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1 - PREAMBULE

L'objectif de cette étude, 3 la demande de la société EURISOL, est d'évaluer I"impact sur
I‘absorption acoustique «s de ia variation d'épaisseur (de 100 & 200.mm, par pas de
10 mm) d'un procédé de laine projetée. Afin de compléter cette démarche, des calcuis
ont eté également réalisés pour des épaisseurs plus faibles,

le coefficient d'absorption acoustique du procédé ISOTHERM alété mesuré au LABE
(Laboratoire d’Essais Acoustiques du CSTB) et le résultat obtenu pour une épaisseur
d’environ 130 mm est a;=1. (Rapport d’essais CSTB n® AC12-26042053).

Dans une premiére partie, la méthodologie et le modéle desprédiction pour la simulation
des performances acoustiques d’un systéme de laine projetée est détaillé.

Dans une seconde partie, les mesures de raideur dynamique (s) ainsi gue de résistance a
Pécoulement de l'air (r) de la laine projetée sont présentées. Ces données expérimentales
sont issues d’une précédente étude réalisée & la demande de la société EURISOL (Rapport
d’étude CSTB n® AC13-26040054_Rev 01).

La derniére partie présente les résuitats des calculs obtenus via le logiciel AcouSYS. La
corrélation entre calcul et mesure est d’abord présentée puis, "étude paramétrique
concernant [a variation de I"épaisseur du matériau est détaillée.
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2 - METHODE DE PREDICTION

2.1 - Méthodologie

Mesure de |'absorption acoustigue o du
systeme selon la norme NF EN ISO 354

v

Mesure de parametres mécanigues du
systeme (raldeur dynamique, résistance.
a l'ecoulement de l'alr...)

+

Calcut de lindice d'absorption acoustigue

s de la version mesurée Recalage si
J' nécessaire

&

Comparaison et corrélation
calcul/mesure

!

Etude paramétridue :
Calculs des coefficients.d’absorption
acoustigue as pour différéntes épaisseurs

¥

Figure 2.1 Méthodologie de prédiction des performances acoustiques

2.2 - Logiciel de prédiction AcouSYS et modéle de calculs

Le logiciel AcouSYS, développé par le CSTB, est couramment utilisé pour simuler I'indice
d’affaiblissement acoustique, le/coefficient d'absecrption, le niveau de bruit de choc ou
encore le niveau de bruit [de piuie de composants du bdtiment qui sont également
évalues en laboratoire. €e “ogiciel de calcul acoustique de systéme multicouche
tridimensionnel, utilise june“approche par onde pour des couches planes et infinies.
Chague couche est représentée par une matrice de transfert reliant les champs de
déplacement et de contrainte a chaque interface de la couche. Les couches peuvent &tre
de 5 types . solide, fluide, poreux, viscoélastique ou élément perforé. Le logiciel permet
également de considerer les conditions de montage entre chague couche, c'est-a-dire en
contact (collé) ‘ou‘mon. Notez que la prise en compte des dimensions (latérales) finies du
systéme est effectuée par une technique de fenétrage spatial lorsque |'excitation est

aérienne detype champ diffus.

Tous les/systémes examinés ont pour dimensions 3.6 x 3 m; ces dimensions sont prises
en compte'par le modéle de prédiction.
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3 - CARACTERISATION DES PROPRIETES DE LA LAINE PROJETEE

3.1 - Raideur dynamique
3.1.1 - Description de la méthode de mesure

Les mesures sont réalisées selon ia norme NF EN ISO 23052-1 « Détermination de la
raideur dynamique — Matériaux utilisés sous les dalles flottantes-dans les batiments
d'habitation » tandis que le principe de la mesure est rappelé ci-dessous. La méthode de
détermination de la raideur dynamique est décrite en Annexe 1!
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Figure 3.1 Schéma de principe du banc d’essai utilisé pour la mesure de la
raideur dynamique

3.1.2 - Résultats de la mesure de raideur dynamique

Le tableau ci-dessous présente lgs résultats de la mesure de raideur dynamique.
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Tableau 3.1 Résultats de la mesure de raideur dynamique

NB : Le'module d’Young £ [Pa] déterminé a partir de la raideur dynamique par 'équation
suivante:
E=s"xh

Avec h, I'épaisseur du matériau en m,




3.2 - Résistance a I'écoulement de Vair

3.2.1 - Description de la méthode de mesure

Les mesures sont réalisées selon la norme NF EN 29053 - Méthode avec écoulément d'air

direct (méthode A).

Bouteille >

Affichage +
Alimentation

Régulateur de
débit

Porte éprouvette

Eprouvette

\é\é\\
AN

Manométre
différentiel

Affichage +
Alimentation

I

Plaques/@luminium perforées
a 54% =diamétre 99.3 mm
< épaisseur 1.5 mm

Figure 3.2 Schéma de principe du banc d’essais utilisé pour la mesure de la

résistance a I'écoulement de l'air

3.2.2 - Résultats de la mesure de résistance a I'écoulement de I'air

Le tableau ci-dessous présente las résultats de la mesure de résistance a |’écoulement de

[air.
msmwwuuﬁu
waloia narme NF EN (S0 79055, - matmads A
[Numéro du dossler: Température (en 'C)ﬁt | -
Nom du cllent : == |
Nature de I'élément : _
Appeliation : : el 2 L - [
Date de l'essai: —
Responsable de l'essal: g - = =
Numéro Epaisseur
Paramétres &prouvette | ApenPa |R enkPa.sim®|R; en kPa.sim| ran kPa.alm?
dprouvette
9 mm
Débil volumique q, encm/min {SCCM) 240 ,soit  4E.08 :m“.'s 1 14 1,00 428 3,22 26,65
Diamélre des éprotvaties an mm B8 soit 00898 m 2 20 AN ik 500 4154
3 118 1780 695 524 44,05
Vilesss ds Faitenmms : 05 | 4 A i 583 5,00 41,64
Surface Adun chanilon en my : 0008 | . 5 b | 545 4,41 34,26
[ L 5 480 362 29,44
Rappel : = 7 L ] 603 4,54 37,87
Résistance & lécoviament de Fa:r R=aplq, | 8 wy | tpen 485 3,56 30,49
R spécifigque 4 14 tde air: Ry = Rx A 8 e | 3 4 700 5,28 L
Résistivité  récoulereni de fair: r=R, /d I Moyenne | 120,232 2,938 584 4,41
L ; s Ecart type 1,30 0,41 103,11 0,78 512
Incertitude | & 0,E5h i 0368 + 83118 = 0,580 £ 5,844

Tableau 3.2 Résultats de [a mesure de résistance a I'écoulement de l'air




4 - RESULTATS DES SIMULATIONS

4.1 - Données d’entrée pour les simulations acoustiques

Le tableau ci-dessous présente les dennees d'entrée nécessaires au logiciel AcouSYS pour
la simulation des performances acoustiques du procédé de laine projetée-ISOTHERM,

La modélisation du matériau poreux permettant le calcul du coefficient d’absorption
acoustique est réalisée a partir du modéle de Biot-Allard. La description compléte du
matériau poreux nécessite alors 9 paramétres d’entrés : la densité p en kg/m?, le module
dYoung E en Pa, le facteur de perte i en %, le coefficient de-poisson v, la résistivite a
"écoulement de l'air o en Pa.s/m2, la porosité ouverte.. @ en %, la longueur
caractéristique thermique A’, la longueur caractéristique visqueuse A et fa tortuosité e,

Certains de ces parameétres sont issus de la phase de caractérisation décrite
précédemment ou ont été mesurés (p, E, n, r), d’autres sont estimés (@) ou encore issus
de la littérature (v, A%, A, @s).

Référence ISOTHERM
Nature Laine projetée
Epaisseur totale
[mm] 125
Masse volumigue g m
160
[kg/m?]
Module dYoung £ 5 9 A406 (1
[Pa] :
Résistivité a I'écoulement de I'air o w
[Pa.E/tA2] 37 e+03
h
Facteur de perte structural » o m
[%]
Porosite ® 63 (&
[%]

Tableau 4.1 Données d’'entrée utilisées Figure 4.2 Vue en coupe du procédé
pour les simulations de performances de laine projetée ISOTHERM
acoustiques d’environ 130 mm,

M \aleurs mesurées

@ Valeurs estimées et ajustées lors de la comparaison Calculs/Mesures permettant la
prise en compte de la présence de liant dans le proguit fini,

el DSC20T3 - PK
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4.2 - Comparaison Calcul/Mesure du coefficient d’'absorption
acoustique.

Le graphique ci-dessous présente le coefficient d'absorption acoustique_de la laine
projetée ISOTHERM en 130 mm d’épaisseur mesuré au LABE et calculé par AcouSYS. La
mesure est réalisée en salle réverbérante selon la norme ISO 354 sur_une& maguette de
10,8 m2. Le calcul est réalisé en champs diffus et le fenétrage spatial ;permet la prise en

compte des dimensions de la maquette.

—Mesure

—Calcul

02 4 : i
| |
| |

Coefficient d'absortion acoustique

|
[ I N
- _‘ | | |

100 125 160 0 250 315 400 500 630 200 1000 1250 IGO0 2000 2500 3150 4000 5000 |

Fréquence [Hz) |

Figure 4.2 Comparaison mesure/caicul du coefficient d’absorption acoustique
d’une laine projetée d’environ 130 mm

Coefficient d’absorption acoustique. &
ISOTHERM 130 mm 4
Mesure i.00
Cateul 1.00

Tableau 4.2 Indice unique d'absorption acoustique awd’une laine projetée
d’environ 130 mm

Les résultats détaillés de la mesure scnt présentés en Annexe 3.

D‘une maniére. générale, le comportement acoustique du matériau est correctement
prédit. Cependant, on observe une divergence entre calcul et mesure a partir du tiers
d'octave 600 Hz. Cela est certainement dii aux effets de bord importants lors de la
mesure /&n salle réverbérante qui ont pour conséguence de surévaluer légé&rement le
coefficient™ d’absorption acoustique. Les calculs effectués seront donc légérement
pénalisants par rapport a la mesure en salle réverbérante.

La corrélation entre calcul et mesure reste tout de méme satisfaisante et permet la

réalisation d’'une étude paramétrique concernant l'épaisseur du matériau.

S F Fet, OSC2013 - P



4.3 - Impact de la variation d'épaisseur de la laine projetee sur
I'indice unique

Le tableau ci-dessous présente le coefficient d'absorption acoustique de la laine projetée
ISOTHERM pour différentes épaisseurs, calculés par AcCouSYS.

Epaissaur de la laine projetée {mm) S
"rer=| % | o0 | 70 | s | 50 | 100 |10 120 | 530 | 140 | 150 | agata7o | 180 | 100 | 200
100 0,11 | 0,17 | 6,25 | 0,34 | 0,43 | 0,52 | 0,59 | 0,65 | 0,67 | 0,72 | 0,74 |(0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,73
125 0,17 | 0,26 | 0,37 | 0,48 | 0,58 | 0,67 | 0,73 | 0,77 | 0,79 | 0,81 | 0,80 | 0,8 | 0,79 | 0,78 | 0,77 | 0,76
160 0,27 | 0,4 | 0,54 | 0,66 | 0,75 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,87 | 0,85 | 0,84 0,83 | 0,82 | 0,82 | 0,83 | 0,97
200 04 (05607 |081|088 |09 09| 0% |089]088 [~086|097|1,04]| 1,09 1,11 ] 1
50 0,56 | 0,73 | 0,85 |0,92|09 |09 |092]| 0% |093] 1,06 1,11 | 1,04 | 0,99 | 0,95 | 0,85 | 0,94
315 0,72 | 0,86 | 0,94 | 0,95 | 6,94 | 0,94 | 1,04 | 1,11 | 1,09 | 1501 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,96
400 0,85 (0,93 |0,94 | 0,95 | 1,05 | 1,09 | 1,04 | 1,01 | 1,01 (0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,97
s00 09109109 | 1,08 1,04 |1,02| 1 |09 |099[09|098|098|059 |095]096]|0,98
630 088 (1,03|1,05|L,02| 1 |099]|098|098|098 09509 |097 098] 1 i |099
800 1,03 | 1,03 | 1,01 | 0,89 | 0,98 | 0,97 | 0,95 | 0,95 ['0,96 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,97
1000 1,00 | ¢ |098|096|095(0,95]|096]|097]057|0,97]|0,9 |09 |09 | 096|057 0,97
1250 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
1600 0,96 | 0,93 093|094 | 095 095|095 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 |0,95| 0,95 | 095|095 ]| 0,95
2000 0,92 [ 0,93 | 094 | 0,95 | 0,95 0,94 | 0,94 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94
2500 | 0,92 | 0,94 | 0,05 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94
3150 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 [ 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94
4000 | o905 | 0,93 0,93 (0,94 | 0,94 | 0,99 6,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,%4
5000 | 0,93|0,93|093|093|093|093|0,93|0,93|0,93|0,93]|0,93|0,93(0,93(0,93]093]|0,93
o "'v-ssllpiﬁal S R 095 1 [oss| 1 | 1 |
_ 8 M b : i Az = ! : sk 1

Tableau 4.3 Indice unique d’absorption acoustique awd’une laine projetée pour

différentes épaisseurs

L'indice unique a, n‘estwpratiqguement pas impacté par les variations d'épaisseur
comprises entre 100 et*200 mm. De |légéres variations sont toutefois observées pour les
épaisseurs 150 et 170 mm mais ces écarts ne sont pas significatifs et ont pour origine la
méthode de calcul de I'indice unique. Par contre, une réduction significative de Vindice
unigue a, apparaitlorsque 1'épaisseur du produit est inférieure 4 60 mm,

Ces résuftats sont tout de méme a mettre en perpective avec l'allure et |"évolution des
courbes complétes d’absorption acoustique.

En effet, la Figure 4.3 montre une diminution significative du coefficient d’absorption sur
les premier tiers d‘octave deés que |’épaisseur du produit est inférieure a 100 mm.
Cepandant, 'indice unigue ne permet pas de mettre en évidence 'impact de cette
dégradation du coefficient d’absorption que l'on observe aux basses fréquences
{inférieure a 300 Hz).
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Figure 4.3 Calcul du coefficient d'absorption acoustique d’'une laine projetee

pour différentes épaisseurs
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5~ CONCLUSION

Le coefficient d'absorption acoustique d'un procédé de laine projetée (ISOTHERM)
d'épaisseur 130 mm & été mesuré au LABE. Des mesures de caractérisation des
propriétés du produit, telles que la raideur dynamique et la résistance 2 ["écoulement de
I'air, avaient été réalisées pour une précédente étude concernant le méme produit,

Ces données d’entrée ont permis de simuler les performances acotstiques (coefficient
d'absorption acoustique) du procédé testé en laboratoire & 'aide 'du logiciel AcouSys,
développé par le CSTB. Une corrélation satisfaisante entre le calcul et la mesure de la
configuration de réference (ISOTHERM 130 mm) a permis de-valider le modeéle utilisé.
Une étude parametrique a donc pu étre réalisée afin de quantifier impact de la variation
de I'épalsseur du produit sur {e coefficient d'absorption acoustigue.

Les variations d’épaisseur ont été effectuées par pas de 10 mm de 100 & 200 mm, les
résultats obtenus par simulation ont montré que l'indice)unique d‘absorption acoustigue
aw reste quasiment constant (aw =1 ou 0,95) pourices différentes épaisseurs. Afin de
compléter la démarche, le coefficient d'absorption acoustique pour des épaisseurs plus
faibles a €té calculé jusqu'ad obtenir une variation significative de lindice unique. i
apparait gue lindice unique d'absorption acoustique aw est égal a 0,85 lorsque le
procédé de laine projetée a une épaisseur inférigure a 60 mm.

TS Reél. DSC/2013 - PK
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ANNEXE i - DETERMINATION DE LA RAIDEUR DYNAMIQUE

La détermination de la fréguence de résonance f, du systéme masse-ressort-masse
permet de d‘obtenir la raideur dynamique apparente par unité de surface s’y de

I'éprouvette suivant I'équation :

Avec m',: masse totale par unité de surface utilisée pendant Fessai

Le dispositif de mesure utilisé par le laboratoire est constitué diun systéme Pulse gui
génére un signal d’excitation dit « bruit blanc », amplifiéspar un amplificateur de
puissance avant d'étre transmis & un pot vibrant,

Une téte d'impédance permet de récupérer la force injectée ainsi que la vitesse de
déplacement du systéme masse-ressort-masse.

Ces signaux sont ensuite amplifiés par des amplificateurs de charge avant d'étre transmis
au systeéme Pulse pour étre traités et analysés,

Les calculs de [a raideur dynamigue par unité de stirface s’ et du facteur de perte a partir
des mesures sont effectués de la maniére suivante :

- Raideur dynamique par unité de surfacess’, en N/m? :

g =% +5%,
Avec s’ ; raideur dynamique apparente par unité de surface de I'éprouvette, en N/m?
sy = 4n X My X T2
ol : my est la masse surfacique de la charge appliquée sur I'éprouvette

an kg/m-=
f, est la fréguence de résonance en Hz du systéme masse-ressort-
masse
&', 1 raideur dynamique ‘par unité de surface du gaz captif, en N/m?
&' = Pﬂ
) =
d, xeg

ol : Pgest la pression atmosphérique en Pa
dt est |'épaisseur de I'éprouvette sous la charge statique appliquée

en mm
¢ est la porosité du matériau’
- Facteur de perte,jen % :

ﬁ:éfwxloo

Avec Af =>[3~:-f~'-~

i

» I {132)

7T A

! La porosité est estimée d'aprés £=1-M/(pd) avec M : masse surfacique du produit résilient, p : masse

volumique du constituant solide du produit résilient, d : I'épaisseur de la partie poreuse de 'éprouvette (sous

charge).
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ANNEXE Z - GLOSSAIRE

n : Facteur de perte cu amortissement du matériau, exprimé en %
CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment
dB ; déciBel est une échelle de mesure logarithmique en acoustique, notéedB

E: Module d'Young ou module d'élasticité longitudinale est la constante qui relie la
contrainte de traction et la déformation pour un matériau isotrope,lexprimé en N/m?2 ou
Pa

14115 Réf DEC/2013 - PK
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-ANNEKE 3 - RESULTATS DE MESURES AC12-26042053

Fréquence Coefficient d’absorption acoustique.
[Hz] ISOTHERM 130 mm
100 0,55
125 0,67
160 0,83
200 0,88
250 0,9
315 1,02
400 1,01
500 1
630 1,05
800 1,06
1000 1,07
1250 1,04
1600 1,08
2000 1,05
2500 1,07
3150 1,07
4000 1,07
5000 1,08

0w 1
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