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-=- On distingucra en prduiére partic, la protcction contre lcs
bruits cxtéricurs ¢t intéricurs, 1l'étudc de quelques absorbants
acoustiques ¢t lae conccption acoustique d'une sallc (moyens
d'étude cvxistonts, courbus universclloes, donnécs acoustiquis
dcs constructcursil ¢cn dégageant les objecctifs prioritaires — -

_ _d'vwne—tcllc conception.
~-- On distingucra par la suite, la modification d'unc salle suivanf
sa destinrtion (cinéma, salle de conférence).
|

-—— On analysera la transmission sonorc d'un milicu a 1'autre, sepa-
rés par unc cloison ( isolecment sonore).

-=- Conclusion gcncralc.
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Au fur et a mesure que se doveloppent les tcchnlqueSI |
modernes, les niveaux dc¢ bmuit vent en s'amplifiant et les sources
de bruit en se multipliant. i

En basant les projets architectureux sur des principes
Opératlonnels, on assurera la construction des salles exempts de
bruits génants et qui apportent les conditions aptima.

Obtenir pour un auditorium la meilleure qualiteé acous-
tique, c'est assurément fondamental; encore faut-il que cet avanta-
ge ne soit pas glché par des 1nsuf11gancas d'esthétique et de conlor*

rour 1'acousticien, la liberté de 1'amélioration d?un
auditorium est loin d'ftre totale. Il lui faut respecter un certain
nombre de régles de sécurité et de rentabilité qui lui sont imposccs

Cependant 1l'acousticien pourra interpréter les resultats
ui sont fournis par les laboratoires d'essai des matériaux | :
éCOLfilClGnt d'absorption, facteurs d'isolation phoniqgue etC..4)
pour les appliquer correctemcnt sur chantier.

Aprig-—navoir rappelé, dans la premiere partie les géné-
rulités, nous cntumgons duns lu deuxiéme partie le probleéme de con-—
ception d'une salle ¢l la protcetion contre les bruits extérieurs
¢t intérieurs de lu salle. bnsuite nous analyserons la modification
d'une salle suivant sa destination, enfin nous étudierons la ques-
tion de 1l'isolation sonore entrc deux locaux.
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1 - 1 Définition du son :

-

L'expérience montre que le son est dfl a des ondes

de pression qui se propagent dans l'air et arrivent & 1l'orcillce.

Le mot son est utilisé pour dénoter une perturba- |
tion physique, une altération ou une pulsation de la pression
succeptible d'€tre deécelée par une oreille : une chute d'un ar-!
bre dans une forét ne produit pas un son, mais c'est en voya- §
geant dans l'air qu'une telle perturbation atteint 1l'oreille.

Cependant le son ne se propage pas dans le vide, ce
qui est normal puisqu'il s'agit d'un phénomeéne dfl & des pressions,
lesquelles ne se congoivent pas sans l'intermédiaire d'un appui
matériel. :

Le son est défini par trois facteurs :

a)- 1l'intensité !
b) -la hauteur ou fréquence -
c¢)~ le timbre |

I -1 -1 - tréquence : La frégquehce ou hauteur s'exprime
en cycles par seconde ou hertzs. .

C'est le nombre de périodes en une seconde d'un
mouvement vibratoire. ;

M = =¥
» I\
A = la longueur d'onde en metre
v = la vitesse du son ou célérité dans le milieu en m/s
I -1-2 - Intengité du son : 1l'intensité du son est pro-
portionnelle au curré de la pression acoustique.
2
Ta® = _E_ W/cm2
I = intensité W/cm2 '
P = pression efficace (exprimée en baryes)
¢ = densité du milieu dans lequel s'effectue la propagation 2 ol
¢ = vitesse de propagation du son dans ce milieu cm/s :
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T 2 = Vlt@"“& du son :

51 le son ge propageait avec la vitesse de la lumlere

soit )10 Kn/s, ld plupart des causes de la mauvaise acoustique |
des auditoriums n'existeraient pas, mais se Dropage a une v1tesue
bien plus faible soitde 1l'ordre de %40 m/s dans 1l'air. 11 en re~
pulte quelques ddfauls dans de nombreuses salles.

VlLun e du son dang un milieu. matériel dépend de la
pregsion et de lu densité du milieu.

% Ee
Ve o5

Vitoose du son dans l'air & une température donnée

v=3302%0,6t

t = en degré centigrade °C

v = en m/o
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I - 3 - Puissance_acoustigue

La puis sance acoustique caractérise toute source |
gsonore émettrice d'énergie vibrante totale en une fractlon de |
temps déterminée. ]
La puissance acoustique sera :

Pa = 1. 6@0 1V (en watts) E

f
l
=

- e W
I = Intensité sonore (05T

V = Volume do la salle en mj

T = Temps de réverbération en seconde (voir loin)
|
I -3 -1 - Niveau de_puissance acoustigue

~30it & l'air libre, pour une source non direc-
tlonnelle (propupation sphérique des ondes), le niveau de puis-—
pance acoustique e calcule & partir des mesures de pression
offectuées sur la surfacc sphérique dont la source est le centre.




Nw = Np + 10 1log
Nw = Niveau dc:puisuance acoustique en décibels (dB)
Np = Niveau de pression correspondant & la moyenne quadra-— |

tique des. pressions relevées sur le contour de mesure‘

Np = 20 log P (niveau de référence Po = 2 10_4 baryes)
(dB) Fo .
-

. ourface de la sphere materialisant le contour de
mesure (m<) =

Puissance sonore approximative

Source Puigsance de_pointe (watts)
Voix féminine 0,02 ?
Voix masculine 0,04
lambour ' .25 |
Orchestre de 79 uxécutants 10 a 70 5

I -4 -l leaion du gon t .
Quand umne onde sonore frappe un mur, une partie du
gon incident est refléchie sur lui-méme, une autre transmise dans
le mur, une petite partie est dissipée sous forme de chaleur,
enfin le reste est transmis & travers le mur.
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- Les ondes incidentes, qui fraypent lg pdrOl ,leur nivedu
de pression acoustique Li exprimé en dB.

- Les sons reflechis, que lc parol renvoie : niveau Lr h

- Les sons Lmergedntg, sortant de la parol par la face opposee
a4 la premiére face rencontrée : niveau Le.

- Les fuites latérales.
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En prenant lc¢ cas d'une onde sonore "libre", c'est-a-dire
libre de 1l'influence de surfaces reflechissantes, rencontre une
surface unie de grundes dimensions par rapport a la longueur .
d'onde, la réflexion de l'onde est similaire & la réflexion de :
la lumiere. : | i

Loi du¢ réflexion :
19) = 1'angle de reflexion de ce rayon est égal & 1'angle
d'incidence
2°) - le rayon réfléchi reste dans le plan d'incidence.
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Kéflexion sur kéflexion sur Réflexion sur !
une surface plane une surface sphérique une surface spheéri-
concave que convexe

I -4 -1 - Reéflecteur postérieur :

Placon:a un ou deux meétres derriére O un grand
punneau de bois ripide, un mur bien compact. Des ondes acousti- | 5
quug frappent ce mur en B et sont réflechis vers A. A rpcgoit : !
done des sons suivant deux voies Ca4 (directe) et OEA(indirecte) '
qui ont & peu pres méme longueur.

Tout ce passe alors comme s'il y avait une secon- |
de source de son O', | ;
! i

1 -4 -2 = Réflectour lutéral :

Plugons le réflecteur comme 1l'indique la figure
ci-dessous. Lorsquu le réllecteur est proche de Ao, la trajectoire
OBA n'est pas beaucvu plus longue que Oh. Le retard est impercep-
tible, il y a renforcement (1ig.a). Dans le cas contraire il y a
wultiplication des auditions et brouillage (fig.b).
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I - 5 - Réverbération acoustique :

C'est ainsi qu'un son peut durer plusieurs secondes
aprés que la source émettrice s'est tue. Elle apparait comme une
sorte de halo sonore au milieu duguel s'estompent et se perdent
les notes ou les syllabes d'un discours.

Or comme le phénoméne se¢ répdte avec chague note émise
il arrive, si la durée de réverbération dépassc une certaine limi-
te, que l'auditeur entend encore la note déja prononcée. L'atmos-
pheére sonore de la salle estalors bourdonnante.
I ~-5-1 - Temps_de_réverbération :

C'est 1'intervalle de temps nécessaire & la diminution
du niveau sonore de 60 dB, lorsque la source émettrice est brusque-
ment a2rrétée. Le niveau de pression sonore passe, durant cet inter-
valle & 1/1C00000 de sa valeur. Le temps de réverbération d'un lo
cal peut varier selon le volume de ce local et la constitution des
parois, d'un chiffre fraction de¢ scconde, a un chiffre supéricur
a 10 secondcs.

Le temps de réverbération d'une salle de spectacle doit
&tre étudié avec précision a toutes les fréquences.

Pour un local d'un volume inférieur a 500 m3 et de di-
mensions relativement proportionnées.

O <A (Formule de Sabine)

temps de réverbération en secondes

volume en m3

Nombre d'unités absorbantes situées & 1l'intérieur du local
(parois, objets ou individus).

=<3

A=21 8 +2a2 82+ eee +a, Sy, =2a S
S1, Sp, Sz = surfaces élémentaires en m2 .

as.ss = coefficients d'absorption des surfaces élémentaires
correspondantes.

Pour les fen8tres ou portes s'ouvrant a l'air libre
et dont les dimensions ne sont pas inférieurcs & 2m2, on peut
prendre : a = 1.

Pour plus dé rigueur, si les matériaux employés dans
la salle n'ont pas d'irrégularités d'absorption. On cejculera les
temps de réverbération & 128, 512, 2046 et 4096 Hz qui suffisent
pour & peu preés tous lesbesoins pratiques du projet.
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Formule de Eyring : T= 0,16-~—m—mmmmmm—meee

- - <
ai S1 + cJ'.2 82 +iw et dn ]

g = ——m————— - e =3

S

n

V : Volume m3

S : Surface totale des parois

aq, ap, a,... coeffichents d'absorption des surfaces élémentaires

n
précédentes lorsqu'une étude est effectuée avec la formule d'Eyring
le temps de réverbération obtenu est en général inférieur a celui
qui serait trouvé par la formule de Sabine.
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II - 1- Réduction de bruits dans un loecal

I1 s'agit de réduire le niveau de bruit dans un local
donné. Or ces bruits sont produits dans le lecal lui-méme, donc
faire absorber les bruits par les parois. Lorsqu'une certaine
énergie sonore a réussi & traverser partiellement les murs d'un
local, elle engendre un certain niveau sonore No exprimable en
décibels. 11 est possible de diminuer ce chiffre jusqu'a une va-
leur N1 en ajoutant dans le local des absorbanits muraux, des ab-
sorbeurs suspendus etc...

Réduction donnée par :
Réduction (dB) = 10 log 41
Ko

Ao nombre d'unités d'absorptions dans la salle avant traitement
A1 : nombre d'unités d'absorptions dans la salle aprés traitement.

Autre formule analogue :

Réduction (dB) = 1C log To

'1‘.
11

T1 : temps de réverbération apreés traitement
To : temps de réverbération avant traitement

) rour une salle donnée, un niveau de pression acoustique
de 80 dB avant traitement, ce niveau tombe & 75 dB aprés traitement,

soit une reéduction de 5 dB.

- Méthode :

. Calculons 1l'aire d'absorption. équivalente du local avent trai-

tement, on ajoutera aux absorptions des parois et des meubles,
celle des personnes qui se trouvent dans le loczal (0,44 m2 par
personne) soit 4p en m2.

. Choisissons les surfaces que nous allons traiter. Souvent le
plafond, ainsi gque le revé€tement gue vous voudrons appliquer.

. Le produit des superficies par le facteur de Sabine, nous donne
une absorption additionnelle gque nous ajoutons & Ap pour obteni-

l'aire d'absorption 4t (en m2), local traité.
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. D'aprés le nomogramme, joignons par une ligne droite les points
correspondants aux absorptions avant et aprés traitement. Cette
droite prolongée coupe l'échelle des réductions a la valeur
cherchée.

- Remarque : Méthode convenant que pour les locaux de petites et
moyennes dimensions.

- Exemple

Soit un bureau de 4 X Ym et h = 2,5m

Plafonnage, parquet, tapisserie de papier, portes et fené€tres :
aire équivalent = 3,4m2 avec un facteur moyen d'absorption: 0,C4
Quatre chaises, machines et quelques classeurs : absorption
équivalente = Zm2 avec quzatre personnes = 2m2.

Ap = 3,4 +2 + 2 = 7,4 n°

Le plafond : 4 X 5 = 20 m2, couvrons-le de panneaux absorbants
(ouatc couvertc de tdle perforée), facteur de Sabine 0,9.

Fuisque le plafond a déja un facteur de 0,04 on aura
une augmentation de 0,86 par mZ soit au total :

20 m2 » 0,86 = 17,2 m2 d'oh At = 7,4 17,2 = 24 6 m2.
tinsi 1'emploi du monogramme nous donne une réduction de bruit
de 5,2 dB & 1.000 Hz.
Par le méme calcul & 125 Hz, facteur de Sabine du revétement
égal a 0,3, nous trouverons 2,4 DB. |

Si on suppose que le bureau occupé seulement par une seule |
personne et ayant 1 m2 de fenétre ouverte (a = 1 correspond & une
surface de 1m2 de fenétre ouverte).

Ap aura les 3,4m2 précédantsen y ajoutant 1m2 par personne et
1m2 pour la fen8tre. Soit Ap = 5,4m2.

d'ol At = 5,4 + 17,2 = 22,6m2
(réduction améliorée & 6,2dB)

Pour un projet sérieux, le calcul complet doit &tre établi poux”
toutes les frégquences de 125 Hz a 4000 Hz.



Aire d'absorption equivalente avant traitement (m®)

- J2 v

Nomogramme pour calcul de réduction de bruit
{salles de petites et moyenneg dimensions)
Petites salles: looom

3

Moyennes salles: Sooom
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Le niveau de bruit moyen dépend de la situation du
local & 1'intérieur d'un batiment ainsi-que 1'intensité du bruiy
& 1'intériur et & 1l'extérieur du local.

Les structures des parois et des plafondsdevant fournir

cette isolation peuvent 8&tre déterminées par 1'abaque pour le cal-
cul du niveau de bruit résultant de l'addition de deux bruits.

- Exemple :
. s0it un niveau moyen de bruit dntérieur de la salle: 35dB
. niveau de bruit & l'extérieur transmis par les murs: 25d4B
Niveau total a 1l'intérieur de la salle sera :

différence de niveau de bruit (D)= 35 - 25 = 104B
On reporte 1C dB sur 1l'abaque, ce qui correspond & N = 0,4
d'ou le niveau total de bruit & 1l'intérieur= 35 + 0,4 = 35,4 dB

» - -

whate b [ B4 1R
'lw!ltw 111‘!) Pt '1 ] i .

5 25 2 IS
' L
B

1"

D : différence de niveau de bruit en décibels (dB)
N : doit &tre ajouté au niveau supérieur de bruit pour obtenir le
niveau total de bruit a l'intérieur.

Le niveau de bruit admissible est le niveau le plus
élevé qu'on peut atteindre dans une salle sans perturber ses occu-
pants. Il est donc utile de connaftre 1l'ordre de grandeur des ni-
veaux de bruit moyen admissibles dans des conditions moyenses.

Niveaux de bruit moyens admissibles recommandés dans des salles
inoccupées : j

= CANdmasive s vean s svewi s ¢ serees § vee 35 - 40 4B

PThéaBtress s vaess s suuieiis v saeinms & o 30 - 35 0
- AppartementSeeceececieccccacnnns 35 = 45 "
— Salles de conférence.eeeeceeees . 35 =40 "
= Bibliothegues e s « vevim  sommisn o o ms 40 - 45 "

"

Bursaut PrivéSss coniees o sivonion s 40 - 45
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Par conseéquent pour reduire relativement le ni-
veau de bruit on fait appel & un traitement absorbant; donc ce
traitement permet de :

a) - réduire la durée de réberbération.
b) - réduire le niveau de bruit total.

Ainsi le taux d'absorption dans un local est un des facteurs
de la réduction du bruit et du contrfle de la réverbération. Tous
les matériaux utilisés dans une salle absorbent plus ou moins le
bruit. Ces matériaux sont généralement appelés "matériaux acousti-
ques". Au cours du prochain chapitre nous étudierons les proprié-
tés acoustiques de guelques matériaux avec leurs applications.

FHEXF
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Pour un matériau donné, l'efficacité d'absorption de
1l'énergie sonore, a une fréquence donnée est indiquée par son coef-
ficient d'absorption "a" & cette fréquence. C'est la fraction
d'énergie incidente gui est absorbée par le matériau.

Les absorbants devront remplir les fonctions suivantes :

- Eliminer les échos nuisibles

- Domner le temps de réverbération requis pour chaque fré-
quence envisagée.

- La diffusion croit avec le degré de désordre de la dis-
position des matériaux absorbants.

Le choix d'un matériau doit aussi tenir compte des fac-
teurs tels :

- Constitution de 1'absorbant

- Dimensions -

- Coefficient d'absorption

- Qualités de curée et facilités d'entretien
- Possibilités de dépose et repose.

Exemple de mesure du coefficient d'absorption :
La formule de Sabine, pour une salle réverbérante servant
de mesure, est :
To
S : surface totale des parois de la salle (m2)

Amoy : défini comme étant la moyenne des absorptions "@i" des
absorbants de la salle.

Pour une salle revétue d'une surface 51 de matériau absor-
bant :

0,16V
(87517 Bmoy ¥ 8757

Iy =
1A L J 1 ; et L5 S
d'ou le coefficient d'absorption a" du matériau mesure

0,16V 0,16V , 1 [
8 = —grm—— + ——m—— (TT“ - 15 )

Il sera donc possible d'utiliser les abaques (étudiées
expérimentalement) pour un traitement acoustique de la salle.
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- Utilisation des abaques :

. Abaques en traits pleins : influence de la surface traitée
sur le coefficient d'absorption "a'".

. Abaques en traits pointillés : influence du morcellement
de traitement sur le coefficient "a".

19/~ Soit un matériau donné et supposons que son coeffi-
cient "a" ait été mesuré dans une salle réverbérante de 260 m2 de
surface totale, & l'aide d'une surface S de 10 m2.

2°/~ Supposons que nous voulions l'utiliser dans une sal-
de de 1000 m2 avec un morcellement en dix panneaux et utiliser en-
viron 200 m2 de cc matériau.

A une certaine fréquence "a" = 0,5 par exemple.
Ainsi pour passer de 81 = 10 m2 dans une salle de
52 = 260 m2 aux 51 = 200 m2 dans la salle de Sp = 1000 m2
(84 S )
— =4 % 3 ol 20 % )
S ) )
Sur la figure, on considére le point B : a = 0,5 et
S
?; =4 % . B se trouve au dessus d'une courbe en trait plein. On
glisse alors le long de celle-ci jusqu'a 1l'abcisse %} =20 % et

on 1it a = 0,43 d'ou le point C.

Pour passer de 51 en un seul panneau 2 S en dix panneaux,
on se sert des courbes en pointillés.

Point de départ "a" = & 0,43 et M = 1 ===> point D

A partir de D on glisse le long de la courbe pointillée
jusqu'au point E pour M = 10 d'oh "a" = 0,72 ( chiffre utilisé
pour le calcul du temps de réverbération de la salle de 100C m2
que l'on désire traiter.

REMARGUE -
Les mesures effectuées par abaques permettent de limiter
les erreurs a quelques %.
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Abaques utilisées lors d'un projet

des traitements de salles
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III - 1 - Catégorics de matériaux acoustigues

s o S o e o o o S T S . s S S

1°/ - Eléments préfabriqués : comprennent des carrcaux acoustiques,
les éléments perforés constitués par un matériau absorbant.

Les plus connus sont les carreaux acoustiques; & cause de leur
forte absorptions, il est particulidrement intéressant pour
des petites salles ou 1l'on dispose d'une surface relativement
faible pour le traitement acoustique.

2°/ ~ Enduits acoustiques et matériaux projetés : se sont les maté-
riaux plastics et poreux, ou fibreux combinés & des liants.

39/ - Matelas acoustiques : constitués de laine minérale, de fibre
de verre.

Qw_C.twé.rJﬁ:c__i..gyp@__.@su,yﬁﬂz;_a_t._ipnn,_"d,u_._f.a.qfc_ay.r.,_(i.'@.b..sp‘rpiz.igg en fone-
tion de la fréquence pour différents_absorbants.

e s - S

a) - Fanneaux acoustiques perforés
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Les coefficients d'absorptions augmentent avec les épais-
seurs des panneaux. Les ondecs acoustiques péneétrent dans les pores
des perforations de ces panneaux, les mouvements des molicules

d'air y sont freinés par frottement jusqu'd un arrét plus ou moins
complet.

Pour un panneau perforé d'une certaine épgisseur et si-
tué 2 une certaine distence de la paroi, la fréquence propre donnée
par :

f : fréquence propre au hertz

c : vitesse du son dans 1l'air (3%43m/s)

»: quotient de la somme des sections des trous par la surface
totale.

distance du panneau & la paroi

épaisseur du panneau

=i

.

L'absorption est maximum & la fréquence propre et éta-
lée aux autres fréquences s'il y a amortissement par des éléments
absorbants tels que laine minérale ou isorel mou....

Le coefficient d'absorption d'un matelas appliqué con-
tre le mur dépens de sa densité, de son épaisseur et de la fréquen-
ce du son incident.

Une augmentation de 1l'épaisseur implique une auvgmenta-
tion de 1l'absorption, autrement dit plus 1'épaisseur d'un matelas
acoustique est grande plus 1l'absorption augmentec. '

- Graphe donnant la variation du coefficent d'absorption en fonc-
tion de la fréquence pour un matelas en laine de verre.

La densité de la laine (Kg/m3) est donnée pour chaque

courbe.
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Ainsi la comparaison du coefficient d'absorption pour
les trois épaisseurs du matelas montre qu'a 128 Hz 1'absorption
du matelas augmcnte avec son épaisseur. Donc meilleur absorption
pour les fréquences basses, alors qu'a 2048 Hz la variation de
1'absorption en fonction de 1l'épaisseur du matelas n'est pas signi-
ficative, du moins pour les épaisseurs 2,5 cm et 7,5 cm.

Le fait de prévoir un vide d'air derriére le matelas,
augmente 1'absorption par cctte lame d'air atténue encorec plus les
vibrations transmises de 1'intéricur du local.

Les tissus peuvent constitués d'excélents éléments
d'absorption tels les tissus lourds plissés: velours, tissus
d'amiante etc...

Donc pour &fre absorbant au maximum, les rideaux doi-
vent €tre cn velours épais doublé.

Dans l¢ but d'augmenter leur absorption aux fréquences
basses, les rideaux utilisés pour couvrir des surfaces trés réflé-
chissantes seront suspendus au moins 15cm du mur et froncés en
plis profonds.

La forme la plus simple du résonatcur d'Helmhotz est 3
une bouteille. Si V est son volume, V' celui de son goulot (en cm3)
S la section transversalec (cm2) du goulot, la fréqucnce propre
sera. :

Lorsu'on emplit la bouteille, la fréquence de résonance
diminue. L'air dans le col du résonateur vibre un peu comme une s
scule masse, et le volume d'air supéricur agit comme un ressort
ou une force de rétablissement. De tels systémes sont appelés réso-
nateurs d'Helmhtz.

Autrement dit, un résonateur cst un systéme oscillant
qui peut entrer en résonance sur une fréquence déterminée sous 1'ac
tion d'ondecs incidentes.

La solution pratiquec est d'encastrer ces boutcilles dans
la paroi. On peut encore les réaliser sous formes de cavités dans
les magonneries, cn employant des blocs craux percés d'un trou re-
liant la cavité & 1l'cextéricur.
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Ces résonateurs ont le défaut (qui est une qualité dans
certains cas) de n'agir qu'au voisigzge de leur fréquence de réso=-
nance. On peut cependant étaler lcur zction en les remplissant par-
tiellement d'ouate, ou encore en employant, pour la méme paroi, des
résonatcurs de plusieurs dimensions.

-

- T, -
S e ot L
T it e i
i T _/./
- 5 e
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I1 existe d'autres sortes de resonateur, soit le résona
teur d'Helmhotz combiné & d'autres structures absorbantes, en varti-
culier les pannezux. En faisant varier le volume d'air derrierc un
panncau perforé, on modifie la fréguence de résonance du systeme
vibrant. C'est ce montre la fig. ci-dessous.

et d L v
A . :,._j,___..._:_ 1;__;__
o T - S
:_-‘_I 1 /. -Il.—--""j"" RN s /l' E-_] ! -__l_L :
[ Er . ' g 4\k 1 L \
! . & - | \ i.i " N}_ : i /'\
P ] I i i 11 ) .
== ! \\"‘ L)
- : i 1 1; ! ~ L_ /\,‘-‘//
| 1] '_ - i
Aot oo Fee  [eon  Zser SD03 RIS STIE T S A B A S A

Fe E-Glucvu.Cf.-S'ﬂ He

Panneawx perforés sur charniéres, doublés d'un vide d'air de volume
variable. Les comrbes donnent 1l'absorption de la fréquence par cette
structure

(2) lorsque le panneau est & la position représentée
(b) lorsque le panneau mobile est fermé.
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(1.2 . [J[ONCLUSION, PARTIELIE :

Le taux d'absorption dans un loczl est un dcs facteurs essen-
tiel de la réduction du bruit et du contréle de la réverbération.

L'intérlt des traitements de ces matériaux acoustiques amé-
liore les conditions acoustigues dans les locaux.

Néanmoins il n'y a pas de matérizux parfaitement adapté 2
toutes les instaellations. Chatue cas oblige & une €tudcparticulierc.

Cependant le constructeur devre tenir compte des qualités
techniques, usthethups des matériaux acoustigues ( et ceux-ci de-
vant résistcr a la chaleur c¢t 1! humldlte) De méme unc mise en ocuvr
soignée est indispensable cer 1'expéricnce obtenu au laboratoire,
montre que lcs caractéristiques acoustiques d'un matériau peuvent
changer considérablcment unc fois celui-ci mis en place.

L¢ coefficient d'absorption de nombreux matériaux dépend de
la facon dont ils sont posés. Certains, qui ne donnent pas satis-
faction lorsqu'on les appligue directement contre une paroi rigide
peuvent se révéler satisfaisants quand ils sont montés d'une autre
fagon, soit avec vide d'air qui sert & augmenter 1'absorption aux
basses fréquences, en partie & cause de lz vibration de flexion des
panneaux du matériau.

Le choix dc procédé de montage dépend dcs propriétés physiques
du matériau acoustigue, du support sur lequel il est appliqué.

La méthode de montagec collé est intéressantec dans les cas ou
les bruits occasionnés par l'installation doivent &tre limités.

Les différents montages des éléments acoustiques sont illus-
trés a la page suivante.
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ci-dess

I |

: i fréguences

1 o e o o o o e s e

; 17125 1 250 | 500

oo o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S rm————— s S et | st rheledrtacs

i Laine minérale densité 100kg/ﬂ3 10,27 10,62 ;0,88

! épaisseur 50 mm ; i !

] I i i

t Mgusge de {thanc floquée } z 1 ; -

: gpg?_sseurp?%%e a 9 L ; 0 ’ 13 :O ’ 1 3 E 0 ’ 24

1 i i i

! Mousse plastique d'urée formol, den-! o i

E sité 6kg/m?3 - épaisseur 20 rm 10'14 : »19 §0’31

‘ i |

I ms . : 2 : ! ! i
Fibres de bois compressées - densi- . -

I . ! 5 i !

I té 230kg/m3 - épaisseur 20 mm }0’1) }0’44 30’45

EPlﬁtre perforé réguliérement diame- { ' -

: ?50 de perforation,6 m/m, épaisscuri0,10 [0,19 10,42

i mm sur laine minérale d'epalsseur| i 1

o dom o

1 P18t crforé irré idrepent (trous! 5 !

{3556, Pritet 1m0 2¢ diem trof gpaisoyog 10,16 1 0,61

| seur Tmm) sur lainc minérale d'épais } {

! P81c 20/10 perforée a 15% sur laine | ' ~§

;minérale d'épaisseur 30 mm i0’26 gO,Bj 50’56

H i

! M&tal déployé (perforation a 20% ] ; !

! sur laine minérale d'épaisseur 10,61 10,75 10,75

- 30 mm. ! i j

ko i 1 :

| Bac de polystyrinc expansé avec per-j | |

| forations carrées de 15X15mm sur 10,38 10,64 10,68

! laine minérale de 50mu et vide d'air : }

! de 10 cm. : : ;

EBois verni X 50,05 110,04 { 0,03

i Chaux sur lattis bois 10,03 10,03 10,03

i i i i

| Crépi 10,01 10,03 10,04

i '

{ Marbre 10,01 {0,01 ;0,01

EPlﬁtre><_ %o,04 10,03 10,03

| Briques pcintes 10,01 i0,01 ;0,02

E Briques brutes ;0,02 10,02 10,05

! Vitre 10,03 10,03 }0,03

| Crin de jute 10,05 10,07 i0,1a

| Linoléum 0,03 10,05 | 0,03

! i i '

e o e et . B P S e S S S e e £ S S T S e et Sl B S S S S I S e o R g e = T S S5 e —

ous
————— +

Coefficients d'absorption aux

11000 1720007 4000
e e T ST

!
| 0,02
| 0,05

0,77
0,81

0,53

0,57

e i S o W o S ) T 8 A ST W W b

0,39

0,65

0,76

0,69

1,

“a
S —————— L R L

O
N

0,05 |
0,08

0,01
0,05

0,02
0,04

0,93} 0,81} 0,76
I

0,68

0,55

0,03
0,05
0,17
0,01
0,08
0,02
0,07
0,02
0,71
0,04




TYPE DU MATERIAU

Linoléum sur isorcl

Parquet
Tapis caoutchouc 6,5 mm
Tapis liége 20mm ciré et poli

liege brut 20 mm
moquette sur thibaude

Tapis
Tabis
Draperie coton contrc mur *
Draperic coton plis serrés
Tissu amiante & 20 cm du nur
Feutre 12 mm flottant
Velours a 10 cm du nur
Velours & 20 ecm du mur
Agglonéré de lidge
Lpiante projetée 25 mm
Contrephaqué 5 mm & 20 mm du murX
5 mm & 50 mm du mur
collé

Laine minéralc 40mm agglomérée

Contreplagué
Feutre 25 mm

—idemn- recouverte papier kraft
Lainc de verre 25 mm

—idem- sur treillage métallique
flottant.

Laine de verre 50mm recouverte de
toilc poreuse.

Laine de lin
Moleskine tendue

3 couches de toile cirée & 30 mm
d'intervalle

Acouslicelotex 12 mm

Cooffioients d'absorpiion aux
r___..__,,i:ES‘lECn9:§_91:@9§§01_1§___,_ ______
| 1251250 |500 }100C |2000 |4000

Gl R o SO B R s M dpona Iavaip
{0,04_€0,06_?o,08 ?0,12 }o 04 50,04
10,03 10,04 {0,08 10,12 10,12 10,17
io,04 { 0,04 10,08 10,12 10,10 10,10
;0,04 20,05 0,05 10,11 0,07 0,02
10,04 10,03 10,08 {0,18 10,21 10,22
20,14 30,32 10,45 50,45 50,40 10,35
10,04 10,050,111 10,18 10,30 } 0,44
§0,10 1 0,38 %0,50 EO,BS Eo,sz }0,67
10,15 10,2010,30 10,30 10,33 10,35
§0,17 50,24 50,35_30,50 0,65 50,65
{0,0910,3310,45 l0,52 10,50 | 0,44
10,12 10,36 1 0,45 10,52 10,50 1 0,44
50,15 10,26 io,22 50,22 Eo,zo Eo,zo
10,20 10,5510,58 10,59 10,59 10,59
1 0,07 io,12 i 0,28 50,11 Eo,o& Eo,oa
10,47 10,34 10,30 10,11 10,08 !0,08
10,12 30,25 50,49 10,63 10,65 EO,6O
i 0,30 10,70 10,88 'o ,85 '0,65 10,60
10,74 10,54 10,36 10,32 10,30 10,17
50,15 20,38 Eo,eo 30,64 50,62 Eo,ﬁz
10,45 30,45 ;0,45 Eo,50 10,52 50,52

1 1 § !
%0,39 §0,45 30,56 ’;0,59 i 0,61 50,55
io,o9 10,16 §0,48 10,73 éo,5o 20,33
20,51 io .57 30,48 i0’35 io,23 ;o,zo
10,33 10,48 EO,ab 50,14 E0,08 10,11
0,22 10,78 20,47 éo,53 10,62 §0,62

I 1 I I

| i | I



| Heraclith & 8cm du mur (25mm)

Isover 25

assis.

Surface o
mili cuir

o s i A S B S S B L S S S S S S S S S s T LA e S S —

1de 40 x 4

| Peau de Klegeccell, trous de 2mm_tous
a_ lem du mur avec la laine
j de verre, elements 40 x 40

| kes 20mm,

}Staff perforé commercial sur laine de

| verre.

i Spontex
EPanneaux
| ragme 50
| Laine de
iFlockage
;Flockage
! Flockage
} Iinex 230
! Linex 250

i Projection de vermiculite 15mm non

;peinte.

t —idem- avec peinture caseine tres

 mince.

!Polyvinyle perforé sur 5Scm de laine

!de VEYTe.
]

o e o

Isorel mou 12 mm

[
Isorel dur cn diaphragme & 50mm du mur{ 0,32

HITH

Laine de verre projetée 10 mm
i 0 - - '
Panneaux bakélisés de laine de verre 10,19
Surface occupée per des spectateurs
Surface occupée par de
sus (rembourrage” €pais

c?upéc par des sieges de si-
rcmbourrage epais

Peau de Klegecell non perforée a 8cm
du nur avec laine de verre, eléments

0 em

0O mm

agglomérés de lin en diaph-

mm du nur

verrc sous pegamold perforé
rayonne mince

rayonne moyen 5Smm

rayonne épais 8,9 mn

en 40 mm
en 22 mm

t —idem—= avec 1cm de laine de verre

e v ol s il

? sieges de tis—io 49
i ?
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§
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0,54

0,68

0,24

033
0,25
0,80

0,27
0,04
0,15

. O

F_______u_______________

0,3550,40
0,09!0,09
0,57{0,62
0,1310,19
0,37{0,54

i 0,88{0,96

I

!
0,80! 0,88

;
0,60!0,62

E
0,38!0,35

|

0,5010, 65
0,40:0,45
0,50i 0,40

I
,48§O,TO
0,05;0,07
0,1310,23
0,30!0,49
0,4210,38
0,035}0,04

I
O,18$0,26

o,15§o,20
i

0,7610,90
I

0,2510,56

Coefficients d'absorption aux
fréquences ci-dessous

__________ r_ﬁ___r____
i
{

12000 | 4000
0,63§c-,77
50,40 I;o,,43
10,09 10,09
10,65 10,67
50,25 50,31
1 0,44 10,40
1 0,95 10,85
.
10,82 10,70
i i
10,58 10,50
e
10,27 10,22
i l
| |
20,82 50,54
§ |
I [ )
50,60 Eo,bo
iO,ﬁO Eo,%
10,38 10,33
I i
10,70 10,60
50,12 50,11
10,25 10,55
10,53 10,60
10,44 10,50
1006 10,10
! o
10,40 EO,EM
|
io,sz 0,50
| i
Eo,ao V0,17
{0,735 10,65
|
L
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i i gy i i ; L

: I 125, & 250 I 500 }10C0 E 2000 : 4
| e US| SR e S — +
} T
i i 1
| | ' i 0,351 0,451 0,551 0,5
| Personnc isolée debout ! 0,15 50,25§ ’ | ’ ’ i _
| ‘o assi 10,10 10,151 0,32} 0,42} 0,55 | 0,55!
| Personne isolée assise 1Y [aenat] i | .
; i '010!019{0,3&510,5“0,69;0,
| Personne isglée assise sur LSl Sy ! i | |
! une chaise (homme) | i ! - 2§ .
’ ; 10,06 10,712 0,211 0,351 0,4 1 0%
| Personne isglée agsise sur MR Ry | { ! !
' une chaise (femme) : ! ! | | ) | . 45- ‘
’ iso6 ! 10,30 0,36} 0,44} 0,45} 0,

i e 0:200) 0,50 O, ’ |
§ Personne assise sur un sieg } 3 ; } : : |
I de théitre : ] ! ! ! } W
| - !0 1510,% ! 0,%2!0,35! 0,35 0,30
i Sidge de théftre tissu (rem—g sl H ¥y | ° | |
! bourré) baissé€. ' ; ! ‘ N :
| 4 | 0,15 0,261 0,26 | 0,281 0,30 1 0,301
| didem - levé 1 Yy : ! ! i 5 .
: : - ' 0.03 10,0410,04! 0,05} 0,05 C,
| Siége bois tres simple $ 0209 ‘! | | |
e o= F i L e N RN B
e e e s
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IV - /JONCEPTION /)COUSTIQUE D'UNE SALLE
-0-0-0-0-0-0-0=0=0~0=0=0=-0-0-0-0~-0—

IV — 1 - Problemes fondamentaux

a)- Force d'audition correcte

I1 faut que 1l'on entende sans devoir tendre l'oreille.
I1 faudrait que partout dans la salle, on pergoive tout avec la
méme intensité sonore.

En général, il est matériellement impossible de satisfaire
dc facon parfaite & cetd condition. Les spectateurs des fauteuils
prés du podium entendront toujours plus fort que ceux du fond.

c)- Compréhension d¢ la parole
Dans une salle bien congue ¢t exécutée, grande ou petite,
on doit comprendre l'orateur sans d@ifficulté.
Cette quelité s'exprime et sc¢ mesurc par le coefficicnt
d'articulation.

d)- Bens de la direcction et de la distance

I1 est surtout importent au théd&tre. I1 faut que le spec-
tateur ait 1'impression que la voix de l'acteur lui vient de la
direction dans lagquelle il voit cet artiste.
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IV-2- Etude de la forme de la salle :

—— i T ——————

Un local doit avoir une forme favorable. C'est d'elle que dé-
pend l'homogeneité du champs sonore et du son réverbéré. Et ce qui
est déterminant, 1l'absence ou non d'échos.

Le probléeme de la forme d'une salle se fait nécessairement
sur maguette suivant la méthode & utiliser. I1 faut que la forme
soit élabore. consciencieusement pour avoir une répartition unifor-
me des niveaux de pression a toutes les places, car une mauvaise
étude de cette forme peut impliquer des défauts tels que :

a) - Taghes sourdes : on trouve des places ol l'on entend moins fort
que dans le restant de la salle. On le localise sous les bal-
cons (mauvaise forme), devant les balcons dont le front n'a
pas une bonne pente. Toutes les loges sont des taches sourdes,
elles ne regoivent que le son directc.

La cause de ce défaut est la mauvaisc répartition des échos
utiles. On les évite par une orientation correcte des éléments
de surface de la salle. Un autre genre de points sourds, ré-
sulte des interférences entre deux ondes sonores, ou plus, qui
se superposent. Ceci a lieu quand la condensation provenant
d'une onde (1l'onde directe) se conjugue avec la rarifaction de
1'autre (1'onde réfléchie).

b) - Focalisation : les parois courbes concentrent les réflexions
emises de S en S'. Tout se passe comme s'il y avait en S' un
second orateur répétant tout ce que dit 8 et ce avec un certain
retard. Ce n'est qu'une question de forme.
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c) - Ecggg : Quand unc salle a de longs murs paralleles ou concaves
ITun vers l'autre, et peu absorbants, ces derniers se renvoient
un son, un nombre élevé de fois avant son extinction. Tout
auditeur placé entre ces murs entendra une répétition du son &
chacue reflexion. Auyssi 1'échos a lieu dans les salles sans
tapis, ou sols et plafonds sont fortement réfléchissants .

Un léger écart de parallélisme entre les deux murs suffi-
ra a rompre l'échos g€nant,ou bien que ces murs paralléles
soient rompus par des portes, fen&tres, tableaux etc...
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M/ ) IFFERFNCE DE MaRCHE :

Soit une source S, un auditeur A situé a une distance "d"
de S. Le son émis par la scurce atteindra "A" soit directement
(SA = d), soit aprés s'étre réfléchi sur Pen M (SM = m; onde inci-
dente), puis M L = n (onde réfléchie)

/’Q ,/ﬁE“
0
1.7/
,/{r

%

RN
e, W ST

Comme le trajet de S & A sera parcouru par des ondes S A et
S M A, 1'auditeur A entendra deux sons; celui suivant "d" d'abord,
ensuite suivant m + n puisque m + n est plus grand que "d".

D'ou la différence de marche D = (m+n} - @

Si celle-ci dépasse 343/10 (10 impressions sonores se succé-
dant au cours d'une seconde), l'auditeur entend deux sons séparés
par un intervalle de 1/10 de seconde, car D = 34métres. D'ol le
phénoméne d'échos.

a) A est au deld de S, par rapport 2 P : m < n

D= (m)-d = (m+m+d) - d =2 m
I1 y aura écho si m = D/2 est > 34/2 ou 1Tmetres

b) A se confond avee S : m = n
D= (mtm)-4d = 2m = d il y aura écho si D/2 = 1Tmetres

c) A est entre la source S et le plan P : m > n

D= (mm)-d = (m+n-d) - d
I1 y aura écho si MA - 34 > 17 metres
2
Donec, il suffit que la distance entrc une source sonore ct
un écran réfléchissant atteigne ou dépasse 1Tmétres pour qu'un écho
puissc se former. Si ces distances sont dépassées, les deux sons
(direct et réfléchi), se distinguent de plus en plus nettement d'ol
la netteté de nombreux échos par suite de 1l'éloignement considéra-
ble des murs.
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d) - Diffraction : Soit une paroi comprenant une légerec ouverture
et que les ondes issues d'une source rencontre cette paroi;
la plus grandec partie des ondes est réfléchie et une certaine

partie se propage a travers le trou.

On dit en ce cas que le son a été diffracté.

Soit un autre obstacle de grande dimensions vis & vis de la
longueur d'onde et un observateur séparé d'une source S (fig b).
Le son contourne 1l'obstacle, mais il est trés affaibli pour un
observateur en O. Si 1'on dispose d'une plaque métallique P, le son
sera. renforcé pour une orientation convenable de 1l'écran.

Donc, un tel obstacle est susceptible d'empécher le son d'at-
teindre Q. Ce son doit alors contourner cet obstacle. Ce fait est
dfi & la diffraction autour de 1l'obstacle. :

L'importance de la diffraction dépend du rapport entre la lon-
gueur d'onde et les dimensions de 1l'obstacle.

--- Salles comportant des balcons et des_loges :

s

Balcons :
P - 1
\ B 1'éspace sous un balcon est
2 un local annexe de la salle
' principale.
A
£ vy Teh
T S W T T VI T, N .—:/—
S acew s
_ ewwducevid

Ainsi l'cspace ABCD est un petit local bas de plafond
dans lequel les sons pénétrent par 1l'étroite ouvertureiC.

La face CD étant absorbante, les sons se propageant
dans la partie ABCD de faible hauteur sont rapidement étouffés.
De cette fagon au rang D, on n'entend plus grand chose.



>
Cette disposition est le type qui
s'impose. La partie inclinée per-
met de réfléchir le son provenant
de la source vers les auditeurs P.
i F T v
ro !.)J., ’-L“_ E_L: :r/ =

Les balcons latéraux longeant les deux cétés des salles peu-
vent avoir 1'utilité de rempre les échos transversaux, mais peuvent
aussi créer des zones sourdes d'écoute.

--- Loges :

Les auditecurs de premicr rang de la loge ne regoivent que
les sons provenant d'une seule dircction. ils n'auront pas 1'impres-
sion d'@tre dans la salle, mais entassés dans un trés petit local
trés absorbant.

Exemple de forme d'une salle :
- En (a) le son est réfléchi vers le public (2) est perdu, (3) est
le son direct.
- Modifions (a) en (b) pour éviter les pertes de son, (1) ne chan-
ge pas, (2) est renvoyé vers le public, (3) reste inchangé.

- Donec, en donnant aux planches la forme la plus favorable et en
modifiant wun peu le plafond, soit (c¢), on pourrait obtenir une
bonne audition.
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Essais sur modéle réduit

I1 est préférable dc vérifier la forme projetée pour une
grande salle si 1l'on veut détcrminer les améliorations possibles
avant la construction et éviter des défauts acoustiques de basec.
Les modeéles réduits apportent un procédé simple pour une telle:
recherche.

1) Méthodes des_ondes_ lumineuses

-- Principes : On substitue la lumidre au son. On suppose que les
ondes sonores sont réfléchies commc lecs ondes lumincuses. On né-
glige donc les effets d¢ diffraction. La maquette des parois
réfléchissant bien la lumiére. Le générateur est unc lampe.

-- Détail d'exécution : Méthode de boite & fumée.

L et bl et ] e Sl

La lampe e¢st entourée dunc grillc opaque ne laissant passcr
que des pinceaux lumineux. Le modele est serré entre deux feuil-
les de verrec. Au moment de l'essai, on le remplit de fumée. Ceotte
derniere permet de voir distinctement les pinceaux lumincux et
leur réflexion.

Le trajet des rayons sonorcs est
1> indiqué:: par les faisceaux luminecux

/;//" "\\§ dans le modele rempli de fumée.
/ | Source de lumiere placé en A entou-
?/ — " reée d'un réflecteur sonorec B.
/ ,/’/A L'avditoirc assis en E,F,G et H.
| 3 o~
! = 'E““" Thees r O

M
La partie C acoustiquement absorbant (en moddle réduit d'un maté-

riau optiquement absorbant). Les réflexions trés retardées venant
du mur arriere donneront lieu & des échos.

-- Commentaire: : les méthodes d'essai sur modéles sont connucs pour
parer auxdéficicnceides méthodes graphiques gqui ne permettent
pas de tenir compte des diffractions. Or, les méthodes des ondes
lumineuses n'en tiennent pas compte non plus. Elles sont commo-—
des pour dégrossir rapidement un profil de¢ sallc avant de cons-
truirc un modéle approprié a une autrec méthodec.

2) Méthodes dec la cuve_a rides

- E;Egg; es : On a pu démonteer que les rides & la surfaces d'une n

nappe E'liquide se propagent comme les ondes sonores dans un
plan de l'espace, si certaines conditions sont observées.
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Détail d'exécution : On peut prendre de l'eau. Dins ce cas, la
cuve est transparcente et éclairée par une source puissante et
petite. Les rides & la surface de 1'eau concentrent la lumiére
en traits brillants sur un verre dépoli placé & hauteur convena-

ble.

Commentaire : la cuve & rides reproduit les diffractions. Elle
ne permet que les études & deux dimensions et ne décele que les
deux premiéres réflexions du son.
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= 3 = Etude des._salles suivant leur volume

Cag_des_petites salles : (Volume : 1000 m3)

Nous classons comme telles celles dont le volume ne dépasse |
pas 1000m2. Leurs formes sont relativement simples, et leurs etudes
ne présentent généralement aucune difficulté pour 1l'obtention d'une
bonne acoustique, la forme d'un prisme parallélipipédique droit est
toujours favorable.

Cependant, pour les petites salles dans lesquelles les distan-
ces entre deux éléments de surfaces réfléchissante ne dépassent pas
11 métres (ou au maximum 17 métres), les risques d'échos sont pra-
tiquement nuls.

Temps de_réverbération :

Si nous étudions unc salle de forme:simple, nous ne rencontrec-
rons pratiquement pas de difficultés.

On choisit T comnesissant son volume en partant de la fg. suivante.

- \ |
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A partir de T, le processus le plus simplec et pratique est de
commencer pam appliquer la formule de Sabine pour déterminer A. Cn

On calcule ensuite la somme des tecrmes Sz (A= Sa) pour toutes
les parties des salles
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- Calcul par nomogramme : (valable pour petites salles)
Soit une salle de volume V

19/ - Celculer "a" & martir de : : 31 a1+a2 52+...
a ———
3

2°/ - Déterminer la valeur de - 2,3 log (1-a) sur lc dia-
gremme. { F.q: 4)

30/ - Multiplier la valeur obtenuc en 2&me, par l'air S
soit A ce produit. Ainsi :
A=-252,31og (1-2).
49/ - Poser unc regle sur l'abaque convenable de fagon

qu'elle coupe :

a) - la droite des V pour le volume de la salle galculé et,
b) - la ligne des A pour la valeur calculée en 3eme.

L'intersection sur la ligne T est le temps de réverbération
correspondant & 1'équation

0,16 V

T = e = —— =
- S 2,3 log (1-a)

(voir nomogrzmme page 38)

£ Ainsi pour des salles simples, nous pouvons accroitre la diffusion
(répartition des ondes sonores dans toute la salle) par :

a) - les objets continus dans la piéce qui dispersent les ondes
S0NnOres.

b) - les irrégularités des murs qui dispcrsent également les ondes
incidentes. Cellesci sont obtenues par des colonnes, moulures,
cmbrasures de fenltres etc...

Une autre fagon d'accroitre la diffusion du son dans une
salle consiste & réaliser une distribution irrégulicre des
matériaux absorbants.

La qu:ntité de matériaux absorbants & ajouter dans la salle
pour obtenir la caractéristiquc de méverbération optimum dépend des
dimensions de la salle et son utilisation. Dans certaines conditions
il est souvent possible de satisfaire les besoins acoustiques en
traitant seulement deux ou trois ensembles, murs-plancher-plafond.

Le niveau moyen de bruit dans la salle vide ne doit pas
dépasser 35 dB si 1l'on veut atteindre une quelité vraiment souhai-
table.
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Dans certains locaux, par exemplc une bibliotheégue, le pro-
bléme acoustiquc se limitc & un contr8le soigné des bruits et dc la
réverbération. Il est cependant nécessaire d'y maintenir un niveau
de bruit suffisamment bas. On obtient normalement en conditions
satisfaisantcs en employant une grande quentité de matériau absor-
bant. I1 suffit généralement de traiter tout le plafond d'un mate-
riau fort absorbant.

Ainsi la réduction de bruit rcquiert 1'exament des conditions
de bruit & 1'emplaccment considéré et conduit & effectuer un coleul
du type de celui décrit au chapitre II.

Cas des grandes salles

En générale la distance entrc la source et la paroi dépas-
sc les 17 métres d'ow il y a formation d'échos. Quand les régions
génantes ont été détermindes, nous les corrigeons en les rendant
absorbantes (soit de prévoir des fauteuils en gradins ou en emphi-
théAtres).

Dans ce cas ce sont les auditeurs qui constituent 1'écran
absorbant.

Pour 1'étude nous cmployeront la formule cmpirique de
Sabine,s'avérant satisfaisantec aprés plusieurs experiences.

P o = v )1/3

10

V : volume de la sallc en m3
£ : facteur d'absorption.

Une fois 12 durdée de réverbération T est connu (valeur
théorique), on détermincra le nombre S d'unités absorbantcs.

0,16 : coefficient déterminé expérimentalement

Ensuite on calculera le nombre d'unités absorbantes de la
salle tellc gqu'elle pourrait résulter de l'avant projet.

51 noug tenons compte de¢ 1'intensité dcs sources d'émissio:
1a relation de Sabinc sera complétée par un facteur d'intensite,
celle correspondant & la voix humaine moyenne : 40 dB.

.
T = 0,16 -g- (1 + log 2= )

. \ 1
S = 0,16 —g- (1 + log —fp- )
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I : factcur d'intensité est choisi comme valeuvr moyenne selon 1l'uti-

lisation de la salle, on modifiera si nécessaire, les valcurs
d'hbsorption des éléments intérieur (sol, paroi, plafond...),
de maniére quc S se rapprochc aussi prés que possibles de la
valeur théorique dcmandée.

Le niveau de bruit moyen par exemple, dans une salle de

conférencc ne doit dépasser 40 dB. Le coefficient d'isolement cor-
| respondant & cc degré de calme dépend de la situation du local a
| 1'intérieur d'un bAtiment, ainsi que 1l'intcnsité ét de la naturec
| du bruit & 1'intérieur et & 1'extéricur de la salle (voir chap.II)

REMARWUE : Les temps de réverbération d'unc salle pcuvent varicr

PEIs (':,,, ‘,{‘g',ﬂ-ﬂrar\:‘,y

dans des proportions appréciables selon le nombre d'audi-
teurs, et le¢ temps calculé ne se¢ trouve vérifié que pour
un avditoire préalablemcnt fixé.

- Etude du temps de¢ réverbération par diagramme

~

b )

~

RAPPoR " 2
a

]
T

-\

2840 $i0 358
YoLiémwE
Temps de réverbération optimum & 512 hz pour différentes

gortes de salle en fonction du volume.

3
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Diagramme pour le calcul du temps de réverbération cn fonc
tion de la fréquence. Le temps & la fréquence "f" est donné par un
repport "R" qu'il convient de multiplier par le temps optimum a
512 hz, donné par la fig. I pour avoir lc temps optimum & la fré-
quence "f".

Connaissant son volume, on reléve sur la fig. I, lec temps
de réverbération optimum & 512 hz.

Pour avoir cc temps & une fréquence quelcongue on le mul-
tiplic par le coefficient relavif a cctte frégquence relevé sur la
fig. II.

Joit : R c¢e rapport

Par 1z suite on déterminers le nombre total d'unités ebsor-
bantes requises.

Remarque - En tenant comptc de 1'absorption de 1l'air : Quand les di-

mensions de la salle sont grandcs et les sons aigus, la pression
acoustique: décroft plus rapidement, car les sons nc sont plus ab-
sorbés exclusivement par les parois. L'air de la salle les absorbe
égalencnt.

Plus explicitemcnt on a :

V
A b BV = s (Szbine)
6T

-8 log (1-a) + mV = ~é%_ (Eyring)

T : temps de réverbération en seconde
m : coefficient dbtténuatian dens 1l'air

Le cocfficicnt d'atténuation "m" & chaque fréquence dépcné
de 1'humidité et de la température dec 1l'air. Cette figure montre les
valeurs dec "m" & la température de 20°C en fonction de 1'humidité
pour différentes fréguences.

Pour des températures cntre 15°C et 25°C, "m" croit d'en-
viron 4% par degré d'élévation de Températurc. Dans les grandes au-
ditoriums il est nécessaire d'inclure l'absorption de l'air dans le
calcul a4 toutes les fréquences supéricurecs a 10C0 Hz, surtout si
1'hunidité cst inféricure a 10 %.
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Coefficient d'intelligibilité :

-

ESSAIL : Un individu prononce une liste de son de discours
monosyllabiques dépourvus de sens. Un observateur note, aussi preci-
sément que possible, les sons qu'il a entendu.

Le pourcentage de syllabes correctement percgues est appelé
pourcentage d'articulation ou pourcentage d'intélligibilité.

Si 1l'auteur prononce 1000 syllabes et que 1l'obsevateur en
entende 850 correctement, le pourcentage d'articulation est de 857
(condition trés satisfaisantes car 15 % des mots sur 100 seront
incompréhensibles.

A 65 % les conditions d'écoute sont juste acceptables soit

35 % des mots seront mal compris, car en dessous de 65 % la compreé-
hension du discours devient difficile.

3]

ik e (1) Bruit ambiant nul, l'articulation

2 N N A atteindra 88 % pour un niveau sonore
ST o/ A du discours de 404B et 96 % a 7C dB

:j G / i o (2) Pour un bruit ambiant de salle type

) | & atteignant 43dB, 1l'articulation serai-
= 1 de 17 % pour un niveau du discours
Q-E{’_*'/"ﬂ“]'_”_"“q" de 40 dB et d'environ 93 % pour 70dB.
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Graphes déterminant 1'intelligibilité en % d'articulation des syl-
labes en fonction du nivezu du discours au-~dessus du seuil d'audi
bilité dans deux conditions de bruits :

E1§ - Ambiance trés calme, niveau de bruit O dB
2) - Niveau de bruit 43 dB : bruit typique d'une salle.

- L'intelligibilité N est fonction de 4 parametres :
K, intensité de la source
K, temps de réverberation
K3 bruit d'ambiance

K4 forme architecturale de la salle
N =100 Ky x K, x K3 x K, (exprimé en %)

K1 : doit &tre compris entre 0,9 & 60dB et 0,85 & 80dB. Au dessous
de 60dB, K, diminue soit a 40dB K, = 0,75.

donc K1 0,75 a 40 4B

0,9 & 60 aB

0,85 & 80 dB

K2 : fonction des temps de réverbération. Quand ce temps est correct
KZ voisin de 0,9.

K3 : égale & 1 lorsqu'il n'existe pas de source perturbatrice, doit
&tre voisin de 0,9 pour ne pas perturber l'audition.

K, : est un coefficient dfl & 1la forme de la salle, peut &tre égale
34 1 pour les petites salles 0,9 & 0,95 pour les grandes salles:

s (!3 11
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(a) - Les courbes ont été calculées a partir des resultats

d'essais d'articulation obtenus dans une petitc salle dans laquel-
le on réglait le temps de révérbération et dans une série de grand

auditoriums ayant divers temps de reverbération.

(n) - Le courbe (L) est la moyenne d'un groupe de 14 orateurs.
La courbe (L) est relative & 1'orateur du groupe ayant la voix la

plus forte.
La courbe (W) & celui ayant la voix la plus faible.

AK;STE DE LOGATCMES PCUR ESSAIS D'ARTICULATICN
=" _0=-0-~0=0-0=0=0=0=0~0-0~0=C=0=(=0~0~0~0-0~
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CONCLUSION : Il ne suffit pas pour coumprendre un orateur de 1l'en-

vt e _} = 5 . - A
Tendre avce une force suffisante. Dans une sallc bien congue €u

exécutée, grandc ou petite, on doit comprendre 1l'orateur sans dif-
ficulté. Ainsi le cocfficient d'articulation est 1l'une des quali-

tés de 1l'acoustique des salles.

Quand on & des raisons de craindre unc mauvaisc sudition

du discours en certeines partics d'une salle, il faut effectuer
des essais d'articulation et vérifier en particulier les regions
quxquelles on attribue des défauts, (par mod. réduit).

Aprds ces essais, la moyenne des pourcentages des syllabes
percues fournira une estimation de la qualité de la salle relati-

vement 2 1'intelligibilité de la parole.

AUtrement dit, quand 1l'acoustique d'une salle a été étu-
dide et vérifiée par des essais d'articulation ¢t que les résuvltats

se sont avérés satisfaisants, l'acousticien peut &tre slir que la
7

sallc n's pas de défauts acoustiques, tant pour la parole que pour

l=z musique.
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- 1/--)1100;@:]3@5 DE CONCEPTION D'UNE SALLE

1) - Forme et dimension de la salle :
L'étude des formes se ramene & éviter les échos brouillant
l'audition, il faudra donc tracer les parois de fagon & group:r
tous les échos importants.

Fnsuite nous entreprendrons 1'étudc des détails : volte
sous-bealcons, piliers etc...

2) - btude de la durée de réverbération:

-

Nous pourrons, d'aprés la destination principale de la
salle, déterminer les durées de réverbération optimum.

3) - Etude dcs absorbants :

Choix et distribution des matériaux absorbants. Une réper-
tition irréguliére des absorbants fait créitre la diffusion du son
Calcul. '

4) - ContrSle de la salle achevée :

I}

Contrfle du point de vue des €ehos : un essal simple con-
siste & faire un clauuement de main sec et & écouter attentivement
1'écho qui peut provenir des surfacecs suspectes. A chague clague-
ment un assistant écoutera dc divers emplacements.

Autre procédé, c'est de se muhir d'un appareil (source a
fréquence élevée 4000Hz). En dirigeant le faisceau sonore successi-
vement vers toutes les surfaces succeptibles de donner des échos,
et en écoutant le faisceau réfléchi on peut localiser lcs surfaces
nuisibles.
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Dans 1'acoustique architecturele,

que doit &tre suffisamment précise pour gque les locaux corrcspon-

_ 46 -

conditions d'utilisation.

ALinsi chaque catégorie de locaux doit fairc l'objet d'unc
étude particulisre. Les salles peuvent &tre classées par ordre dc
difficulté, soit en deux catégorics : d'abord, celles ol la source
des sons cst humein, c'est & dirc de puissance limitée ¢t sujettie
& la fatigue.

Fn seccond liecu, celles ol le source des sons est électro-

cinéma sonore, de puissance illimitée.

Ces salles sont plus faciles & mettre au point car le fac-
teur "fatigué" n'intervient pas. Un exces
tre compensé par une augmentation de la puissance diffusée par

les hauts parleurs.

BEn cffet, 1'acoustique d'une selle ne peut &tre considé-
rée commc bonne que si elle répond au genre de manifcstations aux-
quelles elle est destinéde. Or, cette acoustique variera chague fois
qu'il s'agisse d'une salle de conférences ou de cinéma. Autant de
cas, autant de problémes, lesqucls feront 1l'objet du chapitre sui-

Salle de conférence :

hautcur

Dalle contenant

Face proscenium

Szlle rcctangulaire, prismatique 25 X 10m de surfacc
5m plafond plat et plancher horizontal.

SALLES SUIVANT La DESTINATION :(Cinéma, confé-
~0=0=0--0=0=0=0=0~0—(=0=0=0=0=0=0=0=0=~0~—

o correction acousti-

'absorbant peut toujours

5 fendtres de 2 X 4m, 3 portes de 2 X 2,50m.

e 5m de profondeur et surelevé de 1m du sol.

%00 auditeurs
: linoléum

ribage fin, pecint & 1llhuilc
: lonmbris bois dur

Plancher depodium : Sepin

prlafond
mobilier

: fibres pcrforées
: chaises, bois.

Calculons d'apres la formule empirique, la valecur de la
P 9

durée dc¢ réverbération

p - 2 ()13

10
0 X5 = 1000m3 = salle sans podium
5 X4 = 200m3 = podium seul
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Volume total V = 10C0 + 200 = 1200M3
d'or T =—-% (1200)1/3 = 1seconde pour 'z = 1 (parole)
10

Si la salle cst destinéc aussi & des concerts de wusiquc
(a=1,3), on adoptera 1,2 pour soit T = 1,27secondes.

Comme il y aura aussi des séances de conférence pour lesquellos

= 1, on adoptera finalement une valeur moyenne de 1,15 8 envii

Ainsi pour y parvenir, les éléments intérieurs devront reali-

ser un nombre S

8 = 0,16 =120~ (1 & log ~==-)
» 15
I =40 db pour la parole
I =060 35 60 db pour la masigue
: ; < = 1200 :
soit I = 40db, (1+log 1) = 1==% 8 = 0,16 ——=== = 196 u.a
1545
(u.a = unités absorbentes).
Y- 2 (R— 200m2 delino, coef.(512Hz)a= 0,1;C,1x200= 20u.
= MiT e s cwsvoness 240m2 ribage fin peint...... 0,02 4,8
=~ Portes.::s seoeis 30m2 bois AUTeesocecsosesss 0,03 0,9
- Fenétres...... 40M2 VEIrIrCeceecocossscssons 0,027 1,08!
- Posceniume.... TOM2 Dbodgess sueesssosames oo 0,03 0,3 M
- Podium........ 50m2 bois sapineccsececceecss G,06 2
- Plafondesseeee 250m2 FfibreSescesccsssssoass 0,15 _ 37,508
68 ,5u
- liobilierse.... 300 chaiscs-boiSccecsccoccsns 0,008 W
Total oooooo = 703 : ."“

Ny

Avux 70,90 u.a, on pourrait ajoutcr pour les éléments di-
(radiateur, moulures etc...) non calculables environ 10% soit :

d'oh le total S = 70,90 + 7,10

Comme la veleur théorique est de S =
donne

196 - 78 = 108 u.za.

Sculement ce calcul est fait pour la
Puisque chague auvditeur =2 un pouvoir

= 78 u.a.

196u.2, la différence nous

salle vide.
absorbant moycn de 0,44 ;
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le nombre des unités absorbantes variera avec le nombre d'auditeur.
soit pour 50 auditeurs, nous aurons :

S' = 78 + 50 X
pour 300 auditeurs :

S!' = 78 + 300 X 0,44 = 210 u.a.

094% = 100 'l.loa,a"

Nbre de personnes 0 5C 100 150 200 250 300
Unités absorbantes 76 100 122 144 166 180 210
Temps de réverbération 2,55 1,96 1,6 1,38 1,20 1,05 0,96

Cas ou la salle es
Nous obtenons

.t

b
-

4 moitié pleine : 150 auditeurs

Selon les surfaces disponibles & l'intéricur de la salle, aptes au
traitement en répartira des surfaces de matériaux dc¢ coefficient
d'absorption valables pour réaliscr les 50 unités absorbantes.

Mzais nous choisirons 1l'absorbant en fonction dc son
coefficicnt d'absorption et de ses caractéristiques techniques ¢t
financiére.

S9i 1l'on veut corriger le plafond

250 m2 X 0,20 = 5C u.a.
11 faudra donc choisir un absorbant de coefficient= 0,4,

réalisé par exemple au moyen de panneaux fibreux type Pavatex aux
gnvironsde 512hz
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Intensité_de la voix & son arrivée & la place la plus_éloignée s

Distance supposée cntre auditeur A ct la source F, Fh = L(m)

Si "p" = pression & l'arrivée en A
"P" = pression & la source F
P

= e Il cxprimée en dyne/cm2
Si 12 salle soit telle que les fauteuils les plus éloigneés
de 1z toble da conférencier se trouvent & une distance de 30métres.

L'intensité de la voix d'un orateur peut atteindre 50dB.
Correspondeant & une pression acoustique d'environ

6.5, i=e baryes soit : log P =——zz—-m- 10

i\l

3 30 métres, cette pression tombera de :

v = 6,065 / (3/10)2 = 0,007 dyne/cn2

soit en décibels :
I = 20 log o,007 10%* - 6 = 36,9 4B.

Comme 1'intensité minimum d'une audition normale dont
au moins 2tteindra 40 dB, lecs auditeurs placés & celle distancc cen-
tendront mal. On améliore ce défaut en :

- suppriment les places trop éloignées
- les rapprochant de l'estrade

D'une facon générale, on applique le matériau absorbant
sur le mur éu fond et sous forme de panncaux, de bande ou de pla-
ques sur les murs latéraux plutét que sur le plafond, en évitant les
réflexions de longue durée sur le nur du fond.

Aussi les partics prés du podium des murs latéraux et du
plafond devant étre recouvert de matériaux réfléchissants de fagon
5 augmenter la quaentité de son réfléchi. On peut placer certains
pannezux perforés et doublés de matelas en laine minérale pour as-
surer, suivant leurs formes et dimensions:

- les durées de réverbération optimum pour la parol
- une bonne diffusion

Pour de trés grande salle, on peut toutefois avgmenter
le niveau de la parole et avoir une intelligibilité élevée en utbti-
lisent un amplificatecur.

La disposition des haut-parleurs est importante cn effet
il faut que les a2uditeurs aient 1l'impression que les sons viennent
de leur source initiale.
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Un cinéma se définie acoustiquement comme une salle de
conférence ou 1l'orateur demeure en permanence au méme endroit, et
cst doté d'un organe de puissance illimité et infatiguable.

Le temps de réverbération optimal intervient lors de
1'enregistremcnt ; ce que l'on diffuse dans la salle a été cnregis-—
tré avee une certaine réverbération qui peut & la rigucur suffir
a4 clle seule.

Valeur & recommander :

'Tpu_, }L 1
1 !
| - —_—1
ol | P !
I i I - i
! | o s | i
. e 1 |
| ! | i
0;(; 5 st AR TN L 0O | ] 1 \ Ly irioN g\.w....( 1
bf’ Uf( A L v z Ovu.-.,' Wocena Ao bu-..‘s

Pour avoir un temps de révcrbération constant, on peut
placer des fauteuils trés capitonnés. Il s'obtient en garnissant
d'sbsorbant le dos ctle dessus d'un sidge basculant. Quand le siege
est occupé, 1l'absorbant est face au sol et n'intervient plus daens
la réverbération de la salle.

Par conséquent les réverbérations de la salle, vide ou
pleine, reste la mémc.

- Calcul du temps de réverbération: On choisit T en partant de la
figure si-dessus. Puis on applique la formule de Sabine pour avoir
5 s6it

B = 0,16V

i
Calcul sc faisant pour le public, podium, parois, portes,
fen8tres etc...

Pour le public on prendra les 2/3 de spectetcurs et 1/3 de
siéges vides.
Cas d'une szlle avec balcon, loges : 1lfétude devient un peu

compliguée.
Dans ce cas nous commencerons par la sim-

A B - plificr. Nous remplacerons ces baies (1
' o ; | et (2) par des surfaces planes (3) et (4)
3 I supposées avoir la néme absorption gue
y—“'”‘”' deux baies. Nous pourrons ensuvite conside-
rer ces loges et sous-balcons comme dés en-
i T ] . . - N
| e ceintes indépendantes pour lesquelles lc
e L 2 \ temps de réverbération doit &tre équiva-

N \_ | - lent & celui de le salle 4,B,C,D.
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Pour éviter les échos, rendrc absorbant toutes les parois
situées au deld de 11,50m par rapport & la position des hauts-par-
leurs.

Vu que 1l'intensité peut &tre amplifiéc électroniguement
3 volontde, de mémc risque d'ondes stationnairc et d'interférences.

Au cours d'unc séance de projection, unc bandc sonore éne
toute sorte de bruits : musique, parole, bruits de fonds ctc...
d'ou l'incompréhension du dialoguc.

hinsi la durée de réverbération dépend dc 1l'intensité des
émetteurs, d'ou choix de la valeur du facteur e dans la formule
empirique de Sabine. |

1/3
oo
1o—- (V)
£ = 0,8 & 0,9 pour les salles de cinéma sonores.
‘wr—f"""_-ﬁ"""_T"ﬁ“_T“T“ﬁ”W
I(M}._..‘__. O R NN T— ..{ _}.. i = !
o i R e “* | 'L/4//'—= Puissance électrique minimum d'un
f ) A7 il . amplificateur sonorc pour cindmas
[

en fonction du nombre de spectatcurs.

Gt-:_.’/' P r‘_‘ T
tee g0 \fee 1o {ocsa

Or, certains propriétaircs exigent souvent que cette salle
soit aussi appelée & d'autres manifestations : activités sociales,
artistiques c¢te...

ey

Le but & atteindre est de chercher & obtenir une résonence
assez courte pour gue le discours articulé soit bien compréhensible
mais assez réverbérant pour que la musique y conne agréablement.

I1 s'agit alors de valeurs moyenncss

soit :
& T
DFEE ED ccsnssemmrasivivesaremrresns eus 1 50
MUuSiquUE eereneseeersmmieiiniai. 150 70
Cadnémaseisms SNSRI i 0,85 50
Chant: 1ooal seaiamssass o 1,2 60

Moyennes acceptables :
141,120,8541,2 _ 4 4 50+70+50+60 _ 57 4B

4 4

Par la suite on détermine T et S en remplagant "€" ct "i"
par ces valeurs et le calcul s'effectuera comme pour la salle de
conférence.
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Derriére 1'éeran du cinéma, il faut recouvrir les murs de
matériau tres absorbant pour éviter que le radiation arriére du
naut parleur ne soit renvoyée vers 1l'audience (laine minérale en
feutre ou en toile).

Le premier rang de fauteuil doit &tre également trés absor-
bant pour éviter que les réflexions parasites du son n'atteignent
les auditeurs des premiers rangs (couvert en tapis recouvrent Scm
de feutre).

UPE JE SHLLE 8E CINENY
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VI - //SOLATION SCNORE :
—0—-0=-0=-0=0-~0=0~

|
| VI - 1 - Intensité des sourccs : Plles peuvent prendre toutes lcs
’ valeurs comprises entre 1 et 130 dB :

| - 1'échellc d'audibilité s'étend du seuil fizé & 0dB jusqu'a la 1li-
mite supéricurec 130 dB correspondant & des bruits : (voir tableau
’ ci-apres).

R SR TN T i - N S e 1 Bt edore el e . e
| Pression ! Nature des bruits i Dlzégloni urbai | Fxemples
L] i LN PROTI L SV T e i -
_____ e TSOROTIECT | V#nes T Gwartier AITITS TITETSSY X
30dB | 6,5 102 | limite supérieure ! } | sensation doulou-
i i d'audibilité. i ! | Teuse
______ RS o fiihoiutitusasus U WV WU SN SRt
20 " | 2102 | assourdissants ! : ! réacteurs
[ | [ | [
e g e .
1 6,3 10 | insupportables i i 1 cheudronnerie
------ o SN b ) IO SLL SORSURON, loir s
00 n | 2101 | Intenses i ! ! compresseurs
______ e e e e
g0 " | 6,3 10° | Trés forts : { ! motos, camions
______ Bean T e e e e s i e wa b or p  o e n
: ! b ! grosse | _ _.
! i Forts & :
o Tt 1 IS 100 =N B 2%’4, ;_lr;@.gg‘gzieé ol h i =
s L @ it e
70 ¥ 16,5 10 L | Assez forts } & _pgtlge_ } radios, autos
______ SN Dol N, SN S A MR
60 " 1 2 10-1 1 Déja glnants 1 %o  affaire | pruits d'eaux
il ! N rue passan
------ e e T R T
510 L : 6,3 10-2 : Modérés ‘ (X8 icontlgu ; voix forte
i
______ e T e et e e i e e '"""'"'"'-'r""7—"'"-"__'"'-""'-'_—_—""'_-"'———“——““—_
40 " | 2 10-2 | Trés modérés :%%- igigigegﬁi voiz normale
—————— B S E——— - Y B <1< 1 SRR
z0 " | 6,3 10—3 | Faibles } '@b{ villas | voix basse
] it :
""""""""""""""""" D aeae R T e T . e = A
20 ™ 2 10-3 ! Trés faibles | ! ! jardin tranquille
—————— s e
10" | 6,3 1077 ; Imperceptibles ! i i bruissement
O n 2 10“4 -: ) _. 1“--PT“ - —-._.—‘:T ———————— r """""" —l . -
! 1 seuil d audlbllltei | ! silence
______ e o e e e e e e e e e e e e e e s e e e e i —_— - -
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VI - 2 - Isolement acoustigue brute entre deux locaux :

Quand on émet de 1l'énergie acoustigue dans un local,
le local voisin en recoit unc partie mais de cclle-ci, unc cecrtaine
proportion sc¢ dissipe dans les absorbants des murs. Supposons deux
locaux M et M' séparéis par une paroi m m' épaisse de E cm et pe-
sant K kilog/cm2.

Dans le local M se trouve unc source sonore
quelconque S, laquelle est écoutée par un
auditeur A situé dans la piéce M', derriére
1'écran m m'.

Puisque 1l'air est élastique, les oscilla-
tions périodiques émiscs par S se transmet-
tant de prochc cn proche sous forme d'ondes
sphériques jusqu'2 leur contact avec m m',
mais ne pourra atteindre A qu'en passant

au travers dc 1l'écran.

Soit I intensité sonore de S, unc partie sculcment de
1'énergic acoustique correspondante sera pergue par A pour qui
1'intenzité de S sera réduite & "i".

-- les ondes "a" et "r" n'atteignent pas 1l'auditeur

—- les ondes "d" passent au travers des molicules constitutives de
la matidre de 1'écren soit par parasite acoustiquc et sont ainsi
percue par A.

I1 en résulte :

I=(r+a)+(d+v)
i=d4d+ v :I—(I‘+a)
Le pouvoir isolant phonique de CD scra : @ = I-i=I-(d+v).

sera maximum : si d+v= o0 et r+a= 1
minimum : si d+v= I et r+a= o
Pratiquement, ces conditions ne pourront &tre réalisées
car si S est grand "a" scra petit et la paroi peu absorbantc. fle
vibrera donc facilement, mais laisscra peu passer d'ondes adfrienncs

Isolement sonore brut : D =1L, - L, (exprimé en décibels)

L1 : niveau de pression acoustique moyen (mesuré en différent point
dans le local ou on emet un son.
L2 : niveau de pression acoustique moyen dans le local ou l'on re-

¢oit le son.
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Isolement monore normalisé :

D = L, - L, + 10 log —ig— (formule internationale)
n 1 2 = A
Dp = L,| - L2 + 10 log w20 (formule francaise)

ih

A : aire d'absorption équivalente du local de réception.

Ao : aire de référence d'absorption équivalente d'un local considé-~
ré comme normalement absorbant (4o = 10 m2)

T,To: Temps de réverbération du local de réception des bruits et
d'un local normalement absorbant (To = 0,5 s).

Indice d'affaiblissement :
@ = L1 - L2 - 10 log —é- (exprimé en décibels)

VI - 3 - Mesure de 1'isolement_sonore moyen (brut, ou normalisé)

En pratique, on mesure 1'isolenent acoustigue pour les 16
fréquences dites fréquences d'analyse.

100 — 125 - 160 = 200 = 250 - 320
4oo - 500 - 640 - 8oo - looo- 1250
1600 ~2000 —=2500 =3200Hz.

Les six premiers sont de la bande des fréquences graves.
Les six suivantes : fréquences moyennes
les guatres dernieres : fréquences aigués

Donc l'isolement moyen :

Dgraves e e
Dioyemnmes __D(400)+D(500)+D(640)+D(8o0)+D(1000)+D(1250)
| 6
T~ __D(1600)+D(2000)+D(2500)+D(3200)
> N 4

- L'indice d'affaiblissement moyen ne se mesurec qu'en laboratoire.
Tandis que 14 on a affaire a 1'isolement moyen.

Le bruit est produit par un ou plusieurs haut-parleurs placés
dans le local d'émission.

Les sources de son sont réglées de fagon que le niveau de pres-
sion acoustique utile dans le local de réception dépasse de 10aB
au moins le niveau de bruvit de fond.

Le nivezu de pression acoustigque moyenne dans chague local est
détermine grice & un micro placé successivement en trois positions
Gifférentes dans le local. Les positions sont éloignées de 1m au
noins de toute paroi du local et de 1,5m au moins des H.P.



VI - 4 - Cloisons simples :

Les cloisons homogéne et rigides ont les propriétés sui-
vantes @

L'indice d'affaiblissenent dépend de la fréguence du son,
aussi du poids du matériau et croit avec celui-ci.
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— Indice d'affaiblissement moyen pour les fréquences de 125 &
4000Hz en fonction du poids par m2 de paroi.

exemple : paroi de 190Kg/m2 en matériaux sonores, aura un indice
moyen de 38dB.

_ Fn utilisent de bons isolants, on peut espérer atteindre
45 3B avec une paroi de méme poids.

VI - 4 - 1 - Cloisons_percéss_de portes_ou de fenltres :

Le calcul peut €tre déterminé par diagramme. _
Soit un mur de 2om2 est percé d'une porte de 2m2 (So=20m2, S51=2me;
So/S1 = 10).



Le mur 2 un indice d'affaiblissement Ro de 30 dB et la porte

15dB.

done: Ro-R1=15d4B

6dB

1'abaque nous donne Ro-R

L'indice d'affaiblissement de la cloison combinée sere
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VI - 5 - Cloisons multiples :

_Prenons une cloison de % brique, indice moyen de 404B et
pése lockg/m2, nous ajoutons un supplément de poids de 1ookg/m2,
ce qui augmente le poids & 200Kg/m2.

Utilisons ce supplément de poids :

—- si nous augmentons 1'épaisscur de la cloison, on obtiendra 43dB.

-- mais utilisons nos 1ooXkg pour unc seconde cloison a 1m de la
premieére. Ainsi les sons ayant traversé la premiérc cloison se-
ront une fois encore réduits de 40dB par lo seconde paroi.

d'ou l'indice d'affaiblissement sera :
4o+ho = 80dB pour 200 Kg/m2

—— Maintenant réduisons la distance entre les deux cloisons, plus
cettc distance diminue plus 1l'isolement dininue également, il
faudrae admettre unc épaisseur minimunm de >Scm. En dessous, le
tout se comportera coume une paroi simole de 200 kg.

Ceci s'explique gue l'air en lames minces acquicrt de la
raideur et sc¢ comporte comme une couche de matériaux durs, d'ou
liaison rigide entre les deux cloisons.

Nous pouvons y reinédier en placant entre les deux cloi-
sons un matérisu absorbant les sons.

Ainsi le strict minimum sera de Scm (entre cloison de
100 kg/m2, matelas de 1 & 3 kg/m2)

- Procédés pour unc double cloison :
o Emploi d'éléments de matiére différente ; sinon, ils cntrerons
¢n résonznce, tout son faisant vibrer 1l'un fera vibrer 1'autre.

o Ou bien employer des éldéments de¢ matiéres semblables, mais
avcee des mortiers différents.

Remarques : pour l'amélioration de 1l'isoleuent d'une cloison, nous
couvrirons le mur de matelas d'ouate minérale, devant ce matelas,
nous pacerons une paroi continue en panneaux flexibles (agglomés
de fibre de bois). Ainsi nous pourrons obtenir une bonne amellora-
tion (environ de 15dB).
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VI - 6 - Dispositif dec_mesure :

La pression sonore varie dans lea salle d'émission du bruit
et dans lz salle de réception, selon le réscau des ondes station-
naires se créant automatique dans ces deux locaux. Ces variations
de niveau sont énormes aux fréquences basses (20dB & 1ooHz) et en-
core importantes aux aiguls. Devant ce fait il est indispensable
de procéder & des changements de position des microphones, d'en
avoir plusieurs cn paralléle ou cncore d'avoir recours au micropho-
ne tournant.

VI - 7 - Projets pour cloison :

-— cloisons simples : choisir les matériaux. Briques de
cempagnes si leur poids est admissible. Sinon, brique ¢éponges ou
parpaings ou dalles de¢ bonne qualité. rorticr gras pour les brigucs.

-— cloisons préfabriguées : pour les immeubles, 1'emploi
est treés utile. Le choix secra basé sur dcs considérations de poids,
de facilité de pose, de stabilitée etc...

-- cloisons doubles : choix de matériaux un peu plus com-
plexes que pour les cloisons simplces. Pour 1l'un des éléments, on
pourra prcndrc le type adopté pour les cloisons simples. On choisi-
ra ensuite 1'élément de dédoublement un peu plus lourd que le premie

Exigence pour parois nmultiples :

~- Une lamc d'air suffisente doit constituer une coupurc
entre les parois(minimum 3 cm).

—— La lamec d'air doit &trc gernic d'un matériau absorbant
pour évitcr des phénomenes de¢ résonance possible.

Pour avoir un bon résultat pour des parois doubles, il
faut que la fréquence propre de 1l'enscmble soit trés basse et infé-
rieure & 75 Hz.

Soit fy, = 615 (n1in2)
(i’ﬁ 1+m2 )d

ml, m2 : massc de chacue paroi constituant 1'écran double en kg/m2

(donnée expérimcntalement)

a : distance entre les 2 parois en cm.

a'ou dCm o (~@7 + =5 )
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INLUENLCE DE LA LAISON D£S MURS

SUR LEUR ISOLEMENT
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fLONCLUSION
+6+04+6+0+0+0+C+OF

Le désir d'arriver & une excellente acousiique
a toujours été€ le soucis de l'acousticien. Seulement chaque salle
demande une étude particuliére (suivant ses dimensions, sa destina-
tion et le lieu ou elle devrait étre construite.

De méme il est préférablec de tenir compte des
exigences acoustiques lors de 1l'élaboration du projet car une fois
la salle en cours d'exécution, il est souvent difficile, et toujours
coliteux, d'y apporter les correctifs acoustiques nécessaires ; il
devra aussi, satisfaire lcs auditeurs puisque cela lui est imposé
par le progremme et, en méme temps, tenir compte des données prati-
ques et financigres du probléme, données complexes entre lesquelles
il lui faudra savoir choisir les meilleures.

Du c¢6té finances, l'acousticien doit connaitre
en premier lieu l'emplacement de la salle car dans un endroit bruyan
cette dite salle exigera une isolation acoustique coliteuse pour ré-
duire le bruit a des niveaux admissibles.

Par contre s'il importe que cette salle soit pro-
tédgée le mieux possible contre les bruits,extérieurs, ses qualités
propres internes (temps de réverbération, bonne répartition de ma-
tériaux absorbants etc...), son zbscnce d'échos génants, seront cer-
tainement encore plus appréciables.

Encore faut-il étudier minitieusement 1l'applica-
tion pratique des principes acoustiques de la salle, et de savoir
surtout la destination (pour le parole, musique ou autres manifesta-
tions). Parfois, il e¢st exigé a l'acousticien, des salles prévues
pour plusieurs manifestations ; c'est alors que le probléme se com-
plique, et ainsi il doit se soumettre & certaines conditions pour
avoir une gcoustique moyenne souvent satisfaisantes.

Cependant, pour la construction des salles d'au-
dition, avec ou sans spectacles, la collaboration entre architecte
et acousticien est nécessairement plus intime. On ne congoit plus
actuellement, qu'un architecte dessinc une sallc en se souciant de
la remettre des propositions de traitement acoustique, faut-il que
1'un et 1'autre n'attendront le but pour un rendement maximal, que
lorsqu'ils se comprendront mutuellement, et ainsi cette collaboratio
peut conduire sux meilleurs résultats.
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