ISOLATION
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Ce premier article théorique, qui ouvre la voie a une série
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d’articles consacrés a I’isolation aux bruits aériens entre

locaux, explique les concepts acoustiques de base et les grandeurs qui y corres-
pondent. Le lecteur s’apercevra rapidement que la transmission du bruit entre
deux picces attenantes n’est pas un phénomene aussi simple qu’il n’y parait a
premiere vue. Il trouvera également, au sein de ce numéro, un premier article
pratique consacré aux planchers en bois séparant deux logements. Les prochains
articles auront notamment pour objet I’isolation acoustique des murs mitoyens
entre maisons accolées, des murs mitoyens et des planchers entre appartements.

1 INTRODUCTION Les normes belges NBN S

01-400:1977 et NBN S 01-
401:1987 en matiere d’acoustique du batiment
abordent la problématique des nuisances so-
nores dues au voisinage (qu’il s’agisse d’habi-
tations, de bureaux, d’hotels, etc.). Elles se-
ront toutefois bientdt remplacées par de nou-
veaux documents qui, a I’instar de ceux émis
chez nos voisins, recommanderont des perfor-
mances plus séveres. Le but poursuivi sera
d’ériger des batiments dont le confort vis-a-vis
du bruit de voisinage soit plus proche du con-
fort réellement pergu par les habitants.

Les résultats de 1’étude actuellement menée au
CSTC sur I’acoustique du batiment devront
conduire a élaborer des directives de construc-
tion permettant de réaliser des batiments en
phase avec les performances recommandées.
En parallele, on examine également le réalisme
économique et technique d’éventuelles exigen-
ces performantielles.

2 PRINCIPES Considérons deux locaux

DE BASE  panallélépipédiques super-
posés : un local d’émission
etun local de réception. L’ensemble de la cons-
truction, mise en ceuvre selon des directives
préétablies, doit étre telle qu’une source sono-
re puissante dans le local d’émission soit le
moins perceptible possible dans le local de ré-
ception. En d’autres termes, il s’agit de maxi-
miser la réduction du niveau de bruit (c’est-a-
dire la différence entre le niveau de bruit du

local d’émission et celui du local de réception).
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Mais comment le bruit est-il généré dans le
local de réception ? Nous 1’expliquerons d une
maniere quelque peu imagée dans ce chapitre,
pour I’analyser plus scientifiquement par la
suite.

Le son produit dans le local d’émission s’insi-
nue dans le local de réception, ou il est diffusé
par les éléments structurels. On peut comparer
ce phénomene a la propagation du son par des
haut-parleurs dans un local de réception.

On pense généralement que les sons sont
uniquement diffusés par les murs et les
planchers mitoyens. Rien n’est moins vrai :
toutes les parois qui délimitent le local de
réception participent en effet a la diffusion du
bruit. On peut d’ailleurs s’en rendre compte en
plagant I’oreille contre un mur. Si on ne pergoit,
la plupart du temps, qu’un murmure, il n’en
reste pas moins que ce mode de diffusion
contribue au niveau sonore total du local de
réception.

L’image suivante permettra sans doute d’ex-
pliciter le phénomene.

(J Chaque metre carré des parois du local de
réception peut étre représenté par un petit haut-
parleur. Les haut-parleurs de la paroi sépara-
tive renvoient un bruit intense, ceux des autres
parois un bruit beaucoup plus faible.

(J Cependant, il y a nettement plus de surface de
parois non séparatives et, donc, de haut-parleurs
moins puissants. S’il est vrai qu’individuelle-
ment, ils générent une faible puissance, mis
ensemble, ils sont susceptibles d’engendrer une
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énergie telle que, comparés aux haut-parleurs de
la paroi séparative, ils contribuent trés largement
(et parfois majoritairement, dans certaines cons-
tructions) a la transmission du bruit.

[ Si, dans une situation donnée, on améliore
uniquement 1’acoustique de la paroi sépara-
tive, on n’éteint pas les petits haut-parleurs des
autres parois pour autant. Il faut trouver la la
raison de 1’échec apparent, ou du moins du
résultat décevant de certaines opérations
d’amélioration acoustique.

Il ressort de ce qui précede que toutes les pa-
rois diffusent des ondes sonores responsables
d’un certain niveau de bruit a I’intérieur du
local de réception. Néanmoins, le niveau so-
nore qui résulte de la diffusion du bruit dépend
également des propriétés du local de réception
et, en particulier, de ses dimensions et de son
pouvoir absorbant.

Expliquons une fois encore le phénomeéne a
I’aide d’une image. Considérons une source
lumineuse — par exemple, une ampoule de
100 W — placée dans une piece de 4 m x 4 m
x 3 m. Si toutes les parois du local sont cou-
vertes d’une peinture blanche, la luminosité
sera intense. Par contre, si les murs, le plafond
et le plancher sont peints en noir, le niveau
lumineux résultant sera faible et on aura une
impression d’obscurité. Indépendamment de la
couleur des murs et du plafond, si on agrandit
considérablement la taille de la piece, la lu-
miere devra se répartir sur un plus grand es-
pace et il fera donc plus sombre.

Mais revenons au son : pour une méme puis-
sance sonore diffusée (par analogie avec I’am-
poule de 100 W), le niveau de bruit obtenu
sera d’autant plus faible (cf. le local peint en
noir) que les matériaux d’absorption sont nom-
breux (par exemple, rideaux, tapis et autres
matieres d’ameublement a structure poreuse et
perméable a I’air). Il en va de méme si on
augmente les dimensions de la piece : a diffu-
sion de bruit égale, la puissance sonore totale
a l’intérieur du local diminue. Par analogie aux
haut-parleurs, on peut déduire que, pour une
méme puissance sonore diffusée, le niveau de
bruit du local sera inversement proportionnel a
son volume.

Ces propos allégoriques devraient permettre
de mieux appréhender la facon dont le niveau
sonore est généré dans le local de réception.
Sa réduction dépendra dans une large mesure :
@ de la diffusion totale du bruit au travers de
toutes les parois du local de réception (et
pas seulement a travers la paroi séparative);
ce point est analysé en détail aux §§ 2 et 3
@ des caractéristiques du local de réception,
en particulier de son volume et des maté-
riaux absorbants présents (chapitre 4).

Le chapitre 5 examine plus avant les grandeurs
destinées a caractériser 1’isolation acoustique
entre deux locaux ou a définir des exigences,
afin de comprendre leur signification lorsqu’on
les rencontre dans un cahier des charges, lors
de la réception d’un ouvrage ou en cas de pro-
bleme.

3 VOIES DE

TRANSMISSION
DU BRUIT
ENTRE LOCAUX

Les explications
livrées ci-avant
ont permis de
brosser a grands
traits la trans-
mission du bruit entre deux locaux. Afin de
considérer le phénomene sous un éclairage plus
scientifique, il convient de se référer a la théo-
rie fondamentale du son.

Les sons que nous percevons en un point de
I’espace sont constitués d’une succession ra-
pide de surpressions et de dépressions par rap-
port a la pression atmosphérique, qui font vi-
brer notre tympan. De mé&me, sous I’'impulsion
d’ondes sonores incidentes ('), les murs et le
plancher du local ot le son est émis se mettent
a vibrer, créant dans les parois des ondes
flexionnelles forcées dans le sillage des ondes
sonores incidentes.

Ces ondes flexionnelles forcées ont un double

effet :

@ d’une part, elles transforment les particules
d’air de 1’autre c6té de la paroi en ondes
aériennes : les ondes incidentes continuent
ainsi de suivre, quoique (tres) affaiblies, leur
sens de propagation initial; ce mécanisme
est appelé transmission directe du bruit

(" Les ondes incidentes envoient, par fronts successifs, des surpressions et des dépressions par rapport a la pression atmos-
phérique, qui se déplacent selon la projection (1’angle d’incidence du son) de la vitesse de 1’air. Ces variations imposent
a la paroi une déformation flexionnelle qui suit la projection de la vitesse de 1’air c, ¢’est-a-dire qui se déplace a une
vitesse au moins égale a la vitesse de I’air ¢ (selon I’angle d’incidence). Le déplacement des particules est perpendiculaire
au sens de propagation des ondes flexionnelles. Il s’agit donc d’ondes transversales, par opposition a la direction de
propagation longitudinale du son dans 1’air. Dans le cas d’un plancher (composante principale de la transmission directe
du son), par exemple, la diffusion des ondes flexionnelles forcées dans le local de I’étage inférieur est dite efficace (degré
de diffusion = 1), car les surpressions et les dépressions transmises se déplacent a nouveau a la vitesse de 1’air.
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Fig. 1 Voies de
fransmission
latérales.

@ d’autre part, elles percutent les assembla-
ges avec les autres parois, ol 1’excitation
linéaire induit d’autres vibrations (plus fai-
bles qu’a I’émission en raison de 1’atténua-
tion produite par les jonctions entre éléments
de construction) et plus précisément des
ondes flexionnelles libres, qui géneérent a
leur tour une diffusion du bruit (?). Ce mé-
canisme est appelé transmission latérale du
bruit.

Reprenons I’exemple des deux locaux parallé-
1épipédiques superposés, délimités chacun par
quatre murs se prolongeant dans les deux lo-
caux. La transmission du bruit entre les locaux
se fait par voie directe et par voie latérale.

La transmission directe “Dd” (fleche en gras a
la figure 1) est bien connue et ne demande pas
davantage d’explications.

Pour la transmission latérale, il convient de se
pencher sur les “points d’intersection” ou
nceuds, c’est-a-dire les raccords de la paroi
séparative avec chacune des parois latérales.
Dans notre exemple, on compte quatre points
d’intersection, pour chacun desquels on distin-

Ff

Fd
Df

gue les voies de transmission latérale suivan-

tes (voir la figure 1) :

@ voie Df : le champ sonore du local d’émis-
sion fait vibrer la paroi séparative (ondes
flexionnelles forcées). Ces vibrations sont
transmises, de facon atténuée, a la paroi la-
térale du local de réception (ondes flexion-
nelles libres) qui diffuse le bruit de ce coté.
La réduction du niveau sonore au cours de la
transmission résulte de I’atténuation produite
par la jonction des deux parois latérales

@ voie Fd : le champ sonore du local d’émis-
sion fait vibrer le mur latéral. Ces vibra-
tions sont transmises, de facon atténuée, a
la paroi séparative qui rayonne le bruit du
coté réception

@ voie Ff : le champ sonore du local d’émis-
sion fait vibrer le mur latéral. Ces vibra-
tions sont transmises, de facon atténuée, au
mur latéral du local de réception qui y dif-
fuse le bruit.

Comme nous 1’avons signalé, deux locaux
parallélépipédiques superposés comportent
quatre points d’intersection, présentant chacun
trois voies de transmission, ce qui représente
au total treize voies de transmission (douze
voies latérales et une voie directe).

ansiee,

e, o
>, 0
Tapaup®

4
*

(®» Les ondes flexionnelles libres, qui sont également des ondes transversales, sont produites par une excitation mécanique
(par ex. percussion d’un panneau). Leur vitesse n’est pas toujours égale a celle de I’air, mais augmente en fonction de
la fréquence. La grande différence du point de vue de la diffusion du bruit réside dans le fait que leur vitesse peut étre
inférieure a la vitesse de I’air en deca d’une certaine fréquence. A cette fréquence, la diffusion sonore est théoriquement
tres faible («court-circuit» hydrodynamique : les fronts de surpressions et de dépressions créés instantanément sont
compensés directement et donc éliminés). A une fréquence donnée (c’est-a-dire a la fréquence limite, qui dépend de la
nature du matériau), la vitesse de I’onde flexionnelle libre sera exactement identique a la vitesse de 1’air : une onde
aérienne est générée du coté de la paroi a une vitesse de propagation telle que le front de surpressions est de plus en plus
comprimé. Le phénomene est similaire pour le front de dépressions. En théorie, la diffusion devient extrémement im-
portante, en pratique, toutefois, elle est seulement accrue et décroit rapidement aux fréquences supérieures pour attein-

dre un niveau normal d’efficacité (degré de diffusion = 1).
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4.1

4.2

Le concept populaire d’“isolation acoustique”
recouvre donc une réalité plus complexe qu’on
ne I’'imagine généralement. Ainsi des listes de
valeurs qui garantissent une certaine “isola-
tion acoustique” aux structures mitoyennes in
situ ne tiennent généralement compte que de
I’isolation aux bruits directs.

EVALUATION DE LA
TRANSMISSION SONORE

NOTION DE TRANSMISSION T

La transmission directe et latérale du bruit en-
tre deux locaux est le rapport entre la puis-
sance sonore diffusée par chaque voie de trans-
mission et le bruit incident sur une paroi sépa-
rative (). Ce rapport (ou pourcentage), de va-
leur trés réduite, est appelé transmission T.

On a donc :

@ la transmission directe du bruit T,

@ une transmission latérale du bruit pour cha-
que point d’intersection T, T, T, (soit, au
total, douze voies de transmission latérales
T, pour les quatre points d’intersection).

Il s’agit de définir, par simple addition de tou-
tes les transmissions (pourcentages partiels),
quelle part de la puissance sonore incidente
(sur la paroi séparative) représente la puissance
sonore totale recue (par le biais de toutes les
voies de transmission). On peut ensuite calcu-
ler le niveau de bruit résultant a la réception.

Remarque : ces transmissions varient en fonc-
tion de la fréquence. La puissance sonore trans-
mise est toujours plus élevée dans les basses
que dans les hautes fréquences. Si ’on sou-
haite un grand degré de précision, il convient
d’effectuer les calculs en termes spectraux.

EVALUATION DE LA TRANSMISSION
DIRECTE

4.2.1  INDICE D'AFFAIBLISSEMENT
ACOUSTIQUE R ET TRANSMIS-
SION DIRECTE T, ,

La transmission directe T, du bruit a travers
une paroi est une propriété liée aux matériaux
et aux €léments de construction.
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Traditionnellement, toutefois, un élément de
construction est caractérisé par son indice d’ af-

faiblissement acoustique R par bande de fré-

quences. Il s’agit d’une grandeur spectrale
analysée en laboratoire (il existe donc une va-
leur R par bande de fréquences). La relation
avec le coefficient de transmission T, est don-
née par la formule suivante :

R =10log (W /W) =-10log 7, [1]
ou encore par :

Ty = 100K [2]

Nous avons vu que la transmission directe (ou
I’indice d’affaiblissement acoustique qui lui
correspond) pouvait contribuer sensiblement a
la réduction potentielle du niveau sonore dans
les locaux. Mais ce n’est pas le seul facteur qui
intervient. Dans les recommandations formu-
lées par I’ancienne norme belge, par ailleurs
toujours en vigueur, cette donnée revétait une
importance capitale. En revanche, la future
norme, plus stricte, prendra également en
compte la transmission par les voies latérales,
désormais considérée comme essentielle.

4.2.2  INDICE D'AFFAIBLISSEMENT

ACOUSTIQUE PONDERE R

Le calcul du spectre des indices d’affaiblisse-
ment acoustique R est la méthode la plus com-
plete pour caractériser un produit ou un élé-
ment de construction, mais c’est aussi la plus
compliquée (seize valeurs au moins par spec-
tre). L’indice d’ affaiblissement acoustique
pondéré R , également appel€ indicateur a
valeur unique, constitue une voie plus simple.
Son mode de détermination étant défini dans
lanorme EN ISO 717:1996, nous ne nous éten-
drons pas davantage sur le sujet.

La norme EN ISO 717-1:1996 prévoit 1’ad-
jonction de deux termes d’adaptation du spec-
tre, de sorte qu’un élément de construction est
caractérisé par R (C;C) (p. ex. : R (G,C)) =
44(-2;-7) dB). Ceci permet de caractériser som-
mairement (mais avec moins de précision)
I’élément de construction par la somme R +C
(dans I’exemple, R + C =44+ (-7) =37 dB)
pour une transmission sonore a basses fréquen-
ces et par la somme R+ C (dans I’exemple,
R +C =44+ (-2) = 42 dB) si la transmission
n’est pas dominée par les basses fréquences.
Divers articles parus précédemment dans ce
magazine ont traité du sujet [2, 3, 4].

(® Cela peut paraitre étrange, puisque 1’élément séparatif intervient a peine dans certaines voies latérales, mais cela sim-

plifie le modele de calcul.
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4.3

4.2.3  EVALUATION DE L'INDICE
D'AFFAIBUSSEMENT

ACOUSTIQUE R

Lorsqu’on mesure I’indice d’affaiblissement
acoustique R, on évalue en fait également la
transmission sonore directe.

En pratique, le spectre des indices d’affaiblis-
sement R ne peut étre mesuré qu’en labora-
toire acoustique a ’aide d’une structure spé-
ciale excluant toute possibilité de transmission
latérale (4).

Les informations fournies dans la documenta-
tion technique des fabricants en ce qui con-
cerne le spectre des indices d’affaiblissement
acoustique R mesurés en laboratoire se limi-
tent parfois a un indice d’affaiblissement acous-
tique pondéré (indicateur a valeur unique),
c’est-a-dire a R (C;C)).

11 existe également des modeles prévisionnels
applicables aux parois simples ou multiples.

EVALUATION DE LA TRANSMISSION
LATERALE

4.3.1  INDICE D'AFFAIBLISSEMENT
ACOUSTIQUE LATERAL Ry ET
TRANSMISSION LATERALE T;;

L’importance de la transmission T; par une des
douze voies latérales peut étre évaluée a partir
de I'indice d’affaiblissement acoustique Ry
pour la transmission latérale du bruit du mur I
dans le local d’émission au mur j dans le local
de réception. On a donc Ry, R, et Ry, et ce
pour chacun des quatre points d’intersection.

Cette grandeur spectrale est exprimée par :
RIj =-10 lOg WI]/WI =-10 10g TIj [dB] [3]

Plus I’indice Ry; d’affaiblissement du bruit par
les voies latérales est élevé, plus la transmis-
sion Tyj par ces voies sera faible.

A Tinstar de I’indice d’affaiblissement acous-
tique R par voie directe, il existe une valeur R,
par bande de fréquences (seize valeurs par tiers
d’octave de 100 a 3150 Hz). On peut donc
parler de spectre d’indices d’affaiblissement
du bruit latéral Ry

4.3.2 INDICE D' AFFAIBLUSSEMENT ACOUS-

TIQUE LATERAL PONDERE R, |

Tout comme pour I’indice R, les informations
représentées par le spectre des indices d’affai-
blissement du bruit latéral R;; peuvent étre re-
groupées dans un indicateur a valeur unique :
I’indice d’affaiblissement acoustique pondéré
R

Tj.we

4.3.3 EVALUATION DE L'INDICE D'AFFAI-
BLSSEMENT ACOUSTIQUE LATE-
RAL Ry; ET DE LA TRANSMISSION
LATERALE Ty,

La valeur de R;; peut également &tre évaluée

correctement par mesurages (conformément a

la norme EN ISO 12354-1:2000 et a la prénor-

me prEN ISO 10848-1), ou les parameétres sui-
vants jouent un role :

@ [’'indice d’affaiblissement acoustique R; de
la paroi latérale a I’émission et R; a la ré-
ception (°); Ry; sera d’autant plus grand que
I’indice est élevé

@ la surface des parois latérales S; du coté de
I’émission (absorption du son) et S; du coté
réception (surface de diffusion), ainsi que
la surface de la paroi séparative (mur ou
plancher) S, entre les deux locaux. Plus la
paroi latérale du local d’émission est éten-
due, plus la puissance du bruit incident sera

ou t; = Wi/Wq [% 4 R . . . N
I i/ Wi [%] [4] élevée. De méme, la puissance diffusée a

Ou encore par I’émission sera d’autant plus importante que
T = 10-(Ry;/10) [5] la paroi latérale du local d’émission est éten-
(*) Laprocédure de mesure est définie dans la norme EN ISO 140-3:1995. L’élément a tester est incorporé dans une struc-

Q)

ture spécialement élaborée pour le laboratoire, entre un local d’émission et un local de réception. Cette structure (qui doit
étre conforme a un certain nombre de normes EN ISO) est telle que, pour passer du local d’émission au local de récep-
tion, le son ne peut traverser que 1’élément a tester. L’indice d’affaiblissement acoustique par bande de fréquences
correspond alors a la différence entre les niveaux de pression sonore moyens, pour le tiers d’octave considéré, régnant
a 1’émission et a la réception, corrigée au moyen d’un terme tenant compte de la surface S de I’élément a tester et de
I’absorption A du local de réception, soit : R =Ly - Lpma + 10 log (S/A). On peut démontrer mathématiquement que,
dans le cas d’une telle structure, cette formule de mesure peut étre déduite de la définition théorique de I’indice d’affai-
blissement acoustique donnée par la formule [1].

Cette simplification ne s’applique en fait qu’au-dela de la fréquence de coincidence de la paroi. En deca de cette fré-
quence, le résultat sera sous-estimé, car il ne s’agit pas d’une transmission forcée induite par des ondes flexionnelles
forcées, mais bien d’une diffusion due aux ondes flexionnelles libres. Pour plus d’informations sur cette matiére com-
plexe, il y a lieu de consulter la littérature scientifique.
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due. Etant donné qu’en matiére de trans-
mission, tout s’exprime en pourcentage par
rapport a la puissance du bruit incident sur
la paroi séparative S, la formule doit com-
porter un terme de correction qui dépendra
de cette surface

@ D’atténuation des vibrations a la jonction des
deux parois. Plus cette atténuation est im-
portante, plus le sera élevé.

Tous ces développements dépassent largement
le cadre du présent article. Nous conseillons
au lecteur intéressé de se reporter aux ouvra-
ges de Beranek, Gerritsen et Vermeir, ou a la
norme EN ISO 12354-1:2000.

4.3.4  MODEIE DE CAICUL
PREVISIONINEL SIMPLIFIE AVEC
INDICATEURS A VALEUR UNIQUE

La norme EN ISO 12354-1:2000 fournit des
modeles de calcul simplifiés permettant d’éva-
luer la valeur de Ry,,. Ces calculs prévision-
nels font appel aux indicateurs a valeur uni-
que.

Le modele de calcul simplifié revét ici un cer-
tain intérét, en ce sens qu’il indique de quoi
dépend I’indice d’affaiblissement acoustique
par les voies latérales ou, inversement, la va-
leur de la transmission latérale.

Pour chaque point d’intersection, il est possi-
ble d’évaluer les trois indices pondérés d’af-

faiblissement acoustique R, , R etR_ . de
la maniere suivante :
R;, +R S,

fw = % +Ky; +10log ™ [6]

ou Ij = Ff, Ij = Fd et Ij = Df (voir figure 1).

Dans cette formule, on a :

le,w = D’indice d’affaiblissement acoustique de
la voie latérale de la paroi I c6té émis-

sion a la paroi j coté réception

I’indice d’affaiblissement acoustique de

la paroi latérale I c6té émission; cette

valeur se trouve également dans la do-

cumentation technique

I’indice d’affaiblissement acoustique de

la paroi latérale j c6té réception, valeur

également disponible dans la documen-

tation technique

I’indice d’affaiblissement des vibra-

R

Tw

~
[

K

I
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tions (°) a la jonction entre la paroi I
coté émission et la paroi j coté récep-
tion
S, = lasurface de la paroi de séparation (mur
ou plancher)
la longueur du joint entre la paroi I et j
1 metre.

Y4
1m

Dans un calcul prévisionnel, la plupart des
valeurs peuvent étre remplacées par les don-
nées propres aux éléments de construction ou
a leurs dimensions. Or, la valeur K;; pose un
probléme, car les fabricants ne dispensent
aucune information a son sujet.

L’annexe E de la norme EN ISO 12354-1:2000

abonde cependant en formules empiriques per-

mettant d’évaluer K;;. Ces formules différent

en fonction de :

@ la nature de I’intersection (en forme de T,
cruciforme, etc., voir la figure 2)

@ la nature des parois délimitant les locaux
(construction 1égere, lourde, mixte, ...).

2

K ;=87+17,1M+5,7 Mm?
K,=87+57TM= K.,

K, ,=57+14,1M+57 M*
K,=57+57M=K,,

Toute formule visant a évaluer K;; est fonction
de M. La valeur de K;; augmente proportion-
nellement a celle de M :

Fig. 2
Assemblage en
croix et en T des
parois simples.

)
m
M = log—H
my
= |og Mmasse surfacique paroi L paroi latérale I c6té émission, voie de transm. Ij 7

masse surfacique paroi latérale I c6té émission, voie de transmission Ij

Il est évident qu’une valeur élevée de K aug-
mente I’indice d’affaiblissement acoustique par
les voies latérales R, .-

Laissons a présent les formules mathématiques
de coté pour nous pencher sur 1’atténuation
produite par les assemblages et sur la grandeur
K.

Soit deux locaux parallélépipédiques superpo-
sés dont les murs sont communs (considérons

(%) La grandeur Ky;, que ’on a normalisé afin d’obtenir une valeur constante, est liée a la transmission de la puissance vi-
bratoire par le joint entre les parois. Elle est déterminée en normalisant 1’atténuation bidirectionnelle produite par les
assemblages. La norme EN ISO 12354-1:2000 en fournit la formule détaillée. Cette grandeur est mesurée conformé-

ment 2 la prénorme prEN ISO 10848-1.
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4.4

le schéma de la figure 1 comme une coupe

transversale). La transmission latérale par les

murs (voie Ff) nous suggere deux réflexions :

@ d’une part, qu’'un plancher beaucoup plus
lourd (paroi perpendiculaire a la paroi laté-
rale du local d’émission) aurait, au point de
jonction, un effet d’atténuation considéra-
ble (valeur élevée de Kj) sur la transmis-
sion des vibrations de la paroi latérale coté
émission a la paroi latérale c6té réception

@ d’autre part, que des parois latérales lour-
des dans les locaux d’émission et de récep-
tion pourraient difficilement entrer en vi-
bration (I’une par le champ sonore a 1’émis-
sion, I’autre par ’excitation vibratoire des
ondes flexionnelles forcées a la jonction des
deux parois). Les parois lourdes présentent
donc un indice d’affaiblissement acousti-
que R, et R;,, €levé.

Application 1

Soit une structure en T comportant des murs et
un plancher simples (figure 2). Pour éviter que
“M” ait une valeur négative (et, donc, que la
valeur de Kj; soit défavorable) pour les trois
voies de transmission Ff, Fd et Df, la meilleure
solution consiste a choisir des murs et des plan-
chers de méme masse surfacique. De cette
manicre, M sera toujours nul et K;; affichera
partout la méme valeur positive (+ 5,7 dB se-
lon les formules de calcul de la norme EN
ISO 12354-1). Si, en outre, la masse surfaci-
que est élevée (p. ex. : m” > 450 kg/m?; autre-
ment dit, si toutes les parois ont un indice d’af-
faiblissement acoustique global R, élevé), la
transmission par les voies latérales sera tres
réduite et I’isolation acoustique globale de re-
lativement bonne facture.

Application 2

On trouvera une seconde application du mo-
dele de calcul simplifié dans 1’article consacré
aux planchers en bois, plus loin dans ce nu-
méro.

EVALUATION DE LA TRANSMISSION
TOTALE
4.4.1  TRANSMISSION TOTALE T

La transmission totale T’ par tiers d’octave

équivaut a la somme des transmissions T, par
les douze voies latérales et de la transmission

directe T .+ On adonc :
T = 10R10 1 3 10RO [8].

Le résultat peut facilement étre déterminé a
I’aide d’un ordinateur ou d’une calculatrice.

La somme de tous ces pourcentages donne la
puissance totale transmise W, par tiers d’oc-
tave dans le local d’émission, exprimée par
une fraction de la puissance sonore W, inci-
dente sur la paroi de séparation, soit :

T = W/W, [91.

Comme nous 1’avons déja précisé, ces frac-
tions sont minimes lorsqu’on a a faire a des
structures ordinaires. Dans le cas de structures
séparatives entre logements conférant un mi-
nimum de confort acoustique, on arrive sou-
vent a moins de 1/100.000 de la puissance du
bruit incident sur la paroi de séparation.

Le concept d’indice d’ affaiblissement acousti-
que apparent est formulé comme suit :

R’ =-10 log T = 10 log W/W, () [dB] [10].

L’indice d’affaiblissement acoustique appa-
rent R’ est une grandeur qui permet d’exprimer
I’isolement acoustique entre deux locaux par un
rapport de puissances logarithmique (voir § 6).

REGLES DE CALCUL COMRBI-
NANT L'ISOLATION ACOUSTH-
QUE DIRECTE ET LATERALE

4.4.2

S’il est vrai que les formules [8] et [10] peu-
vent étre calculées par ordinateur, il peut ce-
pendant s’avérer pratique de réaliser une esti-
mation rapide a partir de regles de calcul sim-
plifiées combinant les indices d’affaiblissement
acoustique.

On peut, par exemple, se demander quelle
serait la valeur de l'indice d’affaiblissement
acoustique combiné (R_ . ) de deux des
freize voies de transmission entre deux locaux.

Soit :

X = D’indice d’affaiblissement acoustique cor-
respondant a la premiere voie de trans-
mission (directe ou latérale)

Y = l’indice d’affaiblissement acoustique cor-
respondant a la seconde voie de trans-
mission (directe ou latérale).

() Cette grandeur peut également étre mesurée in situ et est définie par la formule R* =L + Lyyma + 101og S/A, autrement
dit la méme formule que celle qu’on utilise pour déterminer I’indice d’affaiblissement acoustique en laboratoire. En
laboratoire, le niveau de pression acoustique Ly, du local de réception résulte uniquement de la transmission directe.
Sur site, il résulte de la puissance transmise par les voies latérales et par la voie directe.
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Solution

La somme des deux transmissions est égale a
(voir la formule [2] ou [5]) :

10-X/10) 4 (Y710,

L’indice d’affaiblissement acoustique combiné
des deux voies de transmission (d’apres la for-
mule [1] ou [4]) équivaut alors a :

R =-10 log [I0°¥10 4 10<Y10]

combiné

[11].

A partir de cette formule, on est en mesure de
déduire, pour une méme situation entre deux
locaux, des régles empiriques permettant la
combinaison (représentée par @) des indices
d’affaiblissement acoustique par voies latéra-
les (ou de I’indice d’affaiblissement acousti-
que de la paroi de séparation) :

X®X=X-3dB,siX=Y
X ® (X + 10 dB) = X dB

[12]
[13]

Combinaison de dix indices d’affaiblissement
acoustique identiques :

XeXe ®@X)=X-10dB [14].

Exemple d'application

Supposons un isolement identique pour toutes
les voies latérales (en pratique, ce n’est quasi-
ment jamais le cas), soit X dB, ou X est supé-
rieur d’environ 10 dB a I’isolement direct (ca-
ractérisé par I’indice d’affaiblissement acous-
tique R de la paroi de séparation).

J Une personne se trouvant dans le local de
réception aura 1’impression que le bruit pro-
vient de la paroi séparative (mur ou plancher)
et — a moins de coller I’oreille sur la paroi
méme — ne percevra pas (ou pratiquement pas)
le bruit provenant d’une paroi latérale.

J Dans ce cas, I’isolement latéral total sera
quasiment égal a I’isolement direct (en fait, il
sera légerement moindre; cf. régle empiri-
que [14]). En d’autres termes, les voies latéra-
les transmettront autant de bruit dans le local
de réception que la voie directe. L’isolement
global (caractérisé par R’) sera alors inférieur
de 3 dB (cf. regle empirique [12]) a I'indice
d’affaiblissement acoustique de la paroi sépa-
rative.

(7 Si I’on tente d’améliorer ’isolation de la
paroi de séparation (mur ou plancher), par
exemple en réalisant un doublage, on obtien-
dra effectivement un accroissement progressif
de I’isolement, mais il ne dépassera jamais
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I’isolement latéral total (cf. régle empiri-
que [13]); ceci n’a rien d’étonnant, puis-
qu’aucune mesure n’a été prise pour contrer la
transmission totale par les voies latérales.

Dans I’exemple, on a supposé que 1’isolement
était le méme pour toutes les voies latérales (et
supérieur de 10 dB a I’isolement direct). Or,
cette situation ne se rencontre quasiment ja-
mais en pratique. L’isolement latéral peut
méme étre franchement plus faible que dans
I’exemple, de sorte que la transmission directe
devient prédominante.

5 REDUCTION

Avant de calculer

TOTALE DU laréduction totale
NIVEAU DE duniveaude bruit
BRUIT  entre les deux lo-

caux — ce qui est
notre objectif ultime —, il convient de définir et
d’expliquer quelques notions.

0 Absorption

Le niveau total de bruit transmis dans le local
de réception posséde une certaine puissance
(comme précisé plus haut). Au chapitre 2, nous
avons vu que le niveau de bruit résultant de
cette transmission dans le local de réception
dépend non seulement de la puissance sonore,
mais également du volume et du degré d’ab-
sorption acoustique des parois.

Lorsqu’un bruit vient frapper une paroi, celle-
ci ne réfléchit pas la totalité du bruit incident,
mais en absorbe une partie.

Le coefficient d’absorption o. est le rapport
entre la puissance sonore «perdue» (absorbée)
et la puissance sonore incidente. Cette gran-
deur sans dimension est nulle dans le cas (pu-
rement spéculatif) d’une paroi parfaitement
réfléchissante et est égale a ’unité (dans cer-
taines limites) si ’onde sonore passe par une
fenétre ouverte (aucune puissance sonore
n’étant réfléchie dans ce cas).

Il s’agit d’une grandeur spectrale, car elle dé-
pend de la fréquence.

Le concept d’aire d’ absorption totale équiva-
lente A [m?] par tiers d’octave se définit a I’aide
de la formule suivante :

A=Y o;S; [m’] [15].
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O Temps de réverbération

Lorsqu’on produit, dans un local, un champ
sonore constant caractérisé par un bruit puis-
sant d’une énergie suffisante sur 1’ensemble
du spectre et que ce signal est interrompu bru-
talement, le temps de réverbération T est le
temps nécessaire pour que le bruit diminue de
60 dB a une fréquence donnée.

Sabine a montré que le temps de réverbération
augmente proportionnellement au volume du
local, mais diminue en fonction de la quantité
de matériaux absorbants. On a donc la formule
suivante :

T=0,16 V/A [s] [16].
Forts de ces définitions et relations, et en ad-
mettant en outre que la puissance sonore totale
transmise au local de réception soit égale a la
puissance totale absorbée par ce méme local,
on peut démontrer mathématiquement que la
réduction du niveau de bruit équivaut a :

R’-10log (S /A) [dB] (par tiers d’octave) [17]
ou S_est la surface de la paroi de séparation.

En combinant les formules [16] et [17], on
obtient la réduction du niveau sonore a 1’aide
de 1’équation suivante :

réduction de niveau = R’+10 log (0,16 V/S T).

S’agissant d’un calcul prévisionnel, on part du
principe que, compte tenu de 1’espace disponi-
ble dans un intérieur belge classique, 1’ameu-
blement est tel que le temps de réverbération
atteint environ 0,5 seconde.

Pour ce faire, on procéde comme suit :

@ on caractérise le degré de réverbération so-
nore du local (temps de réverbération/ab-
sorption)

@ on corrige la mesure de la réduction du ni-
veau de bruit en se basant sur un temps de
réverbération de référence ou sur une aire
d’absorption de référence (grandeurs D__ et
D, voir ci-dessous).

La premiere grandeur est ’isolement acousti-
que standardisé :

D, =L, -L,+10log (T/T)

ou T vaut 0,5 s.

Dans ce cas, la réduction du niveau de bruit est
ramenée a la valeur que 1’on mesurerait si, par
suite d’une adaptation de I’ameublement, on
réduisait le temps de réverbération du local de
réception a 0,5 s.

La seconde grandeur est I’isolement acousti-
que normalisé -

D, =L, -L,+10log (A/A)

olt A estégal a 10 m*.

Dans ce cas, la réduction du niveau de bruit est
ramenée a la valeur que 1’on mesurerait si, par
suite d’une adaptation de I’ameublement, on
réduisait la surface d’absorption équivalente
du local de réception a 10 m>

Pour obtenir I’indicateur a valeur unique de
ces grandeurs, on ajoute chaque fois I’indice
“w’:R’ ,D ,D_ .

w nw nT,w

Si I’on veut faire I’'impasse sur la normalisa-
tion et la standardisation de la réduction du
niveau sonore, on aura recours a la grandeur

6 ISOLATION
ACOUSTIQUE ENTRE

Comme nous I’avons déja
souligné plus haut, le con-

R’, qui, en tant que rapport de puissances, est
indépendante de 1’ameublement et du volume

LOCAUX DE cept d’isolation acoustique  du local.
LOGEMENTS  revét de nombreuses facet-
DISTINCTS tes. Pour le profane, 1I’iso- Rappelons que 1’indice d’affaiblissement

lation acoustique entre
deux locaux équivaut a I’écart entre le niveau
de bruit émis et le niveau percu dans le local
de réception. En pratique, toutefois, ce para-
metre est appelé réduction du niveau de bruit.

Nous savons déja que la réduction du niveau
de bruit dépend, entre autres, de 1’ameuble-
ment du local. C’est la raison pour laquelle on
a élaboré des grandeurs mesurables et indé-
pendantes de ce parametre, qui peuvent étre
utilisées pour énoncer des exigences perfor-
mantielles dans les cahiers des charges, les
normes ou les textes légaux.

18

acoustique apparent R’ est le rapport logarith-
mique entre la puissance totale diffusée dans
le local de réception et la puissance incidente
sur la paroi de séparation du co6té de 1’émis-
sion.

Il ne s’agit donc pas d’une réduction de niveau
corrigée en fonction d’un ameublement stan-
dard caractéris€ par une absorption A .

Ce rapport de puissances logarithmique est
néanmoins obtenu en mesurant la réduction de
niveau et la durée de réverbération (d’ou dé-
coule I’absorption A du local). On peut dé-
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montrer mathématiquement que la formule de
mesure présentée dans la note (7) équivaut a la
définition de R’, si ce n’est que I'influence de
I’absorption y est éliminée.

Chacune des grandeurs a ses avantages et ses
inconvénients.

La norme belge NBN S 01-400:1977, toujours
en vigueur, utilise la grandeur D, comme indi-
cateur a valeur unique pour la catégorie. Or,
cette grandeur n’est pratiquement plus appli-
quée dans les autres pays, car elle donne lieu a
une évaluation plus sévere de la situation lors-
qu’on mesure 1’isolation entre de grands volu-
mes (> 33 m?).

La norme précitée étant vouée a une révision
prochaine, nous ne nous y attarderons pas da-
vantage. Le texte qui la remplacera utilisera la
grandeur D, et plus précisément son indica-
teur a valeur unique D,;,, pour formuler des
performances recommandées.

On ignore encore a quel niveau la barre sera
placée en ce qui concerne les performances
recommandées pour I’isolement D, entre lo-
gements. Toujours est-il que 1’on tiendra
compte des résultats d’études psycho-acousti-
ques qui montrent statistiquement que 30 %
des habitants considérent comme insatisfaisant
un isolement D, de 54 dB. Le nombre de

nT,w
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mécontents passerait a 10 % pour un isole-
ment D, de 59 dB, une valeur qui s’avere
cependant difficile a atteindre. En dépit de I’in-
confort touchant un cercle non négligeable de
personnes, il ne sera pas évident d’intégrer de
telles recommandations dans la norme.

Si, dans le cas

d’une magonne-

rie tradition-
nelle, 1’on souhaite un isolement aux bruits
aériens supérieur a 52 dB entre deux locaux, il
convient de tenir compte de la transmission
latérale du bruit. Alors que, par le passé, I’ap-
plication de la norme belge ne débouchait gé-
néralement pas sur des exigences plus séveres,
force est de reconnaitre qu’il en sera autre-
ment dans les futures recommandations de per-
formances. Par conséquent, une connaissance
de base de la transmission du bruit par les voies
latérales sera capitale, méme si cette matiere
apparait difficile a assimiler.
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