibration par suite des liaisons
qu'elles ont avec les parois délimitant le jacal d"émission. De ce fait, elles rayonnent, dans le local de
réception. de I'énergie sonore qui s'ajoute & celle rransmise directement par la paroi de séparation.
Des phénomenes semblables se produisent jorsqu'une paroi est soumise & une force telle que celle
résultant d'un impact.

Un calcul précis de I'imporiance des transmissions indirectes dues zux vibrations des parois
adjacentes & la paroi de séparation n'a été abordé que dans le cas de parois simples magonnées et
encasirées.
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Dans ie cas d'un assemblage de parois simples encastrées, une méthode d'érude a base
énergélique du type SEA (voir chapitre I1.2.¢} est avantagzuse du fait que 1'énergie E d’une paroi de
masse M est connue :

E=M<y >

[ ]
< v > $tant la vitesse quadratique moyenne de |a paroi.

D'autre part, si ces parois ont une fréquence critique basse. comme dans le cas des parois en
béton usuelles, les couplages entre les parois et les locaux sont essentieliement dus & des
phénomeénes de coincidence ; il s'ensuit que les modes & prendre en compte pour la transmission du
Son sont ceux dont les fréquences de résonance sont dans la bande des fréquences de I'excitation, ce
qui correspond bien aux hvpothéses classiques de la SEA.

entre parois, qui déterminent ¢galement ies pertes de ces parois par écoulement d’énergie dans les
autres, Ces facteurs peuvent étre calculés. Toutefois. méme avec des hvpothéses simplificatrices, il
est nécessaire de recourir i {"ordinateur,

En pratique. on constate que c'est par la paroi séparatrice que s’effectue la plus grande partie
des transmissions de bruits d’impact ou de bruits aériens.

C’est done le niveau de vibration de cette paroi qui conditionnera I'isolement, mais ce niveau de
vibration dépend non seulement du champ sonore émission et de Ja paroi de séparation mais aussj de
Vinfluence des parois adjacentes.

Dans le cas usuel, I'isolement normalisé entre locaux est d'au moins 3 dB (A) inférieur i celuj
Que l'on calculerait directement 3 partir de {'indice d'affaiblissement acoustique de la paroi mesuré
en laboratoire, sans tenir compte des parois latérales (fig, 36).

L. Indice d‘affaiblissement
acoustique d'un mur en
béton banché de 14 com
d'épaisseur {mesuré en
laboratoire avec peu de
Iransmissions indirectes)

2. Isolement acoustigue
normaiisé entre locayx
d'un batiment préfabri.
qué avec murs et plan-
chers en béton dz (dcm
d*épaisseur {moyenne de
plusieurs mesuras}

Figure 36

On ne peut, dans des cas différents de celui d'une ossature de Parois simples, que donner des
indications sommaires.

— Lorsque la paroi séparative est relativement lourde (m > 200 kg/m) et qu'une ou plusieurs
Parois adjacentes sont constitudes de clotsons en magonnerie d'uge épaisseur variant de 4 3
10 cm. la diminution d'isolement résultant des transmissions indirectes peut étre nettement

commune aux locaux émission et réception, l'isolement résultant peut étre du méme ordre de
grandeur que I'indice d’affaiblissement de ia paroi filante, la perte d'isolement ¢st alors
grande.

—— Lorsque la paroi séparative est une cloison légere solidaire de murs et planchers relativement
lourds, les transmissions indirectes sont négligeables devant 1a transmission directe.
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Le renforcement d'une paroi par un parement léger avec interposition d'un matériau
viscoélastique conduit & une paroi composite d’amortissement plus élevé que Ia parol initiale. La
couche de matériau viscoélastique ravaillant en cisaillement dissipe de I'énergie (fig. 37). 1} s’ensuit
que le niveau de vibration d'une paroi sous 'action d'un impact. ou d’un champ sonore ou d'un
couplage & d'autres parois, peut étre réduit par ce procéde. Toutefois, en élaborant une paroi
composite, on change la rigidité de la paroi initiale, et par suite la fréquence critique, ce qui peut étre
au contraife nuisible pour le rayonnement des vibrations dans les locaux.

ColszInt

Paresment

Figure 37
Travail d'une couche viscoélastique

Ces structures composites se caractérisent par une grande rigidité en flexion aux basses
fréquences, due a la résistance en cisaillement de {’isolant, avec également un amortissement fort.
Cette résistance en cisaillement diminuant quand la fréguence augmente, la rigidité en flexion
décroit, pour valoir a la limite la somme des rigidités des deux parements. Suivant le taux de cette
écroissance. la fréquence critique de ces cloisons varie ; pour un matériau viscoélastique trés
ense, cefte fréaquence critique peut étre au-dessus de la fréquence critique des deux parements.

[T Ty

IV.3.c. PAROIS DOUBLES

L'examen des propriétés acoustiques des parois simples montre que les performances
acoustiques de celles-ci sont régies par la loi de masse.

Si 'on réalise un systéme constitué de deux parois simples faiblement couplées, les vibrations
de 1'une des parois, excitée, se transmeitront peu 4 J'autre. Ti est donc pensable de réaliser ainsi des
parois acoustiquement performantes.

Ceci n'est toutefois pas toujours le cas, a cause de la complexité des phénomenes physiques mis
en jeu. Les sources principales de difficuités sont les transmissions indirectes ainsi que les ponts
phoniques causés par des liaisons mécaniques entre parements.

1. Parois doubles avec une liaison élastique entre parements

a) Vibrations

Alors que le comportement acoustique des parois simples minces s'explique par une flexion de
ces parois, les deux faces ¢rant animées du méme mouvement (donc en phase), le comportement des
parois doubles avec matériau €lastique incorporé nécessite de tenir compte des flexions des
parements en phase ou en opposition de phase (fig. 38 et 39).
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&) Parements en phase b) Parements on opposition de phase
Figure 3 Figure 29
Cas de  deny Plagques Modes de vibration d'une paroi compnsée de
relides par des ressorts deux parements identiques refiés par un mate-

rian élastigue

Les deux types de modes de flexion de |a Parol se propagent avec des célérités distinctes
dépendant de |a fréquence considérée (fig. 40). De plus. ie mode avec parements ep opposition de
phase ne se Ptopape qu'au-dela de ia fréquence propre f, de la paroi.

a) Parements en phase
b) Parements en opposition de phase

Figure 40
Vitesses de propagation des modes représentés
sur fa figure 39

Cette fréquence est la fréquence propre du systéme constitué de deux masses m; et m
indéformables (les parements) relides Par un ressort de rigidités k (te matériau €lastique) ;

[ | T x|

R S | I
PR — &
2 rr\/ o om./

Dans le cas d'un matériau élastique homogéne d'épaisseur h et de module de Young E

fy =

—-—
yy!
E

Pour f <« f, seuls les modes en phase peuvent se propager. La paroj se comporte comme sj elle
£1ait simple.

Pour f 2 f_ les deux 1¥pes de modes existent et interférent, leur interférence ayant tendance 3
étre destructrice expliquant ainsi un meilleur affaiblissement que dans le cas d'une paroi simple.

b) Indice d’affaiblissement

Les considérations précédentes permettent d'obtenir I'allure de la courbe donnant I'indice
d'affaiblissement en fonction de la fréquence. Un calcul approché peyr étre effectué en assimilant
I'isolant élastique & upe infinité de petits ressorts, sans masse et ne travaillant pas en cisaillement,
dans le cas de deux parements identiques.

181




i

£
. fréquence f est:

ACOUSTIQUE

»

Aux fréquences inférieures a la fréquence f,. la paroi se comporie comme une paroi simple
em q

dénuée d'élasticité. de méme mass que la paroi composite. Son indice d’affaiblissement a la
é

R, = 20 log mi — 438

Les premiers phénomeénes de coincidence apparaissent ensuite en général a la fréquence f,.

Au voisinage de la fréquence f,, 'affaiblissement du son est notablement limité par 1'effet de
résonance au sein de la paroi. L'indice d'affaiblissement est alors :

R} =R, —d

d est une constante ne dépendant que du facteur de pertes internes 7 de U'isolant; elle est donnée
sur le graphique de la figure 41. par un calcul approché.

Figurs <0
Valeurs de la constante d en fonction du facteur
de pertes internes de Uisolant 1,

Au-dela de la fréquence f,, intervient un effet de double paroi qu'on peut traduire dans
I'expression de V'indice d’affaiblissement acoustique par un terme correctif.

La valeur de I'indice d'affaiblissement est définie par:

— au voisinage immédiat de la fréquence f, le terme 2 est donné par la courbe de la figure 42 ;
— pour les fréquences trés supérieures af,, la valeur de a est donnée par la formule suivante :

RN
LI P . .
a=—101log — ] G
lony v T f
ERE-N
i
/ Fivpre 22
/ _ Valeurs de a en fonction du rapport tif pour les
3 e valeurs de f légérement supérienres a f
1 2 3 B K
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Entre ces deux domaines existe une zone de transition.
1. est le facteur de peries internes aux parements
I. estla (réquence critique des parements
G est le facteur de ravonnement de la paroi

La courbe type donnant R pour toute |a gamme des fréquences usuelles est représentée
figure 43. On observe 1a croissance relativement lente de R suivie d'un trou aux environs de f, puis
une croissance relativement rapide.

: Figure 43

! Allure caractéristique de la courbe représentant
- lindice d'affaiblissement acoustique d'une paroi
: i . double en fonction de ia fréquence

Cette croissance rapide est en généraj rapidement perturbée par les phénomeénes de cisaillement

de l'isolant, et également par les phénoménes de coincidence des sons aériens et des ondes
solidiennes.

Le calcul précédent donne des résuitats assez bien approchés pour des parois dont les
parements sont [égers.

Pour des parements lourds, comme dans le cas d’un plancher avec dalie flottante, I"isolant peut

avoir un travail en cisaillement important, ce qui peut en diminuer considérabiement I'efficacité : les
relations précédentes ne sont pas toujours applicables dans ce cas,

c) Cas des dalles flottantes

Si la rigidité dynamique est la méme Que la rigidité statique, on a:

T:_., = 5_\;'(I
d étant écrasement statique. exprimé en cm.

Pour un matériay véritablement élastique. la rigidité du ressort que constitue le matériau varie
avec son €pafsseur, la qualité augmentant en méme Lemps que celle-cj. Cecj apparait nettement sur la
figure 44 ol I'on voit I"évolution des valeurs de !'indice R et du niveau L, exprimés en dB (A) en
fonction de deux épaisseurs de poiystyréne et de quatre épaisseurs de fibres minérales.
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et in Fibre mingérale d = 130 kgim? 2, Polystyréna o = 12 kg, m?
|
e — 0= )
i —_—— 1
N 1 —R endB (Al O
N 2 ~LpendB (A} | “"-._______
80 =0 '
2 1
0 Fa |
=0 ; 50 - '
9 10 20 0 =0 o 2 20 30 A 50

Figure 44

Foasieur mm.

Exemples d'influence sur Vindice R et le niveau L_ de I'épaisseur du
matériau élastique placé sous une dalle flottanre

Spasseur mm-

T LR

La courbe-type représentant la diminution du bruit de choc en fonction de la fréquence est.
au-deld de f,, une droite de pente 12 dB/octave (figure 43). Pour la fréquence f, 'efficacité de la
dalle flottante est négative, ¢’est-a-dire qu’il v a augmeniation des bruits transmis. Il v a donc intérét,
pour les locaux d’habitation. & choisir une sous-couche telle que 7, son inférieure a 90 Hz. La
figure 46 montre queiques exemples-types et la figure 47 donne la relation qui existe entre |'indice
d’amélioration & et le niveau du bruit de choc exprimé en dB (A).

1. Daile flottante en béton armé
4 ¢m sur Feutresol Thermove
L =61 dB(A)

. Dalle flottante en béton
3.7 cm sur Gerphone
L. =65dB({A)

. Dalle flottante béion 4 cm
sur Isolinol F1
L =7%3dB(A)

4. Dalle flottante béton 3 ¢m

sur feutre bitumé
L.=79dB (&)

(]

Tk

13

Figure 43
Efficacité d'une dalle flot-
tante avec différentes sous-
cotiches

. Dalle en béton de 3.5 cm sur
sous-couche Assour V
L =65dBA)
. Dalle asphaltique de 1.5 ¢m
SUr sous-couche Assour v
L. =487TdB (&)
3. Dalle en béton de 4 cm sur
sous-couche Assour L
L =63dB{A)

4. Dalle asphaltique de 1.5 cm
sur sous-couche Assour L
L, =68dB(A)

14

w
[~
!

- 7,

Figure 6
Réle de la nature de la dalle
flottante elle-méme

Figurz 47

Relation entre V'indice L_ et
I'indice o pour les dalles flot-
tantes

Une dalle flottante n'est efficace que si ’on apporte beaucoup de soin a sa réalisation. 1l faut
notamment veiller a remonter le matériau élastique le long des murs et des cloisons et a éviter toute
coulee de laitance qui pourrait rendre solidaire la dalle flottante avec son support (voir chap. [V.5).

d) Regles pratiques

La valeur de f, apparait comme trés impartante sur le pouvoir isolant. Avec une valeur de f,
basse. on peut espérer un isolement supérieur 4 celui d’une paroi simple de méme masse. Il convient
de vérifier qu’elle ne se situe pas au milieu de !a gamme des fréguences acoustiques usueiles.

184



ACOUSTIQUE

Le calcul de f, par la relation (E 12) n'est toutefois Pas toujours réalisable, car le module E e
Uisolant n'est pas forcément connu.

Il est d'aytre bart difficile d’obtenir des valeyrs feprésentatives pour certains matériaux, car ce
le peut varier considérablement suivant le mode de fabrication et 13 densité dy matériay,

En pratique, if est aisé d'obtenir yne fréquence f, basse pour des barements lourds, Cecj agt par
contre difficile sj l'isolant, ijé rigidement auy Parements dont un oy deyy sont légers. a une rigidité
trop grande. Ainsi. dans le cas d'yn doublage thermique constitué de plaques de plitre collées syr
15¢cm de polystyréne expansé. la fréquence f, {qui ne dépend pas de |a masse du mur, supposée
importante), est de 'ordre de 500 1z Cette fréquence est de 'ordre de 2 000 Hz dans [e cas de fa
figure 48 on Je fibragglo est fixé rigidement au mur.

Freure 2
sy Exemple de puroi double donr tg Fréquence de
résonance s fort mai sityse (2 000 H= environ,

nature différente sur ces Parements. Sinon, i est souhaitable de constituer deux parements
différents, dont les fréquences critiques sojent différentes. ce qui évite une grande perte d’isolement
au voisinage d'une fréquence.

Ii est ainsi déconseijl]é lorsque 1'on veur se protéger des sons de fréquences usueiles, d’utijiser
des parois doubles €1l magonnerie composées d*éléments de 3 3 16 cm d'épaisseur, 3 cause de Ja
position de leyr fréquence critique,

Toutes jes considérations précédentes concernent jes performances acoustiques mesurées en
laboratoire. [p site, la liajson des parements avec d'autres parojs beut en fait diminuer
considérablement fes performances acoustiques. D'antre Part, une paroi double assurant un bon
iIsolement Peut provoquer des transmissions indirectes Importantes, Ces phénoménes, ¢ommuns pour
les parois doubles, avec entre les parements de Fair ou un matériay élastique, seront vus plus lojn.

La liaison entre Parements a été d'autre Part supposée relativement simple. Il peut exister des
linisons mécaniques {clous, etc.) qui tendent 3 solidariser leg deux parements, et i limirar le
comportement bénéfique en paroi double ; ceci serg €galement vu pius loin. Ces ljaisons peuvent étre
des nervures. In paroi devenant alors UNe paroi creuse, ce qui sera décrit ay chapitre 4.3 ¢ Enfin,
I'isolant a &té SUpposé réparti et collé uniformément. §'jj n'est lig mécaniquement qu'en quelques
BGints aux parements, on diminue [5 fréquence fo- Pour obtenir Je méme effet. op Peut également




petits ressorts. Dans le cas de 'air bien moins rigide. ce type de déformations existe. a cause de la
compression de l'air. Viais il faut v ajouter la propagation des ondes sonores dans l'espace
intarmédiaire, qul se réfléchissent et se composent pour donner des ondes staiionnaires dans la
amme de fréquences acoustiques.

ra

Dans le comportement acoustique complexe de la paroi. on peut distinguer deux types de
résonances importants

Résonances de la lame d'air: ces résonances sont dues aux réflexions possibles des ondes
sonores dans la cavité. Pour les ondes plangs se propageant perpendiculairement aux parements. il
existe des fréquences de résonance qui valent:

ot d  est I'épaisseur de l'espace intermédiaire en metres.
et n un entier positif.

Ainsi pour d = 0.04m. les fréquences de résonance sont:
r, =<4 230 He f. =8 300 Hz. etv.

{ est importante. car a partir de cette fréquence. les vibrations dans la cavité sont
(ridimensionnelles. et les résonances de I'air perpendiculairement aux parements pourront jes faire
vibrer fortement. La présence d’absorbant 1 la périphérie de {a cavité peut en fait dimmuer
fortement ces vibrations.

Si I'ajr ne travaillait qu'en ressort. on obtiendrait. par la relation (E 12). une fréquence de¢
i résonance ¥,, qui. numériquement. vaut:

60 1 [“(1 P T
v, = e —— F:
° AV Lmy me — :

pour deux parements de masses surfaciques m, et m. séparés par une lame d'air d’épaisseur d. Cetie

relation est également valable pour de la laine de verre. et d'autres absorbants, faiblement
comprimés, aux basses fréquences.

Comme dans le cas d'un matériau élastique intermédiaire. pour des fréquences inférieures a v,
la paroi se cOmpOrte coOmme une paroi simple. La fréquence a laquelle it se produit une chute de

I"indice d'affaiblissement n’est toutefois pas v,, mais une fréquence 14gérement supérieure, . On

prend classiguement : f,=1357v, ou approximativement :

ID = 90'\/-: | — +

&
&

r A “\i
|

b) Indice d’affaiblissement

Les fréguences f, et f; sont imporiantes pour I'indice d'affaiblissement des parois. comme <eci
peut étre constaté en prenant Fexempie de parois doubles en verre pef. fig. 491

Une chute de 'indice d’affaiblissement se produit vers f,. Cette fréquence est bien déterminge
par la relation (E 14). comme on le voit sur la figure ou la fréquence f, calculée a 41 indiquée.

Apres la fréquence f,,. la courbe donnant I'indice d'affaiblissernent est croissante. S$il'on amortit

les résonances de la cavité et des parois. fa pente ¢st théoriquement de 18 dB/octave. ce qui n'est
évidemment pas atteint dans le cas de la figure.

D’autres chutes de l'indice daffaiblissement se produisent vers les fréquences critiques des
paremenis, ce que I’on observe bien sur la figure 49,

Enfin, la croissance de la courbe donnant l'indice d'affaiblissement peut &ire interrompuc au
voisinage de la fréquence f;. Ceci dépend toutefois fortement de |'absorption des ondes acoustiques
dans la cavité, et est visibie sur la figure 19 c.
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. 3mmi12 mm/8 mm signifie deux parais 53
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Cette absorption est également importante 3 toutes fréquences. et en particulier aux fréquences
critiques des parements, comme on peut le voir sur les figures 49 et 30.

Un modéle de caleul énergétique existe pour des parois doubles sé
est toutefois complexe, A cause des nombreux couplages et modes a
est difficilement vérifiable et applicable, 2 cause de la difficujté
acoustiques dans la cavité dans la plupart des cas.




ACOUSTIQUE
c) Régles pratiques

L'importance de la fréquence f, vient J’atre montrée. Avec une valeur de f, trop grande. une
paroi double ne donnera pas un indice d'affaiblissermnent sensiblement supérieur 2 celui d'un des

o
panneaux la constituant. La valeur de f. doit donc étre trés basse.

(]

Pour les applications pratiques. supposons que 'on veuille donner & f, la valeur 80 Hz. Cela se
rraduit de la maniére suivante. si I'on applique la relation {E 14): :

_— Double cloison constituée de deux pannzaux placoplatre de 13 mm d'épaisseur (11 kg/m™)
sans liaison entre panneaux autre que l'air. En négligeani le poids des montants verticaux, ce
qui est normal puisque les divers panneaux se comportent comme autant de panneaux
indépendants (a cause de leur flexibilité). on trouve que d doit &étre au moins égal a 10em;

— Mur (m > 100 kg/m”) doublé par une cloison &n particules de bois agglomérées de 50 mm
d'épaisseur (21 kg/m"). On trouve que d doit éire d’au moins 2.6 ¢m ;

—_ On constate que. pour des parois constituées de deux cloisons en magonnerie (carreaux de
platre. briques platrieres. parpaings. etc.). la fréquence de résonance est toujours largement
inférieure 3 80 Hz. tant que I'espace intermédiaire est de ["air d'au meins 1 ¢m d'épaisseur.
Si 1'air est remplacé par des panneaux de fibres de bois agglomérées. la fréquence de
résonance est alors en général supérieure a 80 Hz pour des cloisons en magonnerie ireés
légéres (briques platrieres de 3 ou 3cm par exempie) :

— Verres 4 vitre de 3.2mm d'épaisseur (3 kgfrn:J séparés par l'air: d doit &tre d'au moins
14 cm.

Ces divers exemples montrent que si, avec des parois en magonnerie, il est extrémement facile
d obtenir des valeurs basses pour f,. par conlre. avec des parois trés légéres. I'espace a respecter
entre parois doit étre relativement grand. en particulier pour les vitrages,

Une chute de I'isolernent se produisant vers la fréquence critique de chacun des parements. i
est en général bénéfique de ne pas conjuguer ces deux offets néfastes. Pour cela, on a intérét a
utiliser des éléments ayant des fréquences critiques differentes et si possible. aussi élevées que
possible {supérieures a 2 000 Hz).

De I'absorbant dans la cavité ou 2 sa périphérie est souvent avantageux, sauf dans le cas ol cet
absorbant crée un couplage mécanique trop fort entre parements.

Avec les précautions précédentes, et par titonnement. il est ainsi possible de réaliser des parois
ayant de hautes performances acoustiques.

Toutes les remarques précédentes concernent les propriétés des doubles parois, sans liaisons
rigides entre parements. el sans tenir compie des transmissions indirectes.

3. Liaisons rigides entre éléments

Des liaisons rigides sont, par exemple. constituées par le biti commun a deux cloisons 1égéres
ou les nervures du plancher auque! est rapporté un plafond rigidement fixé aux nervures.

En principe. puisque les deux éléments (I'élémenta situé du coHtd du local d'émission et
"élément b situé du coté du local de réception) sont rigidement liés, I'ensemble devrait se comporter
sensiblement comme une paroi simple. En fait, la transmission du son par une paroi de cette nature
se fajt d'une maniére plus complexe que dans le cas de la paroi simple, car ['é1ément b est mis en
vibration 3 la fois par le son transmis directement par l'air (trajet 1 sur la figure 51) et par les
supports {trajet 2).

Figure 31
Double paroi avec liaisons rigides entre les denx
éléments
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Examinons donc oyt d'abord fe cas d'upe paroi lourdea laquelle on adjoint un éiémentb
relativement léger,

Aux fréquences pour lesquelies 1'é1ément b présente un facteur de rayornement faible en regard
de celui de 1'élément a, la présence de 'élément b peut se traduire par une nette amélioration de
Uindice daffaiblissement de la paroi. L'amélioration est ators d’autant plus grande que le nombre de
liaisons entre a et b est plas petit. Ainsi des liaisons par points sont plus efficaces que des liaisons
par lignes. On trouvera, sur la figure 52, deux exemples extraits d'une étude allemande montrant
l'accraissement de I'indice d’affaiblissement d’'un Tur par un doublage en panneaux de platre fixés
soit par I'intermédiaire de plots. soit par I'intermédiaire de lattes en bois. On pourra comparer ces
résultats i ceux de Ia figure 33 qui émanent du Laborateire du CSTB et I'on constatera que 1a
concordance entre résuitats théoriques et résuitars pratiques est bonne. L'augmentatior, de I'indjce
d’affaiblissement de 1a paroi, par doublage i I'aide d'une cloison légére ayant un faible facteur de
fayonnement est donc efficace si la liaison se fait par des lattes en bois et trés efficace sila liaison se
fait par points. Naturellement, si Jes liaisons, au lieu d'étre rigides, sont élastiques avec une
fréquence de résonance basse. les résultats peuvent étre meilleurs,

Figure 32
Accroissement théorique de l'indice d ‘affaibiis-
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Aux fréquences pour lesquelles I"élément b présente un facteur de rayonnement 1ot
5 celui de I'élément a. la présence de l'élément b risque d'étre néfaste et cecl d'autant plus que les
liaisons entre a et b sont plus nombreuses. Ce cas serail. par exemple, celui d'un mur épais que !'on
doublerait par une cloison légere en briques creuses oOu en carreaux de platre avec des liaisons
accidentellies ou non entre mur et cloison. L'éiément b présente alors un facteur de rayonnement qui
peut notablement dépasser 1 aux environs de 600 a 800 Hz et le résultat de la présence du doublage

est une irés netie diminution de I'isolement du mur i ces fréquences.

Examinons maintenant le cas de deux &léments légers. identiques par exemple, liés entre eux
par des fixations rigides. L'influence de la mise en place du second élément n'est plus & rapprocher
d'une différence entre fréguences critiques de a et b puisqu'elles sont égales. La paroi se comporte
alors d'une maniére complexe dépendant beaucoup de Uimportance des liaisons entre les deux

sléments. Nous ne donnerons gue des exemples.

Considérons d'abord le cas de deux panneaux légers liés a4 un meme résean de montants
verticaux. en bois, rigidement fixés aux planchers. Les moniants sont, rejativement aux panneausx.
difficiles & ébranler. ceci d'autant plus gque les panneaux sont légers. Clest ainsi que l'on peut
expliquer les résultats obtenus dans le cas de la figure 34 ou l'on ne constate pas une grande
différence entre l'indice d'aifaiblissement d'une paroi constituée de panneaux én platre fixés a un
mame bati et celui d'une paroi constituée des meémes panneaux fixés A des batis indépendants.

Toutefois. cet essai a &té exécuté sans maiériau absorbant dans 1'espace intermédiaire. si bien
que la transmission directe par I'air est relativement grande.

Si. au lieu d'étre fixés d des simples montanis verticaux. les deux éléments £taient fixés a un
réseau de lattes en bois perpendiculaires les unes aux autres. les résultats seraient forcément pius
mauvais puisque les liaisons seraient plus nombreuses. Si. & la limite. le réseau se transforme en un
réseau alvéolaire & petits alvéoles (nid d’abeilles en carton par exemple) le comportement de la paroi
se rapproche alors de celui d'une paroi simple de méme masse que I'ensemble (fig. 54).
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Indice d'affaiblissement d’une double cloison en
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4. Transmissions indirectes

a) Dégradation par transmissions indirectes de I'isolement apporié par une double
cloison séparant deux locaux

Ce que nous venons d'examiner correspond essentiellement a la transmission directe du son par
la paroi étudiée, abstraction faite des effets dus aux parois latérales. Celles-ci, lorsqu'elles sont
communes aux locaux séparés par la double paroi. ont une double action néfaste : elles transportent
clles-mémes de 'énergie acoustique dans le local de réception et elles mettent en vibration 'étément
de la double paroi situé dans le local de réception.
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rapsport de 1"énergie acoustique par les parois latérales

n[. AN ‘IC

Puisqu'elles constituent. ave e parol. fes limites du local émission, les parois latérales
sont te siege d'ondes de flexion provoquees par les sons aériens émis par la source sonore. Une onde
de flexion qui se propage dans une paroi ne s affaibiit pratiquement pas si elle ne rencontre pas
d'obstacke. En I'occurrence. le seul obstacie qu’elle rencontre, lorsqu’elle chemine dans un mur ou
un plancher. au passage d'un local a l"autre, est la jonction entre la paroi séparant les deux locaux et
les parois latérales. Nous ne possédons. dans le cas général. que tres peu de renseignements sur

leffet exact de telles jonctions. D’aprés des résultats de mesure. on peut dire que :

La jonction d'un plancher (ou d'un mur) et de deux cloisons (ou doubles cloisons) légéres an
magonnerie (briques platrieres. carreaux de piatre). n'affaiblit que de | ou 2 dB. les ondes de flexion.
aux fréquences moyennes, ce qui est bien inférieur & I'affaiblissement de la jonction d'un plancher et
d'un mur en béton de 16 cm.

Autrement dit. a parois latérales identiques. les transmissions latérales d'énergie acoustique sont
plus élevées dans le cas d'une séparation par double paroi légere que dans le cas d’une séparation
par une paroi lourde. Cette premiére constatation est défavorable aux doubles parois légéres. Pour
que. malgré cet effet défavorable. Jes transmissions latérales soient du méme ordre de grandeur dans
les deux cas (mur lourd ou cloison légere). il serait nécessaire que I'indice d affaiblissement des
parots latérales soit meilleur dans le cas de la paroi 1égére que dans ie cas du mur lourd.

Sila doubie paroi est constituée d'un élément relativerment lourd (mur en béton banché de 10 c¢m
d’épaisseur. par exemple) et d'un autre élément lourd oy léger. la transmission latéraie devient plus
faible et se rapproche de ce que nous avons vu a propos d'une paroi lourde.

B) Mise en vibration de 1'élément situé du ¢oté du local de réception :

Lorsque I"¢lément situé du coté du local de réception est particulierement solidaire des parois
latérales (cas de la magonnerie). celles-ci le mettent en mouvement.

On constate que la transmission du son par mise en vibration d'un élément léger de la double
paroi est nettement plus importante que la transmission latérale que neous avons examinée,

Si les deux éléments d'une double paroi sont légers vis-3-vis des parois latérales, chacune de
celles-ci transmet de I'énergie a I'élément situé coté réception, chemin 1 de la figure 55. Si les quatre
parois latérales sont identiques. il ¥ a alors quatre chemins de transmission tels que 1 et I'isolement
résultant est de 6 dB plus faible que celui relatif 4 un seul chemin.

S1 la double paroi est constituée de deux cioisons légéres identiques, en magonnerie, les quatre
chemins de transmission tels que celui noté 2 sur la figure 55 ant, d’aprés le principe de réciprocité,
un effet identique aux quatre chemins tels que 1 et ’isolement résultant est de 9 dB plus faible que
celui relatif 4 un seul chemin.
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Figure 33
Excitation des éléments de la double paroi par
les parois {atérales
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5t la double paroi est constituée d'un mur doublé par une cloison légére en magoennerie. cette
cloison est. comme précédemment. mise en vibration par les parois latérales. Toutefois, la
transmission correspondante du son est un peu pius faible que dans 'exemple précédent car, du cHié
réception. les parois latérales vibrent un peu moins que du c6té émission par suite de I'effet de
joncuon dil 4 la présence du mur.
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Quot qu'il en soit, dans tous les cas. I'utilisation de cloisons iégares en magonnerie ¢st contraire
34 un bon isolement acoustique : un mur doublé par une cloison légére en magonnerie risque d'avorr
son isolement Jdiminué. tandis que deux cloisons légeres en milgonnerie ne peuvent assurer qu’un
pidgtre isolement quelles que soient les valeurs alléchantes qui auront pu étre mesurées dans un
laboratoire sans transmissions indirectes.

Ce qui vient d'étre dit ne vaut que si les parois latérales sont communes aux locaux a séparer.
S'il existe une coupure totale (joint de dilatation par exemple) entre les deux locaux et si les éléments
de la double paroi sont montés de part et d'autre de cette coupure. les transmissions indirectes sont
supprimées et le résultat peut alors devenir satisfaisant.

La mise en place d'un joint élastique sur tout le pourtour d'une cloison légére en magonnerie ne
peul avoir la prétention de remplacer 1a coupure totale dont il vient d’étre question. En effet:

— la présence du joint élastique ne supprime pas les transmissions latérales tefles que celles
signalées en . Au contraire, sa présence a plutdt tendance a les favoriser par suite de
I"élimination de I'effet de jonction ;

— le juint doit étre relativement Jur pour que la cloison tienne bien. Par conséquent les
chemins de transmission tels que ceux dont il a été guestion en 3 ne sont que partieltement
coupés,

Si le joint élastique n’existe pas sur tout le pourtour. son efficaciié ne peut etre qu'extrémement

limitée.

Apres le cas d'une double cloison classique en magonnerie. examinons maintenant le cas de
cloisons dites - séches » parce qu'elles peuvent étre fixées sans mortier ni platre. De par leur
svstéme de fixation aux parois latérales, de telles cloisons risquent beaucoup moins d’étre mises en
vibration par les parois latérales. car la solidarisation avec ces derniéres n'a rien de comparable 4
celle qui existe entre des cloisons magonnées. On est donc en droit d’espérer beaucoup plus des
doubles cloisons séches que des doubles cloisons maconnées sous réserve qu'elles assurent une
coupure suffisante de la transmission directe.

Naturellement. la faible solidarisation ne saurait affaiblir la transmission latérale étudiée ena
ci-dessus : il est alors impératif. pour 1'obtention d'un bon isolement, que les murs et planchers
Jatéraux soient plus lourds qu'ils ne devraient I'étre dans le cas de la séparation par un mur simple
mais lourd.

Les avantages de Ja faible solidarisation d'une cloison séche avec les parois latérales subsistent
s'il s'agit d'une paroi relativement lourde doubtée par ume cloison séche. Il y a donc espoir
d'améliorer 1'isolement d'un mur insuffisant en le doublant par une cloisen séche, tandis gue, nous

. - | JERGEpGE. P

i"avons vu, si nous i¢ doublions par une paroi iégére magonnée, le contraire risqueraii de se produire.

b) Transmissions indirectes par les parois doubles

Nous avons vu les dégradations possibles de I'isolement procuré par une paroi séparatrice
double entre locaux par suite de transmissions indirectes. Ces parois doubles peuveni elles-meémes
causer des transmissions indirectes importantes, comme dans le cas de la figure 55 ol la transmission
entre focaux séparés par des parois latérales peut étre augmentée par suite de ia mise en vibration
d’une cloison magonnée iégére (chemin 3).

IV.3.d. PAROIS NERVUREES

Les parois nervurées simples ou avec hourdis sont d'une complexité telle qu'on est a ce jour
incapables d'en prévoir les caractéristiques acoustiques par le calcul.
1. Parois nervurées simples

L'indice d'affaiblissement est en général plus mauvais que celui d'une paroi simple de meéme

masse. Toutefois. I’isolement peut tre meilleur aux fréquences graves, a cause de 1a diminution des
vibrations due au raidissement.

Ce type de parois se préte 4 des doublages (fig. 56).
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méme masse lorsque I'écart entre nervures se réduit, ¢’est-d-dire lorsque le plancher se rapproche
d'un plancher simple.

3. Planchers 3 hourdis

Les vibrations des hourdis & partir d’une certaine fréquence provoquent généralement une
dégradation de Uindice d'affajblissement, 3 partir de cette fréquence, comme on le voit sur la
figure 57, ou ia croissance de la courbe d’indice d’affaiblissement faibiit, notablement aux

.

fréquences aigués,

! 1. Plarcher 4
hourdis céremigse
B AR m = 320 kpm”
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IV.3.e, TRANSMISSIONS PAR DES DEFAUTS ET PAR LES OUVERTURES

1. Modes de transmission

a) Transmission par des défauts
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Un percement local des parois nécessite un rebouchage soigné, sous peine d’une dégradation de
ment. On peut citer comme exemples classiques de défauts a éviter (cf. fig. 38).

V'isolement. { citer

— les trous de banche mal rebouchés.
_ — des prises électriques en vis-2-vis avec uniquement de 1'air entre les plaques installées sur les
: faces externes opposées de la paroi.
° — des trous pour des canalisations rebouchés d'une couche mince d’enduit.
; —_—e—
75 % % Figure %
' § Transmissions par des défauls
i a) Trous de bi Prises ¢! Canatisation
! banche électriques

b) Transmission directe par des ouvertures

Les portes et fenétres sont souvent des points faibles de l'isolation acoustique. Blen que ces

structures se comportent comme les parois vues précédemment, elles se comportent de maniére
uvent laisser

particuliere qui mérite d’étre examinée. n'occupent qu'une partie d'une paroi, et pe
passer le bruit par manque d'étanchéite.

Tl est utile de savoir dans quelle mesure I'indice d’affaiblissement d'un élément composé d’uneg
paroi percée d’une ouverture se rapproche de I'indice d'affaiblissement propre de la porte ou de la

fenétre qui ferme ceile ouverture.

Soit 7;, 7. ... T, les facteurs de transmission de chague élément de la paroi, Sy, S, ... S, leurs
surfaces respectives, S la surface totale. Le facteur de transmission résultant est:

2 m? ayant un indice d’affaiblissement de 20 dB est placée dans un mur
n

rte de
dice d'affaiblissement. Quel est I'indice d'affaiblissement d’une paroi

: Une porte
'm- el de 40dB d’i

tvonormig

1072 X 2+ 107 X 10 o
= =1.7510"

17

_:\
w
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wn
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d'el I'indice d'affaiblissement cherché :
A
R=10log (1,75 X 1P = 27.6 dB

L’indice résultant est ainsi plus prés de celui de 1a porte que celui du mur lui-méme.

I
;
!
i

Les deux conclusions pratiques qui peuvent étre déduites de ce calcul sont jes suivantes:

— Du point de vue acoustique. il est inutile de construire un mur tres isolant quand il doit étre perce
Jdouvertures qui n'ont qu'un faible isolement.
Reprenant 'exemple précédent, nous supposons que I'indice d'affaiblissemer du mur soit
tombé de 40 dB A 30 dB. ce qui permet de faire descendre son poids de 100 4 20 kg/m* environ.
Si nous recommengons le calcul précédent, nous trouvons que l'isolement résultant est passé de
27.6 & 26dB ; la diminution est trés faible,
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— lLorsquune Paroi n'est pas constituée de facon identique dans toure s0n etendue mais
comporte. au contraire, des parties de nature ¢t de superficie différentes. celles-ci doivent avoir des
indices d'affaiblissement auss voising que possible les uns des autres. Sices indices sont differents,
ils doivent érre tels que. du fair des différences de superficie des diverses parties do la paroi, I'indice
resultant conserve une vileur acceptable. Pour Jey portes occupant une surface cgale & 1042077 de
la surface totale de Ja paroi. il faut éviter que I'indice daffaiblissement de Fouverture ne descende :i
plus de 10 dB au-dessous de Tindice de [a paroi elie-méme. Le tableqy suivant donnant indice
résaltant d'une paroi de so dB percée d'une ouvertyre pour divers indices daffaiblissement de
celle-ci fait comprendre cette regle. Les surfaces respectives sont celles de Pexemple précédent - les
valeurs sont exprimées en décibels.

INDICE D'AFFAIBLISSEMENT RESULTANT D'UNE PAROQ] DE 304B
ET D'UNE OUVERTURE D'INDICE D'AFFAIBLISSEMENT VARIABLF

1 T
| ! rps
Indice Indice . : o fI?Ll:l;Jelr_‘ence
d'affaiblissement  d’affaiblissement . Indice + d'attaiblissement
de la paroi de Vouverture d affa‘lbhssemeut entre parai
de surface § de surface 0,2 § résuitant : non percée
et percée
30 50 50 ) 0
50 . 30 38 : 12
30 20 28 : 2%)
30 10 _ 18 | N
20 i 0 | 8 [ 2

On voit sur ce tableau que la perte d’isolement due 3 I'cuverture n’est Pas trop sensible rant que
la différence entre les indices de la paroi et de l'ouverture est inférieure 4 10dB.

L’isolement propre d'une porte de dimensions données dépend de sa masse et surtout de ses
joints. Dans une porte ordinaire, il y a en général un « jour » 4 Ia partie inférieure et pius la surface
de celui-ci est grande, plus Iisolement est faible. 11 est intéressant de donner I"affaiblissement
maximal que peut avoir la porte pour des largeurs de fentes diverses en utilisant la formule :

S; étant la surface de ja fente et S celle de Ia porte.

C’est ce qu'indique le tableau suivant pour une porte de 2m" de surface et des largeurs de fente
allant de 0,5mm 3 40 mm, '

Pour les portes d’habitation dont le jour laissé libre est de I'ordre du centimétre, {"indice
d’affaiblissement ne peut dépasser 20 4 25 dB quelle Que soit la masse de I3 porte. La suppression du
jour par la mise en place d'un seui] sur lequel vient appuyer un joint creux ou par I'adjonction d'un
bourreiet de feutre og d'une plinthe qui s’abaisse & Ja fermeture de la porte améliore notabiement
I'isolement.

Dans les meilieures conditions de fermeture. la porte aura un indice d’affaiblissement assez
voisin de celui dy panneau qui la compose. Dans |a plupart des cas. cet indice d’affaiblissement est
indépendant de Ja fréquence, tout au moins, cntre 100 et 3200 Hz. I! se sitye a 13dB pour les
mauvaises portes et i 30 dR pour les bonnes portes.
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¢) Transmission par diffraction

vieme en |'absence de toute surface réfléchissante placee devant {a fagade d’un batiment. le son
peut se propager d'un local a un autre grice aux phénomeénes de diffraction.

La prévision théorique de !'affaiblissement du son. d'un local a un autre. par un te! chemin de
transmission, est difficile.

D'aprés quelques mesures effectuées par le CSTB, il apparait que |'affaiblissement du son,

entre deux locaux juxtaposés ou superposés. fenétres ouvertes. est de l'ordre de:
— 30 & 35dB. a toutes les fréguences pour des ouverlures ne dépassant pas 2Im’ avec une
distance entre bords inférieure & 1.5 m. sans relief de la facade ;
__ 10 dB. & toutes les fréquences dans les mémes conditions que précédemment, sauf en ce qui
concerne la distance de bord 2 bord des fenétres qui est alors de 3m,

La présence d'un réflecteur (autre batiment. par exemple) en vis-3-vis. a courte distance.
diminue notablement les valeurs précédentes.

2. Les portes et les portes-fenétres

Comme il a été vu, d'une facon générale, V'isolement procuré par une porte est limité par
I'étanchéité de celle-ci. qui dépend de la conception et de la mise en ceuvre de la porte et de son
huisserie.

On a constaté. en laboratoire ott les conditions de montage sont optimales. que la présence de
joints et d'un seuil apporte un gain, bien souvent de 'ordre de 5dB (A}

; La masse du battant par unité de surface n’est pas forcément un facteur déterminant de la
A qualité acoustique d’une porte (fig. 59). Ceci tient soita 'influence d'une étanchéité insuffisante, soit
au fait que certaines portes légéres peuvent, par leur conception, se comporter comme des doubles
cloisons. Dans ce dernier cas, 1'utilisation des panneaux trés minces rayonnant mal les fréquences
audibles, peut donner un isolement supérieur a cejui que la masse seule permettrait d’obtenir.

R .afl A

PR P———— :
+ Avecjoint | I

'.:" -l Sansjoimt .
HAN . ! r - “

Ficure =4
Indices R en dB (A) de portes, comparés it la toi
de masse. pour un bruit de spectre rose

o
1]
F

5]

Les portes-fendtres ont un comportement analogue a celui de fenétres. Il faut attirer I’attention
des fabricants sur le fait que, pour des portes-fenétres a performance élevée, 1l peut arriver que ¢e
o soit la partie pleine qui constitue le point faible.

La réglementation, qui se veut exigentielle, n'impose pas une valeur d’isolement a la porte

elle-méme, mais enire la circulation commune et les pieces d'un logement. QOuitre la porte paliére,
interviennent dans cet isolement. les portes de distribution et I'aire d absorption équivalente de

entrée.

La porte étant choisie, la qualité de I'isolement dépendra du soin apporté a I'étanchéité et a sa
conservation dans le temps. Ceci est d'autant plus vrai que 'indice d’affaiblissement est plus éleve.
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3. Fenétres
ar Les catégories de fenétres

On distingue les fenétres simples et les doubles-fendtres (fig. 60). On entend par doubles-
fenetres, deux fendrres placées vis-i-vis. mais 2 ouvrants indépendants. Les fendrres simples ou
doubles peuvent étre ¢quipées d'un vitrage simpie «du verre de 3 mm 4 la dalle de 19 mm). d"un
vitrage multiple (@ssociation de plusieurs verres lids ensemble a la fabrication. avee ou sans lame
d7airy ou d'un douhble vitrage. par la pose d'un second vitrage sur I'ouvrant, genéralement sous forme
de survitrage,

Note : Sauf mention contraire, tous les exemples donnés dans ce chapitre concernent des
fenétres & excellente étanchéité, ¢'est-A-dire qui ne présentent pratiquement pas de fuites,

b) Les paramétres importants

L'interaction de certains de ces parametres (étanchéité, nature de la menuiserie, type du vitrage,
mode de pose) fait qu'il n'est pas toujours facile d'isoler leurs effets. Mais c'est surtout I"étanchéité
des fenétres qui est responsable de {a dispersion que ['on peut noter.

L'¢anchéité (fig, 61)

Classe A | ou normale
Classe A 2 oy améliorée
Classe A 3 ou renforcée

Le classement est fondé sur le débit d’air global traversant la fenétre et {| pe rend
quimparfaitement compte du comportement acoustique de celle-ci. 1| est. en effet. vraisemblable

Des que I’on cherche 3 fabriguer une fenétre ayant un indice d’affaiblissement acoustique égal a
30dB (A), il faut qu'elle soit de la classe A 2 et pour un isclement supérieur, il paraijt nécessaire
qu'elle soit de la classe A 3.

|
|
||
|
|
|
|

. Fenétre biem ajsiée
forose = 3 UB Ay
Roroute = 3003, 2y

- Fenére  awanr e
reglape
Rtoie = 2608 1A

2 }inr Roroute = T8 i A
H 40 eA
. o> P4 =R ; —
N ——-_‘—/”—‘:/'""—%—r — Rz . Rroute = 27 gl A, e

[

7 -4 PoFentuz aver
N A - e eipuee de 2F mm g
- 4 dz bmm. | verre da
e A A Rrusz = 30 4B 1A,
Pl ' Rroutz = 35 4B 4
¥ R | 2 Fenitre &g d'un
/ﬁ\ F"/:’ verre meiiple Ju npe 4.
Ao bt
) 1 G o= 313
-\! \-"-j"‘_?,.':.o—o 5 & Rrase T2

BRETE ,' Froure n)
Indices d’affuiblissement de différents 1vpes de - Influence de I'éranchéité
fenétres
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c) Les vitrages simples

Si la masse joue son role habituel. I'augmentation de la masse est rapidement jimitée, d'une part
par la densité du vitrage (2 700 kg/m’) et donc son action sur les paumelles, mais surtout par le

déplacement vers les fréquences médianes de la fréquence critique (1200 Hz pour L cm). Celle-ci est
responsable d'un trou prononcé dans la courbe d'isolement.

La figure 62 montre cinq exemples, du verre de 4mm & la dalle de 19 mm d’épaisseur. La
figure 3 du chapitre V peut €ire plus intéressante par son aspect de synthése.

d) Les vitrages multiples

Les vitrages muiltiples (fig. 63) procurent une isolation thermique, mais n'ont pas de propriétés
acoustiques particuliérement intéressantes, Car ja lame d'air occlus, beaucoup trop mince. est
responsable d’'une perte d'isolement. souvent importante, a la fréquence de résonance. Un vitrage
multiple classique présente en global pondéré (A) un degré d’isolement du méme ordre que celui d’'un
vitrage simple qui aurait comme €paisseur la somme des épaisseurs des verres constituant le vitrage
multiple. Ce n'est pas en mm, mais en cm. que doit se mesurer I'espace séparant deux verres. pour
que ceux-ci apportent une protection accrue.

e) Les survitrages

Cette solution est intéressante, car en raison de I'écariement des verres, qui est de quelques
centimeétres. 'effet de double cloison commence & se manifester. Les exemples de la figure 64
montrent quon peut ainsi atteindre des indices d affaiblissement de 40 dB (A) pour un bruit rose et
de 36dB (A) pour un bruit de trafic routier. Pour obtenir un indice R de 35dB (A) route, un espace
de 45 mm est le minimum et la fenétre doit présenter une excellente étanchéité.

f) Les doubles fenétres

Les lois sur les doubles cloisons sont pleinement applicables aux doubles fenédtres et conduisent
i des espacements de 10 & 20 cm. Les deux fenétres peuvent gtre vitrées avec des verres identiques
ou différents. La pose d'absorbant sur le pourtour de 'ouverture permet d'accroitre encore un peu
d'isolement. Ce type de solution permet de dépasser la valeur de 50 dB (A) pour 'indice R, Les
problémes posés par I'étanchéité et sa conservation dans le temps, ainsi que la qualité de la
menuiserie prennent une importance encore plus accrue {fig. 63).

1a

1. Vitsze B, 1h 6 1. Espace: afmm - | glace Je bmm, | ame de
5 B opase = 3000B A B orowie = 33 AR A 4 mm
) . fisserie bois X \igage 10,1212 R rase = <0 JdB 1A R route = 36 dB 140

R pose = 33 dH iA R rouie = 32 dB Ay R rate = 36 dB cAr R route = B4R () © 2 Fepace: 77 mm - | Biver o4, 641, 1 glaze
3 Gliee de R mm. huisserie bois — plhstique 3 Vitruge 4, 6. 4 de 6 mm -

R qome = B A Rogoute = 30dB K orose = 33 JB 1A Rorose = 34 dB (A Roroute - 3R dRE A
<. Gz A mm. husietie bais R orouwe = 3t dB i) 3. Espaze: 2% mon - b place Jde 6 man, | rerre Je
. 3B A Rioo b 3. Nitrege Superimer fmm
3 Ropome = 34 dB A R fose = 3 dH 1A R route = 32 dB4A)

R roate = 31 JB 1Ay 4 Capace s 32 mm - |overre o2 4 mm. ] seme de
A Iman
Koo = 32 R car; Reoule - it
s = ERE 3 Espace. 25 mm - 1 vere de 4 mm. 1 verre J2
A 5mm

R rote — 35 JB tA): R route = 34 JB AL

Figure 62 i Fuure B3 C T o \ =
Vitrages simples . Vitrages mudtiples dans des " Fieure 6 '
i fenftres Survitrages
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Ecartement des vitrages Influence du mode de pose
d’un vitrage doyble f4-6-4)

2ol refene

Roruare = 5B - Ay

Rovusa = ) Al o4,
B route = hogB 14

Figure A7
Influence d'un volet rouant
dérouté sur indice R d'une
fenétre équipée d'un sumvi-
trage

g8) Les paramétres secondaires

Type de fenétre et matériau

L’influence de ces facteurs intervient au 2° degré. En effer, les fenétres présentent souvent des
étanchéités conditionnées par le type d’ouverture {(coulissante oy ouvrante A la frangaise) et par la

nature des menuiseries (en bois, en PVC ou en métal).

Le mode de pose du vitrage (fig. 66)

L'exemple donné ici confirme |es €tudes faites en France ou 3 I'étranger & ce sujet, L’influence
du mode de pose, vitrage fixé rigidement ou souplement est pratiquement nuile lorsqu’on examine
les résultats exprimés en dB (A), dans cet exemple : 27 dB (A) = 1. Toutefois, ’écart peut étre de

plusieurs dB i certaines fréquences, plus particuliérement 4 la frég

moins accusé, si e montage est souple.

Influence des volets rouiants (fig. 67)

uipée d"y

Lorsque la fenétre est équin 1
comporte d'une fagon qui rappelie une doub

uence critique dont le « trou » est

volet roufant et que celui-ci est descendu, l'ensemble se
e cloison. Ceci se traduit par un gain important aux

fréquences aigués, avec up effacement du trou di 4 ia fréquence critique. Toutefois, les valeurs de
'indice exprimé en dB (A) changent peu pour le bruit rose (4dE (A), et pratiquement pas pour le

bruit de route (1 dB (A)). Ces valeurs ont été calculées sur 21 essais.

h) Le Label Acotherm

Le Label Acotherm a é1é créé par ie Ministére de I'Equipement peur promouvoir des fenétres

présentant de bonnes qualités d'isolation acoustique et thermique

il est atribué deux fois par an

dans le cadre d’une sélection permanente. C'est une des mesures destinées a favoriser

I'industrialisation ouverle,

Les fenétres sélectionndes doivent satisfaire aux exigences d'un cahijer des charges portant sur :

— l'isolation acoustique

— l'isolation thermigue

— les caractéristiques mécaniques
— la durabilité.
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I es différents degrés de ces exigences correspondent 3 différentes nécessités : par exemple, la
construction d'un batimeni dhabitation dans une Zone climatique tempérée mais située preés d'une
sutoroute nécessite une isolation acoustique. mais aucune précaution particuliere n’est nécessaire
pour I'isolation thermique ; de plus, dans ce cas, 1'isolation acoustigue doit étre plus ou moins proche
du batiment. En revanche. il est évident que I*effort devra, en région montagneuse Ou continentale.
porter plus particulierement sur le confort thermique.

Ainsi. avec un méme modéle de fenétres comportant différentes solutions de vitrage, le
consiructeur pourra-t-il répondre aux différents problémes d'isolation qu'il doit résoudre.

Le Labe! Acotherm constitue par ailleurs une information destinée d’une part aux
constructeurs. et d'autre part aux utilisateurs. La conformité au iabel Acotherm est attestée par une
marque indé1ébile apposée sur chaque fenétre et qui indique le niveau d'isolation. Le réglement du
labe! Acotherm prévoit aussi que les fenétres sous label feront I’objet d'un contréle continu de la
qualité de la fabrication.

Depuis sa création (octobre 1973), le Label a &té autribué 3 42 fabricants de fenétres destinées a
ja canstruction neuve et 4 11 fabricants de dispositifs pour I'amélioratiocn de fenétres anciennes.

i) Conseils pour le choix des fenétres

Plus encore que pour les autres éléments de construction. il faut penser a l'ensemble,
c*est-h-dire 2 la fenétre compléte et pas seulement au vitrage. (est ainsi. par exemple, que poser des
glaces épaisses sur des fenétres anciennes, &t dans la mesure ol 'huisserie les supporte, risque de
n‘apporter qu'une amélioration faible ou nulle. par suite d'une mauvaise étanchéité. On assiste ainsi
dans la profession 2 une évolution puisque, & 'occasion de concours comme Acotherm. les
fabricants de fenétres les livrent non seulement peintes. mais vitrées et équipées d'un volet roulant
avec son coffre.

Lorsqu'on recherche de forts isolements, ne penser qu'a la fenétre compiete ne suffit plus. Cela
devient. en effet, un probléme de conception de I'ensemble, car le plus difficile probleme de la
construction en zone de bruit parait bien &tre celui du confort thermique de saison chaude. En effet,
ce confort est, en site calme, assuré par ’ouverture des baies. C'est également vrai pour le confort
thermique de demi-saison qui implique alors la régulation du chauffage et le renouvellement d'air.,
dont le taux horaire doit étre nettement supérieur a celui demandé normalement, méme dans le cas
favorable ob la construction a une inertie thermique moyenne ou forte.

IV.4. Le bruit des équipements (7)
IV.4.a. EQUIPEMENTS SANITAIRES

1. Le bruit des robinets

A lintérieur des robinets. comme de tous les éguipements hydrauliques, les phénomeénes
acousliques soni particulidrement complexes. Le parcours de I'eau dans un robinet a une forme
compliquée. L'eau. en franchissant les obstacles (coudes, étranglements, etc.) qu'elle rencontre i
I"intérieur d'un robinet, est le sidge de tourbillons pouvant éire accompagnés de phénomenes de
cavitation. Les divers mouvements ou changement détat du fluide en résultant, engendrent des
variations de pression.

La cavitation dans 1'eau se produit lorsque. par suite d'un Stranglement. la vitesse de I'eau
devient grande et sa pression suffisamment faible pour que des bulles de vapeur apparaissent. Pour
un étranglement donné. ce phénoméne n'apparail qu'a partir d'une certaine vitesse de !'eau.
ctestoi-dire dun certain débit. Par suite. lorsqu’on accroit la pression d'alimentation de raniére &
augmenter le débit. la cavitation et le bruit correspondant apparaissent brutalement, Gosele et
Voigtsberger I'ont montré en faisant des expériences a I'aide d'un tube en forme de venturi installé
dans un laboratoire de mesure de bruit des équipements hydrauliques conforme i celui qui est décrit
dans Ia norme AFNOR NF 31-014.

1*1 Par S. Auzou. J. Roland. P. de Tricaud, Ingenieurs a I'Etablissement de Grenoble dv CSTB.
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Le seuil d'apparition de la
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imite bien évidemment le débit. La figure 68 montre I'influence, tant sur le débit que

. 1l n'est guére possible, 3 méme débit, d'avoir des résuliats
'une perte de charge additionnelle, car le bruit résultant des

5 &R
o

1. Sans aérateur
2. Avec aérateur

Flours =
Deux exemples d'effet de la mise en place d'un
o CTTTa s = e e QEFatenr. sur le bruit produit par un robinet

a) Pas d’effet acoustigue b} Effer acoustique aotable

L'utilisation de clapets aux bords arrondis est préférable A ceux i bords vifs, et les clapets creux

donnent des résultats intéressants. Un siége de la
raccords d’adaptation,

Des défauts de fabrication, tels que des coupes mal ébardées au des sou
causes de bruit et, tras souvent, d'un moindre débit. La fi

robinet mélangeur & corps caché présentant un défaut d

» par absence de butée, et créer
ainsi une obstruction partielle, selon au

ruchion partielle, selon que le tube dépasse ou ne dépasse pas, cause de sifflements
importants (montage a).
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o Figure ny

Effet du montage sur le bruit produit par un
e i _. Fobinet mélangeur a corps caché

v

Depuis te début des mesures du bruit de
place des controles systémati
robinets en France.

s robinets, et plus particuliérement depuis la mise en
ques, on a assisté A une nette progression de la qualité acoustiquie des
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3. La mesure du bruit des équipements hydrauliques

La méthode de mesure du bruit des équipements hydrauliques sera définie par quatre normes
AFNOR correspondant aux quatse parties de {a norme internationale ISO 3822. Le tableau ci-apres
donnme les sujets traités par ces documents, leurs états d'avancement et la correspendance

ISO/AFNOR. Toutefois, ta norme 15O 3822 parue 1 a &té révisée.

La figure 70 moatre le plan d’un |aboratoire conforme 4 la norme 1SO 3822 (voir le tableau de la
page suivante). L'éguipement crée des vibrations transmises par la canalisation au mur de mesure
qui ravonne dans le locai de mesure. L'extrémité de la canalisation est double, pour recevoir d'une
part un générateur de bruit et, d'autre part. I'équipement qui sera raccordé par une fourche, si ce
dernier est un mélangeur ou un mitigeur (fig. 71}, D'autres possibilités d’aménagement sont
possibles, comme la pose d'une ¢canalisation pour le génératenr et une pour 'équipement & tester.
voire deux canalisations pour ['alimentation de la robinetierie, I'une correspondant a l'arrivée d'eau
froide. et l'autre & celle de 1'eau chaude.
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Figure 70 | Figure 71
Exemple-type de poste d'essais pour la mesure | Evemple d'extrémités de la canalisation de

du bruit émis des équipements hydrauliques mesure permettant le montage du GEB ¢en
permanence et Vinstallation d’équipementis pos-
sédant une ou deux arrivées d’eau

Les équipements hydrauliques sont mesurés sous une pression d’alimentation de 0,3 MFa et de

0.5 MPa'"". sauf pour les détendeurs et les régulateurs de pression pour lesquels la pression amont a
é1¢ fixée a4 0.8 MPa.

Ia méthode de mesure de ces équipements fait appel a ia différence entre le niveau de la
pression acoustique d’un générateur étalon de bruit {GEB) et celui de 'appareil testé dans des
conditions définies de pression et de débit.

1. &1 MPa = 1 bar.
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ETAT DES NORMES CONCERNANT LA MESURE DU BRUTT DES EQUIPEMENTS HYDRAULIQUES (31-12-1973,

N® des normes Sujet traité Etat
ISO 3822 Norme définissant la méthode générale de mesure, Second avant-projet de
Partie | les caraciéristiques du poste dessais révision en cours de vote
et celles du générateur étalon de bruit
AFNOR NF S 31-014 Norme homologuée a
réviser en fonction de

la nouvelle norme [SO

[SO 3822 Mesure des robinets de puisage, coulant Second avant-projet

Partie 2 directement a I’air libre (robinets simnples, en cours de vote
mélangeurs, mitigeurs)

AFNOR NF § 31-015 Norme homologuée 3

réviser en foncticn de
ia nouvelte norme ISO

ISO 3822 Mesure de tous les équipements insérés En cours d'étude par le

Partie 3 entre deux morceaux de canalisation (robinets d'arrét. { groupe de travail
détendeurs, compteur d'eau, etc.)

AFNOR S 31-018 Norme expérimentale a

réviser en fonction
de la norme IS0

ISO 3822 Mesure des appareils n’entrant pas dans Ces sujets n'ont pas
Partie 4 les deux catégories précédentes (robirets flotteurs, encore été abordés par
+ g p " - » e .
robinets de chasse, robinets de bidet dits « noyés le groupe de travail

dans la céramique », etc.), aérateurs
En attente du document
1SO

La figure 72 reproduit la coupe du générateur de bruit constitué d'un premier disque percé de
quatre trous, suivi d'un second muni d'un trou central. Ce générateur crée, dans le laboratoire du
CSTB, un niveau de I'ordre de 81 dB {A).

Pidce intérieure — Anneau filaté . . [
i Dimensions en millimétres
Ciaphragme —

Tolérances générales : £ 0,1

Matiére : iaiton )
E E ? EF/ or e L Filetage selon NF E 03-005 !
> L ANhEY A. Filetage dénominatian 3/4
! ;}[7 //////N B. Filetage dénomination 1
Se I I K )
ns R M N e it
d'écavlement || i % 4 ol
—..._J_-__-l“g_-__ |—al —-1L
| HE- B e
I nz '
! i ! - .
j/ /\ Figura 72 ] )
P S T2 Coupe et assembiage d'un géneratenr étalon de
J 1—%/ e bruit (GEB)
b
Corps - |
. . H | 60,05
Joint torigue — —— ;
e=1

Cette mesure peut se faire de deux fagons

— directement en dB (A). a la condition que le spectre du générateur de bruit soit paralléle a
= 2dB i celui de la courbe de référence donnée dans ISO 3822 revisée, lorsque !'analyse est

faite par bandes d'octave :
Di=lgeg - L

oll Lgeg est le niveau de bruit du générateur et
le nivean du bruit dt & I'équipement

ces lrois quantités érant exprimées en dB (A);
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—— par bandes d’octave. avec recomposition de la valeur en dBtA):

3 !'srj _Dsi‘f'ci
D.=45-101g £ 10 10
-

L. Dy et G étant respeclivement par octave

L, la valeur de la courbe de référence

D, :la différence entre le niveau produit par le générateur et celui dii & I'équipement en
essai

C,:la pondération A.

La courbe de référence. établie aprés une enquéte auprés de 17 laboratoires. @ pour valeurs:

125 | 250 00 | 1000 | 2000 § 4008 Hz

25

dB

L)
in

T TR R RS - -

Le niveau global en dB (A) de ce spectre est de 45 dB {A). Ce spectre représente celui du bruit
qui serait causé par le générateur étalon dans un batiment de construction classique.

Le générateur de bruit est toujours alimenté sous une pression de 0,3 MPa. quelle que soit la
pression d’alimentation de |'équipement,

Certains pays préférent utiliser la notion de niveau de bruit de I'éguipement, Lp:

a) Robinets de puisage

On reléve les niveaux de bruii de la position ouverture maximale
s'applique soit & un robinet simple, soit 4 un robinet mélangeur dont les deux tétes sont testées
n a ide et nleine eau

séparément, soit enfin, dans le cas d’un mitigeur, pour les débits pleine e
chaude. Pour ce dernier type de robinetterie, on reléve également la variation d

mitigeur étant & son maximum de débit, on passe de la posiion «tout
chaud ».

t pleine ea
bruit lorsque, ie
a ition « tout

A
w B

Pour caractériser la robinetterie sanitaire, on retient quatre couples débit/D,. mesurés a la

pression de 0,3 MPa. On env de tenir compte également des valeurs obtenues sous la pression

de 0.5 MPa.

Les guatre couples sont les suivants :

1° le robinet grand ouvert.

. 2 je maximum de bruit {D, minimal) ¢ntre cette premiére position et le débit de 0,23 lfs.

i 30 1e débit de 0,25 Ifs. débit considéré comme représentatif et. de plus, égal & ta valeur retenue

pour le contréle dans les logements,
4° le maximum de bruit {D_ minimal) entre ce débit et la position fermée.

_ Ces quatre couples. débit/D;, peuvent, sous certaines conditions, se confondre. & la limite. en un
x seul, Pour les mitigeurs. on ajoute & ces valeurs celle du Dy minimal pour l'eau mitigée, a pleine
ouverture,

Si le robinet est équipé d'un aérateur. on peut le mesurer tel qu'il est fourni par le fabricant.
Toutefois. on préfére retirer cet aérateur lors de la mesure (car ¢'est une pitce interchangeable, qui

peut donc étre changée) et la remplacer par une résistance hydraulique (ce qu'est un aérateur) non
créatrice de bruit. Trois résistances désignées par les lettres A, B ou C peuvent étre utilisées. Elles
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permettent de déterminer trois classes de débit. toujours sous une pression d'alimentation d
0.3 MPa. qui sont les suivantes :

Classe A : 0,20 < Q < 0,25 |5
Classe B : 0.25 < Q < 0,42 s
Classe C: 0,42 < Q < 0,50 Is

L utilisation de cette résistance permet de mesarer toutes les robinetteries dans des conditions
identiques. Deux autres classes sont & I'étude, la classe AAintermédiaire entre A ot B et laclasse D
pour les débits supérieurs 4 0.5 5.

Les aérateurs font également I’objet d’une mesure de niveau de bruit et d'un classernent.

b) Autres équipements

Ces équipements sont positionnés dans leur état normal de fonctionnement et parcourus par un
débit qui est fonction de lenr diametre de raccordement. Ce débit est ajusté par une perte de charge

pression aval soit de 0.3 MPa. Je débit étant fixé et réglé comme précédemment.

Les robinets flotteurs seront 1estés aprés avoir éré installés dans une cuve définie. de fagon a ce
que la quantité d'eau fournje Soit constante, On enregistrera alors le cycle de remplissage. [.a
figure 73 montre un eXemple caractéristique du bruit produit par ce type d’équipement.

Peessicn 273 Dehgy
M P DoodBtAy I
-_—
.1 : k) 912
-_—
03 Foil 13
131 i .33
- -
Figure 72

3. La marque NF et le classement

La marque NF-Robinetterie s'applique actuellement 3 la robinetterie sanitaire ot 4 Ja robinerterie
de batiment depuis plus de dix ans. Elle ne s'appliquait, jusqu'en 1974, quaux caractéristiques
dimensionnelles, physico-chimiques, mécaniques et hydrauliques.

Depuis le 1% janvier 1977, e classement acoustique dccompagne obligatoirement les robiners
simples et Jes mélangeurs. Toutefois, cette régle ne s'applique pas aux robinets simples de bidets
pour lesquels il n'¢xiste pas encore de méthode d'essai. Depuis Je I janvier 1978, ce classement est
également ebligatoire pour les mitigeurs.

A la fin de 1977, 13 sociétés frangaises ou étrangéres fabriguant des robinetieries sanitaires
€taient titnlaires de la marque NF-Robinetterie,

Cette marque forme donc maintenant un tout. Le classement acoustique doit étre lisible sur le
corps des robinets de méme que de 'estampille NF,
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Les mesures acousiiques. soit en vue d'une admission, soit po
cas les robinets sont prélevés chez des dépositaires, portent
robinetterie. L adrateur. si elle en posséde un. est remplace par une
hydrauliques définies précédemment :

W
=
1=
-
o
=}
.
]
-
o
3
2
W
=
4]
v
(=R
o
)
o
3
=)
4]

— CouB pour les robinetteries de baignoire
— A pour les robinetteries de douche {(ou les sorties douche ou douchette)
— Bou A pour les autres robinetieries.

La qualité acoustique est caractérisée par la valeur minimale de D;. sous la pression de 0,3 MPa.
Selon la valeur obtenue, le robinet est classé ou non: s'il est classé. if 1'est dans T'un des deux

groupes suivants :

Groupe I = D_= 25 dB (A)
Groupe 11 >

Il
[
L

Les robinets dont le D, est inférieur & 15 dB (A) ne sont pas classés, le résultat étant jugé non
satisfaisant.

Les robinetteries qui ne sont pas équipées d’un aérateur sont classées uniquement en fonction
du groupe acoustique (I ou Ii). ou non classées.

Celles qui sont munies d'un aérateur sont classées ainsi:

-- d'une part en fonction du groupe acoustique (I ou i)

- d’autre part en fonction de la classe de débit (A, B on C) de la résistance hydraulique avec
laquetle elles ont été essayées.

Suivant les cas, une robinetterie peut avoir un seul classement (par exempie I B} ou deux
classements (par exemple II B ou T A).

De méme, les aérateurs sont margués avec l'indication de la classe de débit (A, B ou C), sila
valeur D, de ces aérateurs est supérieure ou égale & 30 dB (A). Les aérateurs dont le D; est inférieur
4 30 dB (A) ne seront pas classés, le résultat étant jugé non satisfaisant.

Une robinetterie d'une classe donnée devra étre équipée de l'aérateur correspondant. Par
exemple, si le corps est marqué IB, elle devra avoir un aérateur de classe B. Si cette méme
robinetterie comporte un aérateur de classe A, elle sera considérée comme classée TA.

En aucun cas, elle ne peut étre équipée d'aérateur de classe supérieure (par exemple un robinet
classé T A ne peut étre équipé d'un aérateur de classe B). Par contre, elle peut étre équipée d'un
aérateur de classe inférieure moyennant un déclassemnent.

- * L]
d, Le bruit des canalisatio

Comme on vient de le voir. le robinet est donc te plus souvent i "origine du bruit. Celui-ci est
transmis par la canalisation sous forme de vibrations d'une part dans I'eau. d'autre part dans le
métal. La canalisation est fixée i des murs ou cloisons qu’elle excite. Ceux-ci ravonnent plus ou
moins. selon leur masse et leur facteur de rayonnement. ces vibrations sous forme d ondes
aériennes.

Les vibrations parcourant les canalisations métalliques classigues (acier et cuivre) ne
s affaiblissent gue trés lentement, de "ordre du quart de dB par metre, si elles ne rencontrent pas

d’obstacles.

On manque de données acoustiques concernant les canalisations en PVC, dont la part du marché
croit chaque année.

Pour des canalisations constituées par un matériau élastique, Korteweg a montré que
I'affaiblissement linéique a du son peut étre décomposé en un affaiblissement a; dii aux pertes par
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Totiement entre 'eay et Ia canalisation et en un affaiblissement an d0 aux pertes d’énergies dans le
matériau constituant |a canalisation -

d =ay va, dBm
A
avec aj_ - \X'T
R
et iy =B — pf
& ek 1

et B sont des constantes,
la fréquence du son considére,
le rayon intérieur de a canalisation,
épaisseur de la canalisation,
le module d*dlasticité dy matériau constituant |a canalisation,
le facteur de perte dy matériau

eI LU R N

La canalisation rayonne du bruit aérien également par etle-méme. Sa surface étant faible
vis-A-vis de celle des parois dont elle est solidaire, on a pris I'habitude de dire que le rayonnement
direct par les canalisations est négligeable devant cely; des parois auxquelles elles sont fixées,

canalisation fixée en quelques points 3 une paroi peut étre bien Plus grande que I"'amplitude moyenne
des vibrations de |a paroi support. Elle J'est d'autant moins que la paroi est plus lourde, donc plus

par 6 m de canalisation de diamétre 26 em, fixée 3 un mur simple de masse variable, en extrémité de

Y e -
W
“\.\\ hk Daup,
i ~
= S — .

LY
—,_—-———\;\‘——05__,_” Figure ~4
Y oeaus Niveaux de puissance L, rayonnée par une
canalisation et par un mur, en fonction de la
masse du mur

On constate que e nivean de la puissance émise par la canalisation pe diminue que [égérement
lorsque la masse de ia paroi augmente.

Le nivean de |2 puissance acoustique rayonnée par le mur seul varie fortement avec la masse de
¢e mur, la courbe représentant cetle variation rappelant la courbe symétrique par rapport a 'axe des
X de la ioi de masse classique (droite brisée).

Dans cet exemple, pour lequel la canalisation avait une section relativement importante, le
rayonnement de la canalisation est toujours supérieur A celui de la cloison, I est probable, avec des
canalisations plus fines et des cloisons particuliérement sonores (briques platriéres par exemple), que
I'inverse puisse se produire.
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La canaiisaiion peut eile-méme éire le siege de bruit dd a i"écc I’

écoulement de 1'eau.
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la veine d’eau s’¢coule sous forme de cviindres concentriques, |'autre tourbitlonnaire pour lequel les
couches externes de la veine sont entrainées par les couches internes. Les changements brusques de
section et de direction. les tés sont également causes de turbulences. Ces turbulences apparaissent
lorsque le nombre de Reynolds correspondant 4 la vitesse d’écoulement dépasse une certaine valeur

limite.

Cependant. I'écoulement laminaire reste pour les consiructions une hypothése d'école.

Pour une cloison en brigues creuses de 3 cm d’épaisseur, une canalisation en cuivre de 16 % 1 et
un local de volume 30 m” et de durée de réverbération 0.5s, on a trouvé au laboratoire du CSTB

guentre 1 et 9m/fs. le niveau de bruit est sensiblement proportionnel a la vitesse d'écoulement
ffig. 75). Le bruit d’écoulement est un bruit blanc.

a3 A0
- -
50 ¢ i
Figure 73
! Niveau de bruit en fonc-
5 tion de la vitesse de 'eaun
dans la canalisation.
\ : g
! autrement dit du débit.
0. lorsque la terminaison est
’ . - un céne
o : i ; 7 3 10 11 ms
0,2 2.4 0,6 0.8 1 1,2 14 g
Q desconesen mm "4 - *§ . 98- +10- %12
@ canatisation de distribution : 14/15

Quelle vitesse pratiquement ne devrait-on pas dépasser ? La réponse n'est pas simple car le bruit
acrien que va créer une canalisation dépend de la cloison sur laquelle elle est fixée, et de son mod

nansation ae na de lad Cioison s cajuionc Cud 851 11IXEE, €1 Q¢ SOn moae

de fixation. De plus, en ce qui concerne le bruit recu dans un autre appartement, Ou une aulre

r
L 1 . L) - A ) - 4 I a
chambre s'il s’agit d’hdte! ou d’un hépital, ce bruit dépendra é u plan d’¢tage.

L'expérience montre qu'une vitesse de 2 & 3 m/s est tout A fait admissible, mais que 3 m/s serait
une limite a ne pas dépasser dans la partie courante des canalisations (par exemple B0%% de la
longueur parcourue par l'ean amenée), la limite maximale admissible de la vitesse pouvant étre
portée a 5m/s localement.

3) Les installations in situ

Les robinets sont donc connus par des mesures en laboratoire. Se pose alors la question,
question classique, quel D, faut-il imposer & une robinetterie, pour qu'un certain critére, le réglement
de construction par exemple. soit respecté, compte tenu d'un parti architectural et de la nature des
parois.

La réponse n'est évidemment pas simple, bien qu'on puisse considérer la question comme
cependant résolue. Cette question en appelle deux autres: premirement, quel est le niveau du
gencrateur de bruit dans des habitations et deuxi¢émement la valeur D, était-elte conservée in situ ?

Dans les deux cas, il est nécessaire de connaitre le niveau du bruit produit par le générateur
étalon placé au point considéré de 1'installation hvdraulique. En général, il n'est pas question de
procéder  la mesure de ce niveau dans le batiment, afin d’en déduire le choix des équipements.
C?ux-ci doivent étre choisis, sur plans, au moment de 1'élaboration des descriptifs, Il est donc
necessaire que 1'architecte ou I'installateur ait une méthode pour évaluer, d’une maniére
approximative, le niveau que produirait le générateur étalon installé a la place des robinets.
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Par des séries de mesures dans des logements. achevés, mais non €ncore occupés. le CSTR of le
CEBTP ont essavé de répondre 4 ces questions.

a) Le bruit dy genérateur in siry

vOIisins.

On trouvera dans les croquis des figures 76 le niveay moven du bruir dy générateur alimentd
sous 4.3 MPa.

Figure ~a
Niveaux de ia pression acoustigue produite par
le générateur de brujr 1GEB) aliments S0us une

Yuz en covps pression 0.3 MPa. Résuliats moyens de wmesyres
insitu faites dansg des pisces principales
T, = 0.5 5)

b) Conservation dy D, in sity

On peut considérer que la valeur D, est 3 quelques dB(A) pres, mtrinséquement conservée,
mais que le broit créé par les différents Composants du circuir d'alimentation fajt Que, apparemment,
on peut étre amené 3 1z conclusion inverse, C'est atusi que, pius le rebinet instalié et silencieux,
plus les bruits dus 3 I'installation prennent de I'importance, alors qu'en laboratoire "alimentation ep

eau se fait de facon silencieuse,

=

En fait, I'"écart entre les valeurs D, obtenues en laboratoire et in situ, ainsi que Ia dispersion, ont

| t
tendance & &tre d’aytant plus grands que le robinet est silencieny et qu'il débite beaucoup.

On a remarqué que la valeyr D, mesurée in sity Pouvait sembier dégradée d'une dizaine de
dB (A). Les causes prépondérantes de Celle augmentation du bryjt étaient dues 3 I'influence jsolée

Ou conjointe de robinets d’arrét et(ou) de régulateurs de PIession et a une vitesge €xcessive de [*eay
dans les canalisations,

Aussi, pour profiter pleinement des qualités d'un robiner a grand D_. il est essentje] de porter la
plus grande attentiop aux éléments du circujt d’alimentation. sinon ce bénéfice est perdu. Il faut
toutefois reconnaitre, 3 fegret, que les qualités acoustiques des équipements 4 poser en ligne ne sont

¢) Regles de qualité

Comme pour tous problémes d’acoustique, Je premier point syr lequel il faut intervenir est le
plan. Un pian judicieux, qui Tegroupe les pidces humides et évite |e voisinage de ces derniéres et des
pigces principales. est up gage de bonne réussiie. Viennent ensuite le choix et I"épaisseur des
matériaux. Il va de soi qu'on part du principe que I'isolement entre logements est respecté
(D, = 51dB (A)). Op évitera de fixer des canalisations et deg équipements sur des cloisons légeres a
fort facteur de rayonnement.
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Dés que le comportement acoustique de ¢es equipements sera connu. on choisira des robinets
d'arrét. des robinets flotteurs (chasse d'eau) et des détendeurs éventuelis avant un D, du méme ordre
que les robinetteries sanitaires. Toutes les canalisations d'amenée d'eau et d’ evacuanon seront
instaliées dans des gaines.

On a vu que le choix d’une robinetterie NF était un gage de qualité. Le choix d'un robinet de
classe]l n'est pas indispensable pour le logement. Dans les constructions a forte densité
d'équipements hydrauliques (hdte!, hépitaux), un tel choix est cependant judicieux. La premiere
chose demandée a un robinet est de donner de 1'eau. Aussi. il vaut mieux préférer pour une baignoire
la classe C a la classe B el pour les autres usages. excepté la douche. Ja classe B a la classe A.

Le colt n'est pas ici un critére du choix. En effet. il v a peu de relation entre la qualité
acoustique d'un robinet et son prix.

6. Montages antivibratiles

On pourrail espérer réduire les bruits des équipements hvdrauliques en désolidarisant les
canalisations des murs et des cloisons. car ce sont surtout ces parois. plus que les canalisations
elles-mémes. qui jouent le role de radiateurs de bruit. L’ expérience montre que, jusqu'a présent. les
succés dans ce domaine sont trés limités. La difficuité d’une telle réalisation tient & deux causes. La
premiére. c'est qu'on ne trouve pas de fixations antivibratiles spécifiques pour cet emplol.
L'utilisation dans des colliers classiques d'un matériau isolant pius ou moins bien adapté n'est pas la
bonne solution. Deuxiémement, cette désolidarisation. pour étre efficace, doit étre totale. Or, non
seulement ceci demande un travail délicat et particulierement soigné. mais encore il faut absolument
qu'il n'y ait aucun point de coniact entre magonnerie. tuyauterie et réceptacle d’eau. Une telle
réalisation reste, pour le moins. utopigue.

Le fait de nover les canalisations dans les parols, avec, autour d’elles, un matériau isolant, ne
conduit pas i une réduction de bruit par rapport au cas oil elles sont fixées & I'extérieur des parois.
De nembreuses expériences en Allemagne et en Autriche le prouvent.

La mise en place d’un raccord souple {cacutchouc. métal déformabie...) entre deux éléments de
canalisations métalliques rigides a pour effet d'accroiire notablement D'affaiblissement des
vibrations, au passage du raccord. Celui-ci provoque un affaiblissement dii a la réflexion des ondes

sonores sur les discontinuités 4° imnédance rPnr‘(\ntrPPt‘. 4 lentrée et a la sortie du IaCCO!’Cl; par

nnpelandilnt TULLIIIRR S

désadaptation, et un affaiblissement lors de la propagation te long du raccord. Pour des longueurs de

nrd ralativamant oan
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I'emporte largement sur |'affaiblissement dans {e raccord, si bien que la longueur de celui-ci n'a que
peu uimponance Toutefois, a partir d’une distance de quelques métres, les vibrations

H

redppdralssem a peme atténuées, L'eau contenue dans la canalisation réexcite en effet la
A
AL

rtes {que]q'ﬁeg dizaines de Ceﬂtlmetfﬁs;‘ I*affaihlissermnent de deqadammmn
1

__________________________ ment aux oo Ollr s RaQ

canalisation. Les canalisations ne doivent pas étre fixées rigidem
court-circuiter le réte du manchon. De ce fait, les canalisations sont relativement mobiles, ce qui
peut amener d'auires inconvénienis, Il n’existe pas non ptu:: de métuuuc de mesure normalisée pour
déterminer la qualité acoustique de ces manchons. I s’en-suit une difficulté importante pour les
connaitre ¢t les comparer entre eux. L utilisation de flexibles peut &tre une sctution intéressante, gui
comporte toutefois les mémes défauts que les manchons.

LIl aus pPalviia, puudl i o

Ainsi. ces solutions apporteni-elles souvent plus d'inconvénients que d’avantages.

IV.4.b. INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE

[une maniére générale. il semble que les personnes supportent assez mal le bruit dit aux instaila-
tions de chauffage. surtout lorsque celles-ci sont collectives. 11y a en effet. chaque année. un certain
nombre de pluintes relatives a ces bruits, la gravité des problémes rencontrés pouvant étre (rés varia-
ble. Nous dennons. av paragraphe suivant. les diverses origines des bruits avec les traitements curatifs
pussibles pour une mstallation déja terminée.
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1. Les principales sources de bruit et leur traitement

Les diverses sources de bruit peuvent se répartir de ia fagon suivante :

a) Bruit dit a la production de chaleur

D'une maniére générale. |es Personnes cancernées semblent génées par le démarrage des
britleurs, surtout la nuit. Pour ce qui est du bruit propre dii 4 la combustion continue, on peut donner
Quelques indications tras générales suivant |e type de briiieurs :

~— brileurs i gaz 3 fover atmosphérique, ¢’est Je type de briileur le moins bruyant (puissance
coustique inférieure de {0 i 15dB (A} a celle des autres types de briileurs pour une méme
puissance thermique) :

— brileurs 3 gaz i foyer surpressé : ce type de briieur est relativement bruyant avec un spectre
pouvant avoir des composanies bures assez marquées. Le bruit émis par ce type de brileur
semble assez sensible 3 un déréglage de celui-¢if ;

~— brilleurs a fuel 3 foyer soufflé : ce type de brileur est certes bruyant, mais a un spectre assez
contimu avee un peu de composantes pures. D'une maniére générale la combustion du fuel
sembie plus lente et plus réguliere que celle duy gaz;

— brileur 4 fuel 3 émulsion : e type de brilleur est surtout utilisé pour les grosses puissances
thermiques. Le cofit d'installation est plus élevé rais la pollution est moindre, Le bruit émis
serait nettement plus faible (environ 10dB de moins) & puissance thermique égale.

Par ailleurs, pour un méme type de brileur, le bruit émis dépend du régime de combustion. Le
cas le plus critique est Je régime de combustion pulsatoire, qui, lorsqu’ii est marqué, donne lieu i de
tres forts niveaux de bruit et de vibration a trés basse fréquence, qui ébranlent |a chaudiére, [es
circuits d’alimentation et les cloisons du bAtiment,

On a affaire & une instabilité du front de flamme, pouvant aller 3 la limite jusqu’a des
successions d’extinction et de réallumage de flamme, si "amortissement acoustidue est faible. La
pression instantanée dans la chambre de combustion varie, Lorsque la pression augmente, il en
résulte une diminution d’apport d’air par le ventilateur : le mélange air-carburant devient trop riche
pour maintenir une bonne combustion, la pression interne diminue. Le débit d’air commence alors i
augmenter, ce qui améliore ja combustion et fait augmenter ia pression interne : le phénoméne se
répéte A mouveau i upe fréquence centrée sur Ia fréquence propre dn résonateur constitué par
i'ensemble foyer-carneau-cheminée. En résumé, on peut dire que les fluctuations de pression
d’origine acoustique entrainent des fluctuations de débit qui, lorsqu’elles sont en phase avec les
précédentes, peuvent étre & 'origine de pulsations trés importantes.

D'une maniére générale, le bruit dii A |a combustion dépend de nombreux parametres : puissance
thermique, type de I'enceinte de combustion, homogénéité dy mélange air-combustible, débit et
pression de I'air soufflé, etc. En particulier, il ne dépend pas uniquement du brilleur mais du couple
brilleur-chaudiére, up brilleur pouvant se révéler bruyant lorsqu'il est monté Sur un type de

compte tenu des impératifs.de Ja combustion (rendement thermique en particulier). A ia limite, on
peut étre conduit 3 un changement de britleur,

Au bruit de combustion, se superpose le bruit propre du ventilatenr associé qui dépend aussi de
nombreux paramétres : puissance, débit. vitesse de rotation. Ce bruit n'est généralement pas
négligeable par rapport au bruit de combustion Proprement dit, mais a une tonalité mojns grave que
ce dernier,

On doit noter que les constructeurs de ventilateurs ont tendance i augmenter la vitesse de
rotation de ceux-ci, afin de les miniaturiser (passage de 1 500 4 3000 t/mn) ce qui crée parfois des
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ACQUSTIQUE
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Ces bruits ont piusieurs origines

— En premier lieu, le bruit peut provenir des pompes. A ce sujet. on peut noter deux types de
pompes Lll]liSES. les pompes immergées (ou circulateur) généralement peu bruyantes et les
pompes accouplées 2 un moteur électrique. Le bruit aérien émis par les pompes ne pose pas de
probléme. Les probldmes proviennent des vibrations transmises par [a pompe ¢t son moteur
électrique éventuellement a la structure du bitiment et surtout aux canalisations. Ces vibra-
tions peuvent &tre dues d un mauvais équilibrage de la pompe ou du moteur électrique et aux
mouvements des pales elles-mémes. Ces problémes peuvent avoir une certaine gravité, car
d'une part les bruits résultant ont des composantes pures assez marquées et d’autre part. ces
bruits peuvent se transmettre dans des appartements éloignés de la chaufferie (transmission
par les tuvauteries). IHs ne sont pas toujours faciles a éliminer pour des installations déja exis-
tantes. On peut essaver les solutions suivantes

- poser la pompe sur matériaux résilients si cela n'a pas éié fait;

- mettre des manchons souples sur les tuyauteries en sortie de pompe. Cette solution donne
des résultats plus ou moins valables sujvant le type d'installation :

- changer le type de pompe ou ke moteur électrique qui I'entraine (réduction de puissance ovu
de vitesse de rotation). A noter que le bruit et les vibrations générés par Jes pompes varient
avec le temps (phénomeéne de vieillissement).

- Le bruit peut provenir de la circulation de l'eau : la vitesse de I'eau dans les tuyauteries ou
les radiateurs peut étre excessives (il ne faudrait pas dépasser | mis dans les appartements)
par suite d une instaliation mal calculée. Des bruits dus i la circulation de I'eau se produisent
aussi en des points singuliers : coudes, diaphragmes d'équilibrage. robinets divers. Il peut
alors se produire des sifflements.

c) Bruit des équipements annexes

Les principaux types d'équipements concernés semblent étre :

— les pompes annexes : pompes de relevage et pompes de maintien de pression. Ces derniéres
soni assez bruyantes car elles ont un fonctionnement intermittent et fonctionnent sous faible
débit et forte pression,

— tes vases d’expansion i coimpresseur, a fonciior
bruyants,
— les détendeurs de gaz ou de vapeur,

nt des fréquences pures, multiples

— les transformateurs pour rle chauffage elmt.rique qui générent
a placer ces lransforma[eurs hors

de 100 Hz. Au-del taine p

Les bruits émis par ces équipements dépendent de nombreux paramétres: margue, Lype,
puissance. mode de pose.

La conception d’une installation de chauffage silencieuse

Le probléme général devrait étr de minimiser le coiit de 'ensemble génie civil et matériel de
chauffage pour une puissance thermigue donnée. sans avoir des problémes acoustiques dans les
appartements ou at niveau des facades d'habitation. En fait. ce but se heurte & des habitudes
relaitves aux calculs des prix de revient par corps d'état négligeant I'économie globale du projet. 1l
est cependant souhaitable d'essaver de choisir, positicnner et installer un matériel de chauffage de
{agon A ce que les précautions acoustiques prises ne soient ni prohibitives, ce qui serait une dépense
mutile. ni wrop réduites, ce qui donnerait lieu 4 des problémes acoustiques.

l.es problémes & traiter pour la concepiion d'une installation de chauffage collectif qui soit
silencicuse peuvent se répartir de la fagon suivante :
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a) Problémes généraux d'implantation et de génie civil

La premigre chose est de savoir quel type de chaufferie on va choisir : chaufferie d'fiot,
chaufferie en terrasse. chaufferie accolée 4 un immeuble. ou chaufferie ep sous-sol ap
rez-de-chaussée d'up immeuble (une autre solution consistant 3 choisir Je chauffage urbain avec
Sous-station danps I'immeuble).

Ce choix dépend de plusieurs facteurs -
— de la puissance thermique 2 installer -

La puissance acoustigue d'une chaudiére croit évidemment avec Ia puissance thermique. 1]
est difficile de donner une Jo; générale donnant le niveau de la pression acoustique réverbérée en
chaufferie ¢p fenction de la puissance thermique étant donna le grand nombre de paramétres
pouvant faire varier Je niveau de bruit. Néanmoins. on peut donner la formuje suivante :

L=i6logQ—IOlog\'+5-.l

L é&want le niveay de la pression acoustique réverbérée. en dBiA). dans |a chaufferig
Y éuant le volume de la chaufferie en m°
Q  émant la puissance thermique de la chaufferie en kW,

Cette formule. tras approchée, est valable en moyenne 4 = SdB (A) pres. pour les chaudiéres
au fuel oy ap gaz munies d'un ventilateur de soufflage. Pour les chaudiéres 3 gaz a foyer
atmosphérique. il faut retrancher av miniraum 12 dB (A) a la valeur donnge par cette formule,

Compte tenu dy niveau de bruit i ne pas dépasser dans Jes logements (30 dB {A) pour
Tespecter la réglementation et 23dB (A) pour obtenir le labe| accustique) et du spectre du brujt
émis dans les chaufferies (le maximum se produisant souvent dans leg OClaves 31.63 ou 125 Hz),
il serait souhaitable de ne pas dépasser un niveau de bruit d’environ 79 dB (A) en chaufferie
(niveau de la pression acoustique réverbérée) pour les chaudiéres intégrées 3 un immeuble,

En fait, cette valeur est assez théorique, car cela Suppose qu'il n'y aijt pas de transmission
solidienne exagérée entre I'équipement de la chaufferie et Jes appartements. L'expérience semble
MORIrer que les niveaux de bruit trop élevés en appartement résultent trag fréquemment de
transmissions solidiennes pour lesquelles tras Peu de précautions (ou méme aucune) ont été
prises. Ces transmissions solidienneg Peuvent conduire a un njveay de brujt de 10dB (A) plus

élevé que ce qu'il serait sj seule |a ransmission aérienne existait.

— du type de chauffage chojsi :
On a vu que les chaudiéres 3 gaz a foyer atmosphérique donnent un niveau de bruij; plus faible,

— du terrain disponible

Les chaufferies d'jlot Ou accolées a un immeuble utilisent en effat gy Terrain et sont parfois
peu esthétiques. Ce probléme S¢ pose surtout en ville,

Lorsqu'on a décidé du type de chaufferie, il faut choisir les dispositions les plus favorables en

Ce qui concerne |a conception générale de |a chaufferie. On pe saurait, en effer, Irop insister syr

U'importance de certaines précautions acoustiques & prendre préventivement (surtout pour le génie

civil) lorsqu’on connait les difficultés habituelles des lraitements acoustiques des réalisations

terminées (résultatg acoustiques imparfaits et colts généralement €levés). Les principaux points &
examiner sont [eg suivants :

— Orientation g1 réalisation des ouvertures de la chaufferio - ne pas orienter celles-cj {portes
d'acces, orifice d’entrée d’air) vers d'autres habitations et éventuellernent les traiter correctement
(portes Jourdes étanches, chicanes absorbantes pour les orifices d'entrée d'airy ;

— génie civil de |a chaufferie et de [a cheminée : I'isolement aux bruits aériens entre | chaufferie et
les appartements les plus proches doit étre suffisant. compte teny de la puissance thermique 3
prévoir et, dans tous les cas. supérieyr aux 51 dB(A) exigés entre appartements. Lorsqu’on
cherche un isolement supérieur. on peut :

- dugmenter !'épaisseur des parois de séparation en utilisant par exemple des parois en béton
armé de 500 ou 600 kg/m” ;

- placer un local 1ampon. non habité, entre chaufferie of appirtement {genre jocaj technique) :
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- désolidariser complétement la chaufferie de 'immeuble par une coupure toiale du gros @uvre
(fondation et cheminée comprises). ¢’est ¢e qu'on fait souvent pour les chaufferies accolées a
un batiment et parfois pour les chaufferies en terrasse. Cette technique a. en outre, le gros
avantage de diminuer notablement les transmissions solidiennes par le gros euvre.

ﬁi ACQUSTIQUE
3

‘} Par ailleurs, si on ne veut pas prendre toutes les précautions acoustiques possibles pour des
i questions de cofit. il est nécessaire de concevolr la chaufferie de telle fagon que les dispositifs
R%ff acoustiques complémentaires soient faciles 4 mettre en cuvre. le cas échéant: ainsi, il faudra
8 concevoir un local chaufferie pas trop exigu de fagon que I'on puisse placer. si nécessaire, un

plafond l1éger {doublage de plafond). ou un silencieux en sortie de chaudiére.

b) Problémes a !'intérienr de la chaufferie et dans les appartements

Lorsque l'ensemble de la chaufferie n'est pas désolidarisé compiéternent de l'immeuble
d'habitation, it est fortement conseillé (sauf pour les faibles puissances thermiques) de monter la
chaudidre et les pompes sur support antivibratile. Par contre. il est risqué, comme on le voit assez
fréquemment, d'utiliser une double suspension: ainsi. dans le cas d'une chaufferie en terrasse
1 entierement isolée de I'immeuble. il arrive que les chaudiéres et certains équipements soient montés
' sur une aulre suspension. On & alors un systéme & deux degrés de liberté avec changement des
fréquences propres initiales. Il faut alors éviter que ces dermieres soient proches 1'une de l'autre. ce
qui donnerait une nouvelle fréquence propre avec risque d'accord avec une fréquence excitatrice. Il
: convient done de s¢ montrer trés prudent et de bien étudier le systéme considéré, lorsquon veut
P utiliser une double suspension.

O ey e -
P D

Il est recommandé de fixer élastiquement les tuyauteries d'eau au plafond de la chaufferie. s'il ¥
a un appartement directement au-dessus de celle-ci. On peut aussi prévoir, pour certains problémes
spécifiques, des capotages de brilleurs. bien que ceux-ci aient une efficacité limitée aux graves.

Il est trés jmportant de bien choisir les équipements annexes (pompes, compresseurs. etc.) des
chaufferies, bien qu’on ait actuellement peu de données acoustigues a leur sujet. Néanmoins. il peut
y avoir des différences importantes entre des pompes de caractéristiques voisines mais de marques
différentes. D’une facon générale, il semble que les pompes soient surdimensionnées, les circuits
hydrauliques étant souvent mal calculés.

Il peut se révéler utile d'installer en chaufferie des absorbants par exemple du fibragglo en
plafond. L’efficacité en est cependant assez limitée.

Enfin, les robinets de purge doivent étre placés correctement (en partie haute), de méme que les
diaphragmes d’équilibrage des circuits hydrauiiques.

1) Les ventilateurs

a) Description

Ils constituent une part essentielie des sources de bruit des installations de ventilation.
On peut distinguer les bruits d’origine aérodynamique. mécanique, et magnétique.
Les bruiis mécaniques et magnétigues

Le moteur ainsi que la turbine du ventilateur étant des organes tournants peuvent donner
naissance 2 des bruits dus. soit auv mauvais équilibrage des parties mobiles. soit aux frottements des
paliers. Ces vibrations sont transmises de maniére solidienne aux téles qui constituent I'enveloppe
du ventilateur puis rayonnées par celles-ci sous forme de bruits aériens.

Il est & noter que les paliers & billes sont plus bruyants que les paliers lisses, mais le choix n'est
pas toujours possible car ces derniers ont une usure plus rapide et supportent des charges et des
vitesses plus faibles que les paliers & biiles.
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Les forces magnétiques qui exercent entre le rotor et le stator du moteur étant alternativas la
moteur est le siége d'une émission acoustique due a ces efforts. Signalons que certains dispositifs
électroniques dits a découpage de phase. destinés & fajre varier de facon continue la vitesse de
rotation des moteurs, peuvent provoquer des émissions de bruit indésirable. d’origine magnétique.

Les bruits d'origine aérodvnamique

Ils sont de 2 natures et proviennent de phénoménes différents :

— des sons purs sont engendrés par I'interaction entre I"écoulement moyen qui quitte |a roue et
les parties fixes dy ventilateur : volute, supports. Dans le cas des ventilateurs centrifuges, ils
résultent de I'interaction entre le champ de vitesse dans le sillage de Ia roue, qui est
fortement haché, et 1a crosse de !a volute. SIN est |a vitesse de rotation de la roue en
tour/minute et n, le nombre de pales. les sons purs auront lieu pour les fréquences :

et les harmoniques d’ordre supérieur.

Dans le cas de ventilateurs hélicoides les sons purs résultent de la rencontre entre le
sillage tournant créé par les pales et Jes supports des paliers, Sj 0, est le nombre de SuUpports
les sons purs auront ljeu pour les fréquences :

o N ng - N X PPCA Imn,. m,)
' 60 i 60

et leurs harmoniques

ot PPCM (ng. ng) est le plus petit cOmmun rultiple de n, et n.. Les sons purs sont d'autant
plus accentués que Je champ des vitesses est haché, et que les parties fixes sont proches du
champ tournant.

— des bruits g large bande sont engendrés par les interactions entre 1'écoulement turbulent et
les parties solides (roues et volute on virole + 21 par les oscillations du tourbillon d'extrémité
de pale. Les bruijts engendrés A Pintérieur méme de I'éconiement sont généralement
négligeables.

b) Prévision du bruit

Considérons une famille de ventilateurs semblables géométriquement, soit R le rayon de la
turbine. Généralement les courbes de fonctionnement érauliques d’un ventilateur sont données
suivant les axes Ap,. q ot Ap, est la différence de pression totale entre I'oufe d’aspiration et I’onje de
soufflage exprimée en Pa. of q le débit volumique du ventilateur en m’s.

A chaque vitesse de rotation N de la roue (fréquemment exprimée en (r/mn} correspond une
P,
LARroe

Ap, = fg)
Le rendement 1 du ventilateur est égal 3 -

_ 2Py
W

i

d
ou W, est la puissance mécanique fournie i I'arbre du ventilateur.

On démontre gue Jes courbes d'¢gal rendement sont de la forme :

_:._\p[ LET)

ol ¢ est une constante appelée ouverture rédujte
P, est la masse volumigue de 'ajr,
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Tracées en coordonnées logarithmiques. les courbes
Ap,=Tiqr et P=Cle

ont l'allure de celles tracées sur la fig, 77.

Fioure 77

Diagramme de fonctionne-
nent tvpe d’un groupe moto-
ventilateur extracteur ulilisé
en VMO, Par convention
A est deale a la dépression
tofute o e distance dv

2 diametres de condnit d

L=

e Uemont  dn caisson.  Le
ravon  de fa  turbine  est
R = 0.5

On peut montrer que le niveau de la puissance acoustique Ly rayonnée par le ventilateur, et par
bande d'octave de fréquence médiane f, peut éure mis sous la forme:

L,=2slogq+4slogAp, =GP ~ H1S5n)
A+ G(dr+ HiSD

|

oils est un exposant variant de 4 & 5 suivant le type de ventilateur

St= 60f/2 7N est le nombre de Strouhal

G(d) et H(St) sont deux fonctions caractéristiques d'une série de ventilateurs semblables

G (d) traduit les variations de niveau lorsque I’on modifie le rendement 7 du ventilateur {on
constate d'ailleurs fréquemment que G () passe par un minimum lorsgue 7 est maximum)

H (St) traduit ie spectre du bruit émis qui varie avec ia vitesse de rotation de la roue, mais reste
invariant en fonction de St

Les ventilateurs utilisés le plus fréquemment en VMC sont du type centrifuge a aubes inclinées
vers l'avant, car ils ont la propriété de présenter une courbe ap,=={(q) relativement plate sur une
large plage de débits. On constate que pour ce type d’ ppareil, s est trés voisin de 3.

Des mesures effectuées au CSTR sur des groupes motoventilateurs extracteurs en caisson ont

permis d’établir ['allure générale des courbes g{®) et H (St), pour la puissance acoustique émise a
['oute de refoulement.

L’abaque de la figure 78 permet de calculer Je niveau de puissance acoustique par 1/3 d'octave.

Les premiéres mesures dans le conduit d’aspiration qui ont été faites au CSTB montrent que le
niveau est de 6 a 8 dB inférieur 4 ce qui est mesuré A 'ouie de refoulement.

¢} Codes d’essai

Comme nous l'avons vu. la puissance acoustique d'un ventilateur s'échappe & la fois par l'oufe
de refoulement. la ou les ouies d'aspiration, et {'enveloppe.

Suivant les utilisations prévues pour le ventilateur. c’est une ou plusieurs de ces quantités qu'il
est intéressant de connaitre. En ce qui concerne la VMC, deux caractéristiques sont 4 connaitre :

— la puissance acoustique rayonnée dans chaque conduit d'aspiration, et qui est susceptible en
parcourant le réseau de conduits de créer une géne au niveau des locaux desservis.

—- la puissance acoustique rayonnée par I'ouie de refoulement, qui est susceptible de créer une
géne pour le voisinage lorsque le ventilateur est installé en terrasse.
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Il existe une norme francaise datant d'avril 1977 (NF §31-021) qui définit une méthode de

détermination d’un bruit émis par les ventila
simultanément les mesures aérauliques nécessa
(essais en plate-forme suivant la méthede du ¢

teurs a enveloppe tout en permettant d’effectuer
ires a la détermination du point de fonctionnement
aisson réduit ay refoulement),



ACOUSTIQUE

[ a méthode consiste & mesurer le niveau de pression acoustique en six points d'un hémisphere
Je ravon Ry = R, = 0.3 D ceniré sur {"oule J'aspiration de diamétre D. R est le ravon minimal ¢gal &

L, =L oy

La mesure n'a de sens gue si les points de prélevement du bruit sont dans le champ direct de la

source et non dans le champ réverbéré. A cet effet on donne une méthode pour certifier le local oll

ost faite la mesure. Sur un rayon de I'hémisphére considéré on mesure le niveau de pression

acoustique pour un point situé & 0,7R puis 1,.4R. la différence de niveau doit élre comprise entre
4dB et 6dB pour obtenir une mesure conforme.

Quie d'aspiration circulaire — Emplacements
de mesure

FEssais acoustiques de la classe expertise
1-2-4.7-8-9 ou 3-3-6-7-8-9

Essais acoustiques de la classe contrile
Mesures uniquenient en dB (A1 en -2 ou 3-5-6

%)

Les conditions de montage ainsi que la mesure aéraulique sont décrites dans la norme NF X 10-
200. Tl e

I2 norme autoris

— une classe expertise olt I'on mesure en octave ou /3 d'octave .
— une classe controle ol I’on mesure directement en dB (A).

Il est prévu une surface de mesure particuliere pour les ouies d’aspiration de forme
rectangulaire. Cette norme est difficilement applicable aux ventilateurs a enveloppe, placés dans un
caisson pour usage en VMC. En effet la charge de ces ventilateurs est dans leur usage habituel &
I’ouie d'aspiration, ['ouie de refoulement étant libre. Pour un point de fonctionnement identique¢
(AP, Q) I'émission acoustique est certainement différente de celle produite par le méme ventilateur
testé selon le principe du « caisson réduit».

Par contre. on peut songer a transposer cette norme pour effectuer la mesure de la puissance
acoustique A P'ouie de refoulement. La principale difficulté réside dans le fait que certaines positions
de mesure se trouvent dans un flux d'air important qui peut rendre la mesure probiématique.

Une norme internationale pour la mesure de la puissance acoustique d'un ventilateur en conduit
est en préparation. Elie résuite de travaux théoriques de Boiteter.

1.'intérét d'une telle mesure est de connaitre directement par la mesure la puissance acoustique
rayonnée par le ventilateur dans un conduit d’extraction ou dec soufilage.

218




Les difficultés sont de 2 ordres :

~—~ I n'y a pas de relations simples entre la pression acoustigue en différents points d'une
section de conduit et la puissance acoustique incidente lorsqu'on est au-d |
de coupure du conduit,

— L’écoulement de 'air provoque sur le microphone une perturbation qui ne doit pas fausser la
mesure,

Les travaux de Ia commission chargée d'élaborer la norme (TC 43, SC 1. GT3) sont
pratiquement terminés et ont abouti au projet DIS 5136 que nous ailons décrire.

La norme limite san champ d’application aux conduits circulaires de diameétres COmpris entre
0,15m et 2m. et aux vitesses d’écoulement inférieures & 30 m/s. Afin de supprimer les effets de
I'écoulement sur le microphone de mesure, il est prescrit d'utiliser un écran long et cylindrique tel
que celui mis au point par Neise, et qui est actuellement commercialisé. 1.a position radiale r du
microphone dépend du diamétre du conduit D selon le tableau suivant -

D{m) Pasition radiale relative 2 /D
0.13a 03 0,8
0.3 31 0,65
! a? 0,5

L'extrémité du conduit de mesure doit &tre munie d'une terminaison anéchoique destinée a
éviter la réflexion des ondes acoustiques. Le {acteur de réflexion de celte terminaison doit éire
inférieur
— a 0.25 entre 90Hz et 110 Hy
— a 0.15 au-dessus de 110 Hz.

Un exemple de terminaison anéchoique satisfaisant est donné en fig. 80. Elle posséde une
section de passage libre de ['air €quivalente 4 un conduit circulajre de diameétre 0,315m. Les
transitions entre sections de formes différentes sont autorisées 3 condition que ['angle total soit
inférieur & 15° et que leur longueurl exprimée en (m} soit au moins :
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On donne figure 81 un exemple de montage réalisé pour mesurer la puissance acoustique d'un
ventilateur de VMC. dans le conduit d’aspiration. Ce moniage permet de faire en meéme temps la
mesure aéraulique.

: Y Cuie de refoulement Y Terminaison anéchoique
fi ' Prise da pression \ — Silencieux
. 1 statique Y
] Diaphragme A £ Y ! Dizphragme
i ] : =
g —q
! / |
: }_—__ .._,f I
] ! |
: i Fi — Micraphone 5 !
| | | i ! ’
: Im i 2m : 3m _
P I —t] _.r’ et ——————————————————— =i
S _ Figure X1
£ Venlilateur en caisson Montage pour la mesure en conduil diu bruit
3 2 sarties 9 =0,315m ' h
d'un ventifateur de VMC
)
?’_ d) Régles de qualité

il est courant que les constructeurs fournissent en meéme lemps que les propriétés aérauliques
d'un ventilateur, les caractéristiques acoustiques. Il est important de savolr comment a été faite la

mesure et quelie quantité elle représente.

D'une fagon générale il est toujours intéressant de choisir un ventilateur de telle sorte que son
point de fonctionnement corresponde au rendement aéraulique maximum.

Pour les ventilateurs employés en VMC, ceci correspond & une ouverture réduite voisine de
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Exemple : pour un débit de 3 600 m'/h et une pression totale de 200 Pa, il conviendra de choisir un

. :,i diamétre de turbine d tel que:
Q= /36003600
i = 1.4, = = U a5
{‘l \j N 200

"

L r e —

2. Les bouches et les diffuseurs d’air

a) Bruit de bouche

Les bouches et diffuseurs d'air qui sont des éléments congus pour équilibrer le réseau de
distribution d'air en créant localement une perie de charge. ou seulement orienter le flux d'air et
créer des survitesses., sont le sidge d'une émission de bruit d'origine aérodynamique. La production
du bruit est due essentiellement a l'interaction entre 'écoulement, et les obstacles ou discontinuités.

Prévision
Bouches d'exiraction emplioyées en VMC

Les bruits obtenus sont trés différents selon la forme de la bouche et le soin apporté a éviter une
émission acoustique importante. Pour une différence de pression a la bouche de 100 Pa et un débit de
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60m’h. la puissance acoustique peut varier de 20dB (A} 3 S0 Al). Pour une géoméirie de la
bouche donnée le niveau Je puissance acoustique en dB {A) le grossiérement comme 30 log Ap,
ol Ap_ est la variation de pression statique de part et d'autre de la bouche. II est fréquent que le
niveau de pression acoustique en dB (A) pour un Ap, donné présente un minimum en fonction du

4
B
=
n
T gn

marché des bouches d’extraction dont le niveau de puissance acoustique est voisin de 30 dB (A) pour
Ap, = 10 Pa.q = 120 m' k. et d'autres dont le niveau Je puissance acoustique est voisin de 20 dB {A)
pour ap, = 100 Pa. q=60m" K.

Difiérentes positions du noyau

Biftérence du pression Pl

A

e e it e B oy

20 100 200
Debit (m3,h)
a) Caractéristiques aérauliques et acoustiques {puissance
acoustique en dB {A}).
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Figure 32
Caractéristigues acrauliques et acoustiques d'une bouche extraction (exemple)
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Diffuseurs, grilles

La encore les résuitats sont trés dispersés et dépendent du dessin de U'¢l
une méthode de prévision résultant de la compilation d'un grand nombre d’essais.
Soit u la vitesse movenne de 1'écoulement en amont des diffuseurs (m/s)

p, la masse volumique de I'air (kg/m’)

on définis ;

¢ étant le coefficient de pression.
oti Ap, est la chute de pression statique a travers !'élément.

Le niveau de puissance acoustique global vaut alors:

Ly =10+ 101logS+30log § +60logu

ot § est I'aire de la section du conduit en amont de I'élément.

Le spectre du bruit peut étre trés varié, et donner éventuellement lieu a des fréquences pures
pour certaines géométries particuliéres.

Si 'on ne dispose pas de résuitats d'essais du fabricant, on pourra évaluer la puissance
acoustique dans chacune des octaves a |'aide de la figure 83 qui fournit la quantité

‘iL_\y=Lw—1010gS—30log§ (E2

ol Ly est le niveau de puissance acoustique par bande de 1/3 d’octave, en fonction de u.

Figure 83 _
Spectre de puissance L, d'un diffuseur en 1/3
d'octave d'aprés Hubert

Ly=blp - 101265 — gt

Régles de qualité

Les bouches et diffuseurs présentant de bonnes qualités acoustiques se caractérisent par un
parcours de 1'air simple, et un bon dessin aérodynamique. Il y a intérét a ce que la perte de charge
soit le plus répartie possible a la traversée de 1'élément plutdt gqu’obtenue localement. Il faut
épalement éviter de placer dans la zone de vitesses importantes des obstacles non profilés.

Si le niveau de pression acoustique i ne pas dépasser dans un local de volume V (m’) et de durée
de réverbération T (s) est L, I'exigence sur le niveau de puissance acoustique Ly, de 1"élément
s'exprime par:

\.f

]_“' QLP + ]OlOg 3

h

T

Exemple ;: Pour satisfaire aux exigences du réglement relatif 4 I'isolation acoustique dans les
bitiments d'habitation, les bouches de VMC en cuisine, réglées sur leur débit minimal, ne

doivent pas engendrer un niveau de pression acoustique supérieur a 35 dB (A) pour une durée de
réverbération fictive de 0,5 s.
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51 le volume de Ia cuisine est V= 25’

el » 'E] - = ] - . L
Code dessni 0.2-23

I n’existe actuellement aucun code d'essai. Cependant tant au niveau international que frangais,

b) Pouvoir isolant

Lorsqu'une installation de distribution d’air est tommune & deux locaux, le brui produit dans
P'un de ces locaux Peut parvenir a un autre |ocal par le réseau des conduits (fig. 84). Ce phénomene
¢St parfois appelé effe; 1éléphone. Dans Je cas de bouches 3 iras faible perte de charge, le
phénomeéne dépend peu de celles-ci, et est conditionné principalemant par le réseau de conduits. Par
contre pour des bouches 3 forte perte de charge telles que celles employées fréquemment en VMC,
la quantité d'énergie acoustique qui passe d'un loca] l'autre est bien siir dépendante du réseay de
conduits mais varje fortement avec 1z bouche employée. i el point qu’il est nécessaire de
caractériser la bouche elle-méme en ce qui Concerne son pouvoir isolant.

Prévision du pouvoir isolant des bouches de VM(C

Considérons 2 Iocaux Superposés et parfaitement is0lés retiés par des conduits de piquage i un
méme conduir collectif (fig. 84). Soit L,.. le niveau de pression acoustique moyen dy champ diffus
Créé par une source de bruit dans le local d’émission, Soit L. le niveau de puissance acoustique
rayonneée dans ie local de réception. On peut caractériser le pouvoir isolant par la quantité 5
survante :

I NFS31022 o [SO 3741,

LOCAL DrEs2IESION

L, [ '

LOCAL 8E RECEPTICN

Figure x5
Schéma de la lransmission du son
bar une installation de VMC
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Si I'on fait 'hypothése d'un bruit rose a V’émission, & peut étre exprimé en dB (A).

Des essais systématiques ainsi que des calculs theoriques ont &té effectués au CSTB. et ont
effets des divers paramétres géométriques d'une installation.

Une installation type est constituée d'un conduit collectif de diamétre J et de 2 conduits de

piquage de diamétre ¢ et de longueurl. La distance entre 2 piquages est celle d'une hauteur d’étage

d’'un batiment d’habitation soit 2,7 m environ. Chaque conduit collectif débouche dans un local par

une bouche dont I'ouverture est repérée par un parametre X quelconque (x croit lorsque ia surface de

passage de l'air croit).
Influence sur la valeur de 8 du diamétre du conduit collectif

En général & est une fonction croissante de . On montre figure 85 comment le spectre de &
varie pour une installation comportant des trous béants. Cependant, il peut arriver que le phénomene

s'inverse pour certaines bouches, a cause de singularités de propagation. & ne devrait pas varier plus
rapidement que 40 log .

u

S — —

Figure x5

Variation de & en fonction de la fréquence pour
une instatlation ne comportant pas de bouches,
= S S— — — pour deux valeurs de 1 différentes

Influence sur la valeur de 8 de la longueur ¢du conduit de piquage

Des résonances trés prononcées sont provoquées par les conduits de piquage. On peut évaluer

[ Y

approximativement les fréquences correspendantes f, & 'aide de la formule :

a

\ W= x4 (E 4)

oit n est un entier positif et ¢ est exprimé en (m). Ces résonances sont d"autant plus marguées que la
fréquence est basse ifig. 86). L'influence au-dely de 1000 Hz est tres faible. Les valeurs de &
exprimées en dB tA) tendent i étre moins bonnes pour des piquages longs {3 dB 1Ay serait une
fonction décraissante de €3, mais les variations excedent rarement 3 dB (A) pour € variant de 0.1 &
0.8m. La figure 86 montre une variation de & inverse de celle que nous venons de décnire.

Influence sur la valeur de 8 de la section de passage libre de 1'air

Pour une dépression & la bouche donnée, il est habituel de régler le débit souhaiié en modifiant
la géométrie de la bouche. Pour un réglage de bouche identique dans le local d'émission et de
réception, on montre que O exprimé en dB (A) varie sensiblement comme 10 log s ou & est la section
de passage de I'air. On donne figure 87 un exemple des modifications du spectre de & avec
I"ouverture.
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Figure 3 Figure 7
Variations de 3 en fonction de g longueur du Variation de & en fonct
piquage €. Les bouches d'émission et de récep- bouche
tion sont régides de facon identigue pour delivrer
20m°h sous une depression de 100 Pg

I

A
\

X=1

ion de ouverture de la

Prévision en valeyr absolue de &

8 ne peut &tre évalué théoriquement conrnaissant la nature et la géomé
considere la totalité des bouches a réglage fixe testées au CSTB en 1974,
sous 100 Pa, & varie de 45 3 60 d
constitue la houche est plus iso
prévisible,

ocaux en I'absence de VMC, et
ces 2locaux raccordés par le réseau de
local de réception par la formule :

]

21

D’ 5
sz-mlog(loW 10710 |
kY

A

4
A
Exeniple :

Supposons que |'isolement
volume V =25m’. i I'on installe un réseau d
8=48dB(A) quel sera U'isolement global résulta
L’égalité (E3) reste valable
vient alors :

de VMC soit dz 3
e VMC tel que
nt ?

pour des isolements Dn et D’'n norm

normalisé en ’absenca

g L B F)
D, =—100ce | 10 T 10"
n = |k \"
puisque pour la durde de réverbération T = 0,5 correspondant 3 |'
I"égalité :
A=032V
Sl a5 sy
s0it Dy=—101og 70 4 — 100
N 23 /
D, = 48 dB (A)

ceci correspond a {'isolement minimum réglementaire entre cuisines,

B (A). On sait que & tend 2 étre plus élevé lorsque le matériay
lant. L'influence de ia forme est tras complexe et difficilem

si & est le pouvoir isolant du réseau

alisés, exprimés en dB (AL T

trie de la bouche. Sil'en
pour un débit de 60 m3/h

ent

VMC dépend de 1'aire

=

(E3)

1 dB (A) entre 2 cuisines de
SO0 pouvoir isolant soit

isolement narmalisé, on a
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"1
ﬂ) .

ii est indispensabie d'obienir de ia part du fabriquani des indications précises concernant ie
pouvolr isolant car cetle caractéristique est difficilement prévisible par ia seule connalssance
géométrique Ju matériel. et un mauvais choix peut conduire 3 des défauts d'isolement importants.

. . . . g . i P B 1

Aucune norme frangaise n'existe a I'heure actuelle. mais un texte est en préparation'”, Le code
consistenut & mesurer entre 2 locaux parfaitement isolés, et réunis par un réseau typique de VMC
(2 =0215m, {= 0.1 m} le bruit dins le locai d'émission étant produit par un haut-parleur.

3. Les éléments en ligne

On appelle é1éments en ligne tous les équipements qui sur une installation comportent au moins
un conduit d*arrivée et un conduit de départ. Ce peuvent éire des silencieux. des organes régulateurs
de débit. des échangeurs ou pompes a chaleur. etc.

On peut distinguer deux caractéristiques acoustiques différentes: {'aptitude a s'opposer a la
transmission du bruit et le bruit propre.

a) Transmission du bruit
Il existe 2 méthodes. et deux paramétres associés pour déterminer la transmission des bruits par
les éléments en ligne.

Méthode de T'affaiblissement de transmission

Elle consisie & émettre a4 'amont de I'élément & tester un bruit 4 'aide d'un haut-parleur par
exemple, Le conduit situé & i'aval dans le sens de propagation du bruit est muni d'une terminaison
anéchoique afin d’éviter les réflexions d’extrémité (fig. 88a). On mesure alors la puissance
acoustique incidente W;, puis la puissance acoustique transmise W,. L’affaiblissement de
transmission RT s’exprime par:

RT = lOlog\—

RT n'est en général pas le méme avec et sans écoulement. Une difficuité de la méthode consiste

esurer une puissance acoustique en conduit. La méthode habituelle consiste a explorer le champ
SONore i la 1U!b dans une section et sur ung (.Eﬂdlﬂe mngueur de conduli. La ]JUISS'EII'ICE acousuque
incidente est considérée comme le produit de l'intensité acoustique moyenne par la section du
conduit. Lorsque la section d’enirée de i'éiément est réfiéchissante aux ondes acoustiques, la mesure
est entachée d'une erreur puisqu'il est impossible de séparer par la mesure la pression de ’onde
incidente de celle de t'onde réfléchie.
Méthade de I'affaiblissermnent par insertion

Le schéma est analogue au précédent. On se contente dans une premiére expérience de mesurer
la puissance acoustique transmise W_. Puis on remplace I'élément & tester par un élément de conduit
rectiligne aux parois isolantes (fig. 88b) On mesure de la méme fagon que 1'on a mesuré W, la
puissance acoustique incidente W;'. L'affaiblissement par insection RI est défini par P’égalité

y
RI = 10 log —
T W,

Lorsque la section d'entrée de 1'élément présente une impédance trés différente de 'impédance
caractéristique du conduit, la puissance acoustique déiivrée par la source de bruit peut étre trés
différente entre les 2 parties de 'expérience. Il est donc recommandé de s'assurer i I'aide d'un
microphone témoin situé en amont de 1'élément & tester. que celle-ci n'a pas varié sensiblement.

Note : La définition de RT suppose que le conduit de sortie du bruit est anéchoique. La définition de
RI ne I'impose pas. Il est préférable qu'il en soit ainsi pour éviter des phénomeénes particuliers
de résonances. Dans le cas contraire, il est important de connaitre le schéma exact de
I'installation d'essai avant de conclure de I'efficacité de "é1ément.

. CETIAT : Commission Technique Spécialisée: « Appareils utilisés en ventilation mécanique contrdlée .
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I Mt zarer
I
’ ELEuEnT \/
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i TESTER —_—
AT =14 log -':'—
A Affaiblissernent de transmission RT

Figure x3
Principe de la mesyre de laptitude
a ta transmission des éléments en

figne
RI=gg X,
bi Alfaiblissement pur insertion R}

b) Bruit propre

4. Calen! d’une installation

I

+:1
YOIl

I existe deux méthodes permettant de prévoir le compaortement acoustique d’une installation de
ation ou de trajtement de |'air.

La premiére, et Ia plus couramment conseillée par noembre d’auteurs {Brockmeyer, Ponsonnet,
Clain) est une mét ode du type énergétique. Elle consiste a faire le bilan des gains et atténuations de
I"énergie acoustique, en partant de la source de bruit, en passant par les conduits et singularités de
conduit, pour aboutir ay lieu ol I'on souhajte estimer le bruit. Chaque éiément est considéré
séparément en supposant qu’il se comporte dans I'installation comme dans je montage qui a servj a
déterminer ses propriétés acoustiques. Pratiquement on fait [a somme de tous les indices
d’affaiblissement de transmission et la somme de toutes les puissances acoustiques rencontrés sur e
Parcours source-réception, par bande de fréquence.

La seconde méthode consiste & trouver le schéma électrique équivalent de Uinstallation en terme
d'impédance, ou de matrice d’impédance pour les éléments en ligne (assimifation & un quadripdle),
puis de résoudre le probléme globalement en caleulant I'impédance ramenée aux bornes de Ja source
de bruit, Malheureusemenl, cette rnéthode ne peut étre souveni employée et ceci pour plusieurs
raisons:
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D'une fagon générale. on obtient des résultats convenables avec la premiére méthode forsque les

circuits sont suffisamment dissipatifs (présence d’absorbants).
élevées de ielle sorte que les modes excités dans le circuit soient nombreux. Lorsque le circuit est

purement réactif, et anx fréquences basses, en dessous de la fréquence -de coupure des conduits par
exemple, le calcul global s'impose.

On trouvera figure 89 les résultats relatifs au pouvoir isolant d'une instaliation de VMC, ol I'on
peut voir que les résultats du calcul par la méthode énergétique sont trés éloignés du résultat de
mesure, tandis que le caicul global s’en rapproche.

ou les fréquences suffisamment

2l
2o0m I

Figure 39
Comparaison enire deux méthodes de prévision
et le résultat de la mesure d'une installation de

VMC

G WSEphode g rieis
O = =0 Wuhooe dbroitiou?

IV.4.d. ASCENSEURS

1. Les problémes posés et la régiementation actuelle

Lors de leur fonctionnement, les ascenseurs et leur machinerie engendrent des bruiis pouvant
&ire perceptibles dans les appartements dont ils sont proches. La perception de ce bruit par les
habitants des logements concernés et la géne qu'ils peuvent en ressentir dépend de piusicurs

facteurs, a savoir:

— du niveau de bruit émis par le fonctionnement de [’ascenseur. Ce bruit dépend du type
d’'installation et est fonction de trés nombreux paramétres. A noter que le fonctionnement
intermittent des ascenseurs aggrave d'une fagon sensible la géne resseniie par tes habitants
car la mise en route et 'arrét d'un ascenseur peuvent éire relativement fréquents : on a alors
des bruils impulsifs qui peuvent avoir un niveau relativement €levé,

— de la position de I’appartement concerné par rapport a I'ascenseur et a la cage d'ascenseur,

_ du bruit de fond ambiant @ ainsi le bruit dil & un ascenseur est nettement plus perceptible dans
un site calme, surtout la nuit.

La régiementation du 14 juin 1969 concernant les équipements collectifs s'applique évidemment
aux bruits produits par le fonctionnement des ascenseurs : le niveau créte de bruit (généralement au
démarrage ou au freinage de 'ascenseur) ne doit pas dépasser 30 dB (A) dans un logement {avec une
tolérance de 3 dB (A)). La mesure est généralement faite dans les logements les plus proches du local
machinerie, avec correction due i la durée de réverbération de la piéce dans laquelle on fait la
mesure. Cette valeur est ramenée a 25 dB(A) pour le label acoustique.
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Par ailleurs. le DTT- 75 1de juin 1974 fixe certaines limites de niveay de bruit 4 ne pas dépasser :

— limitation 3 86dRB (A} au maximum du bruit aérien dans le local machinerie par un
équipement d’ascenseur (bruit stationnajre oy impuisify.

— limitation 4 71 dB (A) du bruit aérien émis Par un équipement d’ascenseur dans la gaine et sur
les paliers (bruit stationnaire on impufsif}.

Néanmoins, I'expérience proyve que les régies acoustiques fixées par |e DTU ne sont pas
suffisantes, car celles-ci peavent étre respectées alors que le nivean de bruit dans les appartements
dépassent 30 dB (A). Ceciest di aux transmissions par voie solidienne des vibrations produites par je
treuil ou les riges guides. Ce probleme Important est difficile & résoudre, plusieurs essais ayant
montré la prépondérance de ces transmissions solidiennes pour certaines instailations.

2. Les diverses sources de bruit et leur traitement

Les bruits et vibrations transmis par les ascenseurs peuvent étre classés de |a fagon suivante :

Bruits et vibrations issus di local machinerie

Il s*agit de bruits et vibrations transmis essentiellement par le treuil et 'armoire de commande,
Les éléments sujvants peuvent €tre & I'origine des bruits émis :

— le moteur électrique
~— le réducteur de vitesse 3 vis sans fin
— le passage des cibles sur fes diverses pouljes - bruit de roulement et de pincement des cables

— le frein: freinage proprement dit et retombée dy frein qui produit un claquement di 3
I"action du ressort de rappel

L'intensité et le Spectre des bruits et vibrations transmis par ces différents €léments peuvent
varier beaucoup selon de nombreux paramétres : marque et type de l'ascenseur, puissance et vitesse
de l'ascenseur, poids en charge, etc.

g

Les vibrations lransmises par le treuil peuvent étre réduites en isojant le treuit de son plancher
support par des dispositifs antivibratiles pouvant limiter la transmission des vibrations verticales et
horizontales. Ces dispositifs sont varids (plots, plaques isolantes...) et dépendent des constructeurs
et des types de machine. Ep toute logique, il serait nécessaire que les premiéres fréquences propres
du treuil reposant sur S€5 supports soient aussi basses que possible : en fait, on ne peut choisir des
Suspensions trop élastiques pour diverses raisons dont te confort en cabine lors des arréts

{écrasement trop important),

Par ailleurs, il est tras souvent utile d'isoler ¢lastiquement I'armoire de commande du plancher
support, €tant donné la vitesse non négiigeable de fermeture des contacteurs (nécessaire pour éviter
des arcs électrigues et endommager les contacts).

Bruits et vibrations issus des équipements en gaine

Les &léments suivants peuvent €tre a 1'origine des bruits émis :

— le frottement des coulisseaux de lu cabine sur jos liges guides avec le probleme plus délicat du
passage d'un guide a I"autre. 1j est nécessaire. pour minimiser ces bruits et vibrations. que
i"alignement des liges guides soit aussi parfait que possible et que le graissape de ces guides
soit effectué au cours d’entretiens périodiques. 1) ne peut malheurcusement étre question
d'isoler ¢élastiquement fes fixations des tiges guides aux murs de la cage d'ascenseur, étant
donné la précision du guidage requise.

— le bruit d’ouverture et de fermeture des portes au niveau de chaque palier.

Ces bruits sont de natures diverses et varient selon Jes types de portes utilisées : bruit de cou-
lissement et bruit de claquement Jors de |a fermeture.
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positions relatives de l'ascenseur <t des appartements ont leur importance :

— il est impératif d= ne pas placer une machinerie d'ascenseur contigué a un logement.

__ il est fortement conseillé de ne pas accoler une pi¢ce principale d'un logement {(chambre et

séjour) & la gaine d'ascenseur.

__ l'isolement aux bruits aériens entre le local machinerie et le logement le plus proche doit étre
suffisant. A ce sujet. si le local machinerie est tres proche d'un appartement il est important
gue la trappe de visite et la porte paliére de I'appartement sofent suffisamment épaisses.

D'une manidre générale. les bruits pergus dans les appartements dépendent :

__ du batiment d habitation lui-méme (plan et réalisation du gros ceuvre &t du second ceuvre)

— de l'ascenseur lui-méme: qualité de ['installation et réglages divers lors des entretiens
périodiques. )

s IV.d.e. EQUIPEMENTS MENAGERS

1. Les problémes posés par les équipements ménagers

L'abondance des équipements ménagers et la liberté d'en faire usage de jour comme de nuit
peuveni causer des nuisances aux habitants des immeubles dans lesquels ils fonctionnent.

Les principaux équipements ménagers concernds semblent &tre © les lave-vaisselle, les machines
a laver le linge. les aspirateurs, les hottes filtrantes, etc. La transmission d'un logement & un autre se
fait & partir des bruits rayonnés directement sous forme aérienne ou des vibrations engendrées dans
le plancher ou le mur support. Ce dernier type de transmission est assez important. car il semble bien
qu'une bonne partie du bruit transmis par certains équipements ménagers passe de celle maniére

d'un logement a un autre,

Afin d'essaver de caractériser I'aptitude d'un éguipement ménager a générer du bruit et des
vibrations, le CSTB a entrepris une campagne de mesure en mesurant:

— la puissance acoustique émise par différents équipements. sous forme aérienne

— les efforts transmis par les supports des équipements ménagers en fonctionnement. Ceux-la
ractéristique de 1'éguipement ménager seul et non fes vibrations qu’ils

nt, en eiietl. Ung caraClernisiuc «o @«
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Voici la puissance acoustique de quelques équipements ayant &é testés:

_ lave-vaisselle ; le niveau L, des puissances acoustiques L varie de 69 4 75dB (A) suivant
les différents types d’appareil, les lave-vaisselle 3 cuve plastique paraissant moins bruyants
qué ceux a cuve en métaux inoxydables.

_- machines & laver le linge {mesurées en fonctionnement avec Skg de linge) : L. varie de 63 2
77 dB (A) en essorage (cycle le plus bruyant), suivant les iypes de machines,

— hoties filtrantes : L. varie de 39 & 70dB (A) suivant les marques (en vitesse rapide).

W

— aspirateurs traineaux : L, varie de 78 a 90dB(A) suivant les margues.

b) Efforts transmis

{.es efforts transmis par les supports des équipements ménagers ont été mesurés & i'aide d'une
plate-forme de mesure avec capteurs de force consiruite spécialement & cet effet. Les mesures ont
été faites pour différentes marques de lave-vaisselle et de machines & laver le linge. On a constaté
que :

— les efforts diminuent rapidemnent avec la fréquence au-deia de 230 Hz
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— c’est dans la bande 2-20 Hz que les machines 3 laver Je linge développent jeur effort maximal
a I'essorage. Pour les lave-vaisselle, c'est dans les octaves centrées sur 63 o1 175 Hz gque
I'effet est maximum

-~ les forces mesurées son: inférieures 3 300 N 3 I'essorage pour les machines a laver le linge. et
inférieures 3 20 N pour les lave-vaisselie.

Connaissant les forces générées. on peut alors calculer, au moins grossiérement, le niveau de
bruit transmis par ces €quipements si 'on connait jes caractéristiques de la structure du batiment qui

IV.5. La conception des bétiments (regles pratiques) (*)

Le texte qui suit a pour but d'indiquer. parmi d’autres, d’une part des movens susceptibles
d’assurer aux logements un isolement acoustique conforme aux spécifications contenues dans le
décret du 14 juin 1969 et dans les arrétés d’application (14 juin 1969 et 22 décembre 1975) et d'autre
part. des moyens susceptibles de répondre aux définitions du « label confort acoustique ». I] faut
qu'il soit bien entendu qu'il peut v avoir de bonnes solutions différentes de Ce qui est exposé icj ; et
aussi que ’espoir de voir des solutions produire le résultat escompté repose sur leyr conception au
méme titre que sur la qualité de I"exécution. sans que d'ailleurs on puisse étre enti¢rement & [*abri de
Peffet d"éléments imprévus ou impondérables.

D'une maniére générale. une bonne conception permettra de rendre le résultat plus fiable, avec
des efforts moins amples, qu'une conception acoustiquement médiocre ou mauvaise, telle que
logements contigus par des pi¢ces de natures différentes, imbrication des piéces bruyantes et calmes.

En outre, les solutions proposées n'ont de valeur que si elles sont durabies. Pour certains
ouvrages (équipements et revétements de sol, notamment), cela peut nécessiter la surveillance de
V'usure, de V'entretien et. le cas échéant, un remplacement 4 qualité acoustique au moins égale.

Deux types de solutions sont définies : tout d’abord celles pouvant satisfaire [a réglementation,
ensuite. numérotées « bis », celles pouvant atteindre le niveau du « label confort acoustique »,

Ayant évogué la réglementation, signalons que te Code de I'Urbanisme précise, dans son
articie L. II1.3. qu'un décret en Conseil d’Etat (décret du 14 juin 1969) fixe les régles générales de
construction applicables anx batiments d’habitation. Par son article L421.3, il {mpose aux
demandeurs de permis de construire de s’engager a Tespecter ces régles. Le code précise aussi les
conditions du droit de visite des chantiers par P’administration, droit prolongé jusqu’i deux ans aprés
la date d’achévement des travaux pour toutes mesures et vérifications de la conformité aux régles
précitées. ['article 4 du décret du 14 juin 1969 concerne I'isolation acoustique des logements. Son
conienu est le suivant :

Art. 4. — Compte tenu des modes d'accupation normalement admissibles, {"isolation des logements doit

etre telle que le nivean de pression du bruit transmis 3 |'intérieur de chaque logement ne dépasse pas les limites

fixées par un arréré conjoini du ministre de I'Equipement et du Logement et du ministre d'Etat chargé des
Affaires Sociales.

Le bruit engendré par un équipement quelconque du bitiment extérieur  ce logement ne doit pas dépasser
les limites fixées dans la méme forme.

IV.5.a. PROTECTION CONTRE LES BRUITS AERIENS

[F] ]

1. Rappel des exigences réglementaires

Les arrétés des 14 juin 1969 et 22 décembre 1975 sont ceux qui sont indiqués par le déeret du
14 juin 1969, et qui précisent les exigences de protection contre les bruits aériens. Ainsi. I'isolement
demandé entre logements différents est de 31dB(A) pour un bruit émis dont Je spectre est celui

') Par Ph. Gilbert, Ingénieur au CSTR,
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i indiqué pour le bruit a I'émission. dans larticle 1¢" de I'arrété du 14 juin 1969 (on appelle ce bruit:
bruit rose vu. plus précisément : bruit rose tronqué. voir chapitre V1.

¥

Cette valeur est toutefois abaissée a 48 dB(A) entre cuisines. ainsi qu’entre piéces de service
appartenant i des logements différents.
['isolement demandé pour un logement vis-a-vis des circulations intérieures communes est de
_ 41 dB (A) pour le méme bruit émis.
~ 1 ‘isolement demandé pour un logement vis-a-vis des locaux a usage commercial. artisanal ou
f industriel est de 36 dB (A) pour le méme bruit émis.
3 1 bis. Définitions du « Label confort acoustique »
!
', Elles figurent dans 1'arrété du 10 février 197 concernant le «label confort acoustique ».
" 2. Considérations générales sur la maniére de répondre aux exigences
B
. a) Tenir compte des données naturelles défavorables a l'isolement
1i s'agit de trouver les parois séparatives permettant de procurer les isolements exigés, en tenant
compte des transmissions latérales du son (encore appelées transmissions de flanc), dues aux parois

environnant la paroi séparative. de la surface 5 de cette derniére et du volume V du local de
réception.

Ainsi. dans le cas particulier, mais courant. ol les diverses parois d’un immeuble, y compris les
cloisons de distribution, ont sensiblement la méme masse, la prise en compte de ces divers facteurs
conduit & choisir une paroi séparative dont I'indice d'affaiblissement acoustique R est, en fonction de
I'isolement recherché D entre locaux. celui qui est indiqué dans le tableau ci-dessous.

VALEUR DE L'INDICE D' AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIGUE D'UNE PARO! SEPARATIVE
EX FONCTION DE L'ISOLEMENT D RECHERCHE

%. S?::;:D?E Volume du local de réception ¥ (%)

g ey | 1 80 63 50 0 32 25 20 16
.

i 25 D+4|!D+5|D+6|[D+7|D+8|D+9

,E’ 20 D+3iD+4lD+35|D+6|D+7|D+8}D+9

1 6 |[D+2|D+3|D+4|D+5{D+6 D+7|D+8D+?2

i 12 D+1!D+2|!D+3|D+4|{D+5{D+6|D+7|D+8;D+9
15 10 D D-1iD-2!D+3|D+4;D+5{D+61D+7 D+ 8
q 8 D D+1|{D+2|D+3|D+4|D+5 D+6 D+7
i 6 D D+1|D+2|{D+3|D+4|D+5|D+656
f 3 D D+1|D+2|D+3|D+4|D+3
g Ce tableuu est valable dans Vhypothese ou toutes les parois ipanchers. refends. cloisons..) sont

:a supposdes simples et sensiblement de méme masse. ot il tient compte de la Jifférence sysiémaiique

de 5 JdB environ existante entre R et D 4 cause des transmissions de flanc existant Jdans cette
hy puthese.

R

) Par exemple. l'indice d'affaiblissement R d’une paroi séparative de deux locaux est d’environ
v 5 dB supérieur 2 l'isolement entre ces locaux. dans le cas oll les diverses parois de 'immeuble ont ia
! méme masse et dans le cas de volume et de surface de séparation usuels (32 m3 et 10 m* environ).

R et D peuvent éire exprimés directement en dB (A). a condition de spécifier le spectre du bruit
émis (en I'occurrence : bruit rose). On peut assimiler R et D exprimés en dB (A), 4 R et D exprimés
en moyenne arithmétique dans les fréquences moyennes, dans le cas d’une séparation présentant un
accroissement de I'isolement de & dB par octave.
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Dans le cas particulier de I'isolement entre circulation commune intérieure 4 un immeuble et
chague logement, {a variété possible des dispositions ne permet guere de loi générale pour 'indice
des parois & utiliser. Cet indice doit 3tre déterminé. dans chaque cas, en fonction des surfaces et
volumes utilisés. Nous I'avons fait, ep distinguant trois cas tvpes au paragraphe 1V.5.a.4.

Citons encore comme donnée défavorable 3 'isolement, le cas de plan d'étage non identique
d’un etage & l'autre, ou le cas de logements accolés par des pidces différentes séjour contre
chambre d'un autre logement. ou encore salle de bains. WC ou cuisine contre séjour ou chambre

d'un autre logement, ou encore cage d'escalier. entrée ou local commun. situé contre une chambre
voire un séjour...

b} Profiter des données naturelles favorables & ['isolement

D’une maniére générale. les murs porteurs lourds peuvent étre judicieusement utilisés pour
assurer un isolement correct entre les logements juxtaposés. et aussi entre les diverses parties d'un
méme logement (piéces de repos ainsi séparées des piéces de service). ainsi que les joints de
dilatation qui, bien exécutés, donnent un isolement trés satisfaisant entre logements juxtaposeés, et
qui est capable d'annuler pratiquement les données naturelles défavorables a 'isolement vues en a.

2 bis. Conditions générales sur la technique pour atteindre le niveau du Label confort
acoustique

Les considérations qui précédent sont valables a fortiori puisque les conditions d*attribution du
label confort acoustique sont plus difficiles que le respect de arrété du 14 juin 1969. 1] faut utiliser
des parois plus isolantes que pour le simple respect de cet arrété. cela méme en supposant {ce gui est
favorable} que fes logements sont séparés par des piéces de méme nature : chambre contre chambre.
séjour contre séjour, pidce de service contre piece de service...

3. Séparations acceptables entre logements contigus

a) Murs simples

Par mur simple. on entend un mur doni les constituants sont reliés rigidement.

L'isolement acoustique entre logements contigus pourra étre satisfaisant si 'indice
d'affaiblissement acoustique exprimé en dB (A) pour un bruit rose émis est de 36 dB (A), les
dimensions des locaux étant usuelles (pour d’autres dimensions, voir le tableau au paragraphe

nrécédent}
r e

L'isolement acoustique entre logements contigus pourra étre satisfaisant si le mur sépa
un mur simple, imperméable a I'air, de masse supérieure & 400 kg/m°, sans trous nj fentes.

Exemples ;
— Parois en béton banché de 15cm. plus enduits de 1cm sur chaque face ;
— Parois en béton banché de 17cm;
— Parois en parpaings pleins de ciment ordinaire de 18 em plus enduits deux faces, sous réserve
d’un jointoiement plein ;
— Parois en briques pleines de 22 cm plus enduits deux faces. sous réserve d’un jointolement
plein.

b) Murs composés de deux parois indépendantes

Pour réaliser 1'isolement acoustique exigé, on peut utiliser :

1° Une séparation consistant en un double mur. chacun de ces deux murs étant enduit une face.
€l ayant une masse d’au moins 200 kg/m* {voir au paragraphe IV.5.d.5, ; transmissions parasites.
2 alinéa, la justification de cette masse). I'espace entre les murs étant en tous points d*au moins
l¢m et chacun d'eux comportant un enduit (au moins 1 face};
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27 Un mur movennement lourd doublé d'une paroi étanche et souple ' aux vonditions
sulvantes :
— la partie lourde est pleine. a au moins 10 cm d'épaisseur et une masse d'au moins 150 kgrm-
elle compuorte un enduit tau moins une face) (fig. 90} .
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| Ak 1 sant entre logements
it e BiE o, e L

VUES EN PLAN

~— aucune liaison ou fixation rigide n’existe entre les parois en regard et I'espace entre celles-ci,
d est au moins égal a:

— l'espace entre les deux éléments est garni d’un matériau absorbant, nolamment i base de
fibres minérales ou végérales. ne créant aucune liaison rigide '~ entre les parois (I'absorbant
n'est pas indispensable. si I'un des éléments est absorbant par lui-méme, le fibragglo par

fibragglo
exemple)
— la parol de doublage n'est pas une cloison en magonnerie

— les parois adjacentes au mur considéré sont lourdes (masse supérieure & 400 kg/m™). Deux
exemples de ce type de solution sont préseniés i la figure 90.

3° Une double paroi 1égére a base de platre cartonné. d aiante-ciment ou de bois & condition que
son indice d’affaiblissement R soit de l'ordre de 60dB{A). moniée de manidre trés étanche
(notamment dans le contact avec le plancher haut) et ce dans le cas ol les planchers sont des dalles
pleines en béton de masse au moins égale & 400 kg/m".

Cette technique est encore récente et elle peut étre justifiée par des mesures acoustiques
effectuées in situ par un laboraloire agréé. Compie tenu des transmissions latérales du son.

I. Est souple une parol dont Ia fréquence critique est supérieure & 2080 Hz. Nous conserverons ceite définition dans la
suite Jdu texte.

Exemple - plaques de plitre cartonné d'épaisseur 10 4 1§ mm, panneaux de particules d&paisseur 20 3 50 mm.

2. Pup exemple. une tetle linison rigide risque d'étre créée par un matériau trop raide, présent entre le mur moyennement

iourd et la paroi de doublage. C'est I'une des raisons pour laquelle le polystyréne expanséy est inddsirable, & moins qu'il ait
¢té choisi parmi les variétes tes plus souples. L autre raison esi que ¢e matériau n'est pas un absorbant acoustique.

Un autre mauvais exemple de parois multiples est un mur de 300 kg'm” doublé de part et d'autre de plite projeté sur
polystyréne expansé. -
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Fisolement sera dautunt meilleur gue fes diilles seront plus lourdes. Siocelles-ci sont des dalles
nigines en béton pesunt plus Je R Kg m-. des cloisons séparatices d'indice R un peu moins élevé
pourront étre admises. On pourri alors espérer des valenrs de B B, pouvant descendre Jusqu’s
6dB tA) environ.

c) Utilisation de cellules tridimensionnelles

On 4 constaté que celles-ci pouvaient étre un excellent moyen Je procurer 'isolement voulu.
Pour les adopter. en toute connuissance de cause. on se réfrera i des mesures acoustiques effectudes
pur un laborutoire agrée.

Cette solution présente le grund avantage de se prémunir contre fa plupart des trahisons
pussibles de I'isolement que nous citons Ci-apréy,

d) Observations générales relatives aux solutions a. b et ¢

Quelle que soit la solution etenue. il faut éviter gu'une trunsmission indirecte dégrade
Pisolement  acoustique que I'on se propose d'obtenir. Ainsi de telles transmissions risguent
devister :

— St deux logements <onligus sont raccordés i un méme conduit collectii Je ventilution isoil

naturelle so t mécaniquer. La solution retenue est d'éviter cette disposition en ne raccordant
2 un méme conduit collectif que des logements SUPErposés,

On s'attachera dan~ Jes circuits d’extraction a éviter les absorbants susceplibles de
s'imprégner de graisses ot d'huiles. Cette circonstance dangereuse. du point de vue de |4
protection contre 'incendie. se produit iorsque I'absorbant a une surface fibreuse et lorsqu’il
fc se trouve pas dan une zome a I'abrj de tout dépdit desdites graisses et huiles. Les
absorbants incorporés a 'arriere de la partie mobile des bouches d’extraction sont a I'abrj de
ces dépdis, et donc sont admissibles.

Ces risques sont particulicrement graves en cuisine. oU la présence de ces dépdis
combustibles et inflammables Peul participer 4 une extension rapide et imprévue d'un
incendie. Dans une moindre mesure. ceci risque de se produire egalement dans les antres
pieces de service,

— Si. par suite de I'encastrement d’un ou plusieurs conduits dans une pirol séparative de
logements. la masse de cette derniere est diminuée.

Lorsque la masse du mur est juste suffisante, les conduits dojvent elre adossés ou
accrechés et non incorporés aux parois assurant I'isolement acoustique entre logements.

Méme remarque pour, par exemple. I'encastrement de boitiers éiectriques.

{Pour lesdits boitiers. i est nécessaire que |'épaisseur de Ja paroi séparative ne soit
jamais réduite 3 moins de la moité de I'épaisseur de la partie courante. On pourra soit
utiliser des boitiers qui permettent le respect de cette condition. soit utiliser des boitiers qui
ont prouvé, par des mesures de l'isolement acoustigue. la faiblesse de la transmission i
d'un iocai a i"autre, soit décaler les boitiers appartenani a des logements différents.

— 571l existe des canalisations {par exemple de chauffage ') traversant la séparation sans que
"étanchéité & I'air soit assurée entre les locaux considérés {(manque d'étanchéité entre
canalisation et fourreau. oy cavités existantes entre le fourreau et le mur).

La meilieure solution est d'éviter de telles traversées. Toutefois. si dans un ¢as particuiier,
ces traversées se sont révéles inévitables. un reméde consiste & remplir el ce de maniére
durable, les espaces vides par des manchons. coquilles ou bourrage en fibres minérales ou en
matériaux souples durables. Un gutre consiste a utiliser des fourrcaux souples et minces bien
ajustés au diamétre des canalisations {raversantes.

—— Sila séparation es{ traversde par des conduites de chauifage alimentant des corps de chauffe
tres légers "' constituant ainsi un systéme microphone haut-parleur. La solution 1a plus sire,
comme dit. est d'éviter ces traversées.

I A noter que de tefies traversdes de canalisations de chauffage présentent Jd autres Enuun\'én{cm-.. tels que fa rupture
de L protection cunire ie fen. Ainsi, I"étanchéité i Fajr entre logements contigus est-elle nécessajre pour de mymbrenses
Talwa s

Par exemple, des convecteurs de grande surface ravonnante et légdre oo Jes radiateurs de grande surface ravonnante
et logere
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U'ne autre est de s'assurer préalablement par une mesure en laboratoire, de I'isclement
du svsteme formé par les deux corps de chauffe montés dans les conditions qui seront celles
de la future utilisation {(cet isolement devan dépasser d'au moins 3 dB I'isolement recherché).
Parmi ces conditions. ¢n doit inclure notamment le remplissage en eau.

— St une méme chute de vide-ordures dessert les cuisines de deux logements contigus. La
encore. on peut s'assurer préalablement par une mesure en laboratoire. de l'isolement du
systéme formé par les deux vidoirs de part et d'autre de la colonne (un cuvert, un fermé). Si
cet isolement ne dépasse pas d'au moins 3 dB I'isoclement visé, un remede est de sortir le
vide-ordures des cuisines. un autre est de 1'enfermer dans un placard.

— Par les fagades légeres (fagades-panneaux et surtout fagades-rideaux) lorsqu'il v a continuité
des éléments de fagades passant devant deux logements juxtaposés : la perte d'isolation peut
provenir de la transmission latérale par I'élément lui-méme (fig. 91), et aussi de défauts
d'étanchéité entre la fagade et la séparation des logements. Seuls des résultats de mesures in
situ. ou dans un laboratoire congu pour !'étude des transmissions latérales. peuvent prouver
que ce type de iransmission peut, dans un cas précis, étre négligé.

Bl Figure Yl

: Exemple d’uecrois-
sement de la trans-
mission des bruits
aériens entre deux
locawx, dft a un
élément  mennise
léger fifant devamr
lu séparation (me-
sure in sitii}

80 dB/
octave

35 4B (A}
51 dB (A

BA de 0,25 Fanngau léger filant devanr te refend
Isalement égal & 51 dB [A) Isplement égal a 35 dB (A] seulement

— Par des coffres intérieurs & volets roulants en continuité sur deux logements voisins (ce qui,
la encore. présente d'autres inconvénients que la rupture de l'isolement acoustique, par
exemple vis-a-vis de la protection contre le feu).

- S'il existe une paroi horizontale 1égére (plafond ou dalle flottante cu non) traversant, sans
discontinuité, la séparation. Un reméde est de faire en sorte que cette paroi soit coupée au
droit de la séparation

n
pa H-

— §'il existe (fig. 92). de part et d’autre de la séparation, des fenétres dont les ouvrants sont
trés rapprochés (distance inférieure 3 une distance de quelques décimétres). Un remede est
que la séparation fasse saillie en fagade de quelques décimétres et que les fenétres soient
étanches.

Z
/

Lagement A

e

Fenétres
Plaiand séparatif auwrantes
de legement
Lagement B Logement A "~ Logement B
Figure 92

Transmission de local @ local par les fenétres
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Liexistence en vis-i-vis d'un batiment proche faisant réflecteur. ou la vision directe
d'un logement 1 nartir d'un AUTFe Ids. par exemple, Jdune dispusition en ¢querre) peut
{EErUver considérablement cette situation.

— Si des cloisons I€géres en maconnerie de grande surface (par exemple de plus de 3m-) sont
liges 3 la paroi de séparation. La perte d'isolement supplémentaire par rapport I'isolement
normalement atteadu en dB {A) peut atteindre une valeur de l'ordre de S'154 5108 etant la
surface totale de ces cloisons légeres dans les locaux entre lesquels on considére I"isolement
(cumulde dans ces deux locaux et exprimée ¢n m-)). Pour compenser la dégradation de
Fisolement il peut étre necessaire de porter a 450 Kg'm- la masse des parais séparatives (sojt
I"équivaient de 20 cm de béton).

Par contre, des cloisons i faible facteur de ravonnement. telles Jes cloisons & base Jde
plagues de platre cartonné. ou de fibres de bois. ou bien des cloisons de masse élevée (an
moins 200 kg/m") ne créent pas <es inconvénients.

— Si. lors du retrait des espaceurs de coffrage. les trous crééds n'ont pas été rebouchés. On peut
combattre le défaut en remplissant de mortier au moins la moitié de I'épaisseur de la parai.

Cette liste de causes de pertes disclement ne prétend pas etre lmitative.

J bis. Séparations entre logements contigus, pouvant atteindre je niveau du Labe]
confort acoustique

3 bis 1. Habitations individuelles accolées

a) Double mur avec coupure totale (fondations séparées). chaque mur pesant au moins
250 kg/m”. I'espace entre murs étant en Lous points supérieur a | cm'’ et chaque mur étant enduit une
face fau moins).

b) Utilisation de celiules tridimensionnelles.,

3 bis 2. Logements en immeuble collectif

a} Double mur avec coupure totale (fondations séparées), chaque mur pesant
230 keg'm”. I'espace entre murs étant en tous points d’au moins 1 cm''. Chagque mur est enduit sur
une face. au moins. Pour des logements en immeuble collectif. cette solution vaut avssi hien sour

Ceux contigus par des piéces de nature différente, que pour ceux contigus par des piéces de mém
nature.

au moin

1]

b) Utilisation de cellules tridimensionnelles

On a constaté que celles-i pouvaient étre un excellent moyen de procurer Pisolement vouly,
Pour les adopter. en 1oute connaissance de cause. on sc référera i des mesures acoustiques
effectuées par un laboratoire agréé.

Cette solution présente |e grand avantage de se prémunir contre Ja plupart des trahisons
possibles de I'isolement que nous avons cité en fin du paragraphe IV 3.3,

©) Un mur. imperméable a I'air, de masse au moins égale & 430 kg m-. dans le cas de logements
en immeuble collectif, contigus par des pidces de méme nature de part et d'autre de la séparution :

A titre d’exemple. la séparation peut consister en un mur en béton hanché de 20 em. plus enduits
2faces : ces enduits peuvent dtre minces.

1. Pour préserver la coupure. on sera amens i eviter des chutes Jd'éléments tels que <ailloun... Une précaution pocris
étre de remplir cet espace Par un matérian souple tel que Je polystyréne expansd de fuibies densité o1 raideur. Jhoisg
speciglement pour que Ja fréquence de résonance masse-ressort-masse n'excede pas 0 Hz enviran, compte tenu du rdte joud
par le polvstyréne entre Jes deux murs en Lunl que ressort.
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Jy Dans le cas des logements en immeuble collectif. contigus par des pieces de méme nature de
pari et d'autre de la séparation :

U ne paroi lmpermeabk al mr de masse 330 kgrm- doublée par une cloison souple et étanche de
masse au moins égale a 10kg/m” aux conditions qui suivent:

— Aucune liaison ou fixation rigide n'existe entre les parois en regard. et I'espaced entre
celles-ci est au moins ¢gal &

100
e masse de 'élément de doublage tkg'm

— L'espace entre les deux éléments est garni d'un matériau absorbant. notamment & base de
fibres minérales ou \egetalea non susceplibles de créer une liaison rigide entre les parois.
{La présence d’absorbant n'est pas indispensable si l'un des ¢léments est absorbant par
lui-méme. le fibraggio par exemple.)

— La paroi de doublage n'est pas une cloison en magonnerie.
— Les parois adjacentes sont lourdes. leur masse est supérieure 4 400 kg/m-.
On s'attachera 3 &viter toute transmission indirecte du son. telle que, par exemple. celles

dvoquées en fin du paragraphe IV.5.a.3. cela & plus forte raison puisque le but recherché est plus
difficile a atteindre.

On notera que les solutions ¢ et d sont valables si les logements contigus le sont par des piéces
de méme nature (chambre contre chambre. séjour contre séjour). Elles risquent d'&tre insuffisantes
dans le cas d'une juxtaposition chambre-séjour.

4. Séparations acceptables entre logements et circulations intérieures communes
De nombreuses solutions sont possibles tant pour respecter la réglementation (voir
paragraphe IV.5.a) que pour atteindre les performances spécifiées dans le label confort acoustique.

Nous distinguons deux cas: le premier oll aucune piéce principale n'est contigué a une
circujation intérieure commune, et le cas contraire.

a) Il w'y a pas de paroz' commune @ une pidce principale ou une cuisine et les
circulations intérieures communes

On peut admettre que Je cheminement des bruits passe par la porte paliére et la porte de
distribution commandant chacune des pigces.

On sera amené ainsi & spécifier des valeurs d'indice d’affaiblissement aux portes paliéres gui
s'entendront. montées dans leur huisserie: en effet, une mesure de lindice d'affaiblissement
acoustigue du battant de porte serait peu significative du comportement in situ de la porte montée
dans son bloc huisserie.

Pour les volumes des locaux et les surfaces des parois de séparation usuels. I'isolement peut étre
atteint :

— Avec une porte paliere de trés bonne qualité acoustique, c’est-a-dire présentant un indice
daffaiblissement acoustique mesuré en laboratoire. dans son bloc huisserie d'au moins
33dB (A) pour un bruit rose a 1'émission.

;‘ — En g:irnissgnl I'entrée de mutériaux absorbants donnant une aire équivalente d absorption d'au
i moins 2 m-. non susceptible d'étre occultée par le mobilier et avec une porte paliére de bonne
qualité acoustique mesurée en laboratoire, dans son bloc huisserie. d'av moins 30dB (A) pour
un bruil rose 4 I'émission.

—- Lorsque chaque pidce du logement est commandée par une porte de distribution. la porte
palitre avant un indice d'affaiblissement acoustique mesuré en laboratoire dans son bloc
huisserie. d'au moins 25 dB (A).

Indiguons encore que le facteur éloignement ou proximité entre piece principale et entrée du
logement peut accroitre ou diminuer I'isolement vis-a-vis des circulations intérieures communes.
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b) Une piéce principale a une paroi Commune avec une circulation intérieyre
commune

Il est recommandable que la paret commune entse la piéce principale et la circuiation soit un
mur de masse au moins égale 4 300 kg/m-. Deés lors, la transmission des bruits se fait essentiellement.
comme précédemment, par la porte paliére. puis la (ou les) porie(s) de distribution.

4 bis. Séparations entre logements et circulations intérieures communes pouvant
atteindre le niveau du Label confort acoustique

S"il existe une paroi commune entre une piéce principale et la circulation commune intérieure i

'immeuble. cette paroi a une masse au moins égale a 350 kg/m”,
La transmission des bruirs qui se fait. dés lors. essentiellement par la porte paliére, peut étre
rendus suffisamment faible par I'une des solutions suivantes -

— Une porte paliere de trés bonne qualité acoustique, ¢'est-i-dire présentant un indice
d'affaiblissement acoustique. mesuré en laboratoire. dans son bloc huisserie d'an moins
35dB(A) pour un bruit rose i ["émission.

— L'entrée est dotée de matériauy absorbants donnant une aire ¢quivalente d’absorption d'au
moins 3 m- i toutes les fréquences (notamment aux mediums et aiguis). et la porte paliére

~— Chaque pidce du logement est commandée par une perte de distribution ot 1a porte paligre est
de bonne qualité acoustique. son indice d’affaiblissement acoustique devant valoir au moins
30dB (A

— Chaque pidce est commandée par une porte de distribution, I'entrée est revétue de matérianx
absorbants donnant une aire équivalente d’absorption d‘au moins 3 m* & toutes fréquences
{(notamment aux médium et aiguds), et la porte paliere présente une bonne gualité
acoustique. son indice d’affaiblissement acoustique devant valoir au moins 35 dB (A).

5. Séparations acceptables entre logements superposés

Celles-ci peuvent étre constitudes par des planchers simples ou par des planchers composés
(plancher avec plafond distinct ou avec sol flottant). Les séparations décrites sont suppasées
imperméables & I'air, condition absolument nécessaire pour atteindre les isolements exigés.

a) Planchers simples

Les planchers simples {exemples : dalle pleine en béton armé, planchers & poutrelles...) sont des
planchers dont les constituants sont reliés rigidement les uns aux autres. Comme pour les murs
simples, I'isolement entre logements superposés pourra étre satisfaisant si le plancher a une masse
supérieure A 400 kg/m? et s'il est plein V.

Cela est réalisé en particulier pour une dalle pleine en béton armé de 17 em d'épaisseur, brut de
t pour une dalle pieine en béton armé de 16 cm, plus enduit de lissage et revétement de

b) Plancher composé (doublage superposé au support)

L'isclement entre logements superposés pourra étre satisfaisant avec un plancher imperméable 3

'air de masse égale ou supérieure & 250 kg/m>, recouvert d'un sol flottant tel que parquet sur
lambourdes flottantes ou daile flattante, aux conditions suivantes :

— Mise en place sur un matérian suffisamment souple pour que l'écrasement statique sous
charge soit au moins égal 2 | mm., tout en restant dans le domajne élastique.

— Le volume compris entre le sol flottant et fe plancher est. par m- de sol. d'an moins 1 m’
divisé par la masse M. en kgjmz, du so] flottant (exemple. pour une dalle flottante de masse
100 kg/m*: 0,01 m® par m> de sol. ce qui correspond a un écart minimal de [ cm entre dalle
flottante et plancher.

L. Dans le cas des planchers creux. i n'est pas absolument certain qu'une masse de 400 kgrm™ soit suifisanie Poige
procurer les isolements demandés.
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f — Ce volume est. au moins partiellement. garni de matériau absorbant (exemple: fibres
Y minérales ou végétales).

— Aucune liaison rigide (telle que scellement au platre. coulée de mortier. présence de
E‘ gravats...) ne doit exister entre le sol flottant d'une part, et, d’autre part. le gros ceuvre. les
g mesuiseries. les canalisations. les huisseries. les plinthas.

]" - . -

] — Les parois adjacentes au plancher sont lourdes (au moins 400 kg/m®).

\ ¢) Plancher composé (doublage suspendu au support)

L’isolement ¢ntre logements superposés pourra étre satisfaisant avec un plancher imperméable
v I"air de masse égale ou supérieure a 250 kg/m. doublé par un plafond suspendu souple, imperméable
a I'air, aux conditions suivantes :

v

1t — Aucune liaison ou fixation rigide n'existe entre le plancher et ie plafond suspendu. et
b I"espace d'aird entre ceux-ci est au moins égal a:

3

5 100

i dlcmb 2=

masse du plafond suspendu (kg/m-)

Cet espace est garni au moins en partie d'un matériau absorbant notamment i base de fibres
minérales ou végétales. ne créant aucune liaison rigide entre le plancher et le plafond suspendu.
(L'absorbant n'est pas indispensable si le plafond suspendu est absorbant.)

— Les parois adjacenies au plancher sont lourdes (masse supérieure i 400 kg/m-).

P e

:
i
i

Des exemples de planchers composés peuvent étre vus en figure 93.

Figure 93
Planchers composés pouvant procurer un isole-

} ment acoustique satisfaisant entre logements
;1 siuperposes. On notera qu'il est nécessaire, o'il
gi-_ Dalie piinz 10 cm sy planche: s moss existe des fogements différents sur le méme plan,
L supdrieurs 8 250 kg 2 ) que les parois verticales ne soient pas court-
‘i} IP N o~ 3 cifc::iréeis parle p_f'afoftd sttspgndu. 1 pourra ._é!re
v Yo o néressaire de solidariser lesdites parois vertica-
[ - t 0 les. avec le plancher de masse supérieure @
; i ST 250 ke/m?

i #5860 ,_f \&_- ~uins &

i [ ! o= Praire

. .

d) Utilisation de cellules tridimensionnelles
{voir paragraphe 3c)

e) Observations générales relatives aux solutions a, b, ¢, d
Dans tous les cas. il faut éviter qu'une transmission parasite dégrade |'isolement acoustique que

I'on se propose dobtenir.

A titre d'exemple, des transmissions parasites du son importantes risquent d'exister, soit du fait
des dispositions du plan (voir les premiers alinéas), soit par les équipements des logements :

— Si les locaux sont bordés de cloisons iégéres en éléments magonnés, de surface cumulée S
(curnulée dans les deux locaux émetteur et récepteur), celles-ci créant des transmissions

i 240
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latérales purticulierement iMportantes s elles sonr nombreuses et de grande surface. disons
updricure ) St environ . la chute e Misolement Peul atteindre une valeur de 'ordre de
S35 S 10 (voir Je Cahier du CSTB p° “H81 Pur contre. des cloisons a fajple facteur de
fayovanement. telles les clobons 4 base de plaques de plitre cartonné. ou des cioisons de
Russe elevée u moins M0 Kgm™) ne créent Pis ey inconvénients.

Sioduns de cas d'un oint de dilatation I'up des murs, de part et d’autre de ce joint. a une
Musse inférieure ; 200 kg m-,

S existe un joint de dilutation 3 Vintérieur d'un logement,

Si une fugade-rideay e vommune aux deux logements SUPErposés,

perte disolement peut provenir de la transmission par I"éiément Jui-méme (fig. 94, &t wussi

de défauts d'étunchdité entre 'élément ot fe plancher. Seuls. des résultats de mesyre in situ. ou en
Liborataire SONCU poar §étude des ITansmissions futérales. PeUNeNL prouver que ce tvpe de
ANSMINSIONS purisites pedl. dans un cas précis. etre négligé.

.,.
i

R

!

T
L

g;:.; ; ; Figure w1
77 Coifa Cas de transmission parasite importante entre

logements Superpases a caise de ig CORtnuite de

la facade-ridean legere (par contre. on petit

admetire que I transmission par manqgite

= PapE tiuminegx s0u=ny ) d'étanchéité est négligeable grice ay bourrage
WA UNE animin iy wn MeLai epioy e !OIH‘()" COnStitus on Sﬂbl’lt’}

I‘I
|

Muar ey

Sile vide-ordures raverse les cuisines sans atre enfermé danc up placard. Les remédes
peuvent &tre ceux indiqués ay paragraphe IV.5.3 3

S existe yne gaine technique construite en matériaux iégers sans separation horizontale au
droit de chaque plancher (fig. 95). L. remede consiste 3 couper la gaine 3 chaque plancher
Par une séparation qui doit dtre étanche (pour des TaISONs acoustiques, mais ausst pour
d'autres raisons).

Lois 0.5 0.2,

L

Figure us
Transmission des brutis adricns Por une gaine
technique dessercan; denx locanx Superpases
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Si

Si. en ventilation naturelle. deux pigces de deux logements superposés sont raccordées a un
méme conduit coliectif présentant une surface intérieure lisse. Le remeéde peut consister a
réaliser des conduits individuels,

jon mécanique. les faibles sections des orifices peuvent dans certains cas,
procurer I'isolement désiré entre logements superposés raccordes a un méme conduit
collecuf. Plus preusemem et pour une bouche donnée. la différence &, exprimée en dB (A)
pour un bruit émis rose entre le niveau de pression réverbéré L, dans le local d’émission, et
le niveau de puissance acoustique transmise dans le local de [‘CCEpthl’l est fonction
croissante de la dépression de la bouche et décroissante du débit assuré par celle-ci (on peut
encore dire que & est fonction décroissante de la section libre S de passage d'air).

On a bien entendu intérét it ce que & soit ke plus grand possible.

Si on possede le résultat d’une mesvre. qui donne directement & dans les conditions aérauli-
. . eps . . 1
ques qui seront celles de {"utilisation normale. il fant "'

=62 — 10logV JdB 1A)
pour que Vinfluence sur Uisolement entre locaux superposés Jesservis par la ventilation méca-

nigue ne ..ompromem pus {"isolement réglementaire entre les locaux supposés étre de volume
v {exprime en m).

on ne posséde pas de résultat de mesure. il est proposé de suivre les recommandations

suivantes :

Si
Si
Si
Si
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Profil de la bouche le plus aérodynamique possible,

Limitation a 35 cm- de la section S. Ceci entraine bien souvent, une dépression aux bouches
au moins égale & 70 Pa. excepté dans le cas de bouches d’extraction & géométrie variable
commandée par la dépression 2 la bouche. Celle-ci pourra alors descendre jusqu'a 30 Pa.

Novau des bouches suffisamment isolant. Le minimum est, soit une simple t6le d'épaisseur
1 mm, soit une simple feuille plastique d'épaisseur 3 mm. Le caractere isolant du noyau est
d'autant plus nécessaire dans le cas ol il est fixé en un seul point central.

Conduits de raccordement individuels dont le diamétre n'excede pas 130 mm.

S'il existe des canalisations (par exemple de chauffage) traversant la séparation causant ainsi
une transmission de bruits. soit par manque d'étanchéité. soit par le fait de leur faible masse
superficielle {cas des canalisations de chute d'eaux usées ou pluviales). soit encore par le fait
de la faible masse superficielie des équipements (exemple : corps de chauffe tels que radia-
teurs ou convecteurs) qu'elles alimentent.

o
4]
L8]

Pour éviter ces risques. rencontrés dans le chauffage collectif distribué par eau chaude, un
reméde est d'utiliser des corps de chauffe lourds. ou des corps de chauffe dont on a mesuré en
laboratoire 1a faiblesse de leur effet « interphone ». dans les conditions qui seront celies de la
future utilisation (v compris le remplissage en ¢au).

Un reméde. valable essentiellement dans le cas de la transmission par manque d'étanchéite
autour de la canalisation. est 'emptloi de fourreaux souples et minces. bien ajustés au diametre
des canalisations montantes. Un autre remade est de placer la canalisation dans une gaine (en
platre cartonné de 10 mm. ou en amiante-ciment. par exempie). avec bourrage intérieur de
celte gaine en fibres minérales. Un autre encore peut éventuellemnent consister en une distribu-
tion en étoite autour d’'un point peu sensible au bruit tel que paliers. ou placard.

Si les trémies sont mal rebouchées. Pour ne pas rompre I'isolement vertical, il est nécessaire
que 1'obturation soit suffisamment {ourde. Par exemple. il est certain qu'un rebouchage 4
'aide des déchets de chantier conduirait & un mauvais résultat.

tte liste de causes de pertes d’isolement ne prétend pas étre limitative.
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3 bis. Séparations entre logements superposés pouvant atteindre
confort acoustique

e niveau du label

—

Dans e cas d’'immeubles collectifs dont le plan est identique a tous les étages ;

— Lo plancher simple imperméable a I'ajr. de masse au moins égale 3 450 kg/m®, par exemple
une dalle pieine en béton armé d*épaisseur 20 cm, plus enduit de lissage et revétement de sol.

— Un plancher de masse au moins égale 3 350 kg/m-, imperméable A |'air. recouvert par un
parquet sur lambourdes flottantes oy par une dalle flottante aux conditions énumérées ay
paragraphe IV 3.a.% (alinéa b).

~— Un plancher de masse au moins égale & 350 kg/m-. imperméable & I'air. doublé d'un plafond
suspendu aux condirions énumérées au paragraphe IV.5.a.5 (alinéa C).

— La solution donnée ay paragraphe IV 35.a.5 (alinéa d} & condition que la pose de chague
cellule sur celle du dessous soit suffisamment élastique.

On s’attachera g fortiori a éviter toute Iransmission parasite du son.

6. Séparations acceptables entre logements et locaux d’activité

L'exigence d'isolernent est de 5dB plus dlevée que celle entre logements différents ; on peut
obtenir cet isolement par:

— LUne paroi de masse 600 kg/m” sans trous ni fentes.
— Une paroi de masse 350 kg m-. imperméable 1 |'air doublée par une cloison souple ¢t étanche
de masse au moins égale 3 10 kg m”, aux conditions suivantes :
aucune liaison ou fixation rigide n’existe entre les parois en regard, et |
celles-ci est au moins égal i :

La paroi de doublage n'est pas une cloison en magonnerie.

Les parois adjacentes sont lourdes (masse supérieure 3 400 ke/m®).

1. ]

— Ur plancher de masse 350 kg/m” imperméable 3 1'ajr recouvert par un sol fiottant ou doubié
Par un plafond suspendu, aux conditions énumérées dans e paragraphe IV.5.a.5.

6 bis. Séparations entre togements et locaux d’activité pouvant atteindre le niveau du

Nous mentionnons, pour les cas de juxtaposition, les solutions décrites aux alinéas a et b du
paragraphe 3 bis. Pour jes cas de superposition, nous mentionnons la technique dite de !a bojte dans
la boite.

IV.5.b.  PROTECTION CONTRE LES BRUITS DE CHOC

1. Rappel des exigences réglementaires (arrété du 14 juin 1969)

L'isolation procurée par les planchers recouverts de leurs revétements de sol dojt tre telle que
le fonctionnement de Ia machine & choc normalisée, en un endroit queiconque d'un logement, ne
crée pas, dans les pieces principales des logements voisins, un niveay de pression acoustique
supérieur a3 70dR (A).
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2. Transmissions d’impact verticale et en diagonale

Il faut souligner qu'un impact sur le sol d'une piéce est percu a 1'étage inférieur'’. non
seulement dans la piéce située immédiatement au-dessous, mais aussi dans les piéces contigués 2

cette derniére. la transmission ayvant lieu ainsi en diagonale.

r{h

En supposant que le plan des locaux soit identigue a chaque étage. on a donc i considérer deux
tvpes de transmissions de bruits de chocs:
— Bruits de chocs se transmettant d'une pigce principale & la piéce principale immédiatement
en-dessous.
— Bruits de chocs se transmettant en diagonale. notamment d’une pigce de service & une piéce
principale du niveau inférieur contigué a la pidce de service.

3. Ensembles plancher et revétement acceptables aux bruits de chocs

En ce qui concerne la transmission des chocs normalisés. on obtient satisfaction avec les
solutions qui suivent :

— Une dalle pleine '™ en béton d'épaisseur e exprimée en centimétres (= 16 cm) recouverte

d'un revétement de sol dont l'efficacité AL soit au moins:

18 ou 19
20

13 dB (A) sie 16 11 dB {A)sie
12dB (Aysie = 17 10 dB tA)si e

— Un ensemble plancher et revétement de sol pour lequel des mesures en laboratoire ont prouveé
que le niveau global pondéré (A} des bruits de chocs normalisés qu'il transmet, n'exceéde pas
70 dB (A). Toutefois. sile Jocal de réception comporte trois ¢cloisons légéres. en magonnerie de
grande surface (disons plus de 5 m" chacune). e résuliat escomplé peut ne pas éire atteint.

— Dans le cas de la transmission diagonale (par exemple de chocs émis dans une piéce de
service et recus dans les piéces principales). si la piece de service est séparée des piéces
principales par une cloison légére magonnée. on pourra soit se rapporter aux deux alinéas
précédents. soit admettre une qualité acoustique légérement moindre (de 1 ou 2 dB) du
revétement de sol. L'efficacité AL de ce dernier pourra donc étre de 1 & 2 dB moindre gue
ies valeurs précédemment conseiliées.

— Dans le cas de la transmission diagonale si la pidce de service est séparée des piéces
principales par une cloison légére a faible rayonnement (plaques minces de platre cartonné.
ou & base d’amiante ciment ou de panneaux de particutes). on considérera comme nne honne
solution une dalle pleine en béton d'épaisseur 16 cm recouverte d'un revétement de sol dont
I'efficacité’ AL ne soit pas inférieure & 10dB (A).

— Dans le cas de la transmission diagonale si la piéce de service est séparée des piéces
principales par un mur lourd {au moins 230 kg'm-). une daile pleine en béton d'épaisseur
l6 cm recouverte d'un revétement de sol d'efficacité supérieure a 7 dB (A).

3 bis. Ensemble plancher et revétement pouvant atteindre le niveau du label

Le niveaw du label peut étre obtenu avec les mémes solutions que celles vues au paragraphe imme-
diilement precédent, a condition d accroitre de 3 dB (A) toutes les valenrs de AL vues aux divers
alindas.

Indiquons aussi qu'un joint de dilatation entre 1'émission des chocs et la réception du bruit causé
par ceux-ci réduit trés notablement la transmission des bruits d'impact. Ce peut étre le cas
notamment de maisons individuelles voisines lorsquelles sont séparées par un mur double sans que
les dalles et le mur filent d'une maison 4 une autre.

i Dans La construcion raditionnelle et dams {a consiruction préfabriquée lourde. vn ne considére que les bruils de choes
venant des locsun supérieurs. Dans le cas d'une construction préfabriquee ligere, il est probable que ies transmissions de
pruitr de choos daivent étre Sgalement considérées entre pigces voisinz.

2o Duns Je cus de plenchers creus, if nlest pas certain que bes ies Sements de a0l indigues soient suffisanty, Des essuis
peuvent slors 8re nécessaires
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TABLEAU 1 QUELLQUES REVETEMENTS DE SOL ESSAYVES AU CSTB
111 Niveau de bruit de chuc nurmalisé en dB iA:, sous vne daile pleine en beton arme
de 400 k2 m® couverte par le revétement et ce sur local de volume 30 m*
12y Réduction en dB i A1 du niveau de bruit de choes normalise AL
Revétements {1 (2)
' Moguette courante sur thibaude ou sur sous-couche alvéolaire ..., 40 4 34 28 a 43
i Tapis & velours NAppé Ol IMPIANIE L. ... .uum ettt ceee s cbeereeseeeseeeeee e e acn e an e eeenere 52a 54| 28429
Tapis vinyligue homogéne posé par tension entre plinthey sur thibaude de feutre de
B I . e e e e 51 31
Tapls aiguilleté. Ve EMVErs MOUSSE L.ttt it et s oeeteenn e e ob st ean e aaee s 53457125430
Dalle flottanie 4 cm béton armé sur } cm de fibres mingrales longues........ooooiveieennn i . .
35460234728
Tapis caoutchoue i sous-couche cellulaire de 2A3 MM, ..o, |
Parquet par panneaux, flottant sur 2 cm de sciure de bois imprégnée au bitume............... ,
Parquet & lambourdes flottantes sur bandes de feutre lidgé bitumé (grains de liége de
4mm), ou sur panneaux légers de 1cm d'épaisseur en fibres de bois imprégnées au{| __ ., s 2c
L PSPPI | S8a6s 17423
Parquet par panneaux, flottant sur panneaux légers de 1cm d'épaisseur en fibres de bois
IMPTEEREES BU DIAL ..ottt oot -
Tapis aiguilleté, SANS ENVETS TIOWSSE ..ottt iee i iee e errrsremeeeee e erna e eeaae e it ananen | s8a 67152425
Dalle flottante 4 Tm béton armé sur grains de lidge collés sur fentre bitumé (épaisseur de
18 S0US-COUCHE T3 IMIT) Loui ittt ettt e 61 21
Tapis vinvlique sur semelle alvéolaire, épaisseurtotale 3a4.2mm ... 67 470|124 16
Parquet a bitons rompus posés directement sur le plancher ou avec interposition de sable
ou de panneaux légers de fibres de bols ..o 63 467115420
Tapis vinvlique sur semelle alvéolaire et carton d’amiante. Epaisseurtotale 3.2 435 mm .. 67 14 416
Dalie flottante 4 cm en béton armeé sur grains de ligge collés sur feutre bitumé (épaisseur de
12 SOUS-COUCHE 8 I Lo et e et e e e e aaa e eaes 63 17
Tapis vinviique sur feuire jute 700 @M ....oovieeiieieeiceiiisbre e eeeremeemeeeie e e e e aeeaeees 67 2741 Ba l6
Dalle flottante 4 cm en béton armé sur 2 cm de balle de riz lide an bitume ......................
Dalles vinyliques de 2 mm sur sous-couche de 2,8 mm en granulés de fibres de bois......... 70 2all
i Tapis vinvligue sur fentre synthétigue (polvester). ... ezl 14
_| Parquet & I'anglaise sur lambourdes simplement posées sur le plancher ou fixées & lui (par
i Clouage ,pecia! ou sce!!emem auplatreovan BHUME! 70 12
!. Chape asphalte de 20 mm sur deux cartons feuires de 360 gim, revétue de vinyl
B U151 1 R PO PSPPSR 71 H
- Purquet mosaique collé sur panneaux légers de | cm Jd épaisseur en fibres de bois impré-
C BN AU BB L a7 a2
| Dalles vinyliques & semelle chargé en lidge. ['épaisseur de la semelle étant 2mm .............
! Parguet 4 bétons rompus en chéne posé 2 bain de bitume..............coo
Dalle fiottante 4 cm béton armé sur tapis de fibres végétales 1 ¢m.............ooooic 7Mad2f104a 12
Parquet mosaigue collé sur lige agglomeré 2 A4 MM ....vuvei i
Tapis vinvlique a semelle alvéolaire et carton d'amiante ; épaisseur totale 22 2,2 mm.......
Tapis thermoplastique sur ¢arton feutre SO0 BT . .. vieeer e e ' 74 748
Dalles vinyliques sur semelle chargée en ligge. I'épaisseur de la semelle étant 1.5 mm....... _
Grés cérame collé sur sous-couche de 8 mm & base de liege réalisée in sitw ....................... "
Parquet mOSaTQUE COME .. oot i e oo e e .
Dalles en caoutchouc plein, €paisseur 334 MM V| 77480 3aé
LnOIBUMmM. .o
i Tapis vinylique calandré sur sUPPOMt EXUIE. .. coorviiiiii i 76avR| a7
i Tapis ou dalles plastiques sans support textile ni sous-couche élastique incorporée.......... R0 3
[
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IV.5.c. PROTECTION CONTRE LES BRUITS DE FONCTIONNEMENT DES
EQUIPEMENTS

1. Rappel des exigences réglementaires (arrétés du 14 juin 1969 et du 22 décembre
1973)

Dans les picces principales. les équipements collectifs d'un immeuble ne doivent pas créer un
niveau de bruit supérieur & 30dB (A) et les équipements individuels (extéricurs au logement) n'y
doivent pas créer un niveau de bruit supéricur & 35dB(A).

Dans les cuisines. les équipements individuels ou collectifs d'un immeuble ne doivent pas créer
un niveau de bruit supérieur & 38 dB (A) et les installations de ventilation mécanique (¢ est-a-dire la
bouche d’extraction de la cuisine) n'y doivent pas créer un niveau de bruit supérieur 4 35 dB (A) (la
bouche étant 4 sa position de débit minimal).

2. Considérations générales relatives a la disposition des lieux et & la conception des
équipements

Les dispositions du plan ont une incidence importante sur la transmission des bruits de
fonctionnement des équipements. Lorsque les équipements sont collectifs on s’attachera le plus
possible @ ce que les locaux qui les contiennent ne soient pas contigus A (ou juste dessous ou juste
dessus) des pigces principales de logements. En effet. on ne peut espérer obtenir un bon résultat sauf
précautions particuliéres convenablement étudiées, en juxtaposant ou superposant 4 une chambre
d'un logement, la cuisine, la salle d’eau ou le WC d'un logement voisin. ou en juxtaposant la cuisine
¢t la chambre d’un méme logement. ou en plagant une chambre contre une cage d’escalier ou
d’ascenseur.

La conception des équipements a aussi une grande importance sur les bruits transmis. & laquelle
on ne saurait accorder trithp d’attention. en raison de la sévérité des exigences réglementaires.

Il est fort utile que les constructeurs des équipements fournissent les caractéristiques
acoustiques de ceux-ci particulidrement dans les cas ol existe un code d'essaj pour leur
détermination en laboratoire (exemple ; bruit des robinets. normes AFNOR NF S 31-014 a 31-016).

2 bis. Considérations générales en rapport avec le label

Les considérations qui précédent sont valables. a fortiori. si |'on vise le niveau du label confort
acoustique.

e -

3 et 3 bis. Equipements collectifs

La protection contre les bruits qu'ils émettent dépend & la fais de la puissance acoustique des
équipements et de I'isolement acoustique entre ceux-ci et les piéces principales. Ceci revient i dire
que les équipements collectifs seront satisfaisants si leur éloignement des piéces principales est en
rapport avec le bruit qu'ils produisent. Ainsi. lorsqu'ils sont particuliérement bruyants on peut les
reléguer judicieusement soit en des emplacements non contigus a des logements, so0il en terrasse.
soaus certaines conditions (7).

Si des équipements généraux sonmt davaniage « imbriqués » dans les espaces réservés aux
logements. les solutions consisteront en des isolements plus soignés. et par ki méme beaucoup plus
difficiles a obtenir.

LA sovair: de placer les équipernents wr une dalle flonente ou <ur un caisson Mottant lourdies, dun~ un logad
recouvert intérieurement d’absorbants. les canalisations étant interrompues par des manchons souples au droit des
separations du local avec un ides) logementis). En outre. on remarguera. malgré I'absence de réglementation. que lesdils
¢quipements peuvent. dans certains cas (chaufferies. centrales de vemilation. ) envover de 'énergie acoustique vers des
togements voisins. Ceux-ci seraient alors particulidrement génés si leur ventilation et. éventuellement. leur confort d*été ne
peuvent &ire assurés que par I'ouventure des fenéires. S'i en esl ainsi. |z solution retenue est de nradmetire 5 2 m devant Jes
iiagadc: exposéss quan niveau d@ pression acoustigue n'excédant pas 03B (A el ne comportznl aucune fréquence pure

ecelable.
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a) Ascenseur

Il est conseillé aux constructeurs de <’adresser aux fabricants d'ascenseurs pour obtenir des
renseignements sur les bruits émis (bruits de machinerie, bruits émis par les vibrations des guides.
bruits résultant du passage d’une vitesse & I'autre dans le cas de plusieurs vitesses de défilement.
bruits de claguements de portes. bruits de déclenchements de relais, de contacteurs...). L’expérience
montre que certains fabricants savent construire des ascenseurs absolument silencieux.

S'il n'en était pas ainsi. on pourrait. dans Je cas ol il n'a pu étre évité qu'une piece principale
soit coniigud & une cage d'ascenseur. rechercher la solution :
__ <oit dans un mur lourd en béton de mass¢ 700 kg/m-. séparant la piéce principale de la cage
d’ascenseur,
__ <oit dans un ensemble de deux murs de masse non inférieure & 300 kg/m-, pour chacun d'eux,
séparés par un espace d'air de 3cm,

— soit par une construction du lype « boite dans la boite », de fréquence de résonance
masse-ressort-masse inférieure & 30 Hz avee amortissement de cet espace intérieur.

De toute maniére, il est indispensable que Ja machinerie (moteurs, treuils, poulies...) repose sur
un socle aptivibratoire. que le passage d’une vitesse a 1'autre soit effectué progressivernent et non
brusquement. et que les guides et contacts divers soient congus pour éviter les vibrations et
claquements perceptibles. En service, le maintien des caractéristiques acoustiques est subordonné au
bon entretien.

b) Installation de chauffage

Lorsque cette insfallation est bruyante, elle I'est bien souvent par le fait:

— de I'équipement principal de chauffe, par exemple s'il v a identité des fréquences de
résonance de la flamme et de la chambre de combustion,

— des équipements asservis a V'éguipement principal, tels que les ventilateurs et les pompes de
circulation,

__ des bruits de manutention du combustible si le raccord de ravitaillement est prache de
fenétres de logements.

Les modes de propagation de tous ces bruits sont fort divers : elle peut se faire par I'air
(ventilation haute et bassg). aul iravers des parois par le gros ceuvre et par les canalisations. Il
en résulte. guelle que soit la disposition relative de la chaufferie par rapport aux logements, les
conditions communes suivantes. Nécessaires pour qu une chaufferie ne soit pas cause de trou-
bles acoustiques @

L3 1t e,

_ cheminée et carncaux désolidarisés des batiments d'habitation {(cependant des attaches

ponctuelles de stabilité sont acceptables).

__ conduits d'alimentation en air munis de silencienx d'autant plus efficaces que les entrées
d°air sont vues des logements sous un angle solide plus grand. Des volumes absorbants
peuvent, pour cela, éetre utilisés ou une orientation des entrées d'air vers des espaces non
habités (concepiion qui est trés souhaitable).

__ raccord de ravitaillement en combustible gloigné des fagades des logements.

C'es conditions étant supposées réunies, on peut rouver. pour limiter les transmissions du son
directes entre la chaufferie et jes logements, des solutions qui consistent:

__ soit dans la réduction du bruit de la source, soit dans 1'éloignement entre la chaufferie et ies
logements ; par exemple. une chaufferie est placée dans un bitiment spécial. comportant des
murs et une couverture tourds, ou bien est enterrée. avec une couverture lourde ; on notera
que. bien souvent. si ce batiment comporte des grandes surfaces vitrées comme pAarois

extérieures. la tranquillité des logements voisins est compromise ;

— dans les cas ou il esi impossible de bénéficier des dispositions précédentes. a accroitre
I'isolement acoustique ainsi que les précautions antivibratoires entre la chaufferie et les
logements. 1| semble que cela ne soit possible que dans les cas ol 1'équipement de chauffe
n'a qu'une puissance relativement faible.
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Les précautions antivibratoires usuelles sont :
— Ia pompe de circulation est correctement dimensionnée et réglée pour travailler dans des

conditions optimales. elle repose sur un massif désolidarisé du sol. et auss bien en amont
qu'en aval. sa canalisation est équipée de manchons souples afin d'éviter la propagation de
vibrations par ce canal : il est déconseillé d utiliser des moteurs dont la vitesse de rotation
excede | 500 tours/minute ;

— wutes les canalisations sont désolidarisées des murs et planchers par colliers. plots.
coquilles. chevilles, attaches antivibratoires :

— 37l existe des groupes moto-ventilateurs. ils sont posés sur dalle flottante ou sur des
dispositifs €quivalents tels que silent-blocs.... et ils sont séparés des conduits par des
manchons souples.

Pour ce qui est des bruits aériens. les précautions a prendre sont les suivantes :

— dans le cas d'une chaufferie sur terrasse. une solution peut étre que 1'équipement de chauffe
s¢ frouve sur une dalle flottante lourde (ou un dispositif équivalent tel que caisson
flottant...). le plancher haut des logements au-dessus desquels se trouve la chaufferie ayant
une masse supérieure a 500 kg/m-

— dans le cas d'une chaufferie en sous-sol. une solution est de la placer en-dessous d'un étage
non habité (locaux techniques ou commerciaux, lieux de passage...);

— dans le cas d'une chaufferie située directement sous un logement (ou contigué a un logement)
le probléme acoustique est trés difficile, voire méme impessible a résoudre si I'équipement
de chauffe est bruyant (niveau de bruit dans Ja chaufferie supérieur 4 une valeur de 'ordre
de 85 dB (A)). Une solution pour le résoudre, si le niveau de bruit & I'émission est inférieur
85dB (A). peut &tre d'entourer le local chaufferie de parois lourdes d'au moins 600 kg/m*
doublées par un plafond suspendu étanche et souple (pour le plancher haut de ce local) et par
des parois souples et étanches (pour les murs). le piafond et les parois ayant une masse de 10
4 25kg/m” el se trouvant i au moins 10 cm des parois doublées. cet espace étant garni en
partie ou totalement d'absorbants. La liaison entre chaque paroi de doublage et paroi
doublée, est aussi lache que possible. L'isolement ne doit pas étre ruiné par des trous.
fixations. suspentes. passages de canalisations. ..

Pour concrétiser les considérations précédentes par un exemple simple. indiquons qu'une piéce
principale se trouvant sur une chaufferie de puissance calorfique 2 000 kilowatts devrait étre séparée
par une séparation telle que celle qui vient d'étre décrite. sinon le bruit regu dans la piece principale
serait tout a fait excessif.

Les précautions précédentes seront prises a fortiori d&s l'instant que la qualité définie par le
label confort acoustigue est visée. Par exempie. les dispositions décrites au dernier alinéa sont

valables si. dans le local chaufferie. le niveau du bruit 'y dépasse pas 80dB (A).
c) Pompes utilisées pour la distribution d’eau

S'il existe de tels appareils texemple ; surpresseurs). les mémes précautions que celles énoncées
au paragraphe précédent sont valables,

d) Précautions contre les bruits de dilatation

Une solution est d'assurer la libre dilatation des canalisations dans lesquelles circule I'eau
chaude. Cela peut éire obtenu par des SUppOrts permettant un léger mouvement longitudinal, par des
formes courbes Gtudiées a cet effet {boucles. coudes, lyres...). Une précaution supplémentaire est
que la température de I'eau ne subisse pas de variations importantes.

e) Equipements de ventilation mécanique

On rappelie que le dispositif usuel. qui doit assurer un renouvellement d'air de 1 vol/h des piéces
principales. consiste en une extraction d'air dans les piéces de service tandis que 1air neuf
s'introduit naturellement dans les pieces principales. par |'effet de la Iégere dépression créée par
I'extraction mécanique. Toutefois. il n'est pas exclu d'envisager & la fois I'extraction et 'amenée
d’air mécaniques (ce qui permet. par exemple. la récupération de la chaleur de I'air extrait, gui est
renvoyee uu logement pur un ¢changeur et les conduits d'air neuf insi plus ou moins réchauffé, Cela
peut &tre excellent dans le sens de I"économie d’énergie).
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Les sources de bruit peuvent étre

ihrati 4 des balourds) ou
t parois lorsgu’elles

immeuble ventilé ainsi

__ le bruit du ventilateur lui-méme parvenant par voie sofide (v
par voie aérienne. soit par les conduits (3 contre-courant) sOb
sont irop peu isolantes. Le bruit peut arriver dans desiogements de !
que dans des logements citués dans des immeubles voisins subissant
extérieure du bruit du ventilateur ;

—. e passage de l'air dans les conduits et surtoul dans les bouches.

Pour limiter les transmissions du bruit du ventilateur pur le gros ceuvre. 1a solution retenue est
de monter le ventilateur sur une dalle flotiante ' ou sur des disositifs équivalents. tels que supports
antivibratiles.

Pour profiter pleinement de cette disposition. des manchettes souples existeront entre les
conduits et les ouies du ventilateur. excepié dans les cas oh les conduits sont déja désolidarnisés du
groupe moto-ventilateur (soit si celui-ci est « flottant » dans son caisson. soit s'l est sur un sol
flottant ou sur des supports aptivibratiles, soit encore s’il met en dépression un local étanche dans
lequel aboutissent les conduits, ce qui nécessitera ajors des manchettes souples entre ce local et le
ventilateur, du coté de "é¢jection de l'air). Les manchettes souples ne devront pas poOUVOIT se

rabattre. méme partiellement. sur le chemin parcouru par lair, soit an refoulement, soit a
I'admission de 1'air dans la turbine.

Lorsque la vitesse de J'air dans les conduits ou Y travers les bouches est dlevée, elle risque
surtout. au droit des obstacles tels qu’embouchures. coudes, étranglements, raccordemnents, de créer
du bruit par ces turbulences. Pour des raisons acoustiques. mais aussi pour des raisons différentes
(sécurité au feu, perste de charge), la solution retenue est de limiter la vitesse de V'air dans les
conduits a une valeur ®' de 3 2 4m/s selon le diamétre des conduits et leur emplacement (plus 0
moins proche des logements).

Quant aux bouches, il convient que les constructeurs fournissent le niveau de puissance
acoustique en dB (A) dans des conditions aérauliques spécifiées (niveau qui pour le deébit minimal en
cuisine doit étre inférieur o 35 dB (AL

En l'absence d'une valeur mesurée du niveau de puissance acoustique, on recommandera de
limiter la dépression de fonctionnement de la bouche & 100 Pa environ.

Pour I'ensemble ventilateur-moteur. il convient que les fabricants fournissent les valeurs
mesurées (en dB (A) du niveau de la puissance acoustique ravonnée i |'exierieur et engendree dans
le conduit (i contre-courant} dans des conditions aérauliques spécifices. Ces valeurs ne devront pas
dépasser Ia limite de 6 dB tA) environ.

e ventilateur-moteur est silencieux dans le cas d'un emplol
et 4 paliers lisses. avec limitation de la vitesse absolue de j'air &
e la nécessité de limiter 4 la fois ses deux composanies:

Sinon. on esiimera gue "ensembl
systématigue de moteurs non saturés
la sortie de ia turbine. Ceci enirain

a) vitesse relative dans les aubes. ¢e gui impose un diamétre de turbine suffisant. La solution
proposée est de calculer cetie valenr minimale. exprimée en métres. au moyen des formules
sulvanies !

VQ

diametre =—— pour les ventilateurs centrifuges & double ouie

il

et diametre = 0.5 \."0 pour les ventilateurs centrifuges & simple ouie.

Q étant le débit maximal d'air passant par le ventilateur y compris débit de fuite (exprimé en mis)
¢'est-a-dire celui obtenu lorsque touies jes bouches sont au débit maximal. Le débit de fuite est
rarement inférienr & une valeur de Vordre de 10 a 153 du débit total extrait.

1. Si la suspension esi doublement &tastique. il faut éviter I"égalité entre les deux fréquences de résonance suivante
— frégquence de résonance de I"équipement sur ses propres isolateurs antivibraiiles.
— fréquence de résonance de Ja dalle (ou du sol) flortantie} sur <a sous-couche.
 Se souvenir qu'h debit dgal. 1a puissance acoustique W émise dans les conduits est proportionnelle & la <€ puissance
de 1a vitesse de lair: W= KV
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[N

b) vitesse périphérique non supérieure 4 12 m/s environ. On notera que ceci entraine une
pression totale ne dépassat pas 200 Pa environ.

Le circuit d’extraction doit étre irés simple. Il faut proscrire les coudes inutiles, aussi bien pour
des raisons acoustiques que pour des raisons d’économie d’exploitation et de sécurité au feu, Le
circuit deit étre aussi suffisamment dimensionné. On écartera les petits caissons d’un mauvais
aé¢rodynamisme qui créent des pertes de charges désastreuses du point de vue de la consommation
d*énergie et du peint de vue du bruit émis par le ventilateur extracteur, tant vers extérieur qu'a
« contre-courant », dans les conduits menant aux pigces desservies. On s'ingéniera a4 ce que le
débouché des conduits soit situé juste devant les oufes du ventilateur.

Nous ne conseillons pas, dans un circuit d'extraction, la mise en place de matériaux absorbants
méme incombustibles & cause de la sécurité contre 'incendie. En effet, ces abscrbants s'imprégnent
de poussiéres, graisses. huiles... ce qui leur fait perdre leur caractére incombustible. Les organes de
réglage el d'équilibrage sont déconseillés car ilssont générateurs de bruits. Il est, en effet, toujours
possible de s'en passer. quand les circuils sont bien congus.

Ces conseils doivent &tre amendés ainsi qu'il suit pour les circuits d’amenée d’air neuf :

Les inconvénients liés aux absorbants disparaissent du fait de la pureté de I'air, a la condition
expresse que ceux-ci ne se désagrégent pas dans le flux d'air ; les coudes avec ou sans absorbant
peuvent étre recommandables s'ils ne créent pas des peries de charges notabies supplémentaires
{plug de 5 Pa au total} pour accroitre les isclements procurés par les bouches. I’ affaiblissement
procuré par les coudes pourra étre d'ailleurs aussi procuré par des boites répartitrices avec
absorbants.

§'1) existe des organes d'équilibrage. il conviendra de les éloigner du débouché de ['air, avec
interposition d'absorbanis.

f) Vide-ordures

Cet équipement pourra étre satisfaisant du point de vue acoustique s'il est monté sur une
colonne elle-méme moniée sur une assise antivibratoire. S'il n'est pas adossé a la paroi d'une piéce
principale d'un logement. ni a4 une paroi en éléments magonnés légére ancrée sur une paroi d'une
piece principale. ni & une paroi gui soit un prolongement d'une paroi d’une piéce principale, on
pourra considérer que cet équipement est satisfaisant méme s'il est démuni d’assise antivibratoire,
condition que deux murs lourds (au moins 400 kg/m* chacun) s'interposent entre la colonne et chaque
piece principale. Il est recommandable que ia manceuvre de chaque vidoir ne puisse s’effectuer que
lentement. sans déclic ni rebond. et que I"obturateur placé en fond de gaine puisse. par sa souplesse.
absorber la chute des objets jetés).

4. Equipements individuels fixes faisant corps avec le batiment

[is comprennent principalement les équipements hydraunliques (évier. lavabo. chasse. bidet.
baignoire) et. éventuellement. les appareils de chauffage individuels.

a) Installations hvdrauliques

Le bruit pergu dans les logements dépend du niveau de bruit émis par les équipements
hydrauliques. de la position des pieces de service d'un logement par rapport aux piéces principales
des autres logements et de la qualité des murs qui entourent celles-la. SiI'on s'intéresse aux piéces
principales d'un logement recevant ce type de bruit. il s'agit d'une transmission des bruits en
diagonale dans le cas de batiments a plusieurs niveaux dont le plan est le méme pour chacun d’eux.
les logements étant suppesés accolds par des pieces de méme nature.

C'est dire que les meilleures chances de solution pour résoudre les probiémes posés par la
transmission du bruit des éguipements d'un logement & un autre consistent 3 agir simuitanément sur
tous les facteurs. potamment le bruit 4 la source. les strucures et la disposition des locaux. Cette
derniere. si elle est fuvorable. permettra Jde rendre moins amples les efforts a fournir pour respecter
la réglemenitation.
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Action sur le bruit & la source

' L'emploi d'équipements peu pruyants est hautement recommandable. de méme que la limitation
de la pression d’alimentation ¢n eau & une valeur n'excédant pas 3 bars. soit 0.3 MPa. Pour cela. des

régulateurs ou des détendeurs peuvent etre atilisés s'ils ne créent pas eux-Mcmes des bruits
perceptibles dans les logements.

Une bonne solution est d’utiliser des robinets du groupe ! alimentés sous 0.3 MPa (3 bars) au
maximum ce qui permet pratiguement un bon résultat sans autre précaution.

Les robinets du groupe 1 C concilient le besoin en débit d'eau &t le bruit faible.

Les éléments de l'installation devront cUX-MAMEs Ne pas « ajouter » leur bruit propre i celui des
robinets el étre done plus silencieux gue ces derniers. C'est le cas en particulier des robinets d arrét,
des détendeurs. voire des compieurs d’eau. La normalisation de la méthode d essai de ces appareils
est en cours d'étde.

Pour éviter les bruits émis par les canalisations d'amenée de 'eau. il convient de rendre
suffisante la section des canalisations (une vitesse 4 écoulement de {'eau excédant une valeur de
'ordre de 3 & 3m/s n'est guere recommandable, cetie vitesse devant toutefois étre modulée selon les
diamétres et les emplacements considérés dans leur proximité des pieces principales).

Action sur les transmissions des bruits d'équipements par les structures

On évitera de fixer. sans dispositif de désolidarisation convenabiement étudiés (des points de vue
acoustique et durabilitd) et mis en ceuvre, les &guipements hydrauliques ¥ compris leurs canalisations
d'amenée et d’évacuation d'eaux aux murs et planchers bordant une piece principale. Dans le cas ol
l'on utilise de tels dispositifs (plots, cofliers, chevilles, coquilles, attaches, fourreaux...
antivibratoires), ceux-ci doivent &tre fixés sur des parois suffisamment lourdes (au moins 250 kg/m”).
Un autre dispositif peut procurer une bonne solution: ¢'est que la paroi subissant la fixation soit
doubide par un placard, ou par un meuble cloison, ou par une paroi souple sur toute la surface, cOié
pigce principale.

Masse des murs entre pieces principales et piece d’eaun

1l est recommandable, dans le cas de batiments & plusieurs niveaux dont le plan est le méme
pour chacun d’eux. d’utiliser des murs de masse au moins égale a 350 kg/m" entre les pitces qui sont
le sigge de bruits d'éguipements &l les piéces principales. Cette disposition limite les transmissions
de pieces de service d'un niveau N. vers les pigces principales des logements aux niveaux N = I, et
est utile pour d'autres motifs. Alors il est possible d’obtenir satisfaction avec des robinets
marqués NF (groupe II) alimentés sous moins de 0.3 MPa (3 bars).

a bis) Installations hydrauliques compatibles avec le label confort acoustique

Le renforcement du niveau de qualité acoustique, par rapport a celle réglementaire, accentue la
nécessité du choix d'équipements peu bruyanis ainsi que la limitation de la pression d’alirmentation.
Outre les recommandations déja faites au paragraphe précédent, il est recommandable de grouper les

pidces de service et de les ceinturer par des murs de masse au moins égale A 400 kgjmz.

b) Générateurs de chauffage individuels

S$'its sont implantés sans précautions antivibratoires sur un plancher ou contre un mur séparatif
de logements. ils risquent d‘engendrer, bien souvent. un bruit excessif dans les logements contigus &
ceux qu'ils desservent et cela par les vibrations appliquées a la paroi qui les supporte. De simples
précautions antivibratoires permetient de réduire ce grave inconvénient, mais laissent inchangée la
géne dans le logement desservi.

¢) Equipements propres au logement
La réduction de ces bruits & une valeur acceptable rend nécessaire 1a sélection, du point de vue
acoustique, des ¢quipements 1els que par exemple, les appareils de chauffage individuels.

Eventugllement. la protection acoustique sera complétée en plagant ces appareils dans des fociin
appropriés (séchoir. cellier. palier.m.).
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IV.i.d. PROTECTION CONTRE LES BRUITS EXTERIEURS

La protection contre un site bruyant peut s'entreprendre de diverses maniéres, en corrigeant le
site (par exemple par des écrans). ou par une conception spéciale du batiment.

Lorsqu'elle est possible. la meilleure solution pour se protéger d'un bruit extérieur bien localisé
est d"&tablir un écran’? plein qui s'interpose entre source de bruit et fagades & protéger > On sait
que lorsque fa vue de toutes les sources de bruit ¢st juste inierrompue, sur la totalité de la fagade
d'un logement. la diminution du bruit & Vintérieur est d'environ 6dB (A) par rapport an bruit qui
existerait sans éeran. Cette diminution est. en général. plus grande encore pour les logements situés
netternent en dessaus de cette limite de visibilité (on dit parfois qu'ils se trouvent dans la zone
d'ombre). La présence de 1'écran permet la modification du classement de fagade et, par
conséquent. Pamoindrissement de 'exigence d'isolement acoustique vis-a-vis de "extérieur.

Les sojulions ou ta protection est apportée par le batiment lni-méme peuvent étre I'une. ou |'autre.
ou une combinaison des solutions qui suivent :
— L’emploi de balcons aves garde-corps pleins. ou de loggias, apporte une diminution du bruit
d'environ 2 dB (A} a Uintérieur des logements a condition que la vue de la source soit coupée
sur toute la baie jusgu'aw linteau.

Le niveau du bruit & I'intéricur des logements peut encore étre, dans ces conditions, diminué de 2
dB (A) environ si la réflexion des ondes acoustiques incidentes sur la sous-face du balcon (ou loggia)
du niveau supérieur peut &ire atténuée par des absorbants (voir dans le Cahier du CSTB n® 901
Vaugmentation de I'isclement obtenue par les balcons et loggias).

— Duans le cas de logements a double exposition. le placement des piéces de service vers le bruit
et le placement des piéces principales vers un site calme : ces derniéres sont, dans bien des
cas. pratiquernent protégées puisque le bruit n’y vient gu’en traversant le logement. en se
diffractant autour de I'immeuble ou en se réfléchissant sur des obstacles proches s'il en existe.
On peut estimer cette solution intéressante quand la facade bruyante nécessite un isolement de
30 oude 35 dB (A) vis-a-vis de I'extéricur. La ventilation mécanique de tels logements est trés
recommandable,

— L’emploi de fagades acoustiquement isolantes : toutefois. il faut garder a |'esprit que
I"application d’une telie solution souléve un probléme fondamental. qui est gue les fenétres ant
deux fonctions qui ne peuvent étre assurées que tour a tour, et non simultanément

- fermees. elles assurent. dans certains cas (voir ci-apres) un excellent isolement acoustique
contre l'extérieur :

- OUVEries. ¢ constituent @ l'heure actuelie le moven essentiel d assurer dans les
logements le confort thermique en été et en demi-saison. Mais alors. la protection
acoustigue est pratiguement nuile.

"

[
Hes
3

C’est dire gue le confort des habitants de logements construits en site bruvant dépend de lu
maniere dont est assuré le confort thermique en €1é et demi-saison. les menuiseries étant dans la
position gui assure la protection acoustique contre 'extérieur. En tout cas ceci implique des
protections solaires efficaces {sauf en N ou NE), la ventilation mécanique et un chauffage d appoint
avec régnlation dans le cas ol le chauffage de base est assuré par le sol et (ou) e plafond. Il faut aussi
que la toiture soit thermiguement trés bien isolée. On consultera avec profits les « Exemples de
solutions : confort d été ».

Ce confort pourra étre assuré par de 'air soufflé soit fort débit (3 condition de prendre les
précautions vues ci-dessus) soit rafraichi par différents procédés.

Dés lors que ces précautions sont prises. {'indice d'affaiblissement acoustique d'une fagade
devient une valeur significative de la protection contre 'extérieur en regard des exigences humaines en
acoustique ¢t en confort thermique. notamment d'été.

I. Nous entendon: écrans au sens large : un €oran peut élre un MUr <ORStTUIl spécialement (bélon. bois. plagques
Jd’amiante-ciment...) ou bien un ensemble de batiments ne craignant pas le bruit par leur conception ibiliments climatisés) ou
par lzur destination (locaux techniques ou commerciaux. garages...). ou encore par des levées de terre (armée.. 1 ou méme
étre des capteurs solaires.

Les écrans de verdure. suxquels bien souvent est atiribude une vertu particuliére, ne sont pratiquement pas efficuaces.

.= Ce point de vue peut ére résumé en exprimant que la protection doit étre. autant que faire se peut. - hors les murs -
<Test-E-dire I plus loin poessibie di batemen: etle pius prés possible des source~ de bruis. Ce puint de vue exprime égaiement ie
souch de disposer d'espaces de délente exteéricurs tjeun des enfants. par exemplel.
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Du point de vue acoustique, On remarque que les fagades comportent une proportion de parties
vitrées. une proportion de parties opaques et éventuellement un dispositf d’entrée de I’air. Supposons
que les parties opaques soient nettement plus isolantes que les parties vitrées. soit du fait de leur
masse. soit parce qu'elles se comportent en double paroi.

Dans ces conditions. lorsque la surface vitrée est le quart de la surface au sol du local abrité. dom
{4 hauteur sous plafond est supposée étre de 2.50 m. et dont 1a durée de réverbération est 0.5 s. onpeul
attendre les isolements suivants, en dB (A) par un bruit de circulation routiere a I"émission {mesures
faites au laboratoire de CSTB ou au laboratoire de CEBTP).

: tenier : 1
. Mlenniseries X
Epaisseur du verre (fenétres ouvrant & 1a frangaise, Isolement ¢ Entrée d'air
(mim) . L dB (A)
sauf mention contraire) !
3 , Fenétre bois : 24 NON
3 | Fenétre bois enrobé PVC, avec joints ' 28 _ NON
8 1 Fenétre osciliobattante, avec joints 29 NON
Yitrage 8 ! Fenétre bois enrobé PVC, avec joints ; 31 : NON
simple 10 . Fenétre PYC ' 33 5 QUul
; débit
| | 30mh
: : | sous 15 Pa
1+3+3 Fenétre bois enrobé PVC, avec joints 21 NON
3+2,5+3+25+3 | Fenétre bois enrabé PVC, avec joints 27 NON
g+21+4 Fenétre bois enrobé PVC, avec joints 13 NON
440+ 6 Fenétre bois Acotherm avec ou $ans 35 NON
volet roulant
55+36+8 Fenétre bois Acotherm avec Oul sans 33 NON
volet roulant
4+45+6 Fenétre PVC Acotherm avec Ou sans 33 NON
valet roulant
5+45+8 Fenétre bois Acotherm avec ou sans 36 NON
volet roulant
Vitrage 464286 Fenétre bois Acotherm avec ou sans : 35 NON
multiple | volet roulant ) |
F=43+5 " Fenétre bois comportant deux ensembles i 37 NON
. de verres paralléles, conlissants ou fixes (avec joints)
5-6—(4+1-4) : Porte-fenétre comportant un verre double 37 NON
dont 'un (4 = 1 + 4) comprend une résine I
| wansparente de 1 mm incluse entre !
! denx vitrages de 4 mm
g-31-4 ! Fenétre bois Acotherm 37 NON
g —63 =3 ' Fenétre coulissante aluminium (dormant 35 NON
bois) Acotherm
1+ 6~-(4~2-4) ' Fenétre comporiant un verre double i 36 NON
dont I'un (4 + 2 + 4) comprend une résine ';
transparente de 2 mm inciuse entre 1
deux vitrages de 4 mm ]

T I - 1
8+ 150 ~ 8 Fenétre bois enrobé PVC, avec joinis 5 44 !; NON
4~ 150 - 4 Fenétre prototype CSTB (« nouveau ! 44 ! OUl

composant fagade ») : : débit

5 I de 30 m'/h

Double ; i sous 15Pa
Fenétre 12 +110+ 8 Fenétre bois Acotherm avec ou sans 45 !_ NON
volet roulant : ;
10 = 160 + 8 Fenétre bois Acotherm avec ou sans P47 . NON
volet roujant : i
10— 160 + 8 Forte-fenétre bois Acotherm avec 45 NON
| ou sans volet roulant i ||

Tous ces isolements sont diminués de 1 dB (A) si e rapport entre surface vitrée et surface au sol
devient (.30 de 2 dB (A) si ce rapport devient 0.40 et de 3 dB (A) si ce rapport devient 0.30.
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Tous ces isclements sont accrus de } dB (A) si la surface vitrée n’est que le 1°5 de la surface du
sol. et de 2 dB {A) si la surface vitrée nest plus que 1 1% de la surface du sol.

Ces valeurs ne sont valables que si aucune transmission indirecte importante ne dégrade
sensiblement {'isolement ainsi obtenu. Or. de telles transmissions risquent d'exister :

— du fait d'une étanchéité a l'air non améliorée. ou bien si {"étanchéité est assurée par des
matériaux trop légers ou non jointifs sur une trop grande surface !

— du fait des murs opaques ', si leur indice d'affaiblissement acoustique n'est pas supérieur
d'une dizaine de dB (A} a I'isolement tel que ci-dessus défini (voire méme d'une douzaine de
dB (A) si les surfaces vitrées sont petites : ¢xemple : moins de 13 de la surface au sol} :

— dans le cas de vitrage ou multiples. par la périphérie de chacune des parois vitrées lorsque le
cadre tend & les relier de maniére trop rigide. Un encadrement souple est tres préférable

— du fait des coffres d'enroutement des occultations s'ils sont visibles tant de I'extérieur que de
I"intérieur. Une solution est de placer ces coffres entiérement  ['extérieur du mur de fagade :
une utre est d'entourer ces coffres de parois suffisamment isolantes et de placer des
absorbants (fibres minérales) & U'intérieur de ces coffres ) Dans ce dernier cas. ils peuvent,
s'ils sont convenablement érudiés. assurer la fonction «entrée d'air » sans inconvénient
acoustique ;

— du fait des entrées d'air en facade. 2 moins qu'elies soient munies de silencieux appropriés
(chicanes absorbantes par exemple). [t faut que les entrées d'air, elles-mémes, procurent un
isolement plus fort de 5 dB (A) environ que celui gui est visé. Le probleme est d'auant plus
ardu que, si le logement se trouve en site bruyant, te confort thermique d’été est difficile a
satisfaire, fenétres fermées (3 cause de bruit), ce qui implique de forts débits aux entrées
d'air ; toutefois. il existe des solutions, 4 base de canaux absorbants avec ou sans dérivation,
de coffres de volets roulants avec absorbants...

A titre d’exemple :

— Un conduit droit formé d’absorbants en regard. long de 300 mm et comportant un passage d'air
de 20 mm. cenvient pour un isolement vis-a-vis de I'extérieur de 30 cu 35 dB (A).

— Un conduit droit formé d’absorbants en regard. long de 330 mm associé 4 deux coudes.
comportant un passage d'air de 20 mm. convient pour un isolement de 42 dB (A).

La figure 96 donne la coupe schématique des conduits décrits ci-dessus.
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14 i [P A aiffuseur v . . :

i ¢ Fotel ARy al: 35 d'air silencieuses pour facades

i. Les fugades leégeres peusent ainsi présenter un indice d'sffaiblissement scoustique insuffisunt (Cuhier n 1260, dans T
mesure ou les deux parements sont solidirisés par un isalenl thermique non éludic du point de vue acoustigoe.

20 ewaste. pur exemple. des coifres i voicts touiants constitugs en fibre de peton Je copeau Jde bais. particuderemen:
dans les solutions relattves au concours - label Acotherm -,

254




ACOUSTIQUE

D autres solutions sont possibles (coffrets de volets avec absorbants. par exemple 4 base de béton
de copeaux de bois).
—_ du fait des conduits d"amenée de 1'air neuf. sila prise d"air est exposée au bruit et en 'absence
d'absorbants dans le circuit :
__ du fait de Ia toiture lorsqu'elle n'est pas lourde et lorsqu’une partie de 1'énergie acoustique
incidente vient d’en haut.

Bien sauvent. il est possible d'améliorer nettement I'isolement acoustique du dernier plancher
haut en plagant sur celui-ci 100 & 130mm de {ibres minérales. Ceci est éminemment favorable au
confort thermigue (tant "hiver que I"¢t€).

IV.Ze. ISOLEMENT INTERIEUR A UN LOGEMENT ENTRE LA PARTIE
«JOUR » ET LA PARTIE « NUTT -

Cet isolement doit pour le label confort acoustique gtre au moins égal & 41 dB {A) pour un bruit
émis rose. Il dépend de I'affaiblissement de la paroi séparative entre partie jour et nuit s'il ¥ a
contiguité. et des transmissions du son par le couloir {ou 'entrée). lesquelles dépendent la qualité
acoustique des portes de distribution. L'isolement résultant ne peut &tre qu'inférieur au plus petit des
isolements de chacune de ces voies de transmission, prises séparément. i est inférieur de 3 dB (A)
environ au plus petit de ces isolements si ceux-ci ne sont guere différents.

1. Cas de non-contiguité entre parties jour et nuit

La seule transmission se fait par les portes : une solution est qu'il existe trois portes successives
entre les locaux considérés (par exemple. cest le cas s'il existe une porte dans le couloir}, une autre
solution est de placer des absorbants en plafond du passage desservant ies locaux entre lesquels on
considare I'isolement (aire équivalente d’au moins 3 m- aux fréguences médium et aigués), les fentes
entre chaque porte et les ¢loisons environnantes ayant une surface cumulée inférieure & 100 cm’,

2. Contiguité entre parties jour et nuit

Outre les précautions ci-dessus signalées. il est recommandable que Ia paroi de séparation enire

parties jour et nuit présente un affaiblissement suffisant. Pour cela. on peut utiliser :
— wine paroi de masse 200 kg'm” (exemple béton armé d'épaisseur 8 cm).

— une paroi dont I'indice d’affaiblissement acoustique soit au moins égal &
exemple certains modéles de placards-cloisons atteignent ette valeur,

43 dB (A). Par

ER 24

— une paroi composée de deux plaques de platre cartonné. écartées d au moins 7 em. avec fibres
minérales. et clouées sur des tasseaux de bois suffisamment espacés (au moins 60 cm).

— une paroi de masse 130 kg'm”, doubiée sur au moins la meitié de sa surface par des meubles de
rangement pauvant étre fermes.

IV.5.f. INFLUENCE SUR LA QL'ALITE ACOUSTIQUE DU PLAN DES
LOGEMENTS

La qualité acoustique des logements dépend étroitement de la disposition relative des locaux. de
la nature des parois qui les séparent, des équipements qui v sont ancrés et de leur émissivité de bruit.
Tous ces éléments concourent solidairement et conjointement a la qualité acoustique des logements.
Crest dire que. s'il n'est pas impératif d’avoir une disposition des piéces éloignant les locaux sources
de bruit des locaux de repos. il faudra. pour obtenir une qualité acoustique suffisante. déployer des
efforts plus amples dans le ¢as d’une disposition oll les piéces de repos et d'émission de bruit se
trouvent trés proches. Ceci est vrai aussi bien en matiére de bruits aériens qu'en matiére de bruits
d’équipements ou d'impacis.
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[l nest, ainsi. pas recommandable d avoir texcepte bien sur de part et d'autre d'un double mur
avece coupure totalet une chambre. voire un séjour, contiguté) i une cuisine d'un logement voisin, ni
J'avoir une chambre contigue G Ja salle de bains ou i un WC d'un logement vaisin, voire & la salle de
~éjour d'un logement voisin.

[l nest pas recommandable d’avoir une chambre, voire un séjour. contigwid) o une cage
Juscenseur tvoir escalien. ou bien 4 un local occupé par une colonne vide-ordure. ou encore . un
locul renfermant dex equipements coflectfs tels que chaufferie. supresscurs. detendeurs.. .. ou
encure o un hall dentrée ou = un local collectif dactivied.

Naus entendons le mot contigy au sens le plus large : cela peut signifier dessus out dessous epar
exernple side plan Jd'etage n'est pas le meme au rez-de-chaussée ou o un éiage, ou d'un étage a celu
qui L est superposel.

A Vinterieur meme d'un logement. el ne serait-ce qu'en tenant compte des transmussions
latéraics du son raérien ou d'impact ou d’équipement), il ne peut étre considéré comme souhaitable
Jdwvoir une chambre 4 coté d'une cuisine, voire meme d'avoir une chambre o coté d'une salle de
bains ou d'un WC.

Dins les locaux autres que les logements. on peut avantageusement disposer les plans en
fonction d'une recherche de la qualité acoustique. Ainsi. dans un batiment scolaire. on pourra mieux
i<oler, des salles de classe usuelles. une salle de musique tou une salle émettrice de bruits foris) en
interposant une cage d’escalier.

Contre les bruits extérieurs (bruits de rue. d'avions...). les dispositions du plan peuvent. li
aussi. tendre vers une meilleure qualité acoustique.

Par exemple. la mise en place d’une coursive entre des locaux et 'extérieur, peut accroitre la
protection de ceux-ci contre les bruits venant de I'extérieur. C est une solution qui peut étre adoplée
paur des écoles. des hopitaux, des bureaux. des ateliers...

Des balcons fermés (par exemple. fermés par des vitrages) peuvent jouer le méme rale.

Dans le cas des logements. les occupants de logements exposés au bruit extérieur sont
nettement moins génes lorsque les logements sont & double exposition (dont une exposition sur un
site calme) que lorsque toutes les pieces sont exposées au bruit venant de I'extérieur. De plus. on
peut alors. pour ce type de logements & double exposition. dont I'une est calme et 'autre bruvante.
chercher & placer les pieces de service au bruit extérieur et les pieces principales sur |'exposition
calme.

Une telle double exposition peut ainsi permettre de placer des batiments d habitation dans une
zone dont le niveau de bruit dépasse de 6 dB (A1 environ le niveau du bruit normalement accepte
venant de I'exténieur.

51 Fexposition au bruit est au Sud. et §'il parait nécessaire de ce fait d'y placer les picces
principales. la double exposition permettra une aération en é1é par la facade Nord et il pourry éire
suffisient de placer des fenétres isolantes du coté du bruit extérieur.

Dans d uutres cas. pourra etre utilisee. dans te cas d'un bruit extérieur inexisiant ou tres faibje
la nuit. 'orientation des chambres de ce coté. excepté dans le cas ou on a des raisons de penser

quelles puissent etre occupees par des travailleurs de nuir.

Dans le cas d'immeubles d’habitation dont toutes les facades sont exposées au bruit exiérieur.
on pourra chercher o placer les chambres sur une facade non exposée o |'Ouest. et ce notamment en
une zone chaude I'¢te. Au contraire, une chambre exposée o I'Quest. en meéme temps qu'zu briti
extérieur. aurait besoin d’une puissante ventilation le soir en période d'cte. Par contre, les séjours et
les picces de service de logements entierement exposés au bruit extérieur peuvent étre exposés Sud
ou Sud-Quest ou Ouest. notamment quand T'inertie thermique du batiment est movenne ou forte.
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chapitre V

Matériaux et composants”

V.1. Introduction

Les caractéristiques acoustiques des éléments de copstruction, c’est-a-dire murs, cloisons,
planchers et revétements de sol, ¥ compris les dalles flottantes, sont mesurées en laboratoire selon
les cing normes frangaises AFNOR NF 5 311-049 3 NF S 31-053. Ces documents sont eux-memes la
version francaise de cing parties de 1a norme internationale 1SO 140, consacrée au méme sujet. Ces
mesures sont effectuées par bandes de fréguences d'une largeur d'un tiers d’octave, les fréquences
centrales de ces bandes étant comprises entre 100 et 5000 Hz. Le résultat se présente alors sous le

forme d’une série de 18 valeurs.

Aussi, on a cherché & condenser cette informatjon d'abord sous forme de trois moyennes —
graves, médium, aigués — méthode abandonnée au profit de )'expression des résulfats par une
valeur unique. Cette derniére fagon de procéder, en rendant {"information plus simple et plus
maniable, facilite P'établissement de réglements ou de cahiers des charpes, ['expression du
comportement d'un éiément de consiruction ainsi que I'établissement de syntheses, telle que la loi de
masse expérimentale, par exemple.

1.'organisation internationale de normalisation. PISQ. propose un systeme fondé sur 1'utilisation
d'une courbe de référence. La recommandation ISO correspondante. R 717, en cours de révision,
n'a pas été adoptée en France, ol les résultats sont exprimés en dB (A), depuis la publication de
'arrété du 14 juin 1969, relatif a l'isolement acoustique dans les constructions a usage d'habitation.

Ainsi. les résultats d'essais et les valeurs réglementaires ou contractuelles sont exprimés de
facon homogéne. Le calcul pratique de ces expressions en dB (A) a partir des valeurs en tiers
d'octave est expliqué dans les normes AFNOR précitées.

V.2, Isolement au bruit aérien

I“isolement global en dB (A) se calcule 3 partir d'un spectre de bruit émis de référence. Deux
spectres ont été retenus. le Bruit rose et le bruit de circulation automobile. plus riche ¢n fréquences
graves. On calcule ainsi soit l'indice d'affaiblissement acoustique R. soit 'isolement acoustique
normalisé D, mesuré tant en iaboratoire qu’in situ.,

L'indice R correspondant au cas du bruit rose (R rose) est utilisé pour caractériser le
comportement acoustique d'un élément de construction, lorsque celui-ci sépare deux locaux entre
eux, ou lorsque 1'on désire calculer 'isolement d'une fagade ou d'un écran vis-a-vis du bruit des
trains ou des avions.

1.'indice R correspondant au cas du bruit routier (R route) permet ja prévision de l'isolement
vis-a-vis du bruit prodnit par le trafic automobile. je spectre de référence choisi découlant de
plusieurs études faites par le CSTB sur ce sujet.

Dans les cas trés particuliers. 'isolement global en dB (A} peut toujours étre calculé a partir du

specire réel du bruit dont on veut se protéger et de la courbe d'isolement de 'élément protecteur.

(") Par 5. Auzou, Ingénieur au CSTE (Champs-sur-Marnel.
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ACOUSTIQUE
V.2.a. INDICE R. VIS-A-VIS D'UN BRUIT ROSE

Le spectre d'émission choisi est celui du bruit rose. ¢'est-d-dire un bruit dont la densité
d'énergie spectrale esl inversement propertionnelle & la fréquence. Il est limité anx bandes de
fréquences couvrant la gamme 100-3 000 Hz. C'est la raison pour laquelle ce spectre de référence
sappelle - bruit rose tronqué » ou plus simplement « bruit rose ». L'indice d’affaiblissement est alors
donné par:

S
R=L, -1. +10loe —
. A,
Ol 7 L(] {
4
L. est le niveau global. en dB (A). du bruit rose. dans le calcul d'émission.
- est le miveas glabul, en dB (A). du bruit duns le local de réception. Jaire d’absorption equivi-
leme A de ce lozul étamt supposée indépendante de la fréquence.
A partir des valeurs de R obienues par 1/3 d’octave, on calcule le niveau que 1'on aurait mesuré
dans le local de réception. en dB (A), si dans le local d émission le bruit avait été rose et si |'aire

d’absorption équivalente du local de réception avait été indépendante de 1a fréquence.

On est alors en mesure de calculer les niveaux pondérés L, et L. définis ci-dessus. et par suite
R. exprimés en dB (A). La méthode pratique de caicul est donnée dans 'annexe A de la norme
AFNOR NF S 31-051.

V.2.b. INDICE R, VIS-A-VIS DU BRUIT DE TRAFIC ROUTIER

Le spectre d'émission, par 1/3. d'octave est le swivant:

100 123 160 200 250 315 400 300 630 300 1000 1250 1600 2000 2500 3150 <4000 5000Hz

| 66 66 66 65 65 63 62 61 61 61 60 59 59 S8 S6 4 52 S0dB

Ce spectre correspond i un niveau global pondéré de 70 dB {A) et I'indice d’affaiblissement
acoustigue est alors donné par ;

R=L,—L,+ 10lo¢

b [

oil :
L. est le niveau global. en dB (A). du bruit de trafic routier,
L. est le niveau global, en dB (A1 du bruit dans le local de réception. I'aire d absarption équiva-

lznte A, de ce logal, érant supposée indépendante de la frequence

L TR L T

On procéde comme précédemment pour le calcul. La méthode pratique de calcul est donnée
dans 'annexe A de la norme AFNOR NF S 31-031.

V.2.c. ISOLEMENT ACOUSTIQUE D,,. MESURE EN LABORATOIRE

Lorsque la surface de 1'élément testé est pelite ou qu'elle est mal définie ou encore gue les
transmissions latérales ne sont pas négligeables, on ne calcule pas l'indice d'affaiblissement
acoustigue R. mais l'isolement acoustique normalisé D_,. défini par:

A
Doy =Ly — L. +10]log—>

ol : A

L,. L. et A ont les mémes définitions que précédemment et A, et I'aire d absorption équivalente de
référence. égale 4 10m-,

On calcule D, vis-a-vis d'un bruit rose ou d'un bruit de trafic routier. voire vis-a-vis d'un
spectre particulier. de la méme fagon gque l'indice R.

Note: Le symbole de lisolement acoustigue normalisé en laboratoire est D_, car il est
normalisé par rapport a une aire d'absorption de référence A,. alors que celui mesuré in situ a pour
symbole D7 car il est normalisé par rapport & une durée de réverbération de référence T, Cette
double notation permet d'éviter une confusion.
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ACOUSTIQUE

L'indice d'affaiblissement acoustique R d'une paroi simple. verticale ou horizontale, séparant
deux champs acoustiques diffus, n'est, en premiére approximation. fonction que de la masse
surfacigue et de la fréquence. Exprimé en dB (A). I'indice R dépend alors de la masse surfacique et
du spectre d'émission choisi.

La figure 1 montre les lois qui relient {‘indice R exprim¢ en dB (A} et la masse surfacique en
kg/m?, pour les deux spectres d'émission retenus. La brisure des droites pour la masse surfacique de

150 kg/m= est due & la correlation implicite qui existe entre la masse et ja rigidité d’'une paroi. dans
I"état actuel des techniques de construction.

Au-dessus dune masse surfacique de 150 kg/m-, l'indice R croit a raison de 12 dB (A) par
doublement de masse. En dessous de cette valeur la croissance est de 3dB (A) par doublement
lorsque l'indice R est calculé vis-a-vis d'un bruit rose et de 4dB (A) vis-A-vis d'un bruit de trafic.

Ces lois sont expérimentales. Il est intéressant de monirer 2 la fois comment elles ont é1é
obtenues et quelle précision on peut e€n attendre.

La figure 2 montre la loi de masse et les points expérimentaux (142) pour un spectre de bruit
rose. Si on examine la validifé de cette loi pour les parois homogénes seules, soit 60, on remarque
que la moyenne de la diffé_r_gnce R réel - Rloi est de 0,4 dB (A} et I'écart type de 2dB (A). Pour

I'ensemble des points, excepte les quatre points identifiés par un astérisque, la moyenne de cette
différence est également de 0,4 dB (A) et I'écart type est alors de 2.2dB (A).

1. Lol de masse
théorigue (piston
indéfarmable)

. Lot de masse
expérimentale,
pour un broit rose

3. Loi de masse

[ =]

expérimentale, Les pentes sont don-

pour un bruit de nées en dB {A) par

route. Jdoublement de masse
P e fA

) R JR—

N
S e —»/f/@—

6dB {4a) //

Fizure | Figure 2

Loi de masse pour R en dB {A) Lol de masse avee les points expérimentawy (142}
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ACOUSTIOUE

Les guatre points précédents concernent des planchers-caissons et une brique creuse trés
particuliere. On remarque que ces points se situent sur le prolongement de la droite correspondant
aux masses inférieures 4 130 kg/m-.

Les autres parcis ont été sépardes en trois groupes, les parois homogeénes (68), celles faites
d'éléments creux (52) et les autres (30}, les bétons légers par exemple. Ces trois groupes ne se
différencient pas nettement. Cependant les corps creux montrent un déficit par rapport & Ia loi de
masse d'envirorn 2dB {A} et ites bétons légers et expansés un gain de I'ordre du dB(A). La
détermination de la masse surfacique n'est pas toujours chose facile. Une telle erreur peut
éventuellement é&tre responsable de quelques décalages.

V.2.e. LES VITRAGES SIMPLES

Statistiquement, les résultats obtenus sur les vitrages sont légérement supérieurs'a ce qu'on peut
attendre de par leur masse. La droite de régression de la figure 3, tracée & I'aide de 70 points,
correspondant & des vitrages simples montés dans un cadre ou dans des fenétres ou des
portes-fenétres. donne ainsi une loi de masse, ou d’épaisseur, propre aux vitrages.

A rogute (dB (&)1

A0

1. Indice d*affaiplis-
semenl moyen des
vitrages

Loi de masse tfig. 1)

b

Pt < Figure 3

e - Loi de masse des vitrages simples (70 valeurs)
- pour indice R calculé pour un bruit de trafic

o~ Foutier

1
12}
L
[0}
)

|
37
i

|

[9H
1
I

Ce graphique a été établi pour ['indice d'affaiblissement acoustique R exprimé en dB (A) et
calculé vis-a-vis d'un bruit de trafic routier. La pente est de 3.4 dB (A) par doublement de masse. ou
d’épaisseur. Compte tenu du coit des produits verriers, un optimum est atteint avec une glacede 6 &
8 mm. pour laquelle I'indice R ne dépasse que rarement la trentaine de dB (A).

V.2.f. LES PAROIS MULTIPLES

Les facteurs jouant un rdle important dans le comportement de ce type de parois sont la masse
surfacique de chaque parement et la distance les séparant, facteurs qui déterminent la fréquence de
resonance f,. On ne peut pas tracer. comme pour les parois simples. une loi générale.

Cependant, il est intéressant de comparer les résultats obtenus sur des parois multiples 4 la loi
de masse (fig. 4). Cela permet notamment de mettre en évidence le gain d'isclernent que procure
cette technique par rapport a celle qu'apporte la masse seule.

On remarque que, compte tenu des résultats d'essai faits au CSTR et poriés sur ce praphique
(280) I'optimum du rapport isolement/masse se situe pour une masse surfacique voisine de 70 kg/m-.
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e —m WA
-
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et —w——y——— ——* JA————
FY R T e L L L

—-— —a —-

e T R R . B _—

- _————— Figure 4
Jp— _____:_ —_—- ——— Comportenent de parois multiples (280) par

T — — rapportdla loi de masse, pour l'indice R en
_—_:____ dB (A) par rapport d un bruit rose

7 3, Transmission du bruit de choc

e AN

Les mesures au bruit de choc visent soit }a transmission effective du bruit au travers o un
plancher. simple on complexe. soit 1'efficacité au bruit de choc d’un revétement de sol ou d'une dalle
f

Sailiph el R0

ottante. c'est-h-dire la capacité qu'a ce revétement ou cette dalle & s'opposer & la transmission du

Qauf mention spéciale. le terme revétement inchara a la fois 1
cous-couche. A sous-couche incorporée ou rapporiée et les dalles flotiantes.

V.3.a. NIVEAU NORMALISE DU BRUIT DE CHOC L, (laboratoire)

Il caractérise par une seule valeur la transmission du bruit de choc par un plancher. Clest le
niveau du bruit de choc normalisé. lorsque le plancher est excité par la machine & chocs narmalisée.

Ag
\ Ln:]_i—l(}log?
o :
L est le niveau global, en dB (A). du bruit dans le local de réception (en dessous du plancher). I'aire
d'absorption équivalente A de ce local étant supposée indépendante de la fréquence.

Le spectre de bruoit est jimité aux bandes de fréquences couvrant la gamme 100-5000 Hz.

La méthode pratique de calcul est donnée dans I'annexe A de la norme AFNOR NF S31-052.
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tes années 50, un indi nies.
"efficacité dun revétement. Cétait I'indice @. Puis elle s'est exprimée en L correspondant au
niveau du bruit de choc que 1'on aurait sous un plancher de référence. recouvert du revétement a
Uessai.

am aaemioizia o oo s TR
Lo UINYyuo ., d Udasc Jc vy o

-Aucun de ces deux modes d'expression ne donnant pleinement satisfaction et dans un souci
d'homogénéité. c'est 1'efficacité AL, exprimée en dB (A). qui a été finalement retenue,

AlL=L,-L
ou :
LﬂL\
L. est le niveau du bruit de choc sous le plancher de référence. recouvert du revélement a |'essai.

est le niveau du bruit de choc sous le plancher de réiérence seul, soit 83 dB (A).

Le spectre du bruit produit sous le plancher de référence. nu est excité par la machine 4 chocs
normalisée. ast le suivant:

100 125 '160 200250 315,400 'S00 '630 800 {1000 ©1250 1600 2000 - 2500 3150 ‘4000 5000 Hz

67 68068 69:69 0070 70 7L 724 G20 2. T2t T g1G 72 T2dB

Ce plancher étant supposé recouvert du revétement, la nivean du bruit, pour chaque tiers
d'octave. est obtenu en retranchant efficacité AL mesurée des valeurs du tableau. On calcule
enshite le nivean L en dB (A) puis I'efficacité AL en dB (A}

La méthode pratique de calcul est donnée dans 'annexe A de !a norme AFNOR NF S 31-033.

V.3.c. RELATIONS ENTRE AL L. ET «
La relation entre AL et L,. donnée au chapitre IV. est immédiate puisque du fait de la
définition, on a:
L =83 _4AL

n
La relation entre AL et « est plus complexe. Elle est donnée au chapitre TV.

Ces relations n’'ont toutefois qu'un intérét secondaire. car depuis 1970 les procés-verbaux de
mesure donnent la valeur du niveau L en dB (A} et que. pour les procés-verbaux antérieurs a cette
date. les valeurs de L, ont été calculées. On peut donc touvjours connaitre la valeur exacte de
I'efficacité AL en dB (A). pour les essais faits au CSTR.

On remarguera que AL et & croissent lorsque Fefficacité augmente alors que L, diminue. Pour
un revéiemnent de sol. on a I"'équivalence :

il a=

(X

A T —— R}
Divsak g — =1

-

oo

A o4
u LV

[~
—

V.4 Comportement des élémente de construction

Si I'expression des résultats par une seule valeor facilite grandement 'utilisation des résultats et
que cette valeur unique suffit souvent pour caractériser les éléments de construction, la série des
18 valeurs représentant I'isolement au bruit aérien ou la transmission et 'efficacité concernant le
bruit de chocs garde tout son intérét pour comprendre le comportement de ces éléments sur le plan
acoustigue.

Les facteurs qui interviennent dans ce comportement sont principalement la masse surfacique
pour les parois simples et la fréquence de résonance pour les parois doubles. Ont également un rdle
la fréquence. ou les fréquences critiques. 1'épaisseur. la rigidité et les pertes internes. voire les
conditions de montage.

Aussi, ces différents éléments de construction se répartissent en families illustrées par les
exemples suivanis,

Ces exemples sont extraits de la collection de quelques milliers d essais faits au CSTB et mis sur
fichier informatique de fagon 4 en faciliter I'accés et 1’exploitation.
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légers, en b

a

d

[ 3L
L presen n

Mur homogéne en béton

R, = 39 dB fA)

Masse suriacique @ 390 keg'm”
Epaisseur : 160 mm
Composition : beton de 160 mm.

Mur de parpaings pleins
Row=32dB (A

Masse surfacique : 290 kg'm
Epaisseur: 135 mm
Composition : parpaings pleins
de 125 mm. enduit platre

une face.

omporter
riques creuses et pleines et en parpai
correspondant aux doublages ne concernent que des solutions ¢
en respectant la réglementation.

by Mur de béton d'agrégats légers

R = 37 dB LAY

Vfasse suriacique : 330 kg'm-
Epaisseur : 205 mm
Composition : béton d argile
expansée coulé de 200 mm.
enduit platre une face.

et Mur de parpaings creux
d’agrégats iégers
Rigse = 48 dB (A
Masse surfacique : 230 kgrm
Epsisseur : 160 mm
Composition : blocs creux
de beron de laitier expanse.
monté &u mariier
et enduits platre deux faces.

ACOUSTIGUE

&) Mur de brigues pleines
R =3 dB 1A
Maste surfacigue @ 480 kg o
Epaisseur: 230 mm
Composition : brigues pleines
de 220 mm. enduites plare
deusx faces.

fr Mur de béton cellidaire
Rige= 47 dB 1Ay
Masse surfacique : 200 ke m-
Epaisseur : 260 mm
Composition : bloss de béton
pleins d2 230 mm. moniés zu

mortier-caolle et enduits plitre

deuy Taces

nt de 9murs simples. en béton normal, cellulaire ou d’agregats
ngs de ciment creux et pleins. Les illustrations
apables de séparer deux logements,
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R db:

g} Mur hommagéne en béton
Ropee= 45dB (A .
Masse surfacique : 200 ke'm
Epaisseur 1 80 mm
Compasition : béton de R0 mm.

as /f/\\_
. ~

T
= / -

Mur lourd avec un doublage
Rie="1dB 1A

Masse surfacique ; 460 kem®
Epaisseur: 270 mm
Composition : parpaings pleins
de 200 mm. enduits ciment deux
faces et doublés d'un ¢té par
une ¢épaisseur de fibre minérale
de 40 mm plus deux plagues de
platre carionnées de 10 mm,
séparées par un voile de verre
dz 3imm. -

jt

264

2000 2070 H-

o= mom mpn e
P22 =3 2C0 1050

h) Mur de parpaings crenx
Ripe=42dB (A}
Masse surfacique : 130 kg'm”
Epatsseur: 110 mm
Composition : parpatngs creuy de
10 mm. enduit une face.

TOC0 2008 <000 M

1) Mur de briques creuses
Rigse = 42 dB (A) ]
Masse surfacique @ 200 ka'm*
Epaisseur: 170 mm
Composition : briques creuses
de 150 mm, enduites platre
deux faces.

54 25 o /_\
5 : -// 37— f C—
% x -

"33 250 500 1400 2000 000 He 0% 250 20 G050 2000 4090 m
ki Mur de parpaings pleins, avec 1)  Mur de parpaings creux. avec

un doublage
R = 63 dB 1A}
SYlamese surfacique

M0 ke m” parol

Y ke m doublape

Epaisseur : 193 mm
Compeosition : parpaings pleins de
125 mm, enduits plitre une face
<t doublés de ["autre cdté par une
épuisseur de fibre minérale de
Simm et d'une plague de platre
cartonnée de 10 mm.

un doublage
Rine= 59 dB (A)
Masse surfucigue :

135 kpm paroi

It kg m- doubluge

Epaisseur: 150 mm
Composition : parpaings creux de
100 mm. enduits platre une face
et doublés d une épaisseur de
fibre minérale de 30 mm plus une
plaque de platre cartonnée de
10 mm.



75 950 500 1000 200D 4000 HF

Mur de briques creuses, avec
un doublage
Rogee= 36 0B (A)
Masse surfacique

115 kg'm? paroi

12 kg'm- doublage

Epaisseur : 190 mm
Composition : brigiles creuses de
100 mm. enduites plate une face
et doublées par une épaisseur de
fibre minérale de 70 mm plius une
plaque de platre cartonnée de
1 mm.

—

m

Vv.4.b. LES CLOISONS

On trouvera ici les cloisons

T35 250 500 1000 2000 $000 H:

n) Mur de carreaux de plétre,
avec un doublage
R..=35dB{A)

MMasse surfacigue:

100 hgm® paroi

13 kgm® doublage

Epaissenr : 180 mm
Composition : carreaux de platre
de 100 mm doublés par une £pais-
seur de fibre minérale de 70 mm
plus une plague de platre carion-
née de 10 mm.

ACOQUSTIHQUE
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0) Mur de carreaux de platre.

avec deux doublages
Ry = 35dB{A)
Masse surfacique s

42 Lo m? parol
24 ke'm- doublage
Epaisseur : 170 mm
Composition : Careaus de platre de
ymm doublés d'un colé par une
épaisseur  de fibre minérale de
70mm plus une plague de platre
cartonnee de 10 mm. de I"autre chié

une épaisseur de fibre minérale

de 30 mm plus une plague de platre
carionnée de 10 mm.

classiques prévues pour séparer des piéces 2 I'intérieur d'un méme
logement. par exemple. Toutefois, ia majorité des exemples concernent des doubles cloisons
constituées d'éléments l1égers et préfabriqués qui permettent |'obtention de résultats remarquables,
tels que un indice R de 70 dB (A) pour une masse surfacigue de 70 k_gfmz.

-no ngo B0 1030 2000 SO0 =

341

a) Cloison de carreaux de pldtre
Riose=29dB (A) R
wasse surfacigue : L10kgrm®
Epaisseur : 100 mm
Compasition : carreaux de platre
pleins

b) Cloison de béton cellulaire
Ryoee = 37 dB (A) .
Masse surfacique : 100 kg'm”
Epaisseur : L1 mm
Composition : béton cellulaire de
100 mm. enduil plitre deux faces.

“5= Toal 520 1030 2000 40

; -~z apI GO 1050 2000 S000 n7
¢} Cloison de carreanx de pldtre
Rype=35dB (A} N
Vasse surfacique @ 63 kgm”
Epaisseur : 60 mm
Composition : carreaux de platre
pleins.

265



ACOUSTIQUE

[N

d) Cloison de particudes de bois
RIM= 32dB(A) .
Masse surfacigoe @ 35 kgrm®

Epaissewr : 50 mm

Composition : panneau de

particules de bois de 40 mm.

maintenu par deux parements

minéraux de 3 mm.

g) Double cloison en plagues de
pldtre
R o= 70dB (A) )
Masse surfacique : 70 kg'm-
Epaisseur : 300 mm
Composition : trois plaques de
platre de 15 mm, un espace dair
amorti de 215 mm. trois plagues
de platre de 10 mm. double
ossature métallique.
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2) Cloison de brigues f)
R = 31 dB(A) .
Masse surfacique : 60 kg m-
Epaisseur : 70 mm
Composition : briques platrniéres
de 30 mm. enduites platre deux
faces.

h) Double cloison en plaques de i)
pldtre
R o = 63 dB (A) i
Masse surfacique : 60 kg-m-
Epaisseur : 160 mm
Composition : trois plagues de
plilre cartonnées de W0 mm, fibre
minérale de 100 mm. trois
plaques de platre cartonneées de
10 mm, ossature métallique!

Dot T dg TUS0 SGLL e

Cloison en carreaux de plitre
Creux

Rgie= 31 dB (A R
Masse surfacique : 60 kg'm”
Epaisseur : 60 mm

Compaosition : panneaux de platre
hauteur d'étage de 60 mm &
iubulures verticales de 30 mm de
diamatre.

Double cloison en plaques
d’amiante-ciment

Ripse= 36 dB 1Ay .
Masse surfacique : 30 kp'm®
Epaisseur : 200 mm
Composition : deux plaques
d’amiante-ciment de 5 mm
espacées par une lame d'air
amonie de 1% mm ossalure
métallique.



j) Double cloison en particules
de bois
Rioe=504dB (A) .
Masse surfacique : 40 kg/m”
Epaisseur : 102 mm
Composition : denx panneaux de
particules de bois de 35 mm
espacés par une lame d"air
amortie de 32 mm, ossature bois.

my Double cloison en particules
de bois
R = 39dB (A1 .
Masse surfacique @ 30 kgrm®
Epaisseur : 33 mm
Composition : deux panneaux de
particules de beis de 35 et 30 mm
espaces par uns lame d'air de
10 mm. Montage par vérins.

k)

1)

Meuble formant cloison
Rigse=47dB (A)

Epaisseur : 600 min
Composition : fond d'armoire et
pories en panneaux de particules
de bois laqué de 20 mm espacés
par une lame d’air de 560 mm.
Armoires accoldes, fixées dans
cadre bois.

Double cloison en plagues de
pldtre

R, .= 33 dB{A) .
Masse surfacique : 25 kgrm”
Epaisseur : 70mm

Composition : deux plaques de
platre cartonnédes de 10 mm
espacses par une lame d'air
amortie de 50 mm. assalure bois.

ACOUSTIQUE

==

1} Double cloison en plaques de
pldtre
R =45dB (A) .
Masse surfacique : 30kg'm”
Epaisseur: 72 mm
Composition : deux plaques
d'amiante-ciment de 5 mm
espacées d'une lame d'air
amortie de 62 mm, ossature
metallique.

o) Double cloison en plaques de

platre
= 29 dB (A) )

Masse surfacique : 18 kgm”
Epaisseur = 50 mm
Composition : deux plagues de
platre cartonnées de 10 mm
espacées par un réseau carlonng
de 30 mm. ossature bois.
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V.i.c. FENETRES., PORTES-FENETRES ET PORTES

On a regroupé dans cette rubrique les éléments de construction comportant un ou plusicurs
ouvrants. On rappelle que I'étanchéité & I'air de tels composants est un paramétre de premiére
importance sur leurs comporiements acoustiques. On trouvera des exemples se rapportant aux trois
tvpes de menuiserie @ bois. PVC. métal. On donne les valeurs de I'indice R caleulées vis-a-vis d'un

briit rose et d'un bruit de trafic routier.

141

i

Tad

LEE 1030 2000 S000 -

230 zd0
Double fenétre
Ry = 49dB (A)
Masse surfacique des vitrages :
43kg'me

Epasseur des vitrages : & et 10 mm,
Composition : vitrage composé
d'une glace de 8 mm. d'une lame
d'air de 160 mm, d'one glace de

10 mm. buisseries bois el coffre o
volet roulant.

al

230 30% 1200 2000 s200 A,

b}

Rioue =47 4B 1A

SUT 1030 2020 <3820 =
Fenétre équipée d'un double
vitrage

Ripe = M0 dB (I:\J RTDUt,c: 35dB A
Masse volumigue du vitrage :

40kg m~

Epaisseur du viirage : 22 mm
Composition : vitrage composé
d'un verre de 10 mm. d'une lame
d'uir de hmm et d'un verre de
foomm. Rudssertes s e eoifre O
wajer realant.

c)

1335 2%

T2z 35T 503 3300 ZOS0 SL0T He

Fenétre équipée d'un biver
volet baissé volet relevé
Roe  9dB(A) 31dB1A)
Rioye 35dBtA AdBiA
Masse sprfacique du vitrage :
2ikem-
Epaisseur du vitrage : 14 mm
Composition : vitrage composé
de deus verres de + mm espacés
A une Lame Jan e & mm.
bBurssarie Bois avee coffre o
volet roalunt,

P )

d) Fenétre a un vantail équipee el Fenérre équipée d'un verre f) Fenétre coulissante équipée
d’une glace simple d'un double virrage
R, =29dB (A} R, =24+dBiA) R = 4dBtas
Rone =29dB(A) Rrome = 23dBIA} R, =23dBiA)
Masse surfacique du vitrage Masse spriacique du vitrage : Masse surfacique du vitrage -
0 kem” 10 kg 'm- Fkemo

Epatsseur du vitrage : 8 mm
Composition : Fouvrant n'est
composé que d'une place de
&mm.
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Epaisseur du vitrage : < mm
Composition : vitrage composé
d'une glace de 4 mm,

huissere bois,

Epaissevur du vitrage : 20 mm
Composition ; vitrage composé
d'un verre de 8 mm. d'une lame
d'air de 6 mm et d'un verre de
6 mm, chinsis conlissant

2n aluminium.




B TR s LR I

57 34l

g) Double porte-fenétre
=47dB A}

E’,ﬁiﬁt =35dB (A)
Masse surfacique des vitrages :
A kem”
Epaisseur des vitrages: 8 et
10 mm
Composition : vitrape composé
d'une glace de § mm. d'une lame
d'air de 160 mm. d'une giace de
10 mmt., huisseries bois.
soubassement en contre-plagué
de 15 mm.

ST S NP 0 PN TN

i) Porte-fenétre équipée d'un

vitrage feuilieté

=3TdB A

g’,z“_:: =33dB (A)
Masse surfacique du vitrage :
A kpim”
Epaisseur du vitrage : 20mm
Composition : vilrage composé
d’un verre de 5 mm, d’une lame
d°air de 6 mm et deux verres de
4 mm séparés par une résine de
| mm. huisserie bois.

-

o Sl e R

a5 o500 300 133T 20808 2230 A
h) Porte-fenétre équipée d'un i)
survitrage

R, = 40dB(A) Ry~ 36dBIA)
Masse surfacique des vitruges:
Skg'm”

Epaisseur des vitrages: 6 et
gmim

Composition : vitrage constitué
d'une glace de 6 mm. d'une lame
d'air de 60 mm et d’une survitre
en gace de 8 mm, huisserie

bois. soubassement coMpPose
d'un panneau double : bois de

10 mm. fibre minérale de 20 mm.
bois de 10 mm.

l
I
|
|
|
|

P T P b

CAan 20T 4030 A0

k) Porte-fenétre équipée d'un 1)
verre simple
R,y = 32dB(A)
boe= J1dBI1A)
Aasse surfacique du vitrage :
13ikgm~
Epaisseur du vitrage : 6 mm
Composition : vitrage constitué
par une glace de 6 mm.
huisserie en PYC.

ACOUSTIQUE

o= oih SRS 1060 2000 400G H2

Porte-fenétre équipée d'un
biver

. = M dBA)
R’“‘L =32dB(A)
Masse surfacique du vitrage :
0 kg'm-
Epaisseur du vitrage : 14 mm
Composition : vitrage composé
de deux verres de ¢ mm séparés
par une lame d’air de 6 mm.
huisserie en PV, soubassement
constitué par deux panneaux
de contre-plaqué recouverts
de PVC et séparés par une feuille
de plomb.

25 2nn Agh 100D 2058 S000 Hr

Porte-fenétre coulissante équi-
pée d’un double vitrage
R, =30dB(A)

. = 29dB(A)
Masse surfacique du virage :
25 keme
Epaisseur du vitrage : 19 mm
Composition : vitrage constitué
par une glace de 6 mm, d’une
lame d'air de 6 mm et un verre de
4 mm. huisserie aluminium.
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m} Bloc-porte avec dme du bat-
tant en fibre minérafe
R pe= 41dB (A)
Masse sprfacigue du battant :
34 Lgrm‘
Composition : deux parements en
10le de 2 et 3 mm séparés par une
ame en Jaine de roche de 50 rnm.
huisserie métalfigue.

p) Bloc-porte avec dme du bat-
tant en aggiome’re’ de bois
R ge=27dB (A}
Masse surfacique du battant :
-t'\ Lgrm-
Composmon deux parements en
contre-plaqué de 4 mm séparés
par une ame en particules de bois
de 45 mm. huisserie bois
aves plinthe escamotable.

270

n) Bloc-porte avec dme du bat-
tant en fibre minérale et
amiante-ciment
R'IOSC: 34dB(A)

Masse surfacique du battant :
32kgim?

Compaosition : deux parements en
particules de bois ag,glomere de
3.5mm, une ame conslituée par
un panneau d'amianle de 6 mm,
une épaisseur de fibre minérale
de 20 mm et un panneau
d’amiante de 6 yam, huissene bois
avee plinthe escamotable.

q) Bloc-porte avec dme du bat-
tant en agglomeéré de bois
Rigee =24 4B (A)

Masse surfacigoe du battant :

% Lgfm'

Composition : deux parements en
fibre de bois dure de 3.2 mm
séparés par une ame en agglo-
méré de bois de 33,5 mm.
huisserie métallique.

0) Bloc-porte avec dme du bat-
tant en particules de bois
Roowe= 28dB (A)

Masse surfacique du battant :
2Wkem®

Composition : deux parements en
fibre de bois dure séparés par
une Ame en particules de bois de
33 mm, huisserie métallique

avec plinthe escamotable,

r} Bloc-porte avec dme du bai-
tant en isorel
Rooe= 24 dB (A)
Masse surfacique du battant
17 kg‘m‘
Composition : deux parements en
fibre de bois dure de 3.2 mm
séparés par une dme en isorel de
34 mm, huisserie métallique
avec plinthe escamotabie.



v.4.d. TOITURES ET PLAFONDS

Bien que d'un intérét secondaire, on trouvera quel
seules. Ce chapitre contient en outre
couverture et un plafond. avec ou sans comble.
industrielles prévues notamment comme cOUVertures

a)

d)

132 250 500 1030 2000 4000 H:

Couverture en bardeaux
bitumés

Rpe = 33dB(A)

e = 29dB (A) .
Masse surfacique @ 27 kg'm”
Composition : bardeaux bitumés
agrafés en panneaux de
particules de 18 mm.

1030 202¢

EHE 2030 mz

Plafonds en hourdis de terre
cuile

Ryoe = 39dB(A)

Ryoue = 37 dB (A) .
vasse surfacique : 42 kg/m”
Composition : hoordis de terre
cuite de 27 mm posés au crochet
sous bastaings. enduit plitre en
sous-face et recouveris de fibre
minéraie de 45 mm.

b) Couverture en ardoises
d’amiante-ciment
Ry = 4dB(A)
Ry =23dB {A) -
\fzwee ~urfacique : 37 ke'm”
Composition : ardoises d’amiante-
ciment pasées au clou sur voliges
jointives de 102 = 12 mm.

S3TL 27

e) Plafond en plaques de plétre

cartonnées
=37dB{A)

%ﬁ‘;c =33dB(A) ;
\fasse surfacique : 21 kg/m”
Composition - plaques de platre
caronnées de 24 mm clouces
sous bastaings, recouvertes de
fibre minérale de 45 mm.

des plafonds. puis des toitu
Ces illustrations sont compléiées par des toitures
d’autoroute.

cme roTamlatac

res COMPItity, asdsiaii it

f)

ACOUSTIQUE

ques résultats concernant des couvertures

aseccociant une

Couverture en tuiles de terre
ciiite

= 16dB(A)
E’ﬁu = 16dB (A} ,
Masse surfacique : 56 kgim®
Composition : tuiles de terre
cuile 3 embaoitement posées sur
liteaux de 30 x 24 mm.

Plafond en plaques de platre
cartonnées
. =27dB(A)

. = 25dB{A) .
\asse surfacique : 8 kg'm”
Composition : plaques de plitre
cartonnées de 10 mm clonées
sous bastaings.

2mn
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gy Couverture en tuiles de terre
cuite avec comble et plafond
Rooee = 40dB(A)
Roure= 34dB (A}
Slasse surfacigue :

26 ke'm® couverture
» ke m” plafond

Composition : tuiles de terre
cuite & emboitement, posées sur
litzaux, comble de 1 20{ mm avec
+3mm de fibre minéraie at
plafond en plagues de plitre
cartonnées, clouées sous
bastaings.

1030 2050 sG39 Hr

£ H7

10T 253 5CL 000 2000 <G

h) Couverture en bardeaux

bitumés avec plafond en
plagues de platre carionnées
R..=38dB (A) R =35dB(A)
Minse surfacique :

27 kg'm- couverture

9 ku'm® plafond
Composition : bardeaux bitumés
agrafés sur panneaux de
particules de 18 mm, posés sous
chevrons sous lesquels sont
vissées des plagques de plitre
cartonnées de 10 mm. donblées
de poiystyrene expanse de 80 mm.

rJa

) Toiture en téle avec
absorbant
R.. =43dB(A)
Rionie = 38 dB () )
Matse surfacique : 40 kgim-
Composilion : deux parements en
tdte de 1.25 mm en forme de
coupoie englobant de la laine de
verre de 90 mm.
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5 253 300 1000 2000 200G H:

k)

500 1GAS 2000 2000 Ay

Toiture en PVC

Rig: = 35dB (A}

Rig,ic = W dB (A} .
Masse surfacigue : 16 kg'm”
Composition : deux parois
constituées d'élémems
monotubutaires en PVC ngide,
assemblés par cluvelles conlinugs
et espacées par 8% mm d’air.

i)

Couverture en tuiles de terre
cuite avec plafond en plaques
de plitre cartonnées
Rpoee =36 dB(A)
Rioue = 30dB (A)
Minse surfacique :

36 kg'm® couverwre

§ kg‘m® plafond

Composition : tuiles de terre
cuite & embolternent, posées sur
liteaux, fibre minérale de 45 mm
entre chevrons, sous lesguels
sont vissées des plaques de platre
cartonnées de 10 mm.

th

J
411
I
w
n

Toiture en polvester

Riye = 26dB (A}

Rigue=22dB (A} .

Masse surfacique : 6 kg'm-
Cornposition : deux parois en
forme de coupole en polvester de
2 mm englobant une lame d'air de
45 mm.

*230 E080 AC00 e



V.d.e,

Ce chapitre comporte irois parties différe !
pour assurer une protection contre je bruit de circulation. puis des bardages ¢t enfin des ¢
remplissage pour fagades 1égéres.

en R’rﬂaé el R‘IOUH'

55 250 500 1000 2000 4000 He

a) Ecran faisanl fonction de
barridre de sécurité
Rnu,= 4 dB(A) R—mute: 33 .'.jB (A)
Masse surfacique - 260 kg'm”
Epaisseur movenne : 203 mm
Composition : deux tdles de
5 6 mm en pariie basse el deux
tdles de 1.3 mm en partie hauie
avec remplissage d'argile
expansée sur une épaisseur
movenne de 200 mm.

Taz %55 500 1000 2000 4305 H:

dy Ecran en aluminium
Rigee = 19dB(A)
Roowe = 18dB 1A L
Masse surfacique : § kgm”
Epaisseur : 2 mm
Composition : panneau simple en
aluminiom de 2 mm.

ECRANS ET DIVERS

ntes. Tout d abord des €c
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On a cherché a donner une grande échelle de résuliats. exprimés

m
|
'
!
|

T35 250 500 10G0 2000 4030 Hz

b) Ecran en glace de 12mm
Ropee = 22 dBIA)
Rocue= 30dB (A} .
Masse surfacique : 30kgm”
Epaisseur : 12 mm
Composition : glace de 12 mm
montée dans un cadre hais,

135 250 Boe 103 930 Sd00 o

¢) Ecran en panneaux de fibre
minérale
R,y = 17 dB(AI
Rigue = 13dB (A} .
\asse surfacique : [4ke/m”
Epaisseur : 30 mm
Composition : panneaux de fibre
minérale de 40 mm maintenus par
deux grillages en plastique de
> mm.

a1l

fy

35 250 500 1000 2000 4000 H?

Ecran en aluminiim

Riae = 25 dB ()
Rmutnz-ldB(A] .
Masse surfacique : 9 kgrm”
Epaisseur : 75 mm

Composition : panneau
compaosite en aluminium
constitué de deux thles nervurées
de 1.2 mm. espacées au
maximum par 72 mm d air.

Sz 253 400 1400 2035 4008 A

Bardage en 18le avec absorbant
R,..= + dB(A) Ry = BB IAY
Masse surfacique @ 28 kgrm®
Epaisseur : 100 mm

Composition : tdle ondulée de

.75 mm. feutre de 60 mm et

dauy ioles pleines de 0,75 mm
séparées par une épaisseur de

laine mingrale & farte densité de
Mimm d"épaisseur.
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25 282 30T IUL SO 4101 - cDT0 IIDoRi DY ZIDL Sl - 2T rE I -
g) Bardage complexe h) Bardage en tdle aver mousse i) Bardage simple en tile
Ry = HdB(A) de polynréthanne R, =22dB(A)

R e = 30dB(A) .
Masse surfacique : 22 ke'm-
Epaisseur : 160 mm

Composition : une tdle nervurée
en aluminium de | mm, un espace
d’air amorti de 70 mm. une tole
d'acier pleine de 1 mm, 30 mm de
fibre mingrale et une tdle en acier
perforée de | mm.

5o R

20 Zal ool Todd Z000 SLoo

i) Facade menuisée @ dme en

—

R = 24dBiA)

R =22dBA) .
Masse surfacique : 14 kgrm”
Epaisseur: 30 mm
Composition : deux tdles
nervurées en acier galvanisé de
0.5 mm avec remplissage de
mousse de polyuréthanne de
1 mrm.

T T S S

Fagade menuisée d dme en

O T

Rioie =219B (A) .
Masse surfacique : 7 kg/m”
Epaisseur : 0,75 mm
Composition : une téle nervurée
dez 0.75 mm.

1y Facade menuisée a ame en

mousse de polvuréthanne mousse de polyuréthanne mousse PVC
R =13dBIA) R .- 9dBLY) R =29dB () Ry, = 27dB (A)
Rocue = 3I1dB{A) Masse surfacique : 23 kg'm” Roue=20dB (A}

sfg‘élste surfacique : 35 k-
Epaisseur : 4& mm
Composition : un parement
extérieur en glace émaillée de
& mm. un parement inlérieur en
apploméré végetal de 10 mm
recouvert d'une tdle galvanisés
de | mm el une ame en mousse
de polyoréthanne de 29 mm.
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Epaisseur : 35 mm

{Composition : deux parements en
tole galvanisée de 810 mm avec
une ame en mousse de
polyvuréthanne de 33 mm.

Masse surfacique : 18 kerm*
Epaisseur : 57 mm

Composition : deux parements en
amiante-ciment de 3.5 mm et une
ame en mousse de PVC.



ACOUSTIQUE
v.4.f. PLANCHERS

creux en céramique ou en béton, béton avec des tubulures et piancher caisson
planchers composés dont deux recouverts d'une dalle flottante.

Ces exemples concernent des planchers simples homogénes et surtout héiérogenes : hourdis
- ) ,

ainsi que irois

On donne les valeurs de I'indice Ry, du niveau du bruit de chocs L, et a titre d'information
complémentaire la somme R + L.

3N —— -
125 250 300 1000 2008 4000 Hz <23 253 330 1020 2GJ0 S000 HE -m, 233 oS00 1000 2000 <030 H7
a) Dalle pleine b) Plancher corps creux béton ¢) Plancher corps creux
R =54dB(A) R =350dB{4&) céramique
L. = 83 dB (A) . L. = 90 dB (&) R R=47dB(A) L, = 93 dB_(A)
Masse surfacique : 330 kg/m™ Afasse surfacique : 310 kp/m’ Nasse surfacigue : 320 kgim’
Composition ; béien armé de Composition : hourdis de 160 mm Composition : hourdis de 160 mm
140 mm et poutreltes en béton. une dalle et poutrelles en céramique, une
R+ L,=137dB(A). de compression de 40 mm et dalle de compression de 40 mm et
sous-face plarée. sous-face platrée.
R+ L,=140dB (A} R+ L, = 142dB (A}

LT BGT T0D4 2OSC 000 -

T o =t B LN Sl = s Rt BT T 5530 2000 0oL ms
d) Plancher en béton tubulaire ¢} Plancher en béton sur tole f) Plancher d caissons

R=49dB(A)  L,=88dB(A) nervurée R=46dB(A) L,=88dRtA)

Aasse surfacique : 210 kgrm- R =43dB (A) [-=9+dB Ay MMasse surfacique : 330 kgrm”

Composilion : béton précontraint “asse surfacique : 180 kg/m? Composition ; caissons en bélon

de 120 mm a tubulures Composition : béton coulé sur armé de 40 mm

horizontales de diamétre 50 mm 1ole acier nervurée (épaisseur R~L,=134dB{A)

R=L,=137dB(A). maximale de 55 mm, épaisseur

minimale de 36 mml
R+ L, =137dB (A}
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g) Dalle flottante sur plancher
plein en béton
R=3dB{A) L,=38dB (A
Masse suerfacique @ 420 kg'm-
Composition : dalle flottante en
mortier de ciment de 40 mm sur
sous-couche en laine de verre de
20mm et plancher suppori en
béton de 140 mm.

V.d.g.
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hy Dalle flottante sur plancher
€N COrpS Creux céramiqie
R =334dB(A) L,=71dB{A)
Masse surfacique : 330 kg'm-
Composition : dalle [lottanie en
mortier de ciment de 40 mm sur
sous-couche en fibre de roche
de 20 mm et plancher support en
hourdis céramique de 120 mm et
poutrelles béton.

LES DALLES FLOTTANTES

1

Double plancher

R =30dB A 1,=62dB A
Masse surfacique : 90 kg'm-”
Compositien © un plancher &
ossature melallique. en amiante-
ciment extrudé, recouvert d'une
dalie flottante en aggloméré de
bois sur feutre et un plafond
suspendu on amiante-ciment
recouvert de laine de verre.

La majorité des exemples concernent des dalles flottantes en mortier de ciment. soit d'une

. B . - . s .
masse surfacique de 90 kg/m~. A cela, s'ajoutent ung dalle en aggloméré de bois, une en asphalte et
une en béton bitumineux. Ces exemples sont représentatifs des sous-couches actuellement

proposées. La valeur de l'efficacité AL ne dépasse

o

%

a) Dalle flottante mortier de
ciment sur fibre de roche
AL =28dBtA) .
Masse sorfacique : Y kem-
Compaosition : mortier de ciment
de 40 mm sur fibre de roche de
40mm (5 kprmey,
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b} Dalle flottante bois sur laine
de verre
AL =23dB A .
Masse surfacique @ 12 kprm-
Composition ; aggloméré de bois
de 16 mm sur faine de verre de
2imm 2 kem).

T 2Er

jamais 30dB (A).

S0 025 Z000 03 s

Balle flotrante mortier de
ciment sur fibre de roche

AL =20dB14) .
Masse surfacique @ 90 kgm-
Composition : mortier de ciment
de a0mm sur fibre de roche de
10mm ¢l kg mm.




d} Dalle flotiante mortier de
ciment sur copeanx de cacul-
chouc
AL =20dB(A) ,
\asse surfacique : 90 kg/m™
Composition : mortier de ciment
ge 30 mm sur copeaux de caout-
choue liés par résine et recouvert
de papier kraft de 10 mm
{4.3kg'm).

g

feutre de verre

AL =16dB 1A .
Masse surfacigue : 40 Kg/'m”
Composition - asphalie de 15mm
sur feutre de verre a fibres tres
longues de 2.5 mm (1.85 kg/m™).

Dalle flottante en asphalte sur

[y

Daile flottante mortier de
ciment sur fibre de verre

AL = 17dB(A) .
sasse surfacique : S0 kgim”
Composition : mertier de ciment
de 40 mm sur voile de verre,
papier kraft, bitame et sable de
2 amm (3.1 kg/mo).

g

2300 ES0 0 1000 2300 030 AT

hy Dalle flottante mortier de
ciment sur mousse polvéthy-
léne
A= 15dB A N
Mpsse surfucique : 90 kem”
Cuomposition : mortier de
ciment d2 20 mmosur mousse
Je pahéthylene de § mm
iR kg mine

ACOUSTIQUE

125 230 506 008 3000 2000 Hz
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Dalle flottante mortier de
ciment sur polysiyréne

AL = 17dB (A) .
Masse surfacique - 90 kg/m”
Composition : mortier de ciment
de 40 men sur polystyréne expansé
de 18 mm 0,27 kg/m? (densité :

13 kgm’).

1) Dalle flottante mortier de
ciment sur grains de liege
AL =15dB (A) .
Masse surfacique : 50 kg/m-
Composition : mortier dz ciment
de 40 mm sur grains de liege
collés an bitume sur papier kraft
de 10 mm (1,75 kerm).
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i) Dalle flotrante mortier de
ciment sur fibres de polypro-
pyléne
AL =10dB(A) .
Masse surfacigque : 30 ke/m~
Composition : mortier de ciment
de 40 mm sur fibres de polvpropy-
tene plus film polyéthylene de
3.5mm (0,36 kg/m”).

V.4h
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X) Daile flottante mortier de
ciment sur carton fentre
AL = 10dB (&) .
Masse surfacique : $0kg'm-
Composition : mortier de ciment
de 40 mm sor carton feytre impré-
ené de bitume {1.1 kg/m~).

ILES REVETEMENTS DE SOL

i

) Dalle flottante en béton bitu-
piinenx sur carton feutre
AL =104dB(A) s
Masse surfacique @ 45 kgm-
Composition @ béton bitumineus Je
0 mm sur carton feutre croisé
{044 kg'm).

La muititude des revétements de sol proposés sur le marché fait que cette partie ne peut étre
que partielle. La valeur de I'efficacité AL de 44 dB (A) peut étre considérée comme un maximum. Le
comportement du carrelage sur sous-couche résiliente dépend de la taille des carreaux. Aussi, il n'est
pas possible de transposer 4 un autre format ce 1ype de résuitats.

a} Velours sur mousse synthé-
tique
AL =44 dB (A) .
Masse surfacique : 2.1 kg/m~
Epaisseur totale : 9mm
Compositon : velours : 8057 acry-
lique et 20 % nyvlon sur toile de
polypropyléne ei moussa synthét-
que (sous-couche incorporée).
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b} Velours sur mousse de latex
AL = 30 dB (A) .
Masse surfacique: 1.9 kg/m-
Epaissenr totale : 8 mm
Composition : velours 100 5%
polyamide sur mousse jalex
s¥ynthélique (sous-couche
incorporée).

¢) Aiguilleté
AL = 21dB (A .
Masse surfacigoe : 0.70 kgm-
Epaisseur totale : 4.5 mm
Composition : aiguilleté : 70 7
polvpropyléne et 30 €¢ viscase.
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dy PVC surlidge et PVC

AL = 15dB({A) .
Masse surfacique - 4,1 kgfm®
Epaisseur totale : 3,3 mm
Compesition : PVC sur granulés
de lizge et PVC (sous-couche
incorporée).

m

Carreaux sur sous-couche
caoutchoue

AL = 13dB(A) .
Masse surfacique - 18 kgim-
Epalsseur totale : 13,5 mm
Composition ; carreauy gres
cérame (2 x 2¢m) de 4.3 mm sor
granulés de caouichoue sur pri-
maire de ¥ mm (sous-couche indé-
pendante).

255 200 000 2000 <O50 Hr

0% 250 240 L0 Toan 00T sk

e) PVC sur mousse PVC
AL = 144dB (A) .
Masse surfacigoe : 4,4 kg/m”
Epaisseur totale : 4,6 mm

Composition : PVC sur mousse de

PVC el semelle de PVC (sous-
couche incorporée).

[P
43]

1] -
o

h) Parquet mosaique chéne sur
liege
AL =12dB (A} .
Masse surfacique : 5.2 kg'm”
Epaisseur tatale : 11 mm
Compasition : parquet mosaique

chéne sur granuiés de ligge (sous-

couche incorporéel.

f

et

L

7]

i}

)
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75 J8Q 3L
Alguilleté
AL = l4dB{A)

Masse surfacique : 0,8 lv(g}'m2
Epaisseur totale : 3,8 mm
Composition : aiguilleté : 80 5%
Méraklon 209% fibranne (1sous-
couche non incorporée).

Tapis vinyligue sur feutre
synthétique

AL =11dB(A) .
Masse surfacique : 2.3 kgm-
Epaisseur totale : 3.2 mm
Composition : tapis vinyligue sur
feutre synthétique (sous-couche
incorporée).

00 1310 20560 2000 A
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Carreaux sur aggloméré de
liége

AL = 11 dB (A) ,
Masse surfacique : 12 kgfm~
Epaisseur totale : 7.5 mm
Composition : carreaux de grés
cérame (2 x 2cm) de 4.5mm sur
aggloméré de lidge (sous-couche
incorporée).

k)

125 250 200 1030 2000 2000 Sz

PV sur liége

AL =10dB(A) .
Masse surfacique : 4.20 kg'm-
Epaisseur totale : 3.5 mm
Composition : PVC sur particules
de liege liées au PVC (sous-
couche incorporée).

Carreaux grés cérame sur
caoutchouc

AL =6dB(A) ]

Masse surfaciqoe : 33 kg/m-
Epaisseur totale : 19 mm
Composition : carreaux grés
cérame (10 % 20¢m) de 10 mm sur
granulés de caoutchoue sur pri-
maire de 9 mm (sous-couche indé-
pendante).
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chapitre

Acoustique des salles (*)

Supposons que les diverses protections d'un volume clos contre les perturbations extérieures
(bruits, vibrations} scient accomplies de maniére correcie.

Il est alors nécessaire de considérer ce que l'on a coutume d'appeler 'acoustique interne ou
encore la correction acoustique.

Le message sonore, parole ou musique, qu'il soit dii 4 une source isolée ou a des sources
multipies, est plus ou moins transformé par le volume dans lequel il prend place et ¢’est la maftrise
de cette transformation qui constitue en fait 1'acoustique des salles.

Précisons tout de suite que, par « salle », il peut s'agir d'un simple séjour dans lequel on écoute
un disque ou une bande magnétique ou a I'extréme d'une grande salle de concert ou d’un théatre de
dimensions considérables.

Un auditeur quelcongue regoit tout d'abord l'onde directe, ¢’est-a-dire le message original
affaibli selon la distance de la source comme en plein air ou il n’y a pratiquement pas de réflexion
sur des parois (sauf sur le sol). Puis le méme auditeur regoit ce méme message décalé dans le temps
par rapport au précédent et atténué plus ou moins aprés réflexion sur une on plusieurs parois : ¢'est
I'ensembie des premiéres réflexions dont I'importance est capitale et que 1'on appelle souvent « early
sound » dans la littérature spécialisée.

A ceci se superpose la lente ou rapide décroissance de I'énergie scnore de départ aprés une
succession de réflexions sur les parois et obstacies divers, cette décroissance de la forme :

E E\—C\'{
constituant la réverbération proprement dite.

Finalement, pour un auditeur quelconque, il se superpose plusieurs messages décalés car les
différentes fréquences ne subissent pas fatalement les mémes altérations et il importe d’étudier le
mélange de ces signaux complexes fatalement différents du signal d’origine créé par le ou les
sources. .

VI.1. Durée de réverbération

Nous avons vu au chapitre 1I.2.c que. par définition. ¢’est le temps que met 1'énergie sonore i
décroitre dans le rapport de 10° & 1 aprés I'extinction de la source. ¢’est-a-dire une décroissance de
60 décibels.

Cette définition due & Sabine se traduit par une formule portant son nom et reliant entre elles les
grandeurs suivantes :

T durée de réverbération exprimée en secondes

V. volume de la salle en métres cubes

A aire d’absorption équivalente de la salle exprimée en métres carrés de «fenéire ouverte »,
c’est-a-dire de surfaces ayant une absorption totale ou encore un facteur dabsorption & = 1.

_Gloy

_‘\ = Z bcl.
A

La formule de Sabine s'énonce : T

¢’'est-a-dire la somme des surfaces d’indice i avant un facteur d'absorption @ d'indice i.

*y Par R. Lamural., Bureau d'Etudes Lamoral
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Pour arriver & cette formule, Sabine a émis certaines hypothéses, en particulier de répartition
uniforme de I’énergie somore. ce qui signifie en pratique une décroissance relativemnent lente de
1"é ie et partant une durée de réverbération assez Elevée.

[} § -

T
]
n
-

Dans les pidces « sourdes », c’est-a-dire 2 faible durée de réverbération, I'hypothése de départ
devient caduque et la formule de Sabine approximative. D'ou les formules améliorées ou révisées
dues & Millington. Eyring, Cremer et plus récemment a Pujolle que nous n'aborderons pas ici.

En pratique. pour chaque volume et chaque type d'utilisation correspend ce que 1'on pourrait
appeler une durée de réverbération optimale donnée par des courbes 3 la fréquence de référence
1000 Hz (fig. 1).

1 Orgue. pudition directe.
2 Musigue symphonigue,
sudivon directe.

Orgue, enregisiremant.
Qpéra. audition directe.
Tazz et chumbre, direct.
h Parale. direct.

Parole. epregistrement.
Variétés. enregistrement.

RV PR FF)

-

-

_ Figure b )
T LS n0 205 80O huu 2000 BSOG 6Ll _ Durée de réverbération optimale a
LT TTEIERN) bt IOOGH:

C'est ainsi que pour une salle de concert de 10000 m” destinée & la musigue symphonique la
durée de réverbération conseillée est de 1,8 seconde, que pour un studio d’enregistrement de
1000 m® destiné aux émissions dramatiques la durée de réverbération optimale ou la durée de
réverbération conseillée est de 0,8 seconde, etc.

Ceci est valable pour la fréquence 1000 Hz.

i)

Si on considére 1'ensemble du spectre sonore, il est préférable de s'arranger pour obtenir une
allure de durée de réverbération en fonction de Ja fréquence correspondant aux courbes de |

figure 2.

i !
. Va1 2 - \ it 7
. -— e T -
L T _ _ SUCRHaLER T e e - —— - ACEHpIIEILE
— - - - -
al Salle de concert bl Studios d enreqistrement ¢} Salles d écoute

Ficure 2 Durée de reéverberation en fonction de la fréquence

On remarqgue que pour une salle de concert on est trés loin de la « courbe droite ». Est-ce dii a
I'habitude des auditeurs ou simplement a un choix esthétique impératif, il est difficile de le dire. La
vérité est que la forte absorption des fréquences élevées, par 1'air contenu dans un grand volume. est
rigoureusement inévitable, méme si on baisse la température et augmenie le degré hygrométrique
(peu confortable...) : autrement dit c'est ainsi et on n'y peut rien. D'autre part. il semble bien que les
mélomanes préférent avoir «de la richesse aux basses» ce qui peut se traduire par un besoin
esthétique d'une réverbération plus élevée dans cette partie de la gamme des fréquences.
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De plus en plus, peut étre par mode mais. crovons-nous. surtout dans la recherche d'une
meilleure rentabilité des velumes, on construit des salles dites pofyvalentes.

L'idée est iniéressante.
ingénieurs acousticiens.

Par salle polyvalente on entend d’abord un local dans lequel on peut aussi bien donner un
spectacle théitral (parole. donc durée de réverbération faible), un spectacle de variétés (assistance
électroacoustique svstématique donc durée de réverbéraiion faible). un concert de musigue de
chambre {durée de réverbération assez élevée). ou un concert symphonique (durée de réverbération
élevée).

En clair, on désire par conséquent une durée variable. C'est souvent plus facile a dire qu'i faire
car les procédés les plus simples. rideaux absorbants amovibles. ou plus ¢laborés. panneaux rotatif's
ou coulissants, nécessitent un esprit de coopération particulierement élevé chez les responsables de
I'esthétique du bitiment (architectes et décorateurs).

D autre part. ces dispositifs interférent éventuellement avec les systémes scénographiques et de
conditionnement d'air, ce qui ne facilite pas la solution de compromis qu’il faudra bien définir.

Enfin. dans une évolution encore pius récente. on en est arrivé 4 non seulement désirer une salle
polyvalente dans le sens de flexibilité de la durée de réverbération mais encare & vouloir placer la
source sonore « n'importe oll » et les auditeurs également : théatre en rond, scenes multiples, etc.

Sans vouloir dire qu'il s’agit de la quadrature du cercle puisgue cela a parfois été résolu (Centre
Beaubourg) disons que cela se paye plus ou moins car qui dit compromis dit acceptation d'une baisse
partielle de qualité dans telle ou telle configuration possible.

VI.2. Matériaux acoustiques utilisables

Certains sont de véritables matérianx acoustiques. d'autres ne le sont que par utilisation. Cest
ainsi que les auditeurs eux-mémes. ou les fauteuils. ou 1'air contenu dans 1a salle sont des absorbants
et donc des matériaux acoustigues,

D’autres sont fabriqués spécialernent : dalles absorbantes. rideaux. résonateurs, etc.

in a contiuma des cancdarar 1
el s L L L irL Ai e L il -

Les matériaux poreux

Constitués en fait de celluies d"air communiquant entre elles et entourées d une matiére telle que
la laine de verre. le tissi, 'amiante, etc., la dissination d énergie est nlus imnortante nour leg

...... L5 et Lodiinainge, Lih., Lissipaiiing O CRoisil Dol palans Dpihiaiine Pl

fréquences élevées que pour les fréquences busses. Cependant. sI on augmente 'épuisseur du
matériau Fabsorption aus basses augmente. Lullure génerale de la vanation de « avec la frequence
est donnée sur i figure 3. La courbe ta est valable pour une certaine épaisseur. La courbe thi donne
le fucteur d absorption du meme produit puur une épaisseur superieure.

Figure 2
Allure de ta courbe d'absorption d'un matérian
du type porenx
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Les diaphragmes

Ce sont des membranes. généralenient minces et entrant en vibratioa sous I'effet de 1'énergie
incidente. Ceci absorbe de 1'énergie i la fréquence de résonance du panneau et aux fréquences
voisines selon une courbe plus ou moins pointue selon que 'amortissement interne est plus ou moins
fatble {fig. 4).

Dans la courbe b 'amortissement interne est plus élevé que dans la courbe a.

Ces diaphragmes sont utilisés pour les fréquences relalivement basses. les poreux étant plus
économiques aux fréquences élevées.

Figure =
Allure de la courbe d'absorption
i i dun diaphragme ou d’un résonatenr

Les résonateurs d’Helmholtz

[ls ont une courbe d’absorption de méme allure que les diaphragmes mais sont des résonateurs
acoustiques au lieu de résonateurs mécanigues (fig. 3).

Leur fréquence de résonance (absorption maximale) est trouvée par la fermule

!

. < 5
Lae = 3 ,-/ e
2E N VK TS
ou:c  estja vitesse du son dans 1'air -
S la section du col N \
C  la longueur du col LS v
V' le velume de la cavité \‘;\ /
On appiique a Lune correction de Rayleigh : \/
U=0-048D Figure *
Résonarenr d'Helmholt:
oll D est le diamétre du col.

Bien souvent dans la pratique les matériaux sont une combinaison de 2 ou 3 types. C'est ainsi
qu'une tenture jourde est & la fois un poreux (tissu} et un diaphragme {panneau suspendu absorbant
les basses). De méme un staff perforé sur laine de verre est a la fois un poreux {Jaine de verre), une
membrane-diaphragme (panneau de staff) et un Helmholtz (perforations).

Par application de la formule de Sabine et en ne tenant compte que des absorbants inévitables se
trouvant dans la salie. on peut facilement estimer la durée de réverbération correspondante. Cetle
estimation n'est que grossiére car les facteurs d'absorption ne sont que mal connus {I'absorption
d’un matériau mesuré en laboratoire peut étre trés différente de 1'absorption du méme matériau placé
dans une salie de géométrie tout autre que celle du laboratoire). Naturellement si la salle existe, 1] est
préférable d'effectuer ia mesure de cette durée de réverbération.

Ensuite. par tatonnement. et toujours par application de la formule de Sabine. on peut décider
des natures et surfaces de matériaux absorbants a ajouter (ou i oOter) pour amener la durée de
réverbération & la valeur scuhaitée.
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VL.3. Echos

Lorsque des sons impulsifs arrivent & l'oreille avec un décalage dans le temps inférieur a
33 millisecandes environ, 1'oreille n'entend qu'un seu! son en raison de son temps d’intégration. Ceci
dépend en outre des intensités relatives des sons successifs, 35 millisecondes étant valable pour des
intensités égales. )

Dornc une différence de marche de 'ordre de 13 métres peut engendrer un écho franc semblable
a ceux de notre enfance... C'est dangereux et nuit & la fois a I'intelligibilit¢ de la parole et ala qualité
d'une écoute musicale.

Cette géne varie avec I'importance du décalage temporel. le spectre. les intensités relatives des
ondes directes et décalées, et les directions.

Dans la pratique, on cherche & supprimer dans une salle les échos francs el ceci de plusieurs
maniéres :

— en améliorant la forme générale de la salle
— en rendant absorbantes ou diffusantes les parois de celle-ci responsables d’échos.

Cette recherche n'est pas aisée car bien évidemment les «rayons sonores » ¢ propagent dans
toutes les directions du volume 2 3 dimensions. Une simple investigation graphique est assez
aléatoire comme des exemples connus |'ont démontré (Pleyel).

Une recherche plus précise existe depuis des années, soit en envoyant des impuisions
ultrasonores dans urne maguette a trois dirnensions soit en utilisant un ordinateur. On arrive ainsi,
surtout en combinant les deux procédés, & avoir une quasi certitude quant au risque d'échos franes
dans la salle réelle.

En fait, on désire «un peu d'échos » afin de sentir la salle, mais ceci ne peut étre mis en
équation et est du domaine de I'expérience.

VI.4. Flutter échos

Tl s’agit d'un phénomeéne trés désagréable a 'oreille se produisant dans les petits volumes et créé
par les réflexions successives entre deux parois paralléles et réfléchissantes a une fréquence donnée.
Cela peut également se produire entre plusieurs parois orientées de telle maniére que le son puisse
tourner selon un fracé fermé. La solution évidente consiste & ne jamais accepter deux parois
parallzles et réfléchissantes et donc & créer un « arrét ». soit par un matériau absorbant soit par des
éléments diffusants a réflexions potydirectionnelles.

Ce phénoméne est fréquent dans les salles de séjour oll s'écoute le plus souvent une chaine
haute fidélité pour la raison simple que la décoration d’un appartement s’ occupe assez rarement des
impératifs acoustigues.

VL.5. Diffusion

On devrait dire plutdt homogénéité du champ sonore. Il est conseillé d’éviter les parois
entierement lisses et réfléchissantes susceptibies d'engendrer de graves échos francs mais aussi de
créer des différences importantes dans les conditions d’écoute selon les emplacements.

N

Un palliatif consiste & placer sur les parois des saillies de dimensions variées (comme les
longueurs d’ondes du spectre sonore utile}. Ces éléments diffusants étajent jadis des colonnes,
niches. statues. lustres géants. corniches ouvragées et dans l'architecture moderne sont plutdt des
posses. pyramides, caloties sphériques, dents de scie plus dans le goiit du jour.

Acoustiquement le résultat est le méme si 1'esthétique en est treés différente.
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VI.6. Assistance électroacoustique

b

Bien qu’elie ne soit pas a proprement parler une branche de I"acoustique des salles., it est bon de
s'en méfier et si possible de ne pas s'en servir.

Il faut s’en méfier car des emplacements mal choisis ou des directivités mal réalisées
d’ensembles de haut parleurs peuvent créer artificiellement les echos dans une salle qui
géométriquement et architecturalement n'en 4 pas. Cela est arrivé souvent mais se corrige facilement
$i 0n veut bien s’en donner la peine.

On peut s’en servir pour compenser tel ou tel défaut d'une salle. Par cxemple. une salle irop
réverbérante pour la parole soit par erreur soit parce que prévue pour le concert peut atre rendue
artificiellement correcte pour la parole si la sonorisation est trés directive et ne dessert que les
auditeurs et non les parois de 1'auditorium, On augmente ainsi artificiellemeant I'énergie directe sans
changer notablement 1'énergie réverbérée. Cela consiste en fait & modifier la liveness de Maxfield {4
la réduire), donc 4 augmenter I'intelligibilité et & faire croire a une diminution du temps de
réverbération qui pourtant n'a évidemment pas changé. Cela fonctionne mais nécessite une
atilisation précise, « pointue » pourrait-on dire. et présente ainsi quelques risques.

VL.7.  Facteurs d’absorption de matériaux classiques

Rél. Aconstigue et Architeeture, R. Lamaral. chez Mzsson Editeur, 1975,

Facteur d'absorption anx fréguences

ci-dessous
Type du matériau —_
135 150 500 1000 2000 4000
Laine minérale densité 100 kg‘'m*
gpaisseur S0 mm 0,27 0.62 0.88 0.93 0.81 0.78
Mousse de polvuréthanne floguée
épaisseur 15 mm .13 UK 0.24 oo 0o 0.68
Mousse plastique d’urée formol. dens.
6kg/m” épaisseur 20 mm 0.14 .10 0.31 0.62 0.81 0.7
o
T Fibres de bois compressées densité
i ke'm® épaisseur 20 mm 0.15 R 0.45 0.4 0.33 0.59
Plitre perforé irrégulicrement ttrous de
20 1T &1 6 mm de disméire. épaisseur
¥ mm sur laine minérale d"épaisseur
13 mm) 0.05 0.18 0.61 0.68 0.34 0.30
Platre perforé régulizrement diametre de
perforation 6 mm épaisseur 12 mm sur
taine minérale d'épaisseur 18 mm .10 0.19 A2 0.74 0,57 034

Téle 20110 perforée 4 155¢ sur laine
minérale d*épaisseur 30 mm 0.26 0.3

T
=
12
s

0.79 0.65 0.45

Méral déployé (perforation & 20 ¢2) sur
laine minérale d'épaisseur 30 mm 0.61 0.7

L=
=
-
fad

(.70 0.76 0.67

Bac de polvstyrane expansé avec
perforations carrées de 15 % 13 mm sur
laine minérale de S0 mm et vide d'air de
10cm | 0.38 0.6+ 0.68 0.63 0.69 0,

i
ek
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Facteur d'absorption aux iréquences
ci-dessons
Type du matériau
123 250 5040 14808 200 4 (H}
Bois verni 0,03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
Chaux sur latiis bois 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0,05
Crépi 0.01 0.03 0.4 0.04 (.08 0.17
Marbre 0.0l 0.01 0.01 0,01 0.01 0.01
Platre 0.4 0.03 0.03 004 - 005 - 0,08
Briques peintes 0.01 0.01 0.02 0.02 a0 0,02
Briques brutes 0,02 0,02 0.03 0.04 0.05 0.07
Vitre 0,03 0.03 0.03 0.02 .02 0,02
Crin de jute 0,05 0,07 0,18 0,65 0.75 0.71
Linoléum 0.03 0,03 0,03 0.04 0,04 0,04
Linoléum sur isore! 0,04 0,06 0,08 0,12 0,04 0.4
Parquet 0,03 0.04 0,08 0,12 .12 0,17
Tapis cacutchouc 6,5 mm 0.4 0.04 0,08 0,12 0,10 0,10
| Tapis ligge 20 mm ciré et poli 0.4 0,03 0,03 - 0,11 0,07 - 0,02
i Tapis liege brut 20 mm 0,04 0,03 0,08 - 0,18 : 0,21 . 0,22
Tapis mogquette sur thibaude 0,14 032 045 I 0,45 i 0,40 0,35
Flockage ravenne mince 0.04 0,04 0,05 0,07 , 0,12 = 0,11
Flockage rayonne moyen 5 mm 0,07 045 0,13 | 023 | 025 . 035
Flockage rayonne épais 8-9 mm 0,20 0,36 - 049 °© 049 - 0353 ° 0,60
Linex 230 en 40 mm 0,25 038 042 038 - 044 0,50
_ ‘ Linex 250 en 22 mm 002 005 003 004 1 006 0,0
! Projection de vermiculite 15 mm non
! peinte 0,20 0,15 0,18 0.26 0,40 0.62
: « idem =» avec peinture caséine irés
i mince 0,20 0,13 0.13 0,20 0,32 0,50
Polyvinyle perforé sur 3 cm de laine de
verre 0.16 0.36 G6.76 0,90 0.80 0,77
« idem » avec 1 cm de laine de verre | 004 0,08 0.258 0.56 0.73 0.63
Surface occupée par des spectateurs
assis (.60 0,74 0.88 .96 0,93 0.83
Surface occupée par des siéges de simih
cuir (rembourrage épais) §.44 0.54 0,60 0.62 0.38 0.530
Peau de Klegecell. trous de 2 mm tous
les 20 mm a 1 cm du mur avec laine de
verre. éléments 40 x 40 cm N.19 0.24 0.83 0.82 0.82 0.54
Draperie coton contre mur 0.04 0,08 0.11 0.18 0.30 0,44
Draperie coton plis serrés 0,10 038 030 083 0.8 0,67
Tissu amiante & 20em du mur 0.13 0.20 0.30 0,30 0.33 0.35
Feutre 12 mm flottant Q.17 0.24 0,33 0.30 063 0,65
Velours & 10 cm du mur 0.09 0,36 0,45 0,32 0.50 0,44
Velours a 20 ¢cm du mur 0.12 0.36 0.43 0,52 0,30 0,44
Aggloméré de liége 0,15 0.26 0.22 0.22 0.20 0,20
Amiante projetée 23 mm 0,20 053 0.58 0.39 0.59 0,39
Contreplagué 3 mm & 23 mm du mur 0.07 0.12 0,28 0.11 0.08 0.08
Contreplagué 5 mm & 30 mm du mur | 0.47 054 0.30 0.11 0.08 0,08
Feutre 25 mm collé 0.12 0.25 0.49 0.63 0,65 0.60
Laine minérale 40 mm agglomérée 0.30 0.70 0.88 0,85 0.65 0.60
« idem » recouverte papier kraft 1 0.74 0.54 0.36 0.32 0.20 0.1
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Type de materiau

Fucteur d'shsorption aux fréquences
vi-dessous

125 250 04 1409 2000 474000
Laine Je verre 25 mm 0.13 3 0.60 0.64 0.62 0.62
«idem - sur treiliage métallique flottant | 045 ¢ 045 045 050 052 0.2
Laine de verre 30 mm recouverte de
wile poreuse 0.39 0,43 0.56 0,59 0.61 0.53
Laine de lin 0.09 0.18 0.48 0.73 0.50 0.33
Moleskine tendue 0.51 0.37 0.48 0.35 0.28 0.20
3 couches de toile cirée A 30 mm d'inter-
valle 0.33 0.48 0.26 0,14 .08 0.11
Acouslicelote 12 mm 0.22 0.28 047 0.53 0.62 0.62
Heraclith & 8 cm du mur (23 mm) 0.4 0.61 0.61 0.64 0.63 0.77
Isorel mou 12 mm 0.06 0.11 33 Q.40 0.40 0.43
{sorel dur en diaphragme & S0mm du
mur 0.32 0.13 0.09 .09 0.09 0.09
[sover 25 mm 0,43 0.51 0,57 0.62 0.63 0.67
Laine de verre projeiée 10mm 0.06 0.09 0.13 .19 0.25 0.31
Panneaux bakélisés de laine de verre 0.19 0.27 03" 0.34 .44 0.40
Surface occupée par des sieges de tissus
irembourrage €pais) 0.49 0.66 Q.80 0.83 0.82 2.70
Peau de Klegecell non perforée 3 8 em
du mur avec laine de verre. éléments
40 % 40¢m 0,59 0.68 0.38 033 0.27 .22
Staif perforé commercial sur laine de
verre 1,20 0.33 0,50 63 0.60 0.30
Spontex 10 mm 0.10 0.25 0.40 A8 0.60 £.90
Panneaux agglomérés de lin en
diaphragme 30mm du mur 0.73 0,80 0,30 0.40 0,38 0,33
1.aine de verre sous pegamoid perforé | 0.12 0.27 048 0,70 0,70 . 0.0




Mesures et appareils de mesure (™)

Que ce soit pour évaluer la qualité acoustique d’un composant, pour contrdler que les exigences
réglementaires sont bien satisfaites, pour procéder A un diagnostic dansg un <as critique, les
acousticiens sont amenés & effectuer de nombreuses mesures acoustiques. Ainsi, le controle des
exigences réglementaires dans [’habitat tend & devenir de plus en plus systématique (circulaire du
12 juin 1973), il peut étre effectué i I'aide des C.E.T.E. et (ou) des bureaux de contréle, aprés simple
notification ac maitre d’ouvrage. et ce dans les deux ans gui suivent I'achévement des travaux.
Chaque campagne annuelle permet de vérifier les programmes de construction correspondant a
environ 33000 logements.

VIL.1. Principales mesures acoustiques

VIL.1.a, MESURE DES CARACTERISTIQUES D’UN BRUIT

Une des mesures les plus fréquemment effectudes par les acousticiens est la mesure des
caractéristiques d’un bruit que ce soit un bruit d’origine industriel ou un bruit interne aux batiments.

Dans tous les cas cette mesure s’opére grice A un microphone qui joue e réle de transducteur
transformant la pression acoustique instantanée en tension électrique facilement mesurable.

Ainsi qu'il I'a déja été dit plus haut la valeur instantanée est souvent de peu d’utilité et I'en
s'intéresse plutdt a la valeur efficace soit en large bande soit pour des bandes étroites. Dans tous les
cas le résultat est exprimé sous forme du niveau de la pression acoustique retative & la pression de

I (L0 T I
CNCe, en aecinels.

L’analyse par bandes se fait fe plus souvent par bandes d'octave ou de 1/3d’octave.

L'évaluation globale peut étre faite sans pondération ou bien avec une pondération dépendant
de {a fréquence.

L’ensemble d
loin.
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aide de sonomeétires que nous décrivons plus

Lorsque le niveau du bruit présente un caractére fluctuant tout en ayvant des caractéristiques
stationnaires (au sens statistique), il peut étre utile de connaitre les niveaux L. L. Ley, Ly, ete.
atteints ou dépassés pendant1. 10, 50, 90< du temps d'observation, ainsi que le niveau
équivalent L., correspondant et I'écart quadratique moyen des fluctuations. Ce tvpe de mesure
nécessite un appareillage spécifique que nous décrivons plus loin.

La mesure des caractéristiques d’un bruit demande de nombreuses précautions tant en ce qui
concerne 'utilisation du matériel de mesure {se référer pour cela aux notices d’emploi des appareils)
que des conditions de mesure.

En particulier signalons qu'une mesure en présence de surfaces réfléchissantes telles que le sol
ou les parois d'un local peut conduire a des résultats différents selon gue 1'on déplace plus ou moins
le microphone. Cette difficulté est aplanie soit en fixant le point de mesure d'une maniére arbitraire
(centre des locaux dans le cas du label confort acoustique) soit en effectuant la mesure en plusieurs
Points et en faisant la moyenne des résultats obtenus.

l ) Par J-PLVian, Inpénieur A Etablissement de Grenoble du CSTL.
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VILLLh., MESURE DE LISOLEMENT DUN LOCAL VIS-ASVIS D'UN AUTRE
La mesure de l'isolement acoustique brut exisiant entre deux locaux 1 et 2 s'effectue en
1 !

comparant le niveau acoustigue du bruit existant dans le local 2, ot provenar . lorsguun
bruit est émis dans le local 1.

t du local

D=L,-L-

Pour gue cette mesure ait un Sens. il est nécessaire que les locaux soient suffisamment
réverbérants de maniére a ce que les champs acoustiques dans les deux locaux soient diffus. La
plupart du temps les niveaux sonores L, et L. sont mesurés dans des bandes de fréquence de largeur
une octave ou un 1/3 d'octave, le bruit émis dans le local 1 étant un bruit stationnaire & large bande.

Malgré les précautions prises habituellement, les champs sonores dans les locaux ne sont jarmnais
parfaitement diffus. il faut alors soit mesurer les niveaux sonores en différents points de chaque
local, et en faire des moyennes (méthodes décrites dans ISO 140 par exemple)} soit mesurer les
niveaux en un point de chaque local défini a priori (méthode du labet). Toutefdis les points de
mesure doivent étre choisis suffisamment loin de la source de bruit pour que le champ sonore direct
soit négligeable devant le champ réverbéré et suffisamment loin des parois pour éviter des mesures
de valeurs trop fortes causées par une concordance de phases entre ondes frappant les parois et
ondes réfiéchies. L'isolement défini plus haut est appelé brut parce que c'est celui constaté en 1'état
d'ameublement des locaux au moment des mesures.

L'isolement normalisé D, dans le cas de mesures in situ. s'en déduit aprés mesure de la durée
de réverbération du local 2 par la formule:

. T
D, =D+ 10 log —
0.5
Ces isolements peuvent éire exprimés pour une seule fréquence, ou une bande de fréquence, ou
pour I'ensemble des fréquences en faisant ou non intervenir la pondération A.

VILl.c. MESURE DE L'INDICE D’AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE D'UNE
PAROI

I%indice d'affaiblissement acoustique sert & caractériser de maniére intrinséque le pouvoir d’une
R

4 s'opposer au passage des sONs sans que rentrent en compte la surface de la paroi, la nature

avny
iy Haaa

i

paroi
des locaux qu’elle sépare et les modes de Haisons de cette paroi aux locaux.

il N

[ 'indice d'affaiblissement mesure donc ['atiénuation apportée par la paroi a 'intensité
acoustique incidente. Si on appelle I, I'intensité du son transmis par la paroi de séparation et
intensité du champ réverbéré incident, l'indice d’affaibilissemeni R de & i i r:

N
R=10tog—
I
Cette grandeur se mesure en laboratoire, la paroi testée étant placée enire deux iocaux, sans liaison
solide entre enx. et se déduit de la mesure de 'isolement D entre ces deux locaux, par ia formule :

R=D-101 A
= — ogs

A étant la surface d'absorption équivalente du Jocal de réception
5 érant la surface de la parol.

VII.1.d. MESURE DE LA DUREE DE REVERBERATION D'UN LOCAL

La durée de réverbération d'un local est définie comme le temps nécessaire pour que la pression
acoustigque entretenue dans un local atteigne le 1/1000 de sa valeur initiale torsque 1'on coupe
brusquement }'émission de la source de bruit. Autrement dit, c’est le temps mis par le niveau sonore
pour diminuer de 60 dB lorsque I'on coupe la source de bruit.

Cette durée dépend évidemment de la fréquence, aussi, la mesure-t-on habituellement par
handes d’octave ou de 1/3 d'octave.
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insizntanément et de mesurer la décroissance du bruit & 'aide d’un
d'un enregistreur de niveau. La pente de la trace enregistrée ainsi que la vitesse de déroulement du

i
papier permettent de calculer facilement la durée de réverbération.

Il suffit, pour cela, de disposer dans le local une source de bruit pouvant étre coupée

métre muni de filtres suivi

Un appareil spécifique appelé chronoréverbérométre permet aussi de réaliser cette mesure de
maniére automatique ; nous donnons une rapide description de c¢et appareillage au
paragraphe VII.2.b,

VIL1.e. MESURE DE LA SONORITE D'UN PLANCHER AUX IMPACTS

Le test de la sonorité d'un plancher aux impacts s’effectue en excitant mécaniquement le
plancher et en mesurant le niveau du bruit résultant dans le local situé au-dessous du plancher, ou
dans un autre local éventuellement, Ceite excitation se fait au moyen d'une machine comportant des
marteaux heurtant le plancher et & une certaine cadence. Les spécifications de cetie machine sont
données dans la norme frangaise (S 31-002) ainsi que dans ISO 140: 5 marteaux en laiton de 500 g
chacun. terminés par un élément sphérique de rayon 30 cm, tombant de 4 cm de haunt a raison de
10 coups par seconde. Tous les réglements et recommandations des différents pays concernant ies
bruits d'impact sont basés sur l'utilisation de la machine normmalisée.

Pourtant {"utilisation de cette machine est contreversée par certains pour différentes raisons, et
il est possible qu'au cours des prochaines années on voie le développement de nouvelles machines a
chocs.

Les niveaux mesurés in situ s'expriment en supposant que ia durée de réverbération du local de
réception est de 0,3 seconde. Ceux mesurés en laboratolre sont corrigés pour correspondre A une aire
d'absorption équivalente du local de réception de 10m-.

Les mesures en laboratoire sont décrites en détail dans la norme NF S 31-052. Pour les mesures
in situ en vue du contrdle du réglement de la construction, il est d’usage d’utiliser la méthode décrite
dans la circulaire relative au label confort acoustique.

VIL1.f. MESURE DE LA PUISSANCE ACOUSTIQUE DE SOURCES DE BRUIT

La puissance acoustique d'une source peut étre évalude soit en salle réverbérante, soit en
ibre, soit dans des configurations intermédiaires.

1.a mesure en espace libre nécessite un grand nombre de mesures sur une surface fictive
enveloppant la source. Le plus souvent elle doit dtre faite dans une chambre sourde. Elle est donc
longue et cofiteuse mais donne des renseignements sur {a directivité de la source.

La mesure en salle réverbérante est rapide mais ne s'appligue, forcément
Ny i .

b
L0 TN DU 2 A 5 S Staf
éthodes, et les méthodes intermédiaires, sont décrites en détail dan
7

gqu'a de petites
15 les normes

1]

Vil.2. Appareils de mesure

Les appareillages utilisés dans Ja mesure acoustique peuvent se répartir en trois catégories:

— les capteurs qui sont des transducteurs réalisant la transformation d’une grandeur acoustique
en un courant élecirique.

— les mesureurs qui permetient de réaliser la lecture de I'équivalent électrique de la grandeur
acoustique étudiée,

— les enregistreurs qui permettent de conserver des valeurs prises par cette grandeur
acoustique.
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VII.2.a. LES CAPTEURS

1. Les microphones

De toutes les grandeurs caractérisani le son dans ["air, c’est la pression acoustique qui est la plus
facile 2 mesurer. Pour cela on dispose de microphones.

Le microphone est un transducteur qui délivre 4 ses bornes électriques une tension
proportionnelle i la pression acoustique agissant sur lui.

Les principales caractéristiques d’un microphone sont :

— sa sensibilité
— sa directivité.

La sensibilité s’exprime, & une fréquence donnée, en volts délivrés aux bornes électriques du
microphone, par pascal de pression acoustique. Les microphones de trés bonne qualité ont une
sensibilité indépendante de la fréquence dans un domaine de fréquence étendu. Pour des mesures de
bruit & spectre large. il est indispensable que la sensibilité du microphone soit indépendante de la
fréquence. Pour des sons purs ou des bruits & bande trés étroite ce n'est pas une nécessité car il
suffit de connaitre la sensibilité aux fréquences considérées. La sensibilité d'un microphone peut
varier avec la température et le degré hygrométrique de I'air ainsi qu'avee 1'dge du microphone. 1 est
recomnmandé de la contréter régulicrement.

Les microphones les plus couranis sont glectrodynamiques, électrostatiques et piezo-
électriques.

La directivité d'un microphone caractérise le fait que la sansibilité du microphone dépend de la
direction d’arrivée des ondes sonores. Elie dépend surtout de la taille et de ia forme du microphone.
Elle est d’autant plus accentuée que le microphone est gros et que la fréquence considérée est haute.

Tous les microphones de bonne qualité sont accompagnés d’une fiche technique sur laquelle les
caractéristiques principales sont indiquées.

2. Autres capteurs

Pour Ia mesure des grandeurs caractérisant le son dans les solides on utilise des accélérometres.
Plus exactement les accélérometres permettent de caractériser 1'état vibratoire de la surface d'un
salide. Comme leur nom l'indique, les accélérometres sont des transducteurs qui délivrent une
tension électrique proportionnelte & I’accélération de la surface au point oil ils soni coliés. A partir de
1a mesure de I'accélération, on peut, par intégrations successives obtenir une mesure de la vitesse
vibratoire de 1a surface et une mesure du dépiacement vibratoire de Ia surface.

T1 H H
Il existe dif

fférents types d’accélérométres: électrodynamique, piézo-€lecirique, et tous sont
principalement caractérisés par leur sensibilité et le domaine de fréquence dans lequel on peut les

On utilise parfois des capteurs de déplacement dans le domaine des vibrations mécaniques de
basse fréquence ou encore des capteurs de force qui permettent de mesurer la force appliguée & un
solide. Parfois un capteur de force associé & un accélérometre est utilisé pour réaliser des mesures
d’impédance ou de mobilité mécanique.

Vil.2.b. LES MESUREURS

1. Les sonometres

Pour la mesure de la pression acoustique régnant en un point. le microphone doit &tre compléié
par un amplificateur suivi d'un sysiéme de mesure de la valeur efficace. associé a un appareil de
lecture. L’ensemble de mesure est dénommé sonométre si son étalonnage ainsi que la graduation de
son appareil de lecture sont tels qu'il indigque directement. en décibels, le niveau de pression
acoustique existant & ’emplacement du microphone. Les caractéristiques acoustiques et électriques
des sonométres d’usage courant font I'objet de la norme AFNOR § 31-005 et de la recommandation
de la CEI n° 123. Celles des sonométres de précision sont définies dans la norme AFNOR S 31-009
et la recommandation de la CEI n” 179,
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L'appareil de lecture des sonometres indique |e niveau de pression achustique efficace  Ia durée
d'intégration pouvant étre longue ou courte. Cetie durée est choisie en positionnant un commutateyr.
Le choix de cette durée n'a pas d'importance dans le cas de la mesure d'un bruit de niveau stable. [i
€0 2 beaucoup si le bruir a des fluctuations rapides. Si celles-ci sont trop rapides, I’indication de
Finstrument n'a plus grande signification. Ij peut ators étre utile d'utiliser un sonometre impulsif
indiguant exactement la valeur maximale atteinte par la pression acoustigue instantanée. Ce genre
d’instrument se trouve déja dans le commerce bien que ses caracténistiques ne soient pas encore
normalisées.

Depuis longue date les sonometres sont équipés des trois réseaux pondérateurs A, BetCvusay
chapitre II.

Les mesures § I'aide d’un sonoméetre ne peuvent pas €tre exécutées dans n'importe quelles
conditions. Il est nécessajre de se conformer strictement aux recommandations du constructeur, en
particulier en ce qui concerne les positions relatives de I'observateur. du sonometre et de la source

acoustique.

Il existe différents types d'analyseurs que {’on partage en général en deux grandes catégories -
les analyseurs en temps réel et Jes analyseurs qui ne le sont pas.

Un analyseur en temps réel permet de réaliser et de visualiser simultanément la mesure du
niveau sonore dans toutes les bandes de fréquences choisjes €N suivant, avec un retard négligeable,
les variations de ces niveaux sonores au cours du temps. Ils se distinguent des analyseurs non en
temps réel, pour lesquels la mesure du niveau sonore dans les bandes de fréquences s'effectuent,
soit simultanément, mais apreés I'événement sonore (analyseur en temps différé), soit successivement
une bande aprés l'autre.

A lintérieur de ces deusx catégories on distingue encore jes analyseurs a largeur de bande de
fréquence constante (dits a Af constant) et les apalyseurs 3 largeur de bande relative constante (dits
a Af/f constant). :

Les analyseurs 3 Af consiante ont des largeurs de bande de fréquence plutdt faibles {quelques
hertz}, les analysenrs 3 Af/f constant ont des largeurs relatives allant de ] %6 4 70 % pour les bandes
d’octaves. Les largeurs de bandes les plus couramment utilisées sont les 1/3 d’octaves et fes octaves.

Un sonométre équipé de filtres commutables de largeur une octave ou un 1/3 d*octave constitue
un analyseur encore appelé€ spectrométre. Dy point de vue technologique [es analyseurs peuvent
différer énormément les uns des autres. D’une maniére générale on peut dire que le fiitrage et la
détection de la valeyr quadratique moyenne du signal sont réalisés soit de manicre analogique, soit
de manidre numérique. Parmj |les différents types d’analyseurs numériques existant nous
mentionnerons les analyseurs dits « de Fourier >+ parce qu'ils permettent d’obtenir |e spectre du
signal étudié par calcul numérique de la transformée de Fourier rapide (FFT). Ces appareils sont en
général brogrammables, ce qui offre des possibilités trés intéressantes : par exemple calculer toutes
les fonctions utilisées pour I'analyse de signaux, et les combiner entre elles ou avec d’autres calculs.

En ce qui concerne Jes analyseurs en temps réel il en existe par bande d’octave ou de
113 d'octave, associés a une visualisation en temps réel du spectre sur un systeme d'affichage (le plus
souvent un tube cathodique). Ces appareils peuvent étre soit analogiques sojt numérigues,

3. L’analyseur statistique

Comme son nom I'indique cet appareil permet de réaliser une anaiyse statistique des variations
d'un signal acoustique fluctuant. L'analvseur statistique es1 constityé d'un sonométre et d’un
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Les cadences d'échantillonnage du niveau sonore sont variables de 0,15 4 10 s en général. Pour
'analyse d'un bruit de circulation routiére on utilise souveni une cadence de 1/10 de seconde.

Ces appareils permettent de réaliser soil une analyse cumulative, ce qui permet d’obtenir le
temps pendant lequel le niveau sonore a dépassé une valeur donnée, soit une analyse distributive, ce

qui permet d’obtenir le temps pendant lequel le niveau sonose a été compris entre deux valeurs
données.

4. Chronoréverbérometre

Cet appareil permet de réaliser de maniére automatique une mesure de la durée de réverbération
d'um local. I est constitué d'un sonometre numérique (sonomeéire pour leguel la mesure du niveau
sonore est réalisée et disponible sous forme digitale) associable & des filtres. suivi d’un systéme de
calcul et d'affichage numérigue du temps mis par le niveau sonore pour décroitre de 60 dB lorsque
I'on supprime l'émission de la source sonore. Moyennant ceriaines précautions la source sonore
utilisée peut é&tre de type impulsive. ce qui simplifie norablement la mesure.

VIL.2.c. LES ENREGISTREURS

Il exisie deux types d'enregistreurs: les enregistreurs graphiques qui mémorisent, sur un
support papier ¢n général, les variations d'un signal acoustigue, sans que c€s informations puissent
&tre relues autrement que par voie optique. L.es enregistreurs magnétiques, sur support bandes,
disques ou tores qui permetient la mémorisation et la restitution d'un signal quelconque sous forme
analogique ou digitale. Les enregistreurs graphigues sont particuliérement utiles pour ia mesure de la
durée de réverbération des locaux lorsque 'on ne dispose pas de chronoréverbéromeire ou que l'on
veut réaliser une analyse fine des phénomenes.

Le magnétophone (enregistreur et lecteur de bandes magnétiques) est un instrument de travail
idéal pour permettre 'analyse en laboratoire de phénomenes acoustiques passagers ou €ncere de
phénoménes acoustiques ayant lieu loin du laboratoire.

Pour cela it doit posséder les qualités de: haute fidélité, faible bruit propre, grande dynamique
(écart entre les niveaux maximal et minimal pouvant étre enregistrés).

Suivant les besoins on utilise des magnétophones a enregistrement direct (bande passante type
20 Hz - 16 000 Hz; dynamique type 50dB) ou des magnétophones fonctionnant en modulation de
fréquence (bande passante partant du continu & une fréguence maximale dépendant de la vitesse de
défilernent de la bande - dynamique type 45 3 60dB).

les magnétophones utilisés dans les laboratoires d’@coustique permettent souvent
I'enregistrement simultané de plusieurs signaux, jusqu’'a 28 ou 32voies en paraliigle.



