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L'ACOUSTIQUE

DES PORTES

Une porte s’ intégre dans une paroi de séparation dont les
propriétés, conjointement a celles de la porte, détermi-

Marcelo Blasco, arch. & ir., chercheur,
division Physique du bétiment et Climat

intérieur, CSTC

nent I’ isolement acoustique global . Outre lesvoiesdetrans-

mission au travers de la paroi, il convient de tenir compte de la transmission
latérale et structurelle du bruit. De nombreux autres parametres sont également
susceptibles d’influer sur I’isolement acoustique de |’ ensemble. Enfin, pour com-
pliquer le tout, il faut savoir que des résultats de mesures faites en laboratoire
n’ont rien avoir avec des résultats obtenus dans un béatiment réel. Cet article tente
d  apporter quelques éclaircissements dans cette matiere complexe.

NOTIONS ACOUSTIQUES
DE BASE

PROPAGATION DES SONS ET
ISOLEMENT ACOUSTIQUE

Nous étudierons dans cet article |I’isolement
des portes aux bruits aériens.

Lorsqu’un front sonore incident généré dans

un local d’émission rencontre une surface sé&

parant le local d’émission et le local de récep-

tion, il sediviseen :

O une onde de réflexion

O une onde de transmission

O une onde absorbée par la paroi de sépara-
tion elle-méme.

L’ onde de transmission est créée par rayonne-
ment de la surface de séparation, qui entre en
vibration sous I’ effet de I’onde incidente et
augmente le niveau sonore dans le local de
réception.

Il est clair que, pour améliorer |'isolement
acoustique entre les deux locaux, il faut limi-
ter I’onde de transmission. Plus celle-ci est
réduite, meilleur est I'isolement acoustique de
la paroi de séparation.

En régle générae, on al’équation suivante :
X = Lgmission = L reception + t€rme d’ adaptation
ou :

X = gpectre sonore R, D,, ou D, dépen-
dant delafréguence (il ne s agit donc
pas d'un indice unique)

L emisson = Niveau de pression acoustique dans
le local d' émission (dB)

L réception= Niveau de pression acoustique dans
le local de réception (dB)

terme d’ adaptation = 10log /A, 101ogT/T,, ...
avec :

A = aire d absorption (n?)

S = surface de la paroi de séparation (m?)

T = temps de réverbération (s)

T,=05s

En réalité, dans un bétiment, le bruit traverse
les cloisons non seulement en ligne directe,
mais auss par des voies indirectes dites aussi
voies de transmission latérales (cf. § 3). La
figure 1 montre les voies de transmission laté-
rales possibles au point d'intersection de deux
murs ou d’un mur et d' une dalle de plancher.

Des ondes aériennes produites dans un loca
d’émission sont transformées en ondes méca-
niques dans les murs latéraux, lesquels propa-
gent ensuite des ondes sonores danslelocal de
réception.

L’importance de la transmission latérale dans
le niveau de réception total dépend des pro-

o T y

3 voies latérales par point d'intersection — dans

un local (délimité par 6 faces comprenant 8 points
d'intersection), on a 3 x 4 (nombre d'infersections
dans une paroi de séparation) = 12 voies latérales
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Fig. 1 Voies
de transmission
latérales

au croisement
de deux murs ou
d'un mur et
d’une dalle
[coupe verticale
ou horizontale).



priétésdelaparoi de séparation par rapport aux
paroislatérales et aux discontinuités (joints) et
jonctions présentes dans la structure.

Les plus grandes pertes d'isolement aux bruits
aériens par transmission latérale surviennent
danslesparoislatéraeslégéres (30 kg/m? < m"
< 100 kg/m?), rigides en flexion et assembl ées
de maniére rigide. Elles sont directement pro-
portionnelles au pouvoir isolant de la cloison.
La fréquence critique de ces parois est basse
(voir plusloin) : 200 Hz < f;; < 1000 Hz.

Les parois souples ont une fréquence critique
plus éevée qui favorise I’isolement aux bruits
aériens (voir plusloin).

L’isolement aux bruits aériens des éléments
de construction peut s'exprimer al’aide d'un
indiceunique: R, (C; C,) selon lanorme EN
SO 717-1 (1996). En régle générale, on peut
dire que I'isolement aux bruits aériens est
d’ autant meilleur quel’indice R,, et/ou les ter-
mes d’ adaptation C; C,, sont élevés.

Tableau 1 Exemples de valeurs R, (I'accent signifie que I'on tient
compte de la transmission latérale, cf. § 3).

R, (dB) PERCEPTION SUBJECTIVE DANS LE LOCAL VOISIN

62 inaudible (radio réglée sur une puissance élevée)

57 inaudible si radio réglée sur une puissance normale,
perceptible si radio réglée sur une puissance élevée

52 perceptible (radio réglée sur une puissance normale)

47 conversation animée & peine perceptible, mélodies
reconnaissables

42 conversation normale & peine perceptible

37 conversation normale clairement perceptible

32 radio mise en sourdine dans le local de réception

1.2 LOI DE MASSE

La courbe d'isolement acoustique des structu-
res smples (non dédoublées) présente trois
zones distinctes (figure 2).

La premiére est caractérisée par une hausse
de I’isolement acoustique de 6 dB par octave
(domaine de doublement de la fréquence) due
al’absorption del’ énergie sonore par lamasse
de la structure (loi de masse).

Dans la deuxiéme zone se produit un phé-
nomene de coincidence (apartir delafréquence

Fig. 2 Courbe d'isolement acoustique des structures simples

(R : isolement en dB; f : fréquence en Hz).

PAN 9 dB/oct.
R [dB]
/)
6 dB/oct, /
/
6 # —
f 2f f log f =>

critique fgi), qui infléchit la courbe d'isole-
ment acoustique. Lacoincidence survient lors-
gue la vitesse des ondes flexionnelles libres
(ondes de vibration flexionnelle propres a une
paroi soumise a un choc mécanique) est égale
a celle des ondes forcées (résultant de I’ onde
incidente qui inculque alaparoi un schémade
déformation donné). Il s agit d'élever la fré
guence critique f;; de maniére alasituer dans
un domaine moins pertinent pour I’ acoustique
du bétiment (de préférence fg;; > 2500 Hz).

La fréguence critique (dite auss fréguence de
coincidence) est donnée par |’ expression :
2 "
c® /m
crit — E_[ E [HZ]

dans laguelle :
c? vitesse du son (= 344 m/s)
m" masse surfacique de la paroi (kg/m?)
B raideur flexionnellepar unitédelargeur (Nm).

Lafréquence critiquef;; augmente si lamasse
m" s accroit et/ou si laraideur B diminue.

Tout élément posséde sa constante spécifique
pour le produit f;.d, d éant I'épaisseur de
I’ élément en métres. Si |’ épaisseur de la struc-
ture augmente, lafréquence critique f;; baisse;
toutefois, I’isolement acoustique global aug-
mentera avec |’ accroissement de la masse.

MATERIAU fer.d [Hz.m]
Béton 17,3
Carton-plétre 35,5
Verre 12,8
Bois 25,0
Plomb 51,2
Acier 12,8
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Tableau 2
Produit de f.;.d
pour différents
matériaux.



1.3

Fig. 3
Modélisation
d'une structure

double.

P

C’ est manifestement le plomb qui présente les
meilleures propriétés d'isolement acoustique
(foir €levée et grande flexibilité).

Danslatroisiéme zone, I"isolement acousti-
gue augmente en théorie de 9 dB par octave.

PRINCIPE MASSE-RESSORT-MASSE

Les structures doubles (figure 3) peuvent, el-
les aussi, présenter une courbe d'isolement en
trois zones (figure 4).

Zone 1 : f < f, (fréquence de résonance);
I"isolement acoustique augmente en théorie de
6 dB par octave sous |’ effet delaloi de masse.

Zone 2: f = f,; I"isolement acoustique aug-
mente théoriquement de 18 dB par octave (ef-
fet de ladouble paroi) a partir de la fréquence
de résonance, soit :

Masse 1

(1e" mur/panneau)

VVVN

Masse 2

(22 mur/panneau)

Ressort
(creux)

Fig. 4 Courbe d'isolement acoustique d'une structure double (compo-
sition : panneau dur de fibres de bois 3 mm / vide 160 mm / panneau
dur de fibres de bois & mm, sans ponts phoniques).

Isolement acoustique [dB]

@
(@]

N
o

o
o

O
(@}

IS
(@]

w
(@]

N
(@]

o

7] T
— 1 vide ﬁ//
] 2 laine minérale, P 4
] ép. 50 mm 3
— 3 laine minérale, P 4
] ép. 100 mm 2 Y
—] \
— s
- , /\
_] L
— ”
= 2
] ~1
_] / -~
~
] / A=
— / -~
= , /] -
_] e
— ~
— / P -~
— / P ~
] ,f/ -~
| P
| >< - .
-1 / Loi de|masse my
l
I T T T

125

\ [ L \
500 1000 2000 4000

Fréquence [Hz]

250

avec :

C =60 pour des ondes incidentes perpendi-
culaires, 75 pour des ondes incidentes
obligques et 90 pour des ondes incidentes
omnidirectionnelles

d = épaisseur duvideentrelesdeux masses(m)

m" = masse surfacique des deux parois (kg/m?).

La fréquence de résonance f, doit ére auss
basse que possible, car ¢’ est apartir de celle-ci
gue la hausse de I'isolement devient effective.
Le rendement ne porte réellement ses effets
qu’a partir d'une valeur de 1,5f,.

Zone 3 : f >> f; la courbe (théoriquement
+ 12 dB par octave) évolue au gré de la réso-
nance produite par les ondes stationnaires dans
le creux. On limite le phénomeéne en garnis-
sant ce dernier d'un matériau possédant des
propriétés d absorption acoustique, telle la
laine minérale (“ressort” acoustique).

L e matériau absorbant doit posséder les carac-

téristiques suivantes :

O nepasformer deliaison rigide entreles deux
parois

O offrir une résistance au passage del’air qui,
sans étre excessive, soit suffisasmment éle-
vée (on doit pouvoir souffler au travers).

Dans les applications constructives, on s ef-

force d' obtenir les valeurs suivantes:

— f, <80 Hz pour les maisons et les immeu-
bles soumis a des exigences acoustiques
saveres

— f, <60 Hz pour les studios d’ enregistrement

— fgit > 2500 Hz ou fg;; < 100 Hz pour les
maisons et les immeubles courants

— fgit > 3500 Hz ou fg;; < 100 Hz pour les
studios d’ enregistrement.

1.4 STRUCTURES PERFORMANTES
A DOUBLE PAROI

Lerespect desréglesci-apres permettrade réa-
liser des structures offrant de bonnes perfor-
mances acoustiques :

1. éviter les ponts phoniques, c'est-a-dire les
liaisons rigides entre les parois des structu-
res doubles; ce principe est d autant plus
important que les parois sont rigides elles
aussi. Parmi les moyens d’ assemblage sou-
ple, citons notamment les profilés métalli-
ques légers ou les joints en néopréne

2. adopter une fréquence de coincidence f;;
différente pour chague paroi, afin de répar-
tir I effet. On utilise pour cefaire des parois
d’ épaisseur différente, bien que cette mesure
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A : vantail simple
B : deux vantaux distincts avec ossature, par ailleurs idem

vide infercalaire étroit qu'en B
B' : idem avec vide plus large  C': idem qu’en C avec vide plus large

L fréquence de résonance masse-ressort f;

C : deux vantaux reliés par une

Fig. 5 Synthése des données relatives aux structures simples et aux

structures doubles.

1.5

n'ait quasiment plusd’ effet si f;; > 2500 Hz

3. garnir le creux d'un matériau absorbant
poreux, afin d’empécher la résonance. Un
remplissage complet ne peut renforcer la
raideur de |’ ensemble. Le creux doit en fait
agir comme une juxtaposition de petits res-
sorts indépendants

4. choisir une fréquence de résonance f, aussi
basse que possible et en tout cas < 100 Hz

5. éviter les interstices en assurant leur étan-
chéité a I'air; cette mesure permettra sur-
tout d’ améliorer I isolement acoustique dans
les hautes fréguences.

SYNTHESE

On trouvera, a la figure 5, une synthése des
donnéesrelatives aux structures simples et aux
structures doubles.

La composition de la plupart des portes est
représentée par les courbes A, C et C'. Des

solutions conformes a B et B’ sont difficilesa
réaliser et requiérent un soin particulier.

APPLICATION AUX PORTES
PAROI DE SEPARATION

Une porte s'intégre dans une paroi de sépara-
tion dont les propriétés déterminent, conjoin-

tement a celles de la porte, |’ isolement acous-

tique global :

O la cloison peut étre congue ou non comme
une structure creuse

O la chape (flottante) est interrompue de pré-
férence au droit de la porte; on augmente
ains I'isolement acoustique de 2 a 3 dB,
puisgu’ on élimine une voie de transmission
latérale. Lafinition du plancher est réalisée
au moyen d'un revétement absorbant (ta-
pis) ou d’un matériau plus réfléchissant (re-
vétement de sol dur, par exemple)

O quant au plafond, il peut ére doublé d'un
faux plafond, qui modifie le coefficient
d’ absorption du local.

Une cloison est généralement constituée de plu-
sieurs é éments dotés de caractéristiques acous-
tiques différentes. Pour déterminer son isole-
ment global (Ry), il faut connaitrelapart dela
surface de chaque élément dans la surface to-
tale de la cloison ainsi que I’isolement acous-
tique propre a chague élément (R;), soit lare-
lation :

f=n S R
Rigt = —10IogSZ—10 00
3 Stat 0

avec S = surface de I’éément i (m?).

Lasurfacetotale d’ une cloison comportant une
porte équivaut a la surface de la porte plus
celle des parties fixes de la cloison. L’ expres-
sion précédente prend alorslaforme suivante :
Rt =

|:lSporte _Rpme paroi _Rpam O
-10log 10 0 +——10 10 %

ot ot

Cette expression ne tient pas compte de la
transmission latérale et structurelle du bruit
(notamment par I’ huisserie, cf. § 2.2).

2.2 HUISSERIE

Les défaillances locales dans I'isolement, tel-
lesquel’ absence d’ étanchéité al’ air ou lapré-
sence de mousse synthétique rigide sont sus-
ceptibles de réduire considérablement les per-
formances acoustiques de I’ ensemble.

Le nombre de feuillures prévues dans I' huis-
serie joue un role capital pour I’ étanchéité a
I'air de laporte. Plusil y ade feuillures, plus
on a de chances d assurer cette étanchéité.
Cependant, une huisserie trés soignée compor-
tant une seule feuillure peut, ace point de vue,
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offrir des performances similaires. Par ailleurs,
les systémes a feuillures multiples exigent une
finition tres soignée, et la sollicitation relative
des joints est moindre qu’'avec une seule
feuillure : il faut en effet moins de force pour
fermer la porte et exercer une pression suffi-
sante sur les joints (cf. § 2.4).

L es paramétres importants en ce qui concerne
I" huisserie sont :

O lajonction avec la cloison

O la masse des profilés d’ encadrement

O lajonction au plancher

O la précision du montage.

Ajoutons a cela les sollicitations mécaniques
qui peuvent provoquer des déformations, sur-
tout dans les profilés en bois (cintrage, ...).
L’ acier, de par sa plus grande stabilité dimen-
sionnelle, engendre moins de problémes acous-
tiques.

L’ huisserie peut se trouver dans un mur massif
comme dans un mur creux.

2.2.1  RACCORD DANS UN MUR

MASSIF (MUR SIMPLE)

Unehuisserieen acier enserrele mur sur toute
son épaisseur; |’ espace compris entre |’ huisse-
rie (Qqui est d'une seule piéce) et le mur est
rempli de béton liquide. Ce dernier assure la
continuitéde|’ ensemble et garantit donc I’ étan-
chéité al’air. Ce type d' application rencontre
desexigences d'isolement acousti que supérieu-
resa 35 dB.

L’ assemblage d'une huisserie en bois se fera
de préférence en biseau pour mieux garantir
I"étanchéité al’air lorsgque la porte est fermée.
La partie médiane des surfaces de contact en-
trel’ huisserie et le vantail sera couverte d’' une
couche de feutre. L' huisserie en bois étant
constituée de plusieurs é éments (ébrasement,
chambranles, etc.), I’ étanchéitéal’ air seraplus
délicate aréaliser et les performances acousti-
ques s en trouveront donc affaiblies.

Danslemeilleur descas, I’ espace comprisentre
I" huisserie et le mur serarempli delaine miné-
rae (pas de mousse synthétique). Le masti-
cage des joints permettra d’améliorer I’ étan-
chéité al'air, mais il est généralement omis
pour des raisons d’ esthétique.

Lorsque I’ huisserie n’ est pas biseautée, lapré-
sence de plusieurs feuillures (deux atrois) ga
gne en intérét (voir aussi § 2.4).

2.2.2  RACCORD DANS UN MUR

CREUX (MUR DOUBLE)

L’ huisserie en acier est similaire a celle utili-
sée dans les murs massifs, mais elle comporte
une rupture acoustique, afin de conserver
I’ avantage du mur double. En effet, il est évi-
dent qu’ en I” absence de mesures particuliéres,
I"huisserie risque de faire fonction de pont
phonique.

La transmission des sons d'un local al’autre
s opere par |"huisserie (transmission structu-
relle) parce que cette derniére est constituée
d'une seule piece. Il est donc indispensable
d’y incorporer une rupture acoustique pour
faire obstacle au passage du bruit. Pour cefaire,
on pratique généralement un trait de scie dans
I ébrasement.

On peut également ancrer |” huisserie dans une
seule paroi du mur creux afin d améliorer les
performances acoustiques. Il convient dans ce
cas d'obturer le creux en évitant tout contact
rigide entre les deux parois. Les huisseries en
acier sont généralement plus étanches a I’air
que les huisseries en bois (voir §2.2.1). Ony
a recours dans les cas ou des vaeurs d'iso-
lement acoustique supérieures a 35 dB sont
exigees.

Composees de plusieurs piéces (collées ou
clouées), leshuisseriesen bois se prétent moins
aisément & la transmission structurelle, mais,
ici encore, I’ étanchéitéal’air n’ est pasanégli-
ger.

2.3 VANTAIL
2.3.1  PORTE PLEINE OU A SIMPLE
EPAISSEUR (LOI DE MASSE)

L es paramétres suivants ont une incidence sur
I"isolement acoustique des portes pleines :

O lamasse par unité de surface (m" en kg/m?)
O laraideur flexionnelle (B en Nm).

L’isolement aux bruits aériens sera d autant
plus grand que la masse de la porte est devée
et que saraideur flexionnelle est faible.

Il existe plusieurs techniques permettant d’ ac-

croitre la masse d’ une porte:

O soit utiliser des matériaux lourds (de masse
m" plus élevée)

O soit appliquer un lestage (plomb en vrac ou
en plaques).
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Parmi les portes pleines, on distingue :

O la porte massive

O laporte apanneaux tubulaires en agglomére,
remplis ou non de sable

O la porte |égére & structure alvéolée en pa-
pier ou en carton, ou a ossature |égére revé-
tue de panneaux durs collés en fibres de
bois ou en triplex de 4 mm d’ épaisseur

O laporte lamellaire, dont les caractéristiques
déterminantes sont le nombre defeuilles (un
nombre de feuilles élevé augmente lamasse
sansaccroitre d’ autant laraideur enflexion),
le type de matériau et I’ encollage (complet
ou par points). Lafinition est généralement
réalisée par placage (0,5 mm).

o
o

[
o

aériens R, [dB]

n
o

¥
§

neaux de particules et les panneaux de multi-
plex (épaisseur < 10 mm); un lestage de plomb
améliorera les résultats.

On peut obtenir des valeurs d'isolement supé-
rieures & 40 ou 50 dB notamment avec des
portes en acier a double paroi composées de
panneaux fléchissants enserrant un large creux
(les tdles ondul ées sont conseillées pour obte-
nir un assemblage moins rigide).

creux

voie 2 voie 1

Fig. 7 Exemple de vantail ou le principe MRM n’est pas
correctement appliqué : la voie 2 enfrave I'action du systéme. Des
solutions de continuité telles que des joints en néopréne (rupture

w
o
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Isolement pondéré aux bruits
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La zone elliptique représente les portes courantes & sfructure légére.

20 25 30 40 50 60 708090100
—— > Masse par m? [kg/m?]

Vantaux multicouche, panneaux sandwiches & forte

afténuation interne et “véritables” portes & double paroi

Vanfaux simples et vantaux multicouche de structure
inappropriée du point de vue acoustique

Fig. 6 Isolement acoustique R,, des portes en fonction de leur masse

surfacique.

2.3.2 PORTE A DOUBLE PAROI (SYSTEME

MASSE-RESSORT-MASSE)

Pour les portes a double paroi présentant une

structure masse-ressort-masse, il y a lieu de

tenir compte des paramétres suivants :

O lalargeur du creux (d en m)

O la masse surfacique des panneaux (m" en
kg/m?)

O laraideur flexionnelle (B en Nm).

L’isolement aux bruits aérienss améliorelors-
guelavaleur de d et/ou de m" augmente et que
la valeur de B diminue.

Pour absorber les sons dans|le creux, on utilise
un matériau poreux a cellules ouvertes (non
rigide) et on évite les raccords entre les deux
panneaux. Pour levantail, on conseilleles pan-

acoustique) permettent d’améliorer la situation.

2.4  ETANCHEITE DES INTERSTICES
L’ isolement acoustique delaporte dépend dans
une large mesure de lamaniére dont est traitée
I’ étanchéité des interstices et surtout |’ étan-
chéité périphérique du vantail, ¢’ est-a-dire:
O lejoint entre la porte et | huisserie
O lejoint entre la porte et le plancher (déter-
minant pour I’isolement acoustique).

Lajonction entrelaporteet I’ huisserie est réali-

séeal’aide des profil és synthétiques suivants

O asection fermée (tubulaire) : leur déforma-
tion exige une force assez importante, tan-
dis que leur surface de contact avec laporte
est réduite, ce qui est un inconvénient lors-
que I'édément “travaille”. Un effort impor-
tant est nécessaire pour bien comprimer les
profilés sur tout le pourtour de la porte

O alévre: ces profilés se déforment bien et
conviennent mieux aux grandes portées; ils
sont également indiqués lorsque les portes
ne sont pas planes.

On obtient des valeurs d'isolement plus éle-
vées avec des joints doubles dotés d’ un profil
alévre.

Dansle casdejoints alanguette, une languette
métallique appliquée sur les bords de la porte
comprime une mousse souple a cellules fer-
mées (figure 9).
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Fig. 8 Types
de joints et
leur qualité
acoustique.

fenétre ou porte

seuil

" Profilés tubulaires ou
creux de mauvaise
qualité acousfique :
la profondeur
d’enfoncement est
faible et la pression
nécessaire
relativement
importante

Joints avec profil &
lévre présentant de
bonnes propriétés

acoustiques

9/

joint &
languette

mousse souple & |

cellules fermées

Fig. 9 Joint de porte métallique.

2.4.1 ETANCHEITE VANTAIL-PLANCHER
Pour assurer |’ é&anchété entre le vantail et le
plancher, on peut faire appel aux techniques
suivantes :

O seuil surédlevé contre lequel la porte vient
buter par le biais de profilés synthétiques;
cette solution n’ est toutefois pasidéale pour
la circulation (transport de chariots, ...)

O profilé mobile monté & la base de la porte,
qui se plaque, alafermeture, sur une bande
d’acier plat intégrée dans le plancher

O profilé fixe (tubulaire ou a lévre) balayant
le plancher et butant contre un seuil con-
cave en métal ou en matiére plastique

O bords absorbants : lejour entrelaporteet le
plancher est limité, d’ un coté, par une bande
de matériau poreux absorbant, généralement
recouverte d' une plaque perforée.

Letableau 3 et lafigure 10 montrent combien
laprésence d'interstices est néfaste pour I'iso-
lement acoustique. Les valeurs reprises dans
le tableau sont des valeurs limites, quelles que
soient par ailleurs la masse et |’ obturation de
lafente. Elles s appliquent aux revétements de
sol réfléchi ssants synthétiques, aux parquets et
aux carrelages réfléchissants. En présence de
tapis, la valeur d'isolement de lafente est > 0
(dans les moyennes et les hautes fréguences).

C'est surtout dans les hautes fréguences que
les ouvertures réduisent |’isolement acousti-
gue (ondes plus courtes), maisamesure que la
fente s élargit, I'impact sur les basses fréquen-
ces se fait plus sensible.

Tableau 3 Influence des inferstices sur l'isolement acoustique.

Hauteur du jour sous la porte (mm) |0,5 | 1 5
Valeur limite de I'isolement (dB) 36 |33 | 26
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30
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40
17

Fig. 10 Ry, selon la fréquence et la largeur de ['inferstice.
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Les vantaux présentant de bonnes performan-
ces acoustiques nécessitent une attention plus
particuliére pour tous les aspects qui influen-
cent I'isolement acoustique.

2.4.2 COMPRESSION DES JOINTS

Les chiffres ci-aprés illustrent |I'impact de
I" ouverture des fentes autour des portes (coté
charniére / cbté opposé / haut / bas) :

O portede45dB(A) :1/1/1/3 mm

O portede 40 dB(A) : 2/2/2 /3 mm.

Le facteur de compression du matériau est un
paramétre tres significatif de I’ efficacité du
joint : plus celui-ci est comprimé (lorsque la
porte est fermée), meilleur est I'isolement
acoustique.

La figure 11 montre I’ évolution, en fonction
de la fréquence, de I'isolement acoustique
d’une fente garnie d'un joint, lorsgu’ on prend
commecritérelefacteur de compression. Nous
voyons que, s le joint est comprimé jusqu’ a
un cingquiéme de son épaisseur initiale, I'isole-
ment acoustique est meilleur que s la com-
pression était moins forte.

La localisation de la fente a également son
importance : une ouverture entre deux éléments
de paroi situés dans un méme plan réduit I’ iso-
lement acoustique de quelque 3 dB, alors
gu’ une fente dans un angle (diédre) peut con-
duire a une baisse de 6 dB. Il importe donc
d étre attentif al’ ouverture des joints, surtout
au bas des portes.

Fig. 11 Isolement acoustique d'une fente garmie d'un joint en
fonction de la fréquence.

2.5 SERRURES ET PENTURES

On recherche généralement un équilibre entre
les performances acoustiques de la porte et sa
maniabilité (facilité d' utilisation). Si la masse
du vantail joue un réle déterminant a ce point
de vue, les organes de verrouillage intervien-
nent également (fermeture a un, deux ou trois
points). Pour des portes offrant une bonne iso-
lation (> 40 dB), on prévoit au minimum une
fermeture a deux points ou, mieux, a trois
points afin de bien comprimer le joint de ma-
niére uniforme sur toute sa longueur et de ga-
rantir ainsi un bon isolement acoustique (cf.
§2.4).

Il est évident que les organes de commande ne
peuvent compromettre I’ étanchéité a I'air de

I’ensemble de la porte et que leur manipula-
tion ne peut étre source de bruit.

3

3.1

VOIES DE TRANSMIS-
SION DU BRUIT

CAS DES PAROIS EN
GENERAL

En cas de transmission directe du bruit entre
deux locaux, les ondes sonores générées dans
un des locaux frappent une paroi de sépara-
tion. Selon les propriétés de cette derniére, une
partie des ondes incidentes traverse directe-
ment la paroi pour aboutir dans le local adja-
cent (cf. §1).

Fig. 12 Influence de la compression des joints.

Rfente,l [dB]

60
S0 ] /< 30 mm
] 76//5 e
: \/\ ]/ _\\/
30: >
i /\/
20 7‘ _ S S —
125 250 500 1000 2000 4000

Fréquence [Hz]

p ioint fortement
comprimé

= 40

=,

e R, =34 dB i\/\'

8

230 ) \.\I{

2

o)

3 1/ R >N

= / \ / \

; ' Py f/p, \

L 20 1+ {

2 / Yo | /R, =20d8 \
/ \ |/

Y \OT

interstices épars
de 1 a2 mm dus
4 une pression
insuffisante

125 250 500 1000

Fréquence [Hz]

2000

PRINTEMPS 2000




P

VANTAIL (R, = 42 dB) AU-DESSUS DU TAPIS,
JOINT NON ETANCHE

A. VANTAIL MASSIF,
JOUR 2 mm

B. VANTAIL AVEC
ENCOCHE

C. VANTAIL AVEC EN-
COCHE garnie de laine
minérale et fermée par
une membrane poreuse

40
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Fig. 13 Influence d'un tapis plain et de la finition au
bas de la porte.

Fig. 15 Types de joints
permettant d’assurer ['étan-
chéité enfre une porte et le
sol.

VANTAIL (R, = 42 dB) AU-DESSUS DU REVETEMENT
EN PVC, JOINT NON ETANCHE
A. VANTAIL MASSIF, B. VANTAIL AVEC C. VANTAIL AVEC EN-
JOUR 5 mm ENCOCHE COCHE garnie de laine
minérale et fermée par
nsjrrerbioxie pofssol

30 B. R, =20dB

/a%/‘ka-L
| RAZEL
w’\\"// A A R,=22dB

C. Ry=26dB

Isolement aux bruits aériens R [dB]

125 250 500 1000 2000
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Fig. 14 Influence d'un revétement de sol en PVC.

Fig. 16 Joints a lévre
permettant d’assurer
I'étanchéité entre une porte
et le sol.
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3.2

Toute voie de transmission autre qu’une voie
directe est, par définition, une voie de trans-
mission indirecte (latérale ou structurelle) en-
tre deux locaux.

Il existe douze voies (principal es) de transmis-
sion indirecte entre deux locaux (sachant
gu'une paroi de séparation comporte quatre
sommets d’ angle).

Latransmission latérale aura, en termes rela-
tifs, d’autant plus d’importance que la surface
de séparation directe est trésisolante et que la
surfacedetransmission latérale est plusgrande
gue la surface de séparation directe (du point
de vue géométrique).

Dans le meilleur des cas, I"isolement acousti-
gue d'une paroi de séparation diminuera de 2
a3dB s samasse surfacique (en kg/m?) est
inférieure a celle des parois latéraes. Dans le
pire des cas, |'isolement acoustique baissera
de plus de 10 dB s la masse surfacique de la
paroi de séparation est environ deux fois supé-
rieure a celle des parois latérales.

In situ, lesvoies de transmission latérales sont
toujours présentes dans|eslogements de cons-
truction courante. Les matériaux testés en la-
boratoire ont un isolement acoustique plusfai-
ble in situ du fait de la transmission latérale,
les essais de laboratoire étant (généralement)
réalisés en |’ absence de transmission latérale.

VOIES DE TRANSMISSION
DES PORTES

La transmission directe des sons a travers un
vantail de porte s opére de la méme facon que
dans le cas d’ une paroi.

Toutefois, I'isolement acoustique est misamal
par les ouvertures qui se situent le plus sou-
vent au bas de la porte, mais aussi tout le long
de I'huisserie s la pression sur les joints est
insuffisante (cf. § 2.4).

Pour déterminer I’ isolement acoustique global
du mur et de laporte, on veilleraaappliquer la
formule de’ isolement acoustique des éléments
composites. Celle-ci tient compte de la pro-
portion des différentes surfaces qui contribuent
al'isolement global de la paroi de séparation.
C'est I'édément le moins performant du point
de vue acoustique qui détermineral’isolement
total, et son impact sera d’ autant plus impor-
tant que la surface qu'il occupe dans la paroi
est éendue.

En casde transmission indirecte (structurelle),
la propagation des sons s effectue par I'inter-
médiaire de |'huisserie. Celle-ci consgtitue la
surface d' incidence des ondes sonores; lastruc-
ture transmet leur énergie dansle local voisin,
ou elle est a nouveau transformée en ondes
sonores. Les pertes, considérables dans les
murs doubles (murs creux), sont moindres dans
les murs simples (de I’ordre de 2 43 dB). Le
probléme se pose avec plus d’ acuité dans les
huisseries métalliques d' un seul tenant. Ladé-
solidarisation acoustique (trait de scie, ancrage
dans une seule paroi du mur) revét toute son
importance lorsqu’on est en présence d'une
bonne porte isolante et d’un mur double (mur
creux). L’utilisation d’'un mastic a éasticité
permanente est également recommandé pour
le raccord entre |” huisserie et le mur.

Remarque : la comparaison entre une struc-
ture mesurée en laboratoire et in situ est malai-
sée. Des études approfondies sont en coursafin
de pouvoir poser in situ un pronostic valable
quant a I’isolement acoustique sur la base de
mesures réalisées en laboratoire.

Il faut tenir compte des facteurs suivants :

O pour effectuer desmesures sur un vantail en
laboratoire, on obture entiérement le pour-
tour de la porte afin de connaltre la valeur
d’isolement acoustique réelle de I éément

O dans e cas d' une porte compl éte (sans cal-
feutrement), celle-ci est confectionnée avec
le plus grand soin et dans des conditions
optimales, ce qui est généralement (quasi)
impossible in situ

O les mesures de laboratoire s effectuent (la
plupart du temps) sanstransmission latérale

O lapart que représente la surface de la porte
dans le mur est différente en laboratoire et
in situ.

L es résultats atteints en laboratoire sont géné-
ralement plusfavorables que ceux obtenus dans
la pratique. Il en va de méme pour les portes
extérieures. Enlaboratoire, on effectue toujours
les mesures en champ diffus, ¢’ est-&-dire avec
une pression acoustique composée d’ondes
sonores omnidirectionnelles de méme inten-
sité. Dansle cas d’ une porte extérieurein situ,
on se trouve en présence d'un champ libre
(réel), bien différent du champ diffus du labo-
ratoire. L’ incidence sur la porte seraalorsplus
grande (a pression acoustique égale, I'inten-
sité est quatre fois supérieure en champ libre
gu’en champs diffus). En pratique, pour une
porte extérieure, on retiendra que les mesures
de laboratoire conduisent & une surestimation
del’isolement acoustique de 3 dB. Dansle cas
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desportesextérieures, il vaut donc mieux, pour
Se ménager une marge de sécurité, déduire ces
3 dB afin de tenir compte du caractére non
diffus du bruit extérieur pénétrant dans le b&
timent.

Enthéorie, on devrait obtenir un écart de 6 dB;
toutefois, en raison de phénomenes diffus qui
se manifestent malgré tout en milieu extérieur
(réflexions sur les bétiments voisins, €tc.), on
retient en pratique une valeur de 3 dB.

AMELIORATION DE L'ISOLEMENT
ACOUSTIQUE DES PORTES IN SITU

Dans certains cas, le couvre-joint n'est pas
suffisamment comprimé sur toute salongueur,
notamment lorsque la porte est dotée d' une
fermeture aun point et qu’ elle subit des défor-
mations. L'emploi d’une fermeture a trois
points peut apporter une certaine amélioration.

L'amélioration du couvre-joint S impose dans
tous les cas lorsgue les joints n'ont pas de
bonnes performances acoustiques. Il serait vain
d'envisager d’ autresmesuressi |’ étanchéité des
joints n’est pas correctement assurée.

Lasolution est relativement aisée, maisellene
procure généraement que des améliorations
de 2 ou 3dB. De plus, la portey perd en ma-
niabilité car elle exige une certaine vigueur a
la fermeture.

Lerenforcement delaporte par I ajout d’ une
masse de mémes dimensions que le vantail
permet d'obtenir des améliorations de 6 dB
(en fonction delamasse supplémentaire), mais
cette intervention est délicate sur le plan cons-
tructif. L’ aspect de I’ensemble est modifié et
la porte est moins maniable (selon la masse).

Lacréation d' un sasentrelaported origine
et une porte nouvellement posée (& 15 cm de
distance au moins) procure d’ excellents résul-
tats: 6 dB et davantage selon les qualitésdela
porte neuve et I’ espace intermédiaire. La con-
fidentialité est garantie. Toutefois, cette solu-
tion a comme inconvénient d' étre difficile a
réaliser, coliteuse et de piétre maniabilité.

L e camouflage du bruit par I’émission d’ un
signal “antibruit” (bruit blanc ou musique) ne
nécessite pas d'intervention au niveau de la

(Y) Cf.normesNBN S01-005 et NBN EN 1SO 140-3.
(3 Cf.normeNBN S 01-006.
(3 Cf.normeNBN EN ISO 140-4.

construction; saréalisation est donc aisée. Cette
technique peut toutefois représenter une géne
pour les occupants et n' est pas applicable dans
les locaux ou de faibles niveaux sonores sont
exigés.

D’ autres solutions sont bien sir envisageables
selon la destination des locaux et e niveau de
pression acoustique requis.

3.4  MESURE DE L'ISOLEMENT
ACOUSTIQUE D’UNE PORTE

Lorsqu’on détermine I’isolement acoustique
d'une porte (aux bruits aériens), il faut s assu-
rer que I’isolement du mur soit supérieur d'au
moins 10 dB (voir formule) acelui de la porte
insitu (cequi est généralement le cas). Celane
pose aucun probléme en laboratoire : il suffit
de construire un mur répondant a cette exi-
gence.

La formule utilisée pour la réalisation des
mesures est :
O en laboratoire :
R= I—émi$ion - Lréception +10 |Og SA (l)
avec :
R indice d’ affaiblissement acoustique (dB)
L niveau de pression acoustique a I’ émis-
sion ou ala réception (dB)
S surface de lastructure de séparation (m?)
A aire d absorption du local de réception
(m?)
O insitu:
Dn = Lamission = Lréception +10 IOg 10/A (2)
Dar = Lémission - Lréception +10 |Og 2T (3)
avec
D, isolement acoustique normalisé entrelo-
caux in situ (dB)
D, isolement acoustique standardisé entre
locaux in situ (dB)
T temps de réverbération dans le local de
réception ()
A aire d'absorption du local de réception
(m?).

On peut réaliser quatre sortes de mesures :

a. mesure de la porte, corrigée en fonction de
la surface de |I’ensemble, joints obturés ou
non (en laboratoire : S = surface delacloi-
son)

b. mesure de la porte, corrigée en fonction de
sa surface, joint obturés ou non (en labora-
toire: S = surface de la porte)
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ACOUSTIQUE DES

¢. mesure du vantail (joints obturés), corrigée
en fonction de la surface de I’ ensemble (en
laboratoire et in situ)

d. mesure du vantail (joints obturés), corrigée
en fonction de la surface de la porte (en
laboratoire et in situ).

Si la procédure est identique pour les quatre
mesures, il y a une différence dans le traite-
ment des données. Le terme d’ adaptation S/A
auraune valeur différente dans chacun des cas
envisagés. Lorsque I’ adaptation s opére sur la
surface de la cloison, on obtient un meilleur
isolement acoustique (S est plus grand).

AMBIGUITE DES MESURES EN
LABORATOIRE

Les mesures effectuées sur les portes renfer-
ment généralement une ambiguité quant au
terme d’ adaptation “10 log S/A” utilisé.

Danscetteformule, lefacteur Sreprésente une
surface. Si I’ on veut caractériser laporte seule,
S est égal ala surface du vantail. Si I'on vise
I’ensemble du mur, S représente I’ensemble
mur + porte. Il est évident que ce dernier cal-
cul produira une plus grande valeur d'isole-
ment acoustique. Quand un cahier des charges
exigeunevaleur R,, déterminée pour une porte
(et non pour une porte et un mur), il est con-
seillédebien vé&ifier si lavaleur R, citée dans
le rapport d se rapporte effectivement a
la surface de la seule porte.

Différence entre les deux résultats de mesure :
a. pour I'ensemble mur + porte :

R= Lgmission - Lréoeption +10 |Og SA

= Lemisson - I-réception +10 IOg (Sporte+smur)/A

b. pour la porte seulement :

Rporte = Lemission = Lréoeption +10 IOQ Sporte/A

(le mur offre un isolement acoustique d'au

moins 10 dB de plus que la porte)

- R- Rpor‘rez 10 |Og (Sporte + Smur) -10 |Og Sporte-

On distingue quatre types
de portes aux performances
acoustiques bien distinc-
tes: la porte monobloc, la
porte lamellaire, la porte MRM et |la porte
double.

PORTES

La porte monobloc se compose d' une &me
revétue de part et d’ autre d’ un panneau (coll€).
L’ &me peut étre de deux types:

O soit pleine

O soit avéolée (en nid d abeilles) ou tubu-
laire; dans ce cas, laraideur en flexion est
plus grande et donc I’isolement moindre.

L’isolement acoustique de la porte monobloc
suit lacourbe des parois simples (loi de masse)
et produit, aux épaisseurs courantes de 40 a
50 mm, les valeurs maximales suivantes :

— &me avéolée: maximum R, ~ 25 dB

— ame pleine : maximum R, ~ 32 dB.

La porte lamellaire se compose, quant a
elle, d'une dme constituée par des panneaux
multicouche. On peut améliorer fortement sont
isolement acoustique (10 dB de plus que la
valeur issue de laloi de masse) en évitant un
collagetrop intime des couches entre elles (cel-
les-ci doivent pouvoir bouger indépendamment
lesunesdes autres). Laraideur flexionnelle du
systéme (somme desraideursflexionnelles des
couches constitutives) est plusfaible que celle
d' un panneau homogéene de méme épaisseur
(elle est proportionnelle & une constante a la
troisiéme puissance).

Sur le plan constructif, ce type de porte pose
quelques difficultés. Confectionnée en labora-
toire, elle constitue généralement une piéce
unique. Laproduction en sérievisele plus sou-
vent un compromis entre la réalisation (dé-
tails, mises au point proches de celles effec-
tuées en laboratoire) et |e colt, au détriment de
la qualité acoustique. L’isolement acoustique
suit le principe de la loi de masse, mais, par
rapport ala porte monobloc, |a masse des por-
tes lamellaires est plus élevée et leur raideur
flexionnelle moindre.

Aux épaisseurs courantes de 50 280 mm, I'iso-
lement acoustique R, est de ~ 40 dB au maxi-
mum (selon le nombre de couches et lamasse).

La porte MRM comprend une ame (res-
sort) enserrée entre deux masses multicouche
ou non n’ayant (quasiment) aucune liaison di-
recte entre elles. Ladifficultérésideici dansla
réalisation d' une structure a double paroi effi-
cace (cf. § 1.1.4). Aux épaisseurs courantes de
60 a 120 mm, I'isolement acoustique R,
s déevea~51dB au maximum (en fonction de
la masse et de |’ épaisseur de I’ ame).

Les portes sépar ées par un sas constituent
uneapplication duprincipeMRM. Lapremiére
portereprésentelapremiéremasse, leressort est
constitué par le sas et la seconde masse est la
secondeporte. Lapremiéreet/oulasecondepor-
tepeut aussi &recongueselonleprincipeMRM
(mais, engénéral, |’ isolation est d§ asuffisante).
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A I'intérieur du sas (autour des baies), on in-
sére un matériau absorbant afin d’ empécher la
formation d'ondes “stationnaires’. Pour une
distance courante de 15 480 cm entre les deux
portes, I'isolement acoustique R, S éléve a
~ 60 dB au maximum.
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Fig. 17 Apercu général des résulats des mesures en laboratoire en
fonction du principe de construction et du matériau constitutif.

5 EXEMPLE Considérons une porte en

PRATIQUE  acier pour laguellelecahier

deschargesrequiert uniso-

lement aux bruits aériens de 49 dB (caté-
goriellla selon la norme NBN S 01-400).

Le type de porte choisi repose sur le principe
MRM. Dans le cas de I'acier (d = 2 mm), la
fréquence critique alaquelleintervient lacoin-
cidence est tres élevée: f, = 6400 Hz >
2500 Hz. L’utilisation de toles d’ épaisseurs
différentes n’ apportera donc pas de véritable
amélioration. Cela permettrait de répartir le
phénomene de coincidence sur un domaine de
fréguences éargi, atténuant ainsi la baisse de
I’isolement acoustique; I’ effet serait néanmoins
tangible s f;; < 2500 Hz.

Nous opterons donc pour une épaisseur de
2 mm pour les deux tbles d’ acier.

S agissant d’ un systéme masse-ressort-masse,

il est préférable de maintenir une fréguence de
résonance f, aussi basse que possible et en tout

casinférieure 2a80-100 Hz —cen’est qu' a par-
tir d' unefréguence supérieureaenviron 1,5 x f,
gue I’on obtient une amélioration efficace de
I"isolement acoustique. Dans le cas d’ un van-
tail d’ une épaisseur donnée, on peut y parvenir
en augmentant la masse de ce dernier. On dis-
pose a cet effet une couche de matériau sup-
plémentaire (par exemple : 14 kg/m?) derriére
chaque téle d' acier.

En supposant que la porte donne accés a un
local ou se joue, par exemple, de la musique
“house” (prédominance de la bande de 63 Hz
dans la batterie), la masse supplémentaire de-
vra étre encore plus importante (par exemple:
24 kg/m?) pour ramener lavaleur f, au-dessous
de 63 Hz. Le facteur économique peut jouer
un role a cet égard.

Dans le cas d'une porte de 10 cm d’ épaisseur
composée detdlesd acier de 2 mm, laformule
donnée en § 1.3 fournit les valeurs suivantes :
— avec 14 kg/m?: f, = 72 Hz
— avec 24 kg/m?: f, = 64 Hz.

Il est possible d’ abaisser encore davantage la
fréguence de résonance en doublant la couche
supplémentaire apposée derriére chague téle,
d'ou : f, = 58 Hz (cette mesure est plus fiable
parce qu'en pratique, la porte MRM ne sera
jamais parfaite en raison dimprécisions de
fabrication).

Dans la mesure du possible, I’ assemblage des
deux toles d'acier sera désolidarisé a I'aide
d’un joint de caoutchouc, afin d’empécher
toute transmission latérale du bruit du panneau
avant vers le panneau arriére et de laisser agir
le systéme MRM de maniére optimale.

On posera I’ huisserie jointivement contre le
mur en veillant a ne laisser aucun interstice
entre les deux éléments. Les vides éventuels
seront obturés a I’aide d’'un mortier (non ré-
tractile).

Si I’on souhaite réaliser une porte double, on
peut résoudre le probléeme de la fermeture des
deux vantaux soit en utilisant, par exemple,
une mousse polyuréthanne a cellules ouvertes
(ce qui améliorera |’ absorption des sons de
haute fréquence qui passeraient éventuellement
entre les deux portes), soit en confectionnant
une chambre de résonance.

A la fermeture de la porte, les joints doivent
étre comprimés au maximum afin d’ empécher
les fuites d'air. Le bas de la porte peut étre
garni d’une latte rétractable.
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Fig. 18 Porte ‘ ‘
double en acier T :
présentant une ! !
isolation aux
bruits aériens
de 49 dB.
| I
ossature en acier
panneau contreplaqué (50 x 100)
en bois dur (6 mm)
4 mm
Tableau 4 MASSE | SURFACE | EPAIS- | ISOLEMENT AUX BRUITS AERIENS SELON /
Mesures de TYPE DE PORTE m" S SEUR d PARTICULARITES DU
I'isolement (kg/m?) (m2) (mm) NBN S 01-400 NBN EN ISO 717-1 MONTAGE D'ESSAI
acoustique (catégorie) (dB)
des portes. Porte monobloc
- type x 30 1,9 50 Vb 30 joint néoprene
- typey 30 1,9 50 Vb 32 mastic
- type z 28 1,9 40 <IVb 27 joint néopréne
- & éme alvéolée 9,6 2 40 <IlVb 24 mastic
- & &me en fibres de bois 18,5 2 40 <IVb 29 deux frappes
- & ame tubulaire 17,7 2 40 <IVb 27 mastic
Porte lamellaire
- trois couches (11 mm) de panneaux 31,1 2 45 IV b 33 profilé d'étanchéité (**),
de particules pleins deux frappes
- idem 31,1 2 45 IVa 37 joints “améliorés”
- idem 31,1 2 45 Va 38 mastic
- &me en aggloméré 19,3 2 40 <IVb 27 mastic
- ame tubulaire en aggloméré 32,5 2 65 IVa 37 profilé d'étanchéité (**),
trois frappes
- idem 32,5 2 65 IVa 38 mastic
- lestage de plomb 88 19 50 Va 36 mastic
- idem 88 19 50 IVa 35 feutre
- hardboard / t8les d'acier / monobloc 35 1,9 50 Vb 33 joint néopréne
- idem 35 1,9 50 IV a 36 mastic
- monobloc / hardboard / plomb /
hardboard / biseau (*) 45 1,9 85 lla 43 mastic
- monobloc & dme tubulaire / hardboard 20 1,9 40 <IVb 27 feutre
- idem 20 1,9 40 <IVb 27 mastic
- monobloc & dme tubulaire / hard-
board / biseau (*) 39 1,9 60 <lVb 28 feutre
- idem 39 1,9 60 Vb 31 mastic
- monobloc / hardboard / plomb /
hardboard 45 1,9 85 IV a 37 feutre
- idem 45 1,9 85 lla 43 joint néopréne
- multiplex / carton-plétre / laine miné-
rale / biseau (*) 30 2 120 b 37 profilé d'étanchéité (**)
Porte MRM
- structure en plomb / biseau (*) 42 2 117 b 40 joint néoprene, profilé
d'étanchéité (**), deux
frappes
- idem 42 2 117 Il a 43 mastic
Porte coupe-feu
- avec laine minérale 30 1,9 100 IVa 36 mastic
- structure MRM avec laine minérale et
hardboard 40 1,9 100 b 47 mastic
(*) Finition des faces latérales du vantail et de I'huisserie.
(**) Profilé mobile monté a la base de la porte, qui, & la fermeture, glisse verticalement vers le plancher (effet “guillotine”, cf. schéma de gauche & la figure 15, p. 23).

PRINTEMPS 2000



P

BIBLIOGRAPHIE

Beranek L.L., Vér I.L. & Holmer C.I.
Noise end Vibration Control. New Y ork,
McGraw-Hill, revised edition, 1998.

Vermeir G.
Hogere Cursus Akoestiek. Anvers, KVIV,
1998.

Institut belge de normalisation

NBN S 01-005 Acoustique. Mesure en
laboratoire del’ indice d’ affaiblissement acous-
tique aux sons aériens. Bruxelles, IBN, 1975.

Institut belge de normalisation

NBN S 01-006 Acoustique. Mesure “in
situ” de I’isolement aux sons aériens. Bruxel-
les, IBN, 1975.

Institut belge de normalisation

NBN EN SO 140-3 Acoustique. Mesu-
rage de I’ isolement acoustique des immeubles
et des ééments de construction. Partie 3 :
mesurage en laboratoire de |’ affaiblissement
des bruits aériens par les éléments de cons-
truction. Bruxelles, IBN, 1995.

Institut belge de normalisation

NBN EN SO 140-4 Acoustique. Mesu-
rage de I’isolation acoustique des immeubles
et des ééments de construction. Partie 4 :
mesurage sur place de I'isolation aux bruits
agriens entre les pieces. Bruxelles, IBN, 1998.

Lord P. & Templeton D.
Detailing for Acoustics. Londres, E. &
F.N. Spon, 3¢ édition, 1996.

Poubeau P.

Isolation acoustique aux bruits aériens.
Paris, Centre d’ assistance technique et de do-
cumentation (CATED), 1996.

Salzer, Moll & Wilhem

Schallschutz : elementierter Bauteile. Fen-
ster - Tlren - Elementwande - Unterdecken.
Wiesbaden, Bauverlag, 1979.

10 Soubrier D.
Lanormalisation européenne en acous-
tique du bétiment (2). Bruxelles, CSTC-Ma
gazine, été 1999.

Soubrier D.

l 1 Lanormalisation européenne en acous-

tique du batiment (1). Evaluation de I'isole-

ment aux bruits aériens et aux bruits d’impact.

Bruxelles, CSTC-Magazine, printemps 1999.
Van Tol A.

1 Bouwkunde 7 c. Delft, édition Walt-
man, mars 1985.

13 Vermeir G.
Bouwakoestiek. Louvain, édition
Acco, 1992.

‘ PRINTEMPS 2000




