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Résumé

« Dans l’acoustique appliquée au bâtiment, les difficultés ne viennent pas de la complexité des solutions: celles-ci sont généralement simples et relèvent du bon sens… pour peu que l’on sache poser le problème correctement : c’est tout le talent pédagogique de Jean-Marie Rapin »

Laurent Droin, CIDB (extrait de la préface)

Comment déterminer l’origine d’un problème acoustique et comment le résoudre simplement?

Comment concevoir une isolation ou un traitement acoustique par simple lecture d’une courbe?

Comment réaliser des équipements silencieux?

Confrontés aux problèmes engendrés par le bruit dans un bâtiment existant, les utilisateurs de ce guide technique maîtriseront la situation et sauront concevoir et réaliser la solution adaptée.

Enfin, quel que soit son domaine, chaque lecteur appréciera la claret des explications et des schémas, les exemples et les nombreux compléments d’information, autant d’éléments permettant de bien s’y retrouver dans les mesures, les normes et la réglementation.

Biographie auteur

Ingénieur ETP, Jean-Marie Rapin a mené l’essentiel de sa carrière au Centre scientifique et technique du bâtiment où il a été directeur adjoint du département Acoustique. Formé dans cette spécialité sous la direction de Robert Josse, il fut notamment l’auteur de la première étude montrant comment se protéger du bruit des autoroutes par des écrans acoustiques, domaine qu’il a fortement développé au sein du CSTB.

Parallèlement et à la même époque, il enseignait l’acoustique du bâtiment (Insa et Ensa Lyon, IUT de Grenoble). En matière de recherche, il a publié de nombreux articles et a contribué à l’édition de la revue européenne d’acoustique, Acta Acustica.

Enfin, son activité de conseiller auprès des villes nouvelles et sur les grands projets lui a offert maintes occasions de collaborer directement avec les architectes. Il est par ailleurs l’un des rédacteurs des nouvelles règles de construction pour les départements d’Outre-mer.
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PRÉFACE

Vous connaissez sûrement ce sketch de Coluche où il parle des technocrates : « c’est des mecs que quand tu leur poses une question, une fois qu’ils ont fini de répondre, tu comprends plus la question que t’as posée. »

Lorsque j’étais ingénieur thésard au CSTB sous la direction de Jean-Marie Rapin, je rentrais fréquemment dans son bureau – encombré de bouquins et sentant bon le cigare – avec une question. J’en ressortais une heure plus tard avec une foule de réponses à des questions que je ne m’étais pas posées.

Jean-Marie Rapin n’a pourtant rien d’un technocrate, bien au contraire. C’est un puits de connaissances, passionné et généreux. Il aime transmettre, remonter aux sources des problèmes pour faciliter la recherche des solutions.

L’acoustique appliquée au bâtiment est une discipline qui se prête particulièrement bien à cet exercice : la majeure partie des pièges et des difficultés ne réside pas dans la complexité des solutions. Elles sont en général simples et relèvent du bon sens… pour peu qu’on ait posé le problème correctement, au bon moment.

C’est tout le talent pédagogique de Jean-Marie Rapin, combiné à ses quarante années d’expérience de scientifique pragmatique, qui transpire dans cet ouvrage. Vous y trouverez la réponse à vos questions. Mais surtout vous y découvrirez les connaissances utiles pour trouver par vous-mêmes les réponses aux questions que vous ne vous étiez pas posées !

Laurent Droin
Directeur du CIDB
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QUELQUES NOTIONS THÉORIQUES

(Pour comprendre le son et le vocabulaire acoustique)
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	LE SON, SA DESCRIPTION, SA PROPAGATION 	DANS L’AIR







1.1. LE SON

1.1.1. Sa nature

C’est une vibration qui se propage dans l’air en donnant lieu à de petites oscillations de la pression atmosphérique capables de provoquer des mises en vibration du tympan.

Cette variation de pression est appelée pression acoustique.

[image: image] COMMENTAIRE

Le son est un phénomène simple : un très petit mouvement de l’air. L’isolation acoustique est un problème de mécanique. Ce qui est plus compliqué, c’est la perception du son par l’être humain.

1.1.2. Sa fréquence

Un son élémentaire est une oscillation régulière que l’on décrit par sa fréquence, qui est le nombre d’oscillations par seconde, notée f et qui s’exprime en hertz, noté Hz.
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Figure 1.1 • Cinq oscillations en dix millisecondes, la fréquence est de 500 Hz.



On appelle physiquement « bruit » un mélange confus de sons élémentaires de différentes fréquences et de pression acoustique variable (attention, ce mot a une signification différente lorsqu’il s’agit de la perception auditive).

1.1.3. L’oreille

Elle est sensible (suivant les personnes) à des oscillations de fréquences comprises entre 20 Hz et 15 000 Hz. C’est le domaine du son.

À titre indicatif, il est de coutume d’appeler aigus les sons de fréquence supérieurs à 1 500 Hz environ, graves ceux dont la fréquence est inférieure à 300 Hz.

La sensibilité de l’oreille varie avec la fréquence, elle croît progressivement de 20 Hz à 1 000 Hz maximum vers 4 000 Hz ; elle décroît brutalement au-dessus de 5 000 Hz.

1.1.4. La propagation du son

La vibration acoustique se propage de proche en proche. La vitesse de cette propagation est appelée « célérité du son », notée c.

Elle est voisine de 340 m/s dans l’air et est beaucoup plus grande que la vitesse vibratoire.

Elle croît légèrement avec la température.
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Figure 1.2 • Différence entre vitesse de propagation et vitesse vibratoire.

Avez-vous remarqué le jeu qui consiste en une file de pendules ? Lorsqu’on lance le premier pendule, sa bille rencontre celle du deuxième, qui se met à osciller...
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	LE SON DANS LA STRUCTURE DU BÂTIMENT







2.1. COMMENT LE SON SE TRANSMET D’UNE PIÈCE À UNE AUTRE, LES DIFFÉRENTS CHEMINS DE PROPAGATION

2.1.1. La voie aérienne

Le milieu naturel de propagation du son est l’air. Si l’étanchéité à l’air entre deux pièces n’est pas parfaite, le son va se glisser dans tous les interstices possibles : espace sous une porte, conduit de ventilation, défaut de joint et porosité d’une cloison. Les sons de fréquence aiguë (donc de petite longueur d’onde) traversent plus facilement les petits trous que les sons graves. Un point défectueux peut être décelé en approchant l’oreille.

2.1.2. Les parois

Lorsque l’on exerce une pression sur une paroi, elle fléchit. Certes, il faut exercer une pression considérable pour que la déformation de la paroi soit visible. Dans tous les cas, elle existe, même pour une pression aussi faible que la pression acoustique : le déplacement d’un point de la paroi est alors de quelques millionièmes de millimètre. Les différents points de la paroi oscillent en fonction des variations de la pression acoustique. La paroi se comporte alors comme la membrane d’un haut-parleur : ses mouvements mettent en vibration l’air, et c’est ainsi qu’elle transmet l’onde acoustique.

2.1.3. Les transmissions indirectes

Les parois d’un bâtiment sont le plus souvent solidaires entre elles. Lorsqu’une paroi est mise en vibration, elle transmet ses mouvements à toutes les parois auxquelles elle est attachée. Lorsque le son passe d’une pièce à une autre, il est véhiculé non seulement par la paroi qui sépare les deux pièces mais aussi par l’ensemble des autres parois : murs, plafonds, planchers.

La part des transmissions indirectes est très importante : dans le cas d’un bâtiment dont toutes les parois auraient approximativement la même épaisseur (structure en béton armé, par exemple), on considère que les deux tiers de l’énergie acoustique transmise proviennent des transmissions indirectes. Dans ce cas, il serait parfaitement inutile de n’agir que sur la paroi séparative pour améliorer l’isolation acoustique.

On appelle :

• « transmission directe » ce qui est transmis par la paroi séparative ;

• « transmission indirecte » tout ce qui est transmis par d’autres chemins que celui de la paroi séparative ;

• « transmission latérale »...
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	LES MATÉRIAUX ACOUSTIQUES ET LEUR QUALIFICATION







3.1. LES ISOLANTS : QUALIFICATION ACOUSTIQUE DES PAROIS

Tout matériau peut être considéré comme un isolant acoustique à partir du moment où il ne laisse pas passer l’air car, ce qui compte, c’est la masse (pour une paroi, son poids par mètre carré).

À masse égale, on peut cependant légèrement préférer :

– dans le cas des parois lourdes (fonctionnant au-dessus de leur fréquence critique) : les parois les plus épaisses et les plus amorties (celles qui sonnent peu en présence d’un choc) ;

– dans le cas des parois légères (fonctionnant en dessous de leur fréquence critique) : les parois les plus faciles à désolidariser (en particulier les moins rigides).

La qualification acoustique des produits fait l’objet de normes européennes qui répondent généralement à des recommandations internationales et fixent une nomenclature et des méthodes d’essai et d’évaluation qui conduisent à des certifications et des marquages.

3.1.1. L’indice d’affaiblissement acoustique d’une paroi

C’est la différence entre le niveau de puissance acoustique Lw(e) émis sur une des faces de la paroi et le niveau de puissance acoustique Lw(r) rayonnée par l’autre face de la paroi. Elle est notée par la lettre R et exprimée en dB.

R = Lw (e) - Lw (r)

En laboratoire...
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LA RECHERCHE DE SOLUTIONS POUR AMÉLIORER LA QUALITÉ ACOUSTIQUE D’UN BÂTIMENT ET LEUR MISE EN ŒUVRE
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	LA CONCEPTION DES MURS ET DES AUTRES PAROIS







5.1. CHOISIR UNE PAROI AU MOYEN DE SA QUALIFICATION ACOUSTIQUE

5.1.1. Critères de choix

Le choix de la paroi répond à la fois à un objectif d’isolement acoustique et à un contexte constructif. Les objectifs réglementaires font l’objet du paragraphe 5.3. Ils ne concernent que les logements neufs. En réhabilitation, il est bon de s’en rapprocher. Par contre, il est inutile de chercher des performances démesurées par rapport à celles des parois latérales en l’absence d’action pour les améliorer. Une paroi doit être considérée comme une partie d’un tout qui conditionne les performances acoustiques.

Les constructeurs de parois industrialisées doivent mettre à la disposition des acheteurs les résultats d’essai de leurs produits.

5.1.2. La feuille de résultats d’essais type (fournie par le fabricant)
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Figure 5.1 • Feuille de résultats d’essais (Copyright © 2000 CSTB Acoubat V2.1).



La Figure 5.1 représente une feuille de résultats normalisée qui contient une description précise de la paroi. Elle est accompagnée d’un croquis exact si nécessaire.

Dans le cas présent, il s’agit de moyennes de résultats de mesures issus de différents essais pour un mur en blocs de béton pleins de 10 cm d’épaisseur (base de données Acoubat).

On remarque la progression de R en fonction de la fréquence : environ 6 dB par octave. Les deux indices s’écartent de 4 dB.

Par comparaison, la Figure 5.2 présente la feuille de résultats dans le cas d’un mur en blocs creux de béton enduits sur une seule face, de 10 cm d’épaisseur.
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Figure 5.2 • Feuille de résultats d’essais (Copyright © 2000 CSTB Acoubat V2.1).



La valeur de RA est inférieure de...
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	LES MENUISERIES







7.1. LES FENÊTRES

La qualification acoustique d’une fenêtre (ou d’une porte-fenêtre) ne diffère pas de celle d’une simple paroi, la seule différence étant que l’on accorde plus d’importance à RA,tr (indice d’affaiblissement pour un bruit routier pondéré (A)), plus représentatif des problèmes de bruit extérieur que l’indice RA).

Pour les performances acoustiques, les deux critères sont l’étanchéité et la masse (poids des vitrages et des châssis). Pour les très hautes performances, on peut chercher à amortir les vitrages au niveau de leur encastrement (parclose) ou en faisant appel à un verre feuilleté.

La double fenêtre reste un moyen pour obtenir de forts isolements : laisser un espace d’au moins 15 cm entre les deux fenêtres.

Pour garder les performances, le dormant doit être rigidement fixé à la maçonnerie ou à la structure porteuse de la façade. Par contre, il ne doit pas transmettre ses vibrations à la paroi légère de doublage thermique.

Quelques résultats d’essai en laboratoire :




	Type de fenêtre





...
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LA RÉALISATION D’ÉQUIPEMENTS SILENCIEUX
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LOCAUX PUBLICS, LIEUX DE TRAVAIL ET CIRCULATIONS COMMUNES DES HABITATIONS
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ENVIRONNEMENT
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APPLICATIONS
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COMPLÉMENTS, ANNEXES
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