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Cour N° 09 Isolation des parois aux bruits aériens

INTRODUCTION
Ce chapitre traite de la transmission des bruits aériens a travers les parois. D'un point de vue

theorique, ces transmissions des ondes dans un solide (la paroi) sont régies par les equations

aux derivées partielles de déformation des plaques sollicitées par une onde de pression.

Ne pas confondre Isolation et Isolement acoustique :

- l'isolation acoustique, c'est lI'action d'isoler, c'est-a-dire I'action de reduire les transmissions
d’'énergie vibratoire vers les lieux a protéger grace a des dispositifs appropries ;

- l'isolement acoustique, c'est le resultat de I'action consistant a isoler.

Ex : on réalisera une bonne isolation acoustique entre deux locaux grace a un mur trés lourd dont

I'isolement acoustique est de 50 dB.

4.1 Coefficient de transmission t et indice d’affaiblissement R

Lorsqu'une onde aérienne rencontre une paroi, il y a mise en vibration de cette derniére. Ainsi la
paroi en état de vibration génére des compressions et dépressions sur les particules d'air au
contact de la paroi et se propagent dans les milieux environnants.

Considéerons une onde aérienne plane d'intensité li atteignant une paroi sous une incidence 6 .
De part la mise en vibration de la paroi il en résulte une onde rayonné par l'autre frontiére

d’intensité It émergeant sous un méme angle 6 .
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Figure 4.1
Le facteur de transmission d'une paroi est le rapport avec les intensités transmise et incidente.
/
©(0) = I_' (4.1)

Ce coefficient de transmission dépend de lincidence 6, ainsi que des proprietés
mécanigues du materiau constituant la paroi .

L'indice d'affaiblissement acoustique R (0) d'une paroi représente dix fois le logarithme decimal
de l'inverse du facteur de transmission :
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I 1
R (6)=10 log [j]:lolag [—J (dB) (4.2)
¢ T

Il s'exprime en décibels.

Cette grandeur caracterise I'amortissement en terme de niveau de pression d'une onde a la
traversee d'une paroi. Le pouvoir d'isolation d'une paroi est d'autant plus important que son

indice d'affaiblissement est élevé.

4.2. Evaluation théorique de l'indice d’affaiblissement des parois simples

On entend par parois simples, des parois homogénes constituées d'un matériau isotrope.

L'indice d'affaiblissement d'une paroi depend de nombreux facteurs dont les plus importants
sont :

la masse surfacique de la paroi mq

la rigidité B

les pertes internes n

ses dimensions,

la fréquence des ondes aeriennes incidentes

la perméabilité,

ses liaisons avec les parois adjacentes.

Dans les démonstrations qui suivent on supposera que les parois sont de dimensions infinies
pour éliminer l'influence des liaisons avec d'autres parois, de méme on ne tiendra pas compte
des transmissions parasites dd a la permeabilité .

*. & & & & 2 @9
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4.2.1 Fréquence de coincidence et fréquence critique

Soit une onde plane de frequence f atteignant une paroi sous une incidence 0 (figure 3.1)

).

Figure 4.2 : Mise en vibration d’'une paroi par une onde plane d'incidence 6

La déformation locale de la paroi au point d'impact de I'onde se propage au sein de la paroi et
donne naissance a des ondes dites de flexion de vitesse c;

s E
c, =(L8Af) s =) (4.3)
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davecC .

= h epaisseur de la paroi (m)
= E module de YOUNG (N/m?)

= p masse volumique (kg;'mg)
= v coefficient de POISSON (v # 0.3 pour les matériaux de construction)

Ainsi la vitesse de propagation des ondes de flexion le long de la paroi est fonction de la
frequence de l'onde aérienne incidente.

On ditquily a phénoméne de coincidence lorsque la vitesse de la trace de I'onde aérienne sur la

) est égale a la vitesse ¢; des ondes de flexion le long de la paroi ( =c,).

aroi (soit :
P ( sin & sin

Pour une incidence 0 donnée la coincidence se produit pour une frequence f; tel que :

E
= (L8.A. 4’
sin & ( f} p(1-v?)
CZ
Jo= 1,8.h.sin” @ \IEU_V} ) (#4)

La plus basse frequence de coincidence est dite frequence critique f. de la paroi. Elle est
obtenue pour 6 = 90° (c=c;) a partir de la relation 4.4
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Soit: [ = ¢’ L a-v?) oot (4.5)
Y 18K VE " sin’@ '

Pour cette frequence, la paroi présente une perte d'isolement .
Exemples :
e pourunverrede 5 mm :f. =2 500 Hz
e pour une paroi de brique de 11 cm : f. = 190 Hz
e pour une paroi de béton de 20 cm : f. = 90 a 180 Hz suivant la densité
e pour un panneau de platre de 5 cm : f; = 516 Hz

Le tableau (1) indique les fréquences critiques des materiaux de construction.
Remarque : Certaines frequences critigues sont mal situées sur l'échelle des fréquences
audibles. C’'est le cas notamment pour les matériaux tel que le verre dont la fréquence critique
se situe autour de 2000Hz pour laquelle l'oreille est particulierement sensible.
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Caractéristiques mécaniques des matériaux de construction
Masse Célérités des Module Facteur de |Fréequence
volumique ondes d’élasticite perte critique pour
Matériau (kg/m®) longitudinales E(N/m?) n 1cm
Ci(m/s) d'épaisseur
Acier 7780 5450 210*10° 2*10™ 1200
Aluminium 2700 5500 70*10° 10° 1200
Amiante ciment 1400-2200 3300-3750 14.28*10° | 0.007-0.02 1730-1960
Asphalte 1800-2300 1900-3200 7.7*10° 0.0055-0.38 | 2000-3400
Béton(dense) 2300 3300 23*10° 0.005-0.02 -
Béton(léger) 1300 1800 3.8*10° 0.012 -
Béton cellulaire 600 1900 2*10° 0.015 -
Bois(fibres 600-700 2700-2900 4.6*10° 0.01-0.03 2200-2400
compressees)
Brique 1800-2100 1250-3100 3.16*10° 0.01-0.02 -
Bronze 8500 3540 95*10° 2*10™ 1830
Caoutchouc 1000-1250 30-200 0.3*10° 0.1-0.8 -
Chéne 700-1000 1500-3500 5*10° 0.008-0.01 1900-4200
Contreplaqué 600 3150 5.4*10° 0.01-0.04 2000
Cuivre 8900 3700 125*10° 0.002 4000
Lieége expansé 120-250 360-480 0.025*10° 0.1-0.4 -
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Masse Célérites des Module Facteur de |Fréquence
volumique ondes d’élasticite perte critique pour
Materiau (kg/m?) longitudinales E(N/m?) n 1cm
Ci(m/s) d'épaisseur
Pin-Sapin 400-550 1650-3200 1.5*10° 0.04 2000-3900
Platre(alvéolé) 650 2100 2.6*10° 0.005-0.03 -
Platre(cartonné) 1200 2500 7*10° 0.005-0.009 2600
Plexiglas 2300 5.6*10° 0.02-0.04 2800
Plomb 1350 17*10° 0.015 4800
Polychlorure de 150 0.03*10° 0.04 -
vinyle
Polystyréne 310-440 0.0026*10” | 0.01-0.025 -
expanse
Sable sec 150 0.03*10° 0.06-0.12 -
Verre 5135 60*10° 0.001-0.01 1260
Zinc 1435 13.1*10° 3*10™ 4500

Tableau 4.1
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4.2.2 Expression théorique de I'indice d’affaiblissement

Cas d’une onde plane d’incidence 6
Pour des parois homogéenes de dimensions infinies, une expression théorique du coefficient de

transmission pour une onde aérienne d’incidence 0 est donnée :

m..cosl. a. " [wm,.cosd _ :
r(0) = |14 (Coe 27 (2 B sintg)| +| 2008 a-2 5 sin*0) (4.6)
2.p,.C c .m, 2p,c ¢ .m,

Dans laquelle :

= ms .masse surfacique de la paroi (kgfmz}
= w=2xnf : pulsation de I'onde aérienne
= 1 :facteur de pertes de la paroi

*B L(N.m} : raideur en flexion de la paroi

C12(1-v7)
L'indice d'affaiblissement prend différentes formes selon le domaine frequentiel consideré :

. f<f,

07/03/2080
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:

On a alors u:‘B << 1

c ]'ﬂ.li
m @cosd ’
D'ois R(6) = 10 log 1+[*—} 4.7)
2p,.c

m_@cosf

2
est >> 1
2p,.€

En pratique, la quantité [

Aux basses frequences l'indice d'affaiblissement dépend principalement de la masse surfacique.
On notera gqu'un doublement de masse surfaciqgue engendre une augmentation de l'indice

d’affaiblissement de 6 dB.

= f>fc,

il existe une fréquence pour laquelle il y a coincidence entre la vitesse de la trace de

I'onde aérienne et la vitesse des ondes de flexion de la paroi (telle que sin® Ogginc. = f/C)
®'B

4
cCm

-]

a) pour f = foinc alors Sin® Bcoine = 1

{B = em]’nc}

m_.w.COs0_ .. i|

d,DE.I R (Bccﬂ'ﬂc) = 10 IDg 1+ I?
2.p,c
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I'élasticité dans ce cas est a l'origine d'une chute de R;. Le défaut d'isolement sera d'autant plus
prononceé que le facteur de pertes est faible c'est-a-dire que la paroi est rigide.

b) pour f > fegine (0 < Bzaine), 1€ terme en n de I'expression 3.16 est negligeable d'ou

-

2

9

R(0) =10 log | 14| 22057 1-[i] sin* @ (4.9)
2p,c S

On observe que lorsque f est tres supérieure a f; I'action de I'élasticité de la paroi peut alors
renforcer celle de |la masse.

Ces differentes expressions permettent de calculer l'indice d'affaiblissement pour une onde
aerienne d'incidence 0.

Ce cas est peu fréquent et I'on considére la plupart du temps que les ondes atteignent la paroi
sous des incidences guelconques (hypothéese d'un champ d'ondes diffus).

Cas d’un champ d’ondes diffus
Une paroi recoit du local émetteur une infinité d'ondes planes et l'atteint sous des incidences

quelconques , on parle alors d'un champ acoustique diffus.
Considérons une surface dS élémentaire de paroi mis en vibration par un faisceau d'ondes
planes d’'incidence 6 contenues dans I'angle solide élémentaire d6 (voir figure 4.3).

07/03/2080
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Figure 4.3

Pour les ondes planes d'incidence 6 contenues dans un angle elémentaire d6 [lintensite
transmise s'écrit :
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dl; =1 cosb t(6) dQ
| intensité par unité d'angle solide .
Avec dQ2 = 2r sin(B) dB (angle solide elementaire) forme par 2 cénes trés voisins

de )2 angle au sommet 0.

Par intégration sur un %2 espace (0<6<n/2) ,lintensité totale transmise I(t) pour I'ensemble des
ondes aeriennes incidentes s'éecrit :

I = 2::'.";” I.cos 8.2(8).sin 0.d0
Par ailleurs l'intensité incidente totale |, est :

I,=27[" I.cos6.5in 0. d6

On appellera coefficient de transmission en champ diffus t4 =

Soit :

j 7(6).sin O.cos 0.d6O
s (4.10)

;=

J-:z sin&.cos i@

07/03/2080
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On en deéduit alors un indice d'affaiblissement en champ diffus Ry

R4 =10 log 1—(-:IB}I
Tq
Compte tenu des expression 3.16 et 3.20 on en deduit deux expressions de lindice
d'affaiblissement en champ diffus selon la frequence des ondes aériennes incidentes :

1)  Sif<<f,
Ry=R,—5dB (4.11)
avec

2
Ry = 10 log 1-|-[2m"m ) . indice d’affaiblissement de la paroi pour l'incidence normale
FPo-€

(6=0°).

Remarque : pour f << f,, lindice d’affaiblissement d’'une paroi soumise a un champ d'ondes
diffus, est inférieur de 5dB a l'indice d’affaiblissement pour une onde plane heurtant la paroi sous
une incidence @ = 0°. Pour ce domaine fréquentiel , a un doublement de frequence correspond
un accroissement de R de 6dB. De méme a un doublement de masse ( epaisseur double)
correspond un accroissement pour R de 6dB.

07/03/2080
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2)  Sif>f,
3 2
Ry=10log — 5 _24p
4p,c .
Rs=Ro + 10 log %+1[}Ilngn-2d5 (4.12)

Avec
w. = 2n.f et pg.c =412 (S.1) = impeédance de l'air

3) Sif=1;:
A cette fréquence la paroi présente un défaut d'isolation dont I'expression approchée est donnée
ci-dessous :

Rs (fe) = 20 log ms . — 65 dB (4.13)

La courbe d'indice d'affaiblissement théorique d'une paroi simple de dimensions infinies se deduit
des expressions 3.21, 3.22 et 3.23. Elle a I'allure générale donnée par la figure 4.4.
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Figure 4.4 : Courbe d'indice d'affaiblissement frequentielle d’'une paroi simple. Y
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Influence de la masse surfacique

En regle générale pour les parois simples, l'isolement croit avec leur masse surfacique m,. Pour
des parois de masse surfacique inférieure a 200 kg/m? , l'indice d'affaiblissement croit de 'ordre

de 4 dB par doublement de masse.
Pour des parois de masse surfacique superieure a 200 kg/m?, l'indice d'affaiblissement croit de 5

dB par doublement de masse.

Influence de la raideur de la paroi et variation de I'isolement avec la fréquence

L'isolement d'une paroi croit avec la fréquence, excepté autour de certaines fréquences ou
Iisolement passe par des minimums plus ou moins accentués. C'est le cas notamment aux
fréquences propres des parois et a la frequence critique.

La courbe d’isolement en fonction de la fréquence présente souvent 'allure de la courbe de la
figure 4.4.

On distingue ici 4 zones :

e une zone A pour laguelle l'indice d'affaiblissement dépend du coefficient de raideur k de la
paroi. Le coefficient de raideur dynamique k représente le coefficient de proportionnalité existant

F
entre la force appliquée et la déformation : k = —
X

la raideur diminue si la fréequence augmente et I'indice d’affaiblissement décroit.

07/03/2080
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« Une zone B contrblée par les modes propres de vibration de la paroi plus ou moins facilement
excitée selon le mode d'attaque de la pression de I'onde aérienne incidente, qui provoquent des

minimums dans l'isolement.
Les frequences propres sont determinées a partir de la théorie des plaques vibrantes regie par

I'equation differentielle :

h?E o (4.14)

ou & est le déplacement. & (x,y,t)

Les solutions de I'équation 4.14 sont de la forme :

£, y.0) =Y &, (sin = x.sin %y:u. sin @,
a

Les frequences propres sont données par la relation :

fo =k..h.\/§[(;—’)ﬂ +(§)2} (Hz) (4.15)

Wnm = 27050 m

07/03/2080
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*n,m :sontdes nombres entiers : 1,2,3...«
*aetb:les dimensions de la plaque
*k; . un coefficient qui dépend du mode de liaison de la paroi aux parois adjacentes.
On prend k; = 0.45 pour une paroi simplement appuyee
ki = 0.9 pour une paroi encastrée.
Dans des conditions réelles, k, se situe entre 0.45et 0.9

Exemple :
Pour un mur de béton de granulats lourds siliceux de dimensions 2.6 x 3.87 m, d'épaisseur

JE',
h=10cmet |—=3400m/s et ks = 0.7, les premiéres fréquences propres sont 51, 99, 157, 178,
p

204 Hz.

Le plus fort rayonnement de la paroi se produira pour la premiére frequence propre f1 1 ce qui
entraine a cette fréquence un fort minimum dans l'isolement .

e Une zone C ou l'indice d'affaiblissement dépend principalement de la masse surfacique de la
paroi. Pour cette zone, l'indice d'affaiblissement croit regulierement de 6 dB par octave.

e Une zone D a l'intérieur de laquelle se situe la frequence critique de la paroi. Il y a une chute
d’isolation a cette fréequence, elle est d'autant plus importante que la paroi est rigide, donc
que I'énergie dissipée dans la paroi est faible.

07/03/2080
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Cette dissipation interne est caractérisée par un facteur de pertes n. Il représente le rapport de

AW
I'énergie dissipée AW a I'énergie incidente W par cycle de vibrations (n = W )-
Y

Pour les matériaux de construction n est compris entre 10 et 107

Au-dela de la fréquence critique, l'isolement croit de maniére continue a raison de 7 a 9 dB /
octave.

Influence de la dimension et des modes de liaison de la paroi

Par reference au modeéle du piston rigide de vitesse vibratoire efficace v, la puissance acoustique
rayonnee de part et d'autre d'une paroi élastique dans laquelle se propage des ondes de flexion

s'ecrit:
Wray = po.C S G ray V&*

dans laquelle :
* ppc :impeédance de l'air

*S : surface de la paroi
*ve  :valeur efficace de la vitesse de vibration de la paroi.
*omy - facteur de rayonnement. Il dépend de la fréquence et des conditions aux limites

de la paroi (il represente physiquement le rapport entre I'énergie rayonnee par
une paroi elastique a I'énergie qui serait rayonnée par une paroi rigide
indeformable (W.,, = pg.C .SV¢?)

07/03/2080
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Pour une paroi de dimensions finies, le mode d'attache aux parois adjacentes interfére sur les
modes de vibrations de la paroi. Il y a notamment une modification des frequences propres
comme nous l'avons signalé au paragraphe précédent.

Par ailleurs des phénoménes de superposition se produisent entre les ondes de flexions
incidentes et celles réflechies aux limites de la paroi . Il en résulte dans la paroi, des
déplacements transversaux de grandes amplitudes.

Pour une paroi en appui sur son pourtour, le facteur de rayonnement est représente a la figure
4.5

h
10logoray

p :pérmetre de la parn
S :surface paroi

2 re=c/fe

10 log ie/S 1 + fediréquence critique

' cxcelére duson

» [[He)

3c/p

Figure 4.5 : Variation du facteur de rayonnement en fonction de la fréequence.

07/03/2080

22




Cour N° 00

Isolation des parois aux bruits aériens

On remarque que pour f > 2 f, ¢ ,, = 1, la paroi rayonne de la méme maniére qu'une paroi

denuée d'élasticité(modéle du piston indéformable).

Par contre, pour f < f;, le rayonnement de la paroi est influencé par le couplage plus ou moins
important qui existe entre les déplacement de la paroi et ceux du milieu environnant.

4.3. Isolement d’'une paroi
4.3.1. Isolement brut d’une paroi

Considérons 2 locaux présentant une paroi séparative de surface S d'indice d'affaiblissement R .
Le local (1) est un espace emetteur dans lequel une source produit un champ d'ondes diffus de
niveau L+. Il en résulte une mise en vibration du séparatif qui rayonne sur sa face cote reception

(local 2) un champ d'ondes diffus qui produit un niveau L;
On définit Iisolement brut d'une paroi comme étant la difference entre le niveau émetteur et

niveau recepteur:

(4.16)

(D

(L

(S)

(2)

L2

Figure 4.6

07/03/2080
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L'equation de bilan d'énergie acoustique du local émetteur consiste a poser que la puissance
vibratoire reflechie apres une premiere réeflexion est absorbée par les frontieres en cours des
reflexions d'ordre supérieur

(-a)="25,a @.17)

avec A= Sy a, aire d'absorption du local émetteur

La relation (3.16) signifie que chaque m? de paroi recoit une puissance 1,/4 ol |, représente
I'intensité acoustique dans le champ réverbéré du local .

De la méme maniere si W, est |la puissance rayonnée par le separatif dans le local (2) le bilan de
ce local est

- _f -
mwﬂﬁzf&az (4.18)
avec

1
W =—Sr
4

= S surface du séparatif
= 1 coefficient de transmission en champ diffus

= «, coefficient d'absorption moyen des parois du local (2)

= S, Surface totale des parois du local (2)
= A, Aire d'absorption équivalente du local (2)

24
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Ainsi la relation entre les intensités des locaux (1) et (2) est

I - _f_: -
ESTU—(IE)— 1 S, a, (4.19)
L'isolement brut s'exprime comme
1 CL CL
D, =10log—-=10log—=%=R+10log—=
b g 2 g S7 g S (4.20)
avec

» CL,= S’ﬁ—ﬂfz constante du local récepteur (2)
|-,

Remarque : si @, est < 0.2, on considére CL; # Spyas; = A; (aire d’absorption du local)

= S surface du séparatif
= R indice d'affaiblissement du séparatif
La constante du local recepteur (2) est fonction par ailleurs du temps de réverbération

Remarque : lisolement entre 2 locaux dépend a la fois de l'indice d’affaiblissement du séparatif
du pouvoir d’absorption du local recepteur ainsi que de la surface de la paroi.

25
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4.3.2. Isolement normalisé Dn

On entend par isolement normalisé ,|'isolement obtenu soit pour un local récepteur dont l'aire
d’absorption est Ag=10m? , soit pour un local dont la durée de réverbération est de 0.5s .

Si I'on prend comme reférence un temps de reverbération de 0,5s en reception lisolement
normaliseé s'écrit :

D = R+llf]1«:1+gw
0.58

V :volume du local récepteur
S :surface de la paroi de separation

ou encore

D =R+10log0.32z

z : profondeur du local récepteur

4.3.3. Relation entre isolement brut D, et Indice d’affaiblissement R

Lorsque la source de vibration se situe dans un milieu infini (extérieur d'un batiment) il n'existe
plus de champ reverbéré et le niveau dépend alors de la position de la source par rapport au
point de mesure.

07/03/2080
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Pour évaluer le niveau de bruit en espace extérieur, on se ramenera aux deux de figures
suivant :

1) Le bruit est diffus sur la face extérieure de la paroi. C'est le cas par exemple du bruit dans
une rue a fort trafic bordée de part et d'autre d'immeubles. On peut alors considérer que les
ondes parviennent sur la facade sous toutes les incidences, soit en provenance directe des
sources, soit par réflexion sur les fagades des proches du batiment considéré. Dans ce cas,
le niveau en facade est quasi identigue en tous points. Conventionnement, on choisit de
mesurer le niveau a 2m en avant de la fagade au centre geometrique de la paroi considérée.
L'isolement bruit D, de la fagade est analogue a I'expression 4.2 :

D,=R + 1D.Iog%# R + 1{J_|ng§

2) Le bruit exterieur ne peut pas étre considéeré comme diffus, c'est le cas de la fagade d'un
immeuble isolé soumis au rayonnement d'une source fixe unique (figure 4.7)

Dans ce cas, si la distance entre |la source et la fagade est grande par rapport aux dimensions de
la fagade, on peut admettre que les rayons sonores tombent sur la paroi sous une méme

incidence 0 (figure 4.7).
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espace emetteur espace récepteur

7|
fagade
Fiqure 4.7
Soit l4, l'intensité acoustique mesurée a 2 m en avant de la facade et t(0) le coefficient de

transmission du composant de facade ,la puissance qui pénétre dans I'espace recepteur est :
W;=ly.cos 0 .S. 1 (0) (4.20)
- S : Surface de la fagcade.

Il en résulte une intensité |, dans le champ réverbéré du local (2) :

4w S, a,
|, = —L avec ClL,= —& f‘
CLE ]. - ﬂ':
* S; ! surface totale des parois du local réception
¢« o, : Coefficient d'absorption moyen des parois du local réception.
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Soit, compte tenu de I'expression 4.20 :

L= 41, cos 6.5.7(0)
" CL,

I/ CL
Dot : Dy, =10log —=R, + 10 log = -6dB
S.cosf

r2

Si le local (2) est réverbérant (&, petit), on peut faire I'approximation : CL; = A =Sp . &,

Dot Dy = Lit-Liz = Rg + 10 |Clg -6dB

S.cosf
* R, etant I'indice d'affaiblissement de la fagade pour l'incidence 6

En général, il est difficile de connaitre l'incidence moyenne des ondes heurtant la paroi. Par
ailleurs, l'indice d'affaiblissement est |la plupart du temps, donné pour un champ d'ondes diffus et
sa valeur est toujours inférieure a l'indice d'affaiblissement pour une incidence 6 donnée.
Conventionnellement, on admettra que l'incidence moyenne est de 60°, de sorte qu'on pourra
evaluer lI'isolement brut d'une fagcade en champ non diffus a I'aide de la relation

(4.21)

A
Db:L|1+L||-2:Rd+1U|Dg E-SdB
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