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MASTER ACOUSTIQUE ARCHITECTURAL & URBAINE COURSD'ISOLATION I

I COMPORTEMENT VIBRO-ACOUSTIQUE DES ELEMENTS RENCONTRES DANS
LE BATIMENT

I.1  GRANDEURS PHYSIQUES MESUREES EN LABORATOIRE

Comme toute mesure acoustigue normalisée réalisée dans le batiment, la bande de
fréquence considérée s'étend de 100 & 5000 Hz, les mesures étant traditionnellement
réalisées en tiers d’octave (il est néanmoins possible d’un point de vu normatif d’étendre les
mesures A I'octave 63 Hz).

Concernant les bruits de chocs, on dénombre 2 variables, I'une étant mesurée et

I’autre calculée :

[.1.T Le niveau de bruit de choc normalisé (/) Ln

(remarque : depuis peu, une nouvelle norme européenne remplace |I'ancienne (i)). |l
caractérise la valeur de la transmission du bruit par un plancher, lorsque celui-ci est
excité par une machine d choc normalisée. On mesure dans une piece de réception le
niveau de pression acoustigue quadratique moyen (L), puis on applique une
correction correspondant au tfemps de réverbération et au volume de cette piece (A).
Ceci nous donne une courbe des niveaux sonores exprimés par bande de tiers
d’octave

A
L =L+ 10.10g(A—] équation 1

0

avec A, =10m?, ou L représente le niveau moyen de pression acoustique dans la

salle engendré par les bruits de chocs :

I (7, pX(t
L= 10.10g(— I P (2 ) dtj équation 2
T;n 0 pO

exprimé en dB, avec p, = 2.10” Pa, et T,, = 32 sec par exemple.

[.1.2 L’efficacité au niveau de bruit de choc AL

Dans le cas du sol béton, il existe un essai normalisé (i) qui permet d’indiquer sous la
forme de cet indice |'efficacité apportée par un revétement de sol. Celui-ci est le
résultat de la différence entre le niveau mesuré avec, puis sans un revétement de sol.
Pour une bande tiers d’octave j donnée, nous avons :

AL, =L,-L, équation 3
L'indice global en dB(A) permet de comparer les résultats avec une dalle de

référence, et s’exprime a |'aide de la formule suivante :

18
AL=83— 10.10g(z 100’1‘”/‘“/*9)} équation 4

J=1
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MASTER ACOUSTIQUE ARCHITECTURAL & URBAINE COURSD'ISOLATION I

ou D; représente le niveau de la bande tiers d’octave j d'une dalle de référence, et C;
la correction de pondération A.

Depuis peu Id encore, une norme européenne (iV) vient remplacer I’ancienne pour le
mesurage, les calculs étant effectués suivant un autre texte normatif (v). Nous avons :

AL =L -L =78~ (LMO - AL)W équation 5

w = “nr,0w n,r.w

ou l'indice n renvoie & ‘normalisé’, r & ‘référence’, 0 au ‘plancher de référence’, et w a

la ‘pondération’.

[.1.3 L'indice d’affaiblissesment acoustique R

Il caractérise la puissance acoustigue émise par une éprouvette par rapport & une
puissance acoustigue incidente donnée.

W.
R =10.1og|—- équation 6
gW q

2

On le mesure de la maniére suivante (vi) :
R=L-L,+ IOIOg% équation 7

ou Li est mesuré suivant I'équation 2 (indexé *1’ pour I’émission et ‘2" pour la réception).

On peut aussi définir la transparence acoustique :

w
T(w)=—= équation 8
() W q

L'indice d’affaiblissement acoustique s’exprime alors de la facon suivante :
1

R =10.log|—
T

‘ équation 9

Cefte norme fixe aussi d’autres exigences avant les mesures, pour qualifier le
laboratoire :
¢ Une quadlification du positionnement des sources sonores doit étre réalisé
e Un mesurage des fransmissions latérales doit étre effectué
e Un mesurage du facteur de perte total peut étre réalisé sur les éprouvette, puis
indigué dans les résultats

[.1.4 Expression de |'indice global Rw

Une fois le mesurage effectué, nous avons besoin d’un indice unique. Celui-ci est
calculé en regard d’'une courbe de référence, se rapprochant plus ou moins de la
pondération A (vii).

On calcule aussi des ‘termes d’adaptation & un spectre’ :

e C, calculé a partir d’un bruit rose pondéré A

e Ci, caculé a partir d’un spectre de bruit routier
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L"expression globale du résultat est alors de Ia forme (par exemple) :

Rw (C;Cm=410:-5)

La correspondance avec les anciens indices frangais est alors la suivante :
Rrose = Rw + C

Rroute = Rw + Crr

Nota : se reporter pour les calculs au document spécifique fourni en cours.

[.1.5 L'absorption

Lorsqu’une source sonore fonctionne dans un volume clos, le niveau atteint par le son
provenant de la réverbération et ensuite, la décroissance de ce son réverbéré lorsque la
source est arrétée, dépendent des caractéristiques d’absorption acoustiue des surfaces
limites et des objets qui se trouvent dans le volume (viil).

1. On mesure le temps de réverbération avec et sans le matériau

2. On calcule I'aire d’absorption acoustique équivalente de la salle vide :
55,3V
= o

A équation 10
avec T1 = TR de salle vide

c =331+ 0,6 t° (15<t°<30°c)

3. On calcule I'aire d’absorption acoustique équivalente avec le matériau :

_55,3v
- cT,

A, équation 11

avec T2 = TR de salle occupé

4, L'aire d’absorption acoustique équivalente est alors :

Vil 1 .
A=553—| ——— équation 12
c\T, T
5. Le coefficient d’absorption acoustique est alors :
A
oy = r équation 13

ou S représente la surface de I'échantillon testé.
Cette norme fixe aussi d’autres exigences avant les mesures, pour qudlifier la salle d’essai :
e La diffusion du champ acoustique doit étre controlée

o Larépétabilité doit étre contrélée

[.1.6 Les conditions nécessaires d la mesure en laboratoire

Lors de la mesure d’éléments de bdatiment (fenétres, planchers, plafond...), la
fransmission acoustique ne doit bien slr s’effectuer que par I'échantfillon testé. L'énergie

inhérente aux autres types de transmissions se doit d’étre bien inférieure.
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[l faut ainsi veiller aux points suivants :

Thot

Une absence de fransmissions latérales : cette condition est fondamentale pour la
mesure d’éléments & hautes performances (murs lourds doublés, parois multiples...).
Il est nécessaire de les mesurer pour obtenir I'indice d’affaiblissement maximal
mesurable par bande tiers d’octave

Un champ acoustiqgue homogéne : plusieurs sources sonores sont nécessaires et
leurs positions doivent étre qualifi€es (en cellule d’émission pour uniformiser la
diffusion aux basses fréquences, mais aussi en réception pour la mesure des temps
de réverbération), un balayage microphonique évite aussi la mulfiplicité de
microphones, mais le diameétre de rotation doit étre important aux basses
fréquences.

Un bon isolement de la cellule de réception par rapport & |'extérieur : ceci permet
d’obtenir un bruit de fond suffisamment bas, et permet d’obtenir une grande
dynamique sans étre obligé d’engendrer de frés forts niveaux sonores en émission
Des conditions limites des échantillons en rapport avec leur masse surfacique et leur
montage réel. Ainsi un mur lourd monté dans un cadre Iéger n’aura pas du tout la
méme transparence acoustique que celui monté dans un cadre ou noyau
présentant un bon écoulement d’énergie vibratoire.

Un facteur de perte total de I'élément & testé suffisant : la fixation et I'encastrement
des éléments lourds peut ainsi étre insuffisant (cas des systémes flexibles), ce qui va
augmenter le tfemps de réverbération structurale, donc diminuer le facteur de
perte total. On a acceés au facteur de perte total niot par Ia mesure du temps de

réverbération structural Ts d’une paroi, avec la relation :

== équation 14

1T

Ceftte énergie qui ne va pas étre dissipée d'une maniere vibratoire va contribuée a

I’augmentation de la puissance acoustique rayonnée par la paroi.

Si nous prenons ainsi I’'exemple d’une dalle pour bruit de chocs simplement posée, puis

solidarisée en périphérie, nous aboutissons ainsi aux deux graphiques page suivante.

Les

normes NF EN ISO parties 1, 2 et 3 indiquent des valeurs minimum de facteur de

perte total n par bande de fréquence, ainsi que Ia maniére de le mesurer.

Nous voyons qu’en l'absence d'écoulement d'énergie périphérique, m est frés

insuffisant (le TR structural est trop grand).

Dans I'autre cas, I'énergie vibratoire présente dans la dalle peut aussi s'écouler en

périphérie, ce qui permet de diminuer le TR structural, donc d’augmenter 1.
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Facteur de perte d'une dalle de cellule d'essai de chocs
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1.2 LESLOIS SIMPLES

.2.1 Laloi de masse

Une regle souvent de mise dans I’Acoustique du bdtiment, souvent galvaudée et
égalée par aileurs, consiste en |'apport de masse pour améliorer I'indice d’affaiblissement
acoustique.

Une premiere approximation expérimentale nous donne I'indice global en dB(A) en
fonction des masses surfaciques ms :

> Pour un bruit rose a I’émission :
e 50<ms< 150 kg/m2:
R=17log(m ) +4 équation 15
e 150<ms<700kg/m2:
R =40log(m,)—46 équation 16

La limite maximum est fixée & 68 dB(A).

> Pour un bruit route & I’'émission :
e 50<ms< 150 kg/m2:
R =13log(m,)+9 équation 17
e 150<ms<670kg/m2:
R =40log(m,)—50 équation 18
La limite maximum est fixée & 63 dB(A).

Les valeurs & considérer pour les masses surfacigues sont les suivantes :

Types de parois Masses volumiques (kg/m?3) Module d’élasticité (N/m?)
Béton lourd, parois verticales 2300 2,3 a3.100
Béton lourd, parois horizontales 2400
Blocs pleins 2000 2,3 a3.100
Blocs perforés 1600
Blocs creux 1300 1,5.1010
Brique pleine 1850 09a1,6.101
Brique creuse : pour 55% de vide 845 09a1,6.100
pour 60% de vide 750
pour 65% de vide 655
Béton cellulaire 500 -
Platre 1000 25107
Plague de platre 800 2.10°
Enduit ciment 2000 2,5.100
Verre 2500 6,2.10°
Acier 7800 2,1.10"
Aluminium 2700 7,2.1010
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[.2.2 Laloi de masse-ressort-masse

Une autre regle tout autant appliquée dans I'Acoustique du batiment, consiste en la

confection de deux parements (de masse m1 et m2) séparés par un ressort.

Comme tout systéme masse ressort libre, la fréquence de résonance de I'ensemble est :

1 1 1
=— k| —+— équation 19
S 2 [ml m2] 1

Lorsque le ressort k est de |'air, et que la distance en métre entre les deux parements
est d, nous avons :

1(1 1
=60 —| —+— équation 20
S d (ml m2j 1

remarque : on frouve aussi dans certains ouvrages un facteur multiplicatif 84 au lieu de 60,
qui provient d’une division par le cosinus de 60°, sensé représenter I'incidence moyenne des
différentes ondes incidente.

Lorsque le ressort k est un matériau résilient, de raideur dynamique s’+ (en N/m3) pris en
tre deux plagues de masse surfacique ms et ms2, NoOUs avons :

f = L\/s’l (L + Lj équation 21

27 m, mg,

1.2.2.1  Application aux bruits aériens

Qu’il s'agisse d'un doublage ou d’une cloison lIégére A base de plaques de platre, le
principe consiste a obtenir une fréquence de résonance basse (typiguement en dessous de
100 Hz).

Par exemple, sur un mur en béton de 16 cm d’'épaisseur, un doublage acoustique &
base de résilient collé sur une plagque de platre, le tout adhérent & la paroi par plots, peut
avoir une fréquence de résonance de |'ordre de 80 Hz. L'indice d’affaiblissesmnent acoustique
correspondant est supérieur & 67 dB(A).

A masse surfacique égale, ce systéme présente une efficacité bien supérieure aux
parois simples. Ainsi, un carreau de pléatre de 7 cm (Ms~60 kg/m?2) donne un indice Riose de
~34 dB(A), alors gu’une paroi double type SAD 220, certes plus épaisse amis de méme masse
surfacigue, donne un indice de~65 dB(A).

Attention toutefois aux parements identiques pouvant donner de piétres résultats

(double vitrage 4/12/4 par exemple)
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1.2.2.2 Application aux bruits de chocs

Le principe est le méme. C’est pour cela que I'on est amené & réaliser des chapes
flottantes, des parqguets floftants...
Dans le cas des chapes, La loi simplifiée permettant d’avoir une idée du spectre

d’efficacité au niveau de bruit de choc est la suivante (voir justification §1.3.6.1) .
0

AL = 3010g[§] équation 22

1.3 COMPORTEMENT VIBRO-ACOUSTIQUE DES PAROIS

.3.1 Considérations générales

L'indice d’affaiblissement acoustique d’'une paroi simple se reconndit aisément (dans

la limite de phénomeénes perturbateurs).

Ainsi, on peut généralement voir une progression de cet indice constante avec la

fréquence (pente de I'ordre de 5 & 6 dB/octave), et quelques singularités :

e Les modes résonnants : la fransparence acoustique est plus marquée pour Ceux-Ci

e Les modes des salles de mesures n’apparaissent jamais : un laboratoire est toujours
parfait, comme la diffusion dans ses salles et la positions des sources sonores...

e La fréquence critique : celle-ci correspond d la sommation de I'ensemble des
fréquences de coincidence des ondes de différentes incidences. Elle représente la
fréquence pour laquelle la célérité des ondes de flexion de la plaque est égale d la
célérité du son dans les milieux fluides ; aux fréquences supérieures, les ondes de

flexion sont supersoniques, et subsonique si f<fe.

R en dB

l |

| |
PSEUDO ‘ |

- COINCIDENCES ‘ ‘
e

~ et

A B

1 f coin log.f en Hz
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Dans le cas particulier des plaques isotropes couplées & deux fluides identiques, nous

avons .

sont :

1.3.2

13.2.1

_ 2 R2u(1-®) _ 2 |hu ; .
ﬁ_27£ —r 272\ D équation 23

Dans le vide, pour une plague de dimensions (a,b), les déformées propres du mode r.s

u, (x,y)) =sin K()c+ﬁj sin ﬂ(y +2j équation 24
a 2 b 2

La fréquence de coincidence correspondante est, dans une direction (a.p) :

2 2
= .C \/(Ej +(ﬂj équation 25
sina |\ a b

Les modes propres r,s de la plaques étant :

frs= \/ nlq? ((%)24-(%)2)2 équation 26

\

avec le module de rigidité D :

D=EI équation 27
qui dans le cas des plaques vaut :
Enh’ :
D= équation 28
12
Propagation et égquation du mouvement d’une plague simple
Nous nous limiterons aux matériaux isotropes, et négligerons donc I'inertie rotationnelle.
z
4 K(R,6.9)
kz |
0
P1C 0 v
P2€2 \_/ ky
kx 4 -
X

Equation du mouvement et impédance

Une plaque d’épaisseur h et de masse volumique u, répond & I'équation du

mouvement suivante :

DV'u(x,y)— @’ uhu(x,y)=0 équation 29
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avec le module de rigidité :
E 3
D= —hz
12(01-v7)

2 2\? 4 4 4
et 'opérateur V* =(3x2 + gyZJ =[§;4 + ;)4 +2&x€&y2]

équation 30

Pour une excitation par bruit aérien, nous considérons une onde incidente plane

progressive de la forme :

pi(x,y,2) = el tkxior) équation 31
Le déplacement de la plague doit alors vérifier I'équation :

(DV4 - a)z,uh)u(x, y,0) = ¢ilkx+o) équation 32
On peut alors cherché un déplacement de la forme

W(x,y) = A@,k,.k, e ) équation 33

En réintroduisant cette expression dans I'équation 25, et en utilisant I'impédance Z; on
obtient :
Z(wk, k) = A(@,k k)" =—a?uh+Dk* + k) équation 34

L"équation 26 s’écrit alors :
W(x’ y) = p(x’ Y)/Z(a),kx,ky) équatiOI’l 35

1.3.2.2 Présentation des phénoménes

Nous sommes en présence d’une plagque couplée d deux milieux fluides.

Le champ de vitesse étant irrotationnel, nous avons :
p(x,y.2) _ p », (x,y,2)
17 o

ou p représente la densité des différents milieux.

équation 36

> al'interface plaque milieu 1 :

% =@?pu(x,y,z=0) équation 37
> alinterface plague milieu 2 :
% =w?pu(x,y,z=0) équation 38
D’autre part, en appliqguant I'équation de propagation
v2, - LP o

p= 2 g2 équation 39

nous obtenons :

» pourle fluide 1:

) @? ; .
Vip = —?pl équation 40

GILLES REIGNER 2005-2006 PAGE 11/43



MASTER ACOUSTIQUE ARCHITECTURAL & URBAINE COURSD'ISOLATION I

> pourle fluide 2 :
2

V2p, = —%Pz équation 41
c

Par ailleurs, nous avons toujours pour la plagque :

(DV4 - a)z,uh)u(x, y,0)= p,(x,y,0)+ p,(x,,0) équation 42

Aprés résolution de ces équations couplées (continuité des vitesses & l'interface,
propagation dans une seule direction...), nous aboutissons & I'équation de dispersion

suivante :

—j@ = P + = Py +Z(w,k,,k,)=0 équation 43

avec la décomposition en ondes planes du champ acoustique :
w= c,/kx2+k‘,2+k22 =ck

Les champs de pression acoustique résultant sont alors :

ik ke 2k 2 )z
p(x,y,2)=—j@ - ek, u(x, y).e( ! : ) équation 44
\/w —k2—k,?
c,?
_i kzz_kxz_kvz z
p,(x,y,2)=—jw PrCak u(x, y).e( ! ' ) équation 45
@ _ k2—k2
o2 Y

Le comportement de |la plagque étant alors :
u(x,y) = (Axefjk”x +Be" )(Aye_jk""y + Byeﬂk""y) équation 46

1.3.3 Transparence acoustique et indice correspondant

La définition de la puissance acoustique est la suivante :
W@h&%%bm%MwaMﬁw équation 47
La puissance transmise, rayonnée par un élément simple peut ainsi étre :
PMth%%hQJDMmMLMM$ﬁ équation 48

En reprenant les équations 37 et 38, nous obtenons :

kl

2
Ja>_kz_k2
2 F Y
¢

W (o) = —%aﬂplc,fﬁ .J-S|u(x, y)|2dS équation 49
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k2

ﬁ_k 2_k'2
2

La puissance rayonnée est proportionnelle & la vitesse quadratique de la plaque,

W, (o) = +%a)2 P,6R .L|u(x, y)|2dS équation 50

avec :
<V2> $ = L%a)2|u(x,y)|2d5 équation 51

On peut alors définir le coefficient de rayonnement de la plaque dans un milieu fluide i:

% =R L équation 52

o) = %{ﬁ} équation 53

On définit alors la transparence acoustique :

(0,0,9) = W équation 54
W,

la tfransparence pour un champ diffus est alors :

7,(w) = lj'% J.M 7(@,0,¢)sin @ cos 1 6d ¢ équation 55
T 0 0

Nous obtenons enfin I'indice d’affaiblissement acoustique
1

T

R, =10.1og équation 56

Enfin, nous effectuons un moyennage tiers d’octave.

1.3.4 Cas particulier de la plague isotrope plongée dans un fluide Iéger

Les équations se simplifient, et les €quations 37 et 38 deviennent :

p(x,y,2) = a)p—Ck.u(x, y).e” équation 57
a
p,(x,y,2) = —a)'o—Ck.u(x, v).e ™ équation 58
a

avec la variable a = 1/k§ —k? = jk,, etle nombre d’onde de flexion de la plaque :

) :(12;1@2(1—02))%*

T équation 59
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Lorsque la célérité des ondes de flexions de la plaque est égale & la célérité du son,

nous aboutissons & la pulsation critique :

12u(1-v2
. = 621/L21)) équation 60
Eh

Nous aboutissons au coefficient de rayonnement suivant :
e W<, :I'onde acoustique est évanescente, o, =0, =0

e w<wm, :I'onde acoustique est progressive

0,=0,= == équation 61
) (%)
k 0]
o i
1 T
Zone Zone supersonique
subsonigue
0 | k/ks
}
Dans la réalité, les facteurs de rayonnement ont I"allure suivante :
10.log(c)  A326
en dB :
102 -30 W/ O

[ury

.3.5 Comportement d’une plague simple

1.3.5.1 Loide masse
Cette modélisation simple consiste en négliger les effets élastiques et viscoélastique de
la plagque.

L expression de la tfransparence acoustique est la suivante
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P . PCy
(@,6,p)=4 cosf cosd” équation 62

2
nP+ PiC n PG, j
(cyeh) (cos& cosé'

ce qui nous donne |'expression suivante en champ diffus :

2
r(@)=— |1+ 0t équation 63
d 2 2
uh pc
a)i
2 pc

1.3.5.2 Loide masse d’une plaque élastique

Nous considérons une plaque isotrope, séparant deux milieux fluides identiques.
Elle est soumise & une pression incidente sous la forme d’une onde acoustique plane
oblique agissant dans le milieu T.

Sans reprendre I'ensemble de la démonstration, nous aboutissons & la fransparence

suivante :
1 .

(0,0,¢) = 5 3 5 équation 64

@Cos w? hnwcose @?

uh PSP N[O | | HIOCOSP
2pc w.? 2pc .?

avec :
- lamasse volumique u
- |"épaisseur h
- le facteur de perte n, définit par I'intermédiaire du module d’élasticité complexe :
E=E(+ jm équation 65

D’aprés I'équation 48, la transparence en champs diffus devient :

T(w) = 2‘[:/2 SINPCos P do équation 66

2 > 2 ) 2
,uthOS(p l_g N 1+/,1h77a)cos(p w
2pc w.? 2pc w.?

c c

Pour obtenir I'indice d’affaiblissement, nous appliquons alors I’équation 49.

Si nous prenons comme matériau du plaire, et faisons varier son épaisseur, Nous

aboutissons aux graphiques suivants :

GILLES REIGNER 2005-2006 PAGE 15/43



MASTER ACOUSTIQUE ARCHITECTURAL & URBAINE COURSD'ISOLATION I

INDICES D'AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE R DE PAROIS DE PLATRE CALCULES
POUR DIFFERENTES EPAISSEURS

70

——0.15 //

60 —=-0.1 -
A

£ 0.07 //.//./:/
50 0.05 x

—-0.018 /// x

&

40

30 A

RendB

20 ~

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 124 160 200 248 316 400 500 628 800 1000 1248 1600 2000 2500 3148 4000 5000

Fréquences tiers d'octave

1.3.5.3 Les équations simplifiées

Pour f<fc
2
R =20logm.f —20log 1—(%) —48 équation 67
c
Pour ffc
R =20logm.f +30log f —10log f, +10logn —45 équation 68

En dessous de fe, I'indice d’affaiblissement acoustique croit de 6dB par doublement de
la masse. A partir de fc , I'indice d’affaiblissesment acoustique dépend du facteur de pertes
totales n de la paroi. La croissance de l'indice d’affaiblissement au-deld de la fréquence
critique est de l'ordre de 9 dB/octave, mais plafonnera généralement assez vite a
6dB/octave du fait de I'apparition des ondes de cisaillement.

SiI’on veut étudier les mécanismes de transmission du son & fravers une paroi simple, on
ne pourra raisonnablement pas utiliser cette méthode de calcul simplifi€e basée sur I'étude
des vibrations de parois infinies. Il faudra, prendre également en compte les transmissions par
modes résonants et tenir compte des différents couplages salles parois. Les calculs peuvent

devenir alors beaucoup plus complexes.

Nous proposons une méthode de calcul encore relativement simple (Sewell)

permettant de calculer I'indice d’affaiblissesment d’une paroi rectangulaire située dans un
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baffle. Cette méthode permet de tenir compte de la surface et du rapport des dimensions

d’une paroi rectangulaire.

Pour f<fc
2
R =20logmf +20log 1—(%] —IOlog(ln(k\/Z )+0.160-V (A)+ ; 12AJ —42 équation 69
c
Pour f>fc
R =20logm+30log f —10log fc +10logn—45 équation 70
avec :
k= 25 : nombre d’onde A=1.0=V(A)=0.000
c A=15=V(A)=0.018
a: largeur de la plague A=20=V(A)=0.052
b : longueur de la plague A=25=V(A)=0.090
A=Z A=4=V(A)=0.199
b A=10=V(A)=0.500
Remarques :

e L'indice d’affaiblissement croit en basses fréquences si la surface de la paroi
diminue et ce, d’autant plus, que la largeur et la longueur tendent a étre égales.

e Pour un matériau et une paroi rectangulaire donnée, I'indice d’affaiblissement
diminue, en dessous de fc, lorsque I'on passe de la condition bords libres & la
condition bords simplement appuyés pour arriver & la condition bords encastrés. Par
contre, l'indice d’affaiblissement varie peu ou pas du tout au-dessus de Ila
fréquence critique en fonction des conditions d’appui et d’encastrement de la

paroi dans le cas de plagues minces.

1.3.6 Les parois doubles

1.3.6.1 Equations de plaques élastiques

Nous allons considérer deux plaques infinies séparant trois milieux acoustiques 1, 2, 3, les

plagues étant distantes de e.

Pic1 P2C2 P3C3

v

A
v

Plaque I Plaque II
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Nous reprenons les équations 29 et suivantes.

Milieu 1 :
o, (x,y.0) _ P »_ (x,y,2)
S o
1 J%p
Vi E e
Milieu 2 :
b ’O
% — pu,(x,y)
b ’O
% = pou, (1, y)
2
(V2+%jp2<x, %.2)=0
Milieu 3 :
PO = 0 1)

2
(Vz—*_ﬁjpz(x’ y’ Z) = 0
C2

Par ailleurs, nous avons toujours pour les plagues :
(D,V* = @ p1,h Ju, (. y) = p,(x. .00 = py(2.7.0)
(DIIV4 - a)zﬂnhn ik (x, )’) = p,(x,y,e)— py(x,y,e)

Eh’ ) ., [ P
———_ etl'opérateur V" =
12(1-v7)

avec le module de rigidité D =

x o

équation

équation

équation
équation

équation

équation

équation

équation

équation

;

71

72

73

74

75

76

77

78
79

Pour une excitation par bruit aérien, nous considérons une onde incidente plane de la

forme :
pi(x’ y, Z) — e(—jkl(xcos 6, sin @,+y sin 6; sin ¢;+z cosH,-)) équation 80
Dans le cas de ftrois fluides identiques, nous obtenons la transparence acoustique
suivante :
2 2
c V4 .
7(@,0, q)):4a)2( P 0) | ”’| . équation 81
2
cos ‘ZI.I -Zu.u _Z,_,,
avec:
Z,,=7Z,+w pe cot g(kcos@e)+ jw e équation 82
‘ cosé cosé
. C , .
Z,,=Z,+w pe cot g(kcos@e)+ jw P équation 83
' cos@ cos@
C 1 , .
Z, = £ : équation 84
' cos@ sin(k cosBe)
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ou Z,et Z, sont les impédances propres des plaques (voir équation 27), les autres

étant les impédances directes et croisées des plaques immergées.

Nous obtenons un indice d’affaiblissement en champ diffus de la forme suivante :

R
Fréguence de
coinadence
Onae
stationnaire
Fréguence ae
0 respiration f

Transmission par vibrations forcées

Le couplage de deux parements par la lame d’air fait apparaitre une fréquence
particuliere appelée fréquence de résonance fo.

Pour f<fo :

les parements sont couplés par la lame d’air qui agit comme un élément rigide et les
parements vibrent en phase : I'indice d’affaiblissement R croit de 6 dB/octave : on a alors un
comportement «loi de masse » avec pour masse surfacique la somme de la masse
surfacique des parements (m1+m?2),

Pour f=fo :

les parements vibrent en opposition de phase et il y a une forte transmission d’énergie
acoustique et donc une chute importante de I'indice d’affaiblissement R

Pour f>fo :

les parements vibrent sans relation de phase et I'on a une croissance de l'indice
d’affaiblissernent de I'ordre de 18 dB/octave, fonction des montants et des conditions aux

limites.

1.3.6.2 Equations simplifiées

1.3.6.2.1 Parois sans raidisseur :

Si la paroi est de dimension finie et comporte un absorbant phonique de résistivité
suffisante pour éliminer les ondes stationnaires de lame d’air, on peut se ramener au cas des
parois infinies en effectuant une approximation champ diffus basée sur le calcul

d’impédance de paroi pour un angle moyen d’incidence.
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On obtient alors la méthode de calcul simplifiée donnée suivante, qui permet de
calculer R d’une paroi double parfaitement désolidarisée & partir de la connaissance des
indices R1 et R2 des parements 1 et 2.

La fréquence de résonance fonction de I'angle d’incidence est la suivante :

1 ! \/(ml+m2 pe J équation 85

o 2mm, dcos’ @

avec:
m1,.m2, masses surfaciques des parements en kg/m?
p, masse volumique de I'air en kg/m3 (=1.18)

C, vitesse du son dans I’air en m/s (340)

d, distance entre parements en m.

Sous incidence normale, nous obtenons :

fo=42 \/[(L-ijlJ équation 86
m, m,)d

Et en champ diffus (6=60°) :

- /“L 1 '1' ; .
fo=84 ml% p équation 87

Les frequences d’ondes stationnaires normales de lame d’air sont :

nc

=—,n=1,23... équation 88

L d q

La fréquence de changement de pente de 18 & 12 dB/octave est :

f =£ équation 89
V.4

Avec ces valeurs, I'indice d’affaiblissement en champ diffus devient :

f<fo R =20log((m1+m2)f)-48

foaitus<f<fi R = R1+ R2+201og(2kd)

fi<f R=RI1+R2+6dB

ou R1 et R2 peuvent étre déterminés a I'aide des équations 62 et 63.

1.3.6.2.2 Parois avec raidisseurs :

Si la paroi est fortement raidie du fait de conditions d’encastrement poteaux plaques
tfrop fortes et du fait d'une densité de poteaux importante, on ne peut pas négliger la

fransmission par modes résonants.
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Il faut alors envisager des méthodes de calcul plus sophistiquées permettant d’analyser
de facon fine le couplage des champs acoustiques des salles et des champs vibratoires des
plaques.

On peut utiliser la méthode simplifiée proposée par Brekke :

1°cas : fo<f< <
2d

Transmissions par modes non résonants
[ +1 .
R, =R, +R, +20logd —10log f +10loga, +10log-—=+48 équation 90
172

avec

oo , coefficient d’absorption sous incidence normale des parois latérales de la cavité
entre les deux parements

I, l2 , dimensions de la paroi testée

d, distance entre parements.

Transmissions par modes résonants
[, +1,

Rr =20log(m, +m,)+20logd +50log f +10loge, +10log —1010g(7,,7,57,,T»5)

) équation 91
—10log( fcl fc2)+10log(n,7,, ) — 40

avec .

fci,fco |, fréquences critiques des parements 1et 2

nitmet . facteurs de pertes internes des parements 1 et 2

Tnm , facteur de rayonnement du parement n dans le volume m (m=1 salle d’émission,
m=>5 salle de réception , m=3 lame d’air entre parements)

L'indice d’affaiblissement total est alors ;
R,

R=-20log 10(7OJ +10(%J équation 92

2° cas: f> £
2d

R:R2+R4+1Ologa'+1010gd+1010g%+3

avec a, coefficient d’absorption en champ diffus de la périphérie de la lame d’air.

.4 COMPORTEMENT DES REVETEMENTS DE SOLS

Nous pouvons aborder les revétements de sols de deux maniéres relativement simples :

> par analyse du rapport d’'impédance
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» par analyse modale
Il existe une autre méthode assurément fiable aujourd’hui, I'analyse statistique

énergétique (S.E.A), mais celle-ci ne permet pas la compréhension de phénoménes
physiques, comme les deux que nous allons voir.

Une schématisation de notre approche peut étre la suivante :

MARTEAU DE LA MACHINE A CHOC

/ REVETEMENT DE SOL EVENTUEL

SOUS-COUCHE
[ I =
oOo ° ooO (bo d)oo o © [ONe) &° % @) COOOO o Oo ooO
8 R ST B8 8 (T p s I C.80e8

0, GO %3080?0 20 <—DALLE
5090 90 0O 5

ANALYSE MODALE

IMPEDANCE DU MARTEALDI v, >

[ ] 600 o° O OO(;%O(O)O
IMPEDANCES DES DEUX PLAQUES 08 08 9085) OOOO q

1ERE PLAQUE | 1ERE PLAQUE q "
Vo RESSORT J_ J_
AMORTISSEU/!—l—I [
SECONDE PLAQUE SECONDE PLAQUE

VAN
Différence de force d'impact RAYONNEMENT

.4.1 L'analyse par impédance :

Pour caractériser la maniére dont un systeme réagit & une force, on peut introduire
I'impédance mécanique Z. Celle-ci est le rapport de la force instantanée appliquée, sur la
vitesse instantanée au point d’excitation.

Dans le cas d’une plaque homogene isotrope infinie, & laquelle on applique une force
ponctuelle et verticale en son centre, I'impédance est (« Input Impedances of Infinite Beams
and Plates », dans (14)) :

Z =2,3h? PE équation 93
1-20?

ou h est I'épaisseur de cette plague, p sa masse volumique, E son module d’élasticité,
et v le coefficient de Poisson.

La puissance mécanigue moyenne injectée dans le plancher par les marteaux est :

1 1
P, =—|F|29T — équation 94
) Z
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Or, I'impédance du systéme excitateur doit étre prise en compte avec celle du
plancher (Z) : I'impédance Z résultante est égale a la somme des deux. Dans le cas d'un
marteau assimilé & une masse pure d’impédance jm®, nous obtenons :

1 |2 Z,

P =—|F PR équation 95
Z,” +ma?

inj 2
En régime entretenu, le bilan énergétique de noftre systéme est simple : cetfte puissance

injectée dans notre dalle est égale & la somme des puissances dissipée et rayonnée.

L'excitation va créer des ondes de flexion. Le plancher étant de dimensions finies,
celles-ci vont partiellement étre réfléchies a la discontinuité ; une part de I’énergie est cédée
aux parois adjacentes. Si le plancher est peu amorti et si I'énergie cédée aux parois
adjacentes est faible, alors le champ vibratoire va étre un champ réverbéré : le libre

parcours moyen va étre important,

De fait, notre énergie injectée va étre dissipée en chaleur ou rayonnée :
P, =P, +P équation 96

L'énergie dissipée par pertes internes est :

P, =Ewn équation 97

ou n est le facteur de perte interne, et E; I'énergie totale emmagasinée dans le
plancher.

Cette expression provient de la définition méme de ce facteur, puisque |I'on définit le
rapport de I'énergie perdue par cycle sur I’énergie totale :

El
27E,

Or, cefte énergie fotale est : E, = M|V|2. Nous obtenons donc :

équation 98

77:

P,=mS a)77|V|2 équation 99

avec ms et S, représentant respectivement la masse surfacique et la surface de ce
plancher en béton.

La puissance acoustique rayonnée par le champ réverbéré se partage quand a elle
dans les deux espaces entourant notre dalle .

P =2pcSo V|2 équation 100

rad

crad €tant le facteur de rayonnement.
On peut faire I’hypothése que la puissance rayonnée est bien inférieure & la puissance

dissipée ; en effet :
i _ zpco-rad

r

<<1 deés 100 Hz, avec orad = 1, ms = 320 kg/m?2 (dalle béton de 14 cm
F, mg 1]

d’épaisseur), n = 0,04
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Nous obtenons alors :
P

inj

Nous en déduisons, en considérant |'impédance de notre plancher Z, de dimensions

= P, équation 101

finies comme identique & celle d’un plancher infini :

|V|2= |F|2 ) Zp
2m Son sz + m?w?

équation 102

La puissance rayonnée dans notre piece située sous la dalle devient finalement :
2

— |F| pco-rad ZP

= —
maon 7, +m*e?

équation 103

rad

Nous voyons ainsi que la puissance acoustique rayonnée dépend de la force
guadratigue moyenne injectée dans la dalle, ainsi que des impédances du systeme

excitateur et du systéme excité.

Maintenant, considérons un plancher béton recouvert d’'une couche mince élastique

(un revétement vinylique homogéne, par exemple), alors les caractéristiques mécaniques de

celui-ci, énoncées plus haut (ms, S, diaa, Zo, ) Ne changent pas. L'impédance du marteau
devant celle du plancher massique épais étant négligeable, la puissance rayonnée est :

_ |F|2pco-rad 1

— équation 104
maon  Z,

rad

La puissance rayonnée par le plancher nu est alors :
P, =|FO|2pc.H équation 105

ou H représente une fonction de transfert caractérisant la réponse du plancher et Fo la

force exercée par le marteau.

Avec la présence de la couche élastique, la puissance rayonnée par le plancher
devient :
P, =|Fl|2pc.H équation 106

Dans le cas d’un régime entretenu, cette puissance rayonnée par le plancher dans le
local de réception est totalement absorbée par les parois. La pression quadratique moyenne
correspondant a cette source de bruit dans un champ réverbéré est :
4 pc

A

ou A est I'aire d’absorption équivalente dans la piece de réception.

p=P,, équation 107

Le niveau de bruit de choc normalisé devient donc :

L, =10.log P,,. ¢ équation 108
PoA

Les niveaux de bruit de choc plancher nu (L) puis revétu (L,;) sont alors :
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2

4p2c? L
L,, =10.1og|F,[2+10log(H ) +10log A équations 109

2
0

2,2
L, = 10.1og|zq|2+101og(H)+101og(4p ¢ ]

Nous aboutissons alors & la simple formule suivante :

AL=L,-L, = 20.10g§ équation 110

1

L'efficacité au niveau de bruit de chocs est obtenue uniguement par la connaissance
de la force exercée par les marteaux sur la dalle nue, puis de celle exercée sur cefte méme

dalle aprés pose du revétement de sol.

A ce stade, nous devons infroduire la notion de périodicité des forces exercées. En
effet, la machine & choc comporte 5 marteaux identiques qui sont [Gchés a intervalle de 0.1
seconde. Ainsi, comme tout phénomeéene périodique, cette force est développable en série
de Fourier.

Le signal étant entretenu, considérons un signal pair. La représentation temporelle de
Fo(t) est alors :

Fo(t) = ) Fu.cos(nad) équation 111
n=1
avec:

we =27nTe ,0UTe=0.1sec

et:

2 (T 27m 3 .
Fn= EJ-O F(t).cos( T t).dt équation 112

e

Dans le cas d'un plancher massiqgue monolithique ayant une surface rigide, le temps
de I'impact est tfrés court (de I'ordre de 0,2 msec comme nous le verrons au § 1.3.1.1). Nous
reprenons I’hypothése de |.L.VER ayant travaillé avec BERANECK dans les années 70 (ix), et en
nommant ce laps de temps &t, nous obtenons :

27m
cos( T é‘tj ~ 1 pour n pas trop grand.

on peut approximer |'expression de FY, ci-dessus par la suivante :

F,=2[F squation 113
= ?J-O (r)dt équation

Cette intégrale représentant la quantité de mouvement du marteau de masse m
ayant une vitesse Vo. On en déduit I'expression de Foﬂ' en I'absence de rebond (le systéme

d’arbre & came de la machine & choc est censé récupérer le marteau avant tout rebond) :

2mVo
Fn= n;V équation 114
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1.4.2 Cas particulier des revétements de sol souples

D’apres I'équation 66, il est possible de mesurer directement |'efficacité acoustique des
revétements de sol souples. En effet, il suffit de mesurer la force d’impact d’un marteau sur la
dalle nue et celle exercée par le marteau sur le résilient,

Nous obtenons les forces indiquées page suivante.

Aprés avoir obtenu ces spectres des forces, nous opérons une correction

correspondant au rapport de transmission existant, puis nous effectuons par I'infermédiaire
d’un analyseur une transformée de Fourier discréte. Enfin, en passant en tiers d’octave, nous
obtenons |'efficacité au niveau de bruit de choc AL de I'échantillon testé.

600

500

—— matériau C
—— matériau B
400 —— matériau A

300 +

force en N

200 +

100 +

0.000
0.305 +
0.610 +
0.916 +
1.221 +
2.136 +
2.747 +
3.052 +

2.441 A

temps en msec.

Résultat de la mesure de la force d’impact du marteau sur différents revétements de sol

souples.

Dans le graphique suivant, nous les spectres tiers d’octave obtenus par cette méthode

d’essai, comparés avec les résultats d’essais normalisés. Les valeurs globales indiquées sont
les AL exprimés en dB(A).
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60 T
50 + . . ‘
éch. 1, mesure normalisée : 17.7 dBA S
_ .
40 + — ‘ , /
éch. 1, mesure directe : 17.4 dBA .

Al endB

1q0 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Fréquences tiers d'octave en Hz

Comparaison entre les mesures normalisées et la mesure directe par impacts.

31560

L’avantage de cette mesure simple directe permet d'appréhender I'élasticité variable

d’un matériau avec la charge

—Revétement ayant une
élasticité constante

—revétement ayant une
élasticité variable

AL

! f/fo

Efficacité au niveau de bruit de choc type pour les revétement de sol souples

1.4.3 Cas des sols flottants au 1er ordre : systéme masse-ressort-masse
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Dans le cas d’une sous-couche d élasticité constante, le modéle de comportement est
extrémement simple. On peut assimiler le marteau arrivant sur la plagque, reposant sur la

couche résiliente & un systéme & une dimension du type masse - ressort/amortisseur.

0
= el

& 088905080808085 S SRS I s
oxs e R

Schéma de la force exercée par un marteau sur une dalle revétue.

En appliquant un essai de Idché avec les conditions initiales x(0) =0 et v(0) =v,. nous

obtenons la force transmise suivante :

F =% , o Gn it +6)
Ji-e équation 115
avec
tan@ = 2&N1-8 équation 116
1-2¢&?

et la pseudo pulsation
Q, = a)oﬁ équation 117
ou an est la pulsation propre :

=Jkim équation 118
et €le facteur d’amortissement :

ana))_g équation 119

avec A, coefficient d’amortissement.
L'éqguation 118 indique la fréquence de résonance du systéeme. Dans le cas ou la masse

du dessus m; n’est plus négligeable devant la masse du dessous mj, nous obtenons :

1 1 1
fo=— k| —+— équation 120
27 ml m2
Lorsque I'on connait la raideur dynamique s’ d’un résilient, on a :
1 1 1
= |s'| —+— équation 121
J: 2z (msl m, 2) 1

ou ms représente la masse surfacique des masses 1 et 2

avec .
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COURSD'ISOLATION I

E
§'=—
e

équation 122

ou E est le module d’élasticité en N/m2, et e I’épaisseur du résilient, en m.

Pour les ressort, on considére que la fréquence de résonance d’'une masse posée

dessus, masse bien inférieure & une dalle support, est :

_5
A

ou Jdest I'écrasement du ressort en cm.

équation 123

Pour ces systémes masse - ressort, nous obtenons la fonction de transfert H avec

amortissement suivante :

Cette fonction a I'allure suivante :

équation 124

3.6

20.log(H) : atténuation en dB

multiple de la résonance (f/fo)

Le graphique ci-aprés reprend les spectres mesurés et calculés de deux matériaux

différents, associés & deux parguets différents.
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AL de deux systemes sous-couches sous parquets flottants mesurés et calculés

.4.4 Les limites de I’'analyse par impédance

Une des hypothéses principales consiste en la présence d'un champ réverbéré dans la
dalle béton. Ceci nous conduit & certaine hypothése sur les rapports de puissance, mais aussi
a assimiler I'impédance mécanique de notre plague finie a celle d’une plaque infinie. Celle-
ci devient alors indépendante de la surface et du point d’excitation. Une analyse des modes
de vibration du plancher réalisée par SKUDRZYK (x) donne la limite inférieure du domaine

fréquentiel de validité pour I’hypothése de champ diffus :

f

>— équation 125
n(f)-1 1

ou n(f) représente la densité modale, qui dans le cas d'une plaque rectangulaire
appuyée sur ses bords est :

—17)2
n(f)z%JSp(lE il :mcgfc équation 126

ou h et S représentent I'épaisseur et la surface de cetfte plaque ; p, v, E en sont les

caractéristiques mécaniques.
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Dans notre cas, la plaque en béton a une épaisseur h = 14 cm, une surface S = 18 m2,
une masse volumique p = 2300 kg/ms3, un coefficient de poisson v = 0.15, un module de

Young E =2,3.10'0Pa. Avec un facteur de perte n = 4.10-2, nous obtenons :

£ 2360 Hz

L'utilisation d’impédance de plaque infinie n‘est plus valable en dessous de cefte
fréquence, limite de champ diffus.

Par dilleurs, la norme pour la mesure des bruits de choc (6) impose une surface
minimum de 10 m?2 et une épaisseur de 14 cm. Or, la surface et le facteur de perte de la dalle
sont deux éléments fondamentaux et peuvent varier d’un laboratoire & I'autre. Ainsi, avec
une surface et un facteur de perte plus faible (fonction des conditions limites, du type de

béton et du ferraillage...), cette fréquence limite peut dépasser 1000 Hz.
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1.5 ANALYSE DE L’ABSORPTION ACOUSTIQUE DES MATERIAUX

1.5.1.1  Absorption acoustique en champs diffus

Le coefficient d'absorption moyen en champs diffus s’exprime de Ia fagon suivante :

z
272

j j a(6)cos(0)sin(0)dbd g

o, =

cos(0)sin(8)dbd ¢ - équations 127

o'—.g
O 0 [N

= 2} a(0)cos(f)sin(6)d 8
0

Avec a, = a(45°)

Le coefficient d'absorption de SABINE d'une surface est :

w .
oy =— - équation 128
W,
Avec Wq la puissance absorbée et Wila puissance incidente,
2
p
W, =QS - équation 129
4p,c
on définit I'aire d'absorption équivalente A d'un objet :
2
p
W, = Au - équation 130
4p,c

et I’aire d'absorption équivalente totale :

A=) oS+ A,
i J

équation 131

La mesure du coefficient d'absorption - formule de SABINE - se fait de la maniére

suivante :
E
%, +W, =0 - équation 132
ok
8<l’2> Ac
2 , .
— = - équation 133
G 1
_Ae,
<P2>:<P§>€ v - équation 134
(") :
En prenant =1og(107”), c’est & dire une diminution du niveau sonore de 60 dB, et

(r)

c=340 m/sec, nous obtenons la formule de Sabine :
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T:# - équation 135
T, = 0.16V
A A Sdui -
vec , Nous déduisons :
T 0.16V
A, +oS
o _olovpt 1 - équation 136
S T T,

Ce temps se mesure de la maniére suivante :
ANiveau

LPO N

30 dB

60dB | 1/2 .

BRUIT DE FOND

=
> S

S, <

Il T S Temps

décroissance du niveau sonore en fonction du temps dans une salle réverbérante

En général, la mesure de cette décroissance se fait & partir de 5 dB en dessous du

niveau moyen établi, sur ~30 dB.

La notion de diffusion du champ est tres importante pour mesurer un tel coefficient. Les

salles spécifiques, appelées salles réverbérantes, ont ainsi les spécificités suivantes :

e leur volume est grand (200 m3 minimum)

e les parois peuvent étre non paralléles pour éviter toute stationnarité du champ
acoustigue aux basses fréquences, et des diffuseurs doivent étre présents dans le
volume (suspendus au plafond...)

e leur temps de réverbération doit étre important (mais pas trop). Ainsi, nous
obtenons typiguement ~10 sec. dans I'octave 125 Hz. Pour les fréquences plus
élevées, |'absorption atmosphérique joue un rble important, et peut faire

descendre le temps de réverbération & moins de 5 sec pour I'octave 4 kHz.
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1.5.1.2  Etat stationnaire d'un champs diffus : Mesures de puissance acoustique

Dans une salle réverbérante, nous sommes en présence d’'un champ parfaitement
diffus, qu’il faut tout de méme mesurer avec un nombre de microphone adéquat, ou un
microphone mobile.

Pour ce faire, il faut réaliser un calcul d’'écart type sur des mesures, afin de déterminer
un nombre minimum de positions microphoniques Nm. Ces microphones peuvent aussi étre
remplacés par un seul, monté sur un bras tournant faisant décrire un cercle a celui-ci, dont le
périmétre sera alors :

P= [Lij équation 137

2f

ou f représente la frequence médiane de la bande d’octave (ou tiers d’octave) la plus
basse mesurée.

Temps de réverbération et volume doivent aussi respecter des conditions particulieres

(i, xif).

Méthode directe

La puissance W émise par une source de bruit placée dans cette chambre, puissance

entierement absorbée, est :

o (P
4p,c

En reprenant I'équation suivante donnant le niveau de pression en fonction de la

- équation 138

puissance acoustigue dans un champ diffus :

P

4 pc ; .
L, =10.10g(W. J - équation 139

Nous obtenons :
L,=L,-14+ 1010g(¥) - équation 140

Pour tenir compte de I'augmentation de la densité d’énergie acoustique pres des
parois de la salle, et prés de la source, on trouve parfois dans la littérature une correction de
13 dB en place de la 14 présentée dans |I'équation ci-dessus. Une autre formule permettant
de tenir compte davantage des effets d’interférence & proximité des parois de la salle est la
suivante :

Vv SA B p .
L,=L,-14+ IOIOg(?) + lOlog(l +w) - 1010g(m) équation 141

ou S est la surface totale de la salle en m2, B la pression barométrique en millibars et A la

fréquence médiane de |la bande tiers d’octave considérée.

Méthode indirecte
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Cette méthode consiste en une comparaison des niveaux sonores obtenus avec une
source de référence. Celle-ci, de niveau de puissance L, , donnera un niveau de pression

acoustique Lp,, qu’il faudra comparer avec le niveau Lpe de la source d’essaqi. Le niveau de

puissance de la source d’essai sera alors :
L,=L,+L,—-L, équation 142

1.5.2 Le comportement acoustique des différents abbsorbants

1.5.2.1 Les matériaux poreux

Une onde acoustique pénétrant dans un matériau poreux est peu réfléchie (si celui-ci
présente une résistance au passage de |'air suffisamment faible), et pénétre presque
intégralement dans le matériau. Au cours de la propagation, elle perd de I'énergie suite aux
frottements des particules d’air contre le matériau.

D’une maniére générale, le facteur d’absorption croit avec la fréquence, mais son
efficacité dépend de son placement, la présence d’'une paroi derriere celui-ci étant
défavorable, la vitesse des particules étant nulles, donc la perte d’énergie aussi.

ols

1

50mm 20mm 10mm

NI
-

—_— p—

—

0 125 250 500 1K 2K K
Lors de la présence d’une lame d’air entre un absorbant et la paroi, I’absorption va
étre maximale pour les ondes dont les ventres de vitesse coincident avec celui-ci, c’est a dire

pour tous les multiples du quart de la longueur d’onde.

1.5.2.2 1.5.5.2. Les résonateurs de Helmotz

Il est constitué d’une cavité a parois rigide, qui communique avec |'extérieur par une
ouverture (un col). L'air enfermé dans la cavité agit comme un ressort (et un éventuel
absorbant joue alors le réle d'un amortisseur), des longueurs d’ondes grandes devant celle-

Ci. Le col joue le rble de masse (pouvant &tre lui aussi plus ou Moins amorti).

~
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La fréquence de résonance de ce systeme masse ressort masse est alors :

—C /L o .
fr—27z_ v équation 143
Avec la correction de col :

I=l+a~/S - équation 144

ou a est inférieur a 1.

ols

\
) e

= Sans arportissement \\

0 125 250 500 1K 2K 4K

1.5.2.3 Les résonateurs a membrane

Le principe est la aussi celui du masse ressort masse, la masse étant cette fois-ci
matérialisée par une membrane placée d une certaine distance d’une paroi, I'air (et un
éventuel poreux) jouant alors le réle du ressort,

La fréquence de résonance est alors repris a I"équation 17 (le facteur multiplicatif
variant suivant les ouvrages de 60 & 84) :

£ =60 /i _ équation 145
pd

e et p étant I'épaisseur et la masse volumique de la plaque, et d la distance a la paroi
encm.

Les spectres sont de méme allure que les précédents.

Il est possible de perforer ces panneaux, et de combiner les effets d’un résonateur de

Helmotz avec un résonateur & membrane.

Il LES CALCULS DES ISOLEMENTS ET NIVEAUX DE BRUIT DANS UN BATIMENT

/.1 LES TRANSMISSIONS DIRECTES, LATERALES ET PARASITES

Dans la réalité, il existe deux types de transmissions acoustiques :
¢ les transmissions par voie directe, le séparatif

e les transmissions par voie indirecte
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Ces derniéres sont divisibles en deux catégories :
e les transmissions parasites : il s'agit des ponts phoniques par les faux-plafonds, les gaines
techniques...

e |es transmissions latérales.

Transmission latérale

AR 2D v
NI < ,l: Transmission directe
SRR A B
—/ / 4
'/®“
«--+-- Transmission parasite

Les différents types de transmissions existant avec une jonction verticale (extrait de xiii)

De nombreux ouvrages traitent des généralités sur ce sujet, comme celui sur
I’amélioration acoustique des logements du CATED (xiv). Concernant |'analyse des
couplages complexes dans les structures, de nombreux travaux ont été effectués, qui utilisent
des théories mathématiques évoluées (analyse modale ou S.E.A.). On peut citer ceux de MM.
Guyader, Boisson et Lesueur (xv), et surtout les récentes normes européennes fournissant des
codes de calcul pour la performance des batiments & partir de la performance des produits

(xvi , xvip.
1.2 L’APPROCHE NORMATIVE
[1.2.7T Les normes EN12354

N

Les normes EN 12354 relatives & |'estimation des performances acoustiques des
batiments permettent de bien cerner le sujet des fransmissions latérales (dans les bétiments
en béton). La simplicité des résultats publiés est étonnante.

Il faut mesurer entre deux parois adjacentes i et j I'isolement vibratoire Dv dans un sens

et dans I’autre, ainsi que les temps de réverbération structuraux Ts (voir § 3.2). Nous avons :
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Dv,i,:lOlogm“%‘22 - équation 146

Il faut définir I'isolement vibratoire bidirectionnel Dvi; :

Dvi= Dy "Z‘DVJ"' - équation 147

On infroduit alors une quantité relative & la puissance vibratoire transmise & une

jonction, I'indice d’affaiblissement vibratoire Kj.

Kij=Dvij+1 OIOgIOL - équation 148

ai.aj

avec la longueur d’absorption équivalente de I'élémentiouj:
2,278 fret) f

co.Ts’

ai= - équation 149

ou Iy représente la longueur de la jonction commune entre la structure i et j, chacune
étant de surface S. f est la fréquence centrale du tfiers d’octave considéré et fsr est pris &
1000 Hz.

Ainsi, I'indice de réduction de fransmission latérale Ry existant entre une paroi i et une
paroi j est :

Ri=Riy AR +R

5 > +AR,+D_W+101og(L) _ équation 150

SiS

ou les indices R renvoient aux indices d’affaiblissement de chaque paroi et AR aux
doublages éventuels, de surfaces respectives S et §;; Ss représentant la surface de I'élément
séparatif..

La méme démarche est appliquée pour les niveaux de bruit de chocs :

ln,ij:ln—AL'l‘@—ARj—ﬁz,ij—lOlOg % - équation 151
J
Expression que I'on peut aussi exprimée en fonction de I'indice Kj :
Lﬂ,i,=b—AL+@—AR,«—Kg—101og% - équation 152
ij

Lors de la mesure des isolements vibratoires, les champs vibratoires peuvent étre
inhomogenes sur certains types de parois Iégéres & ossatures (que ce soit pour celle excitée
par impact, ou pour la paroi de réception).
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Figure 1 : résultats de quatre indices Kij dans une habitation a structure légere, avec I’émission

dans la paroi d’une piece, et la réception suivant quatre parois adjacentes, pieces 2 et 3.

11.2.2 Acoubat, exemple des chocs

SiI’on considére I'ensemble des chemins latéraux, nous avons :

Ln=Lp+1Olog1o% - équation 153

Le niveau global est alors :

—Ini.
Ln,globallelogw(ZlO 10 j - équation 154

Le niveau de bruit de choc final étant alors :
L, = Ln,g+10log,,(0,032V) - équation 155

1.3 ISOLEMENTS ACOUSTIQUES NORMALISES

11.3.1 Calculs généraux

Dans le cas d'une parois comportant plusieurs composants (une fenétre dans un
mur...), on exprime l'indice d’affaiblissement acoustique global en sommant les énergies
fransmises par chaque partie de surface S et d’indice R. Ceci nous donne la relation
suivante :

R, = —101og(i DS 10<‘Rf”°>j équation 156

tot =1
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Dans le cas particulier d'une entrée d’air, exprimée suivant un isolement acoustique
normalisé Dne correspondant & un indice mesuré en laboratoire et calculé pour une air

d’absorption de 10 m2 (voir équation 21), I’équation 53 devient :

i=1

R, = —101og(210<""“°> +10<D"“°>”°j équation 157

ou Rireprésente les indices des autres composants de la facade.

En l'absences de transmissions latérales, l'isolement acoustique normalisé peut
s’exprimer de la facon suivante en fonction des indices des différents composants d’un

séparatif :

D,=R- IOIOg( équation 158

0,32V
S
Dans le cas particulier des facades, en prenant en compte les transmissions latérales,

un mélange des équations précédentes conduit 4 :

D, =10log| — 052V équation 159

n
(R, /10) ~(Rpge +10)/10 —(D, ,~10)/10
>.5.10 + 8110 +10

i=l i=1

Tous ces calculs peuvent étre effectués sur les spectres (pour chagque bande d’octave)
ou sur les niveaux globaux. Par exemple, on exprime ainsi dans ce dernier cas le Dnar en

fonction des Rroute des différents composants.

11.3.2 Calculs simplifiés

Dans le cas général des structures homogénes et lourdes en béton, il est possible

d’utiliser une formule simple ne tenant pas compte des tfransmissions parasites.

DnAT=R+1 Olog(0,32%ya équation 160
. S ; .
ou: a=5+ 1(’) -N équation 161

avec S, somme des surfaces en m2 des parois trés rayonnantes! du local de réception

liées a la paroi séparative. Valeur au plus égale 40 m2,
N, nombre de parois du local de réception liées & la paroi séparative et
doublées par un matériau souple (laine minérale, polystyréne élastifi€) sur la face intérieure

au local de réception.

! CLOISONS EN MACONNERIE LEGERE < 100 KG/M2, NON DESOLIDARISEES, OU DOUBLAGES THERMIQUES AVEC MOUSSE
RIGIDE < 6 CM D’EPAISSEUR
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Avec les indices européens, I'équation ci-dessus devient :

D, ,=Rw+C)+ 1010g(0,32%j —a équation 162

S
avec foujours a =5+ 1(’) -N

1.4 LES NIVEAUX DE BRUIT DE CHOC

Identiqguement au paragraphe précédent, nous allons aborder une formule simplifiée

prenant en compte les fransmissions latérales (a) et I'indice de transmission de jonction K.

LnAT =Ln+ AL+ IOlog(%] +a+K équation 163
ou
LnAT=Ln—AL+10-10log(v H+-a+K équation 164

Pour les planchers béton, la valeur de référence & prendre pour Ln est 83 dB(A) pour
une dalle de 14 cm. Pour les dalles d'épaisseur différente, il suffis d’enlever 1 dB(A) par cm
supplémentaire.

La valeur de a est identique & celle de I'éguation 60.

Pour I'indice K, on peut se reporter aux valeurs fournies par Qualitel :

e Transmissions verticales : K=0

e Transmissions horizontales ou diagonales : cela varie en fonction de la masse surfacique

ms (en kg/m3)de la paroi verticale

Cas (K) pour... L’'nTw + local tampon
ms K=
ms < 100 -3 -1 -3
100 < ms < 250 -5 -5 -7
250 < ms -7 -7 -10

Avec les indices européens, I'équation ci-dessus devient :

L'nTw=149—(RW+C)—ALW—1Olog(V)—( %)ﬂ( équation 165

ExBB18 cm:Rw + C =59 -2

1] LES INCERTITUDES DE MESURES EN ACOUSTIQUE DU BATIMENT

L’ensemble des points précédents que nous venons d’aborder améenent a des résultats

différents malgré des systeémes testés relativement proche.

GILLES REIGNER 2005-2006 PAGE 41 /43



MASTER ACOUSTIQUE ARCHITECTURAL & URBAINE COURSD'ISOLATION I

Aussi, si I’on regarde la norme NF EN ISO 140-2, celle-ci donne les indices de répétabilité
et de reproductibilité pour les mesures en Acoustiques, appliqguées aux mesures en

laboratoire (ceux-ci étant aussi applicable in-situ).

F (H2) RENDB RENDB F (H2) R R
100 4.5 9 800 15 3
125 4 8.5 1000 1.5 25
160 3.5 6 1250 1.5 3
200 3.5 55 1600 1.5 35
250 25 55 2000 1.5 3.5
315 25 45 2500 1.5 35
400 2 4.5 3150 1.5 3.5
500 2 4 4000 15 35
630 1,5 35 5000 1.5 35

Répétabilité et reproductibilité d’un indice d’affaiblissement acoustique

Répétabilité r : « Conditions dans lesquelles on obtfient des résultats d’essai
indépendants avec la méme méthode, sur des matériaux d’essai identiques, dans le méme
laboratoire, avec le méme équipement, avec le méme opérateur, pendant un court
intfervalle de temps ».

Reproductibilité R : « Conditions dans lesquelles on obtient des résultats d’essai avec la
méme méthode, sur des matériaux d’essai identiques, dans différents laboratoires, avec

différents opérateurs utilisant des équipements différents ».
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