F. Diaz LP Montjoux Besangon ACOUSthue arChlteCtU rale Page 1/14
(Recueil des notions de base)

SOMMAIRE

1 QU'EST-CE QUE L'ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 2. ..o s e 2

A 1 AN I I I N 2
2.1NORMES DE MESURES DANS LE BATIMENT .. etuutttuttttetuneesteesuteetersutessnseenseesssstsnessttessaestnressmetsnmernmtsmeentresies 2
2.2EREQUENCES ........................................................................................................................................................... 2
2.3 ECHELLES DE PONDERATION ... tttttttetttteeeestteeeesateeesesaneess maaeeseaan s esaneestasaeeeaanesasaneseta reeenrssnssesanseretasesrerneesssnaseresnns 2
2.4FREQUENCE CENTRALE DEBOOHZ ... ..ot e e ettt e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e eeeeeeeastaan e seeeesntnnnaeeaaeenes 2

3 ISOLATION ACOUSTIQUE ...ttt e et e e e e e ettt e e e e et ettt e e e e et aeenass s aeaeeeestaa e eaeeeestann e eeeeeesennnnssnnneens 3
BTt 0 1 = 1N T N 3
3.2 CONDUCTION AERIENNE. .. ..t utttutttniettettneett ettt esstseeasaesanassssaesasessasstasssasstassanstssssannssasassstssessssssnsesssersneestserenesstnre 3.
3.3 CONDUCTION SOLIDIENNE. ...ttt tttuitttettnttststtatessetssesaasessasssatessessasssssesssesststtsssststensstesesttsseeesnttsteresternresierneernn
3. 4CONDUCTION PAR EFFET DE PARQL...u.ituuiittiittiittiettetstesstntessstssseesssesantsssssstssssststeetetttert et 4
R Y I T o] ISR Y X1 ] = T 4
3.6 NOTIONS DE COEFFICIENT DE TRANSMISSION ET DE COEFFICIEND’ ATTENUATION ..ivuuiitniiiiietiieiieestiersneestessnsssnneessnees 4
3.7 COEFFICIENTS DATTENUATION DE DIVERSES PAROIS EN FONCTION DE LA FREQWEEE .........ccvuiiiteiiiieeieeetiersnesenneesnneeens 5

4 CORRECTION ACOUSTIQUE ....ciiiiiiieieieieeeietsimeresesnnannsas s s s asss s s ae s s s s e e e e e samannsssssssss s a e s asansaseaeaneeeeeeeeeenannnnnnnnnn 6
4 1NOTION DE TEMPS DE REVERBERATION .....uuiittutetetieeretneeesuaessssneeeesnssssssessnesssaeeretneeesanesetseserennnesrernseerssaererernns 6
4.2 CHAMP LIBRE, CHAMP DIRECT, CHAMP REVERBERE .. ...utttuittnttttittntteuettnstetsessierenetsnststetssssttettetsnsettersnessssesntares 6
4 3V ALEURS OPTIMALES DET ..uuiituittntttusetntesuettasesansssnsssnsessnsesaetanssssstsnsssnesnstantessssssnnssnsssetnseennsetnreenstesernsseresenreens
4.4NOTION DE COEFFICIENT DABSORPTION DUNE SURFACE. ... ..uutttuiitttittiettetttetaetssetatssanssttntessessesstersnesstneesneerinns 8.
4 5COEFFICIENTS DABSORPTION DES PRINCIPAUX MATERIAUX ...u.itttitttitttestettttestetsnesssnsssssssssssssessessneestnetsesstnessieesnns 9
4 OHYPOTHESES DESABINE ...iituiitutiitttitttitansstnetssasstaeessssrsssssssssssnssssetsessnstsseranessseesseensetsstesssetsmestnerteesoreinernns 01
4. 7CALCUL DE T PAR LA FORMULE DESABINE .....uuittuitttettnitttettutsttnesttetantsnsesstnsssssstatesaetsssstersnessteessiersnesssiernersnn, 10
4 .8RELATION ENTRE VARIATION DE T ET VARIATION DU NIVEAU SONORE MOYEN ....uiituiiitiiiiieiieiiiieiiniissessnernnssersnessns 10
4 .9FICHE DE CALCULS DE CORRECTION ACOUSTIQUETINE SALLE ....iituiitiittieiteittertietteetnessesensssstessnesstresnesteessersnn 11
4.100ONDES STATIONNAIRES ET FREQUENCES PROPRES ... ccuuiittitttiitteettietteettesstssssssstntesnaesttessetteestnersesstneernsrenes 12
4.11ABSORPTION DE FREQUENCES PARTICULIERES AAIDE DE RESONATEURS ET RESEAUX POREUX .. ..vuvivuiiriieenersneeennnns 12
4 12LIMITES DE L'HYPOTHESE DESABINE ....eevtuiiiettetesetueetetseeestaseesssaseasesnssssesssnesessnesetaesseasseesssnserernnsasserssnseeesnneeseren 13
4 13EXEMPLES D AMENAGEMENTS ... ctttuieeeteeeetteeeetteeeeaaetesssaaeaeeemtaa e eeata et eeaaetetaaeseaaaesssanereennnsseessnsesesnnserernaeeersneees 14

5 BIBLIOGRAPHIE ...ttt ittt ettt et oottt e e oo 44 a s e et e e e e s s e e ettt e e e e e e 1 e R e b e e e et e e e e e e e e nnn e e e e e e n s rrnr e e e e e e e e s 14



F. Diaz LP Montjoux Besangon ACOUSthue arChlteCtU rale Page 2 /14
(Recueil des notions de base)

1 Qu’est-ce que "acoustique architecturale ?

L’acoustique architecturale étudie comment les wansons influent sur la propagation et la résamgades sons.
Cette étude est faite dans un but précis, par eleetapprotection des locaux contre les bruits dtrations

(isolation acoustique) ou I'optimisation des coiwttis d’émission et de réception des ondes sonarésnetion de

I'utilisation du local ( correction acoustique).

Dés l'antiquité (traité d’acoustique géométriqueRyehagore, V™ siécle av. J.C.), les formes des amphithéatres
ont été étudiées selon un compromis entre bonneevugonne audition des spectateurs, qu'il s'agidse
amphithéatres grecs circulaires ou elliptiques, alephithéatres romains semi-circulaires prenantampte la
répartition des surfaces réfléchissantes de li@rgEéne, ou des odéons, petites salles semiainesil étudiées
pour des propriétés musicales distinctes de cedlda parole.

L'acoustique architecturale moderne se fonde satrgugrands domaines :

- les modéles géométriques de propagation, réflegides maquettes d’études (des 1925)

- la théorie ondulatoire du son, produite par legsiriens dans les années 1935 mais dont Galigss@ntait déja
le caractére périodique.

- les méthodes statistiques récentes (modélisdésrrépartitions d’énergie sonore dans un volunéghoade du
hérisson de Thiele et Meyer)

- la psycho-acoustigue (étude des sensations assamiix images sonores, des effets de masqusg, etc..

2 Généralités

2.1 Normes de mesures dans le batiment
Norme NF S 31.013 utilisée par la CRAM, concermseclenditions de géne acoustique.
Valeurs maximales d’exposition légales, physiologs)

2.2 Fréguences
La norme NF 30 002 de 1960 découpe les fréquenaiibles en octaved, = 2, de valeur centrale

fo=Jf,.f,
fo octaves (Hz) 16 31.b 63 125 250
1/3 octaves 20 21 4 50 80 100 160| 200 315
hauteur Graves 355
fo octaves (kHz 0,5 1 2 4 8 16
1/3 octaves 0,4 0,630,8 1,25 1,6 258 3,16 b 6|3 10 125 20
hauteur Médiums 1415 Aigués

Pour les mesures dans le batiment, on utiliseriidgsiences centrales
graves : 125 Hz et 250 Hz, médiums : 500 Hz et 1000 Hz, aigués : 2000 Hz et 4000 Hz

2.3 Echelles de pondération

Les échelles de pondération A, B, C sont respeautive basées sur les courbes isophoniques a 4000 @honies
Pour simplifier, on peut considérer que la courbesAla plus proche de la sensibilité de I'oredl@ue la courbe
C, moins pondérée, est plus plane. On utilisenaréfrence la courbe A pour mesurer les dommagesgsa
I'organisme. C’est par exemple le cas de la forndolenant le temps limite d’exposition(en h) en fonction du
niveau de bruit L [t, =8x 10°**°| valable pour L compris entre 85 dB(A) et 11qAB

Dans le cas de la courbe de réponse d’'un H.P.umednceinte, on pourra pondérer avec la courbe C.

2.4 Fréquence centrale de 500 Hz

Dans le cas de mesures simplifiées, on peut isetiu’une seule fréquence. Dans ce cas, il estde
dans le batiment, de choisir la fréquences cenhi@0eHz, qui rend le mieux compte des bruits de.voi



F. Diaz LP Montjoux Besangon ACOUSthue arChlteCtU rale Page 3 /14
(Recueil des notions de base)

3 Isolation acoustique
3.1 Définition

La fonction de I'isolation acoustique est d’empé&daeoropagation du son d’'une salle a l'autre.
Cette conduction entre deux pieces peut se faire pa

- Conduction aérienne (identique qu’on soit enrp&r ou dans une piéce close)

- Conduction solidienne

- Conduction par effet de vibration de paroi (seabl# a celle d’'une peau de tambour)

Le Schéma 1 ci-contre montre la répartition I
des différentes énergies

—oReD

| = énergie incidente sur la paroi
ER = énergie réfléchie par la paroi
A = énergie absorbée dans la paroi
TA = énergie due a la vibration de la paroi,
transmise par voie aérienne ER
TS = énergie transmise par conduction solidienne

TA

Schéma 1

3.2 Conduction aérienne

* Dans le cas d’'une conduction aérienne en chamg lib niveau sonore diminue de 6 dB lorsque leadce a la
source double. Dans le cas d’une piéce, ce n'astyalable car on devra prendre en compte le chiaugsbéré.
» On constate également que les sons aigus s’asentiplus rapidement que les sons médium.

* La remédiation a la conduction aérienne utilise pnneaux suspendus (signalétique), boxes etesabin

« A titre indicatif, I'affaiblissemenfAL = -25 dB rend encore la parole,@® 50 dB a 1 m) intelligible

tandis quelL = - 45 dB, la parole est pratiquement inintélilg (cas des portes capitonnées)

» Dans le cas de la conduction aérienne due a diésspeuvertures,

- Le niveau sonore (dB) augmente comme le logagthmI'ouverture

- Le phénoméne de diffraction créé par les ouvestqui se comportent comme autant de sources,ra pou
conséquence une plus mauvaise transmission degsyEs que des sons aigus.

 La décroissance de 6 dB observée lorsque la distata source double n’est valable que pour ungagation
sphérique a I'air libre ou en chambre anéchoidesDacas d’'une propagation en lieu clos, il fagjguter la
composante réverbérée (Cf § 4.2).

3.3 Conduction solidienne

Ce phénoméne est perceptible surtout dans le daguie d'impact riches en harmoniques. La conaucti
solidienne peut répercuter des bruits d’'un botdutre d’'une batisse. Pour cette raison, elle estattue par
'emploi de dalles flottantes, I'insertion de sitdatocks ou le découplage du sol des machines aemde pieds
composés de pointes métalliques + cuvettes métallig feutre.
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3.4 Conduction par effet de paroi

Une paroi soumise a une force extérieure FEsiaura en premiére approximation,
un comportement décrit par I'équation différentell md® / dt = F sinwt

F

mow
L'amplitude de la vibration d’'une paroi est fonctide I'inverse du carré de la fréquence du soneamec

On retrouve d’ailleurs ce type de relation dantitié du débattement de la membrane d’un haut-parleu

La conduction par effet de paroi met en jeu suéeesgent une conduction solidienne et une conductérenne.
C’est sur la conduction par effet de paroi que @igpe la loi des masses

On en déduit I'amplitude de vibration de la pargf = 5

3.5 Loi des masses

Schéma 2

La loi des masses exprime une double Abaque de la loi des masses
relation : donnant R en fonction de f et m

« l'atténuation d’une paroi est fonction pour des valeurs de f égales a 125, 500, 100@, 2@D0 Hz

croissante de la fréquence du signal
étudié.

« I'atténuation d’'une paroi est fonction
croissante de sa masse surfacique

-1

Cette loi des masses est utilisée dans le R(125m) _
batlm,eng sous forme d'abaques, tous  g(500, m)
générés a partir de mesures, —

résumables par la formule R(1000, m)~4q
approximative R(2000, m) 45
R=225-133log(f.m) =400, m 59
valable pour des piéces normalement — 55
meublées dans les intervalles indiqués 6
ci dessous.
R est I'atténuation (exprimée en dB) 69
f est la fréquence du signal (exprimée -7

en Hz) 10C f < 5000 ! 10 100 1000

m est la masse surfacique de la paroi
(exprimée en kg/A 1< m< 1000

3.6 Notions de coefficient de transmission et defficient d’atténuation

En reprenant les notations du schéma 1, on peimirdéf coefficient de transmission T d’une paroi,

TA
comme le rappofil = I et le coefficient d’atténuation R p& =10.logT | ou
R
(%)

ex: R=-40dB donne T =0.0001=1C
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3.7 Coefficients d’'atténuation de diverses parorsfenction de la fréquence

L'étanchéité a une grande importance, notammert apas de portes ou de fenétres
On pourra vérifier que les données ci-dessousespatcord avec la loi des masses.

250 Hz| 500 HZ 1000 H2000 HZ
PAROIS R R R R
R est donné en dB(A)

Double vitrage 2,5 - 3 - 2,5 (mm) -24 -26 -40 -55
Brigue pleine 22 cm -49 -57 -68
Béton banché 20 cm -50 -60 -71
Briques pleines de 11 cm enduites sur deux faces 2 -4 |-45 -49 -55
Brigue platriere 7 cm enduite sur deux faces -31
Cloison alvéolaire 7,2 cm -29
Carreau de platre plein 7 cm -31 -37 -49
Cloison sur ossature 7,2 cm -36
Panneau de fibre minérale e = 1 cm -1
Panneau de fibre minérale e =2 cm -2
Panneau de fibre minérale e =4 a 8 cm -4
Panneau de fibre minérale e =8 a 12 cm -5
Panneau de fibre minérale e = 16 a 20 cm -8

Dans le cas de plusieurs parois de coefficieet @aire $, le coefficient total est donné pgr = —

Exemple : Piéce constituée de 60 m2 de murs aR=-50dB T, =0,00001 - 0,0006
12 m2 de fenétres aR-25dB T =0,00316 - 0,0379
25 m2 de plafond aR-40dB E=0,00010 - 0,0025
25 m2 de dalle + plancher 2 R-50 dB T, = 0,00001 - 0,0003

Total: D' S =122m2 > T,S =0,0413 T =0,00034 8= -35dB
i i

On peut alors en déduire le coefficient R globaladgiéce qu’'on nommera « indice d’isolement »5 @B dans
notre exemple) A titre indicatif, les studios d'egistrement numérique 5.1 construits en 2001 digsdidottantes
atteignent - 120 dB(C)

Attention ! Ni les problémes d’étanchéité, ni celexconduction solidienne ne sont pris en compts temncalculs
effectués ci-dessus.
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4 Correction acoustique

4.1 Notion de temps de réverbération

La réverbération est due a de multiples réflexahnson sur les parois d’'une piece.

Le son direct est alors temporellement suivi dsiplurs « sons réfléchis »

La réverbération se manifeste donc par une dinnuprogressive du niveau sonore aprés que la saucessé
d’émettre.

Le temps de réverbération d’'une piece correspamkaécroissance de 60 dB aprés cessation du bruit

Ce temps de réverbération, noté RT60 dans certiingments professionnels sera noté T dans la daiteet
exposeé.

Dans les cas ou il est impossible d’opérer une mneedel T sur -60 dB a cause d’un bruit de fond ingportant ou
d’'un niveau sonore a ne pas dépasser, il est pafoierer une mesure sur -30 dB puis de multigketemps
obtenu par 2, (ou a la rigueur de mesurer sur 2@uds multiplier le temps obtenu par 3) Cette estest utilisée
dans les mesures en centre-ville.

La correction acoustique d’'une salle consiste an@me€ a une valeur optimale, fonction de son waifilg.

Le plus souvent, il s’agit de diminuer T en augraentes surfaces absorbantes.

On peut remarquer que l'isolation acoustique latbatre la propagation du son entre les salles saqde la
correction acoustique a pour but de contrbler ¢gpagation du son a l'intérieur d’'une salle.

4.2 Champ libre, champ direct, champ réverbéré

Un son se propageant a I'air libre, issu d'une seponctuelle, posséde un front d’'onde sphérique |thore
guadruple quand la distance a la source double.

On en déduit que « en champ libre le niveau sodioneue de 6 dB quand la distance a la source @oubl
Le champ direct d’une source dans un local cormesdpal niveau qu’aurait la source en champ libre.
Cela n’est plus vrai dans une piéce ou la 0—
réverbération va se traduire par un
« champ réverbéré » qui va s'ajouter au

champ direct pour donner le champ total \

de la source. >
Pour chaque piece, on va pouvoir définir -i0——3-dB =
une « distance critique », telle qu’'a cette L/ | [
distance de la source, I'intensité sonore T

du champ réverbéré est égale a celle du RN
champ direct, c’est a dire que le champ

total produit est supérieur au champ 20
direct, de 3dB;
Ce concept est utile pour les prises de AN
son car au dela de cette distance critique, ™
I'étagement des plans sonores sera . Champ dwért\
perdu. '\
Le schéma ci-contre est un exemple N
d’allure du niveau sonore L (dB) en
fonction de la distance a la source d (m),
dans une piéce. —4

Champ tote 1171

10 100
Schéma 3

d critique
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4.3 Valeurs optimales de T

Les valeurs optimales de T sont fonction de l'usdgda piéce, de son volume et du nhombre de peesogui
I'occupent. De nombreuses formules existent maisiia@ d’'elles n’est satisfaisante.

Le meilleur outil dont on dispose, est 'abaquetipld rassemblant les données empiriques traitédistsjuement
depuis le début du XX"siécle, (car les golts ont changé au cours desuéphq

Les formules modélisant le mieux cet abaque sont :

Intervalle de N°de la
Type de lieu d’écoute validité de la courbe Formule T o, fonction de V
ou de source formule (m 2) Scf]grnllz 3

Musique religieuse 500 <V < 40000 1 T =584x 1023V + 169
Orchestres symphonigues 100 <V <5000p 2 T =4,66x 1023N + 138
Petites formations (musique légere) 100 <V <5000 3 T =4,04x 1023V + 121
Studio d’enregistrement musical 100 <V <50000 4 T=357x10%3N + 1
Opéra 600 < V < 50000 5 T =387x 10%.3V + Q57
Salle de danse 500 <V < 20000 6 T =4,41x 103NV + Q65
Salles de cinéma et de conférences 500 <V <50000 7 T =346x 1023V + Q23
Salles de réunion : 100<V<30000 8 T =0,15log )+ 04
Studio de radio 100 <V < 3000| 9----- T =0,615log V)- 083
Studio de télévision 300 <V <10000| 10 ----- T =0,328log (V)- 051

Dans le cas de salles de spectacles a placessassssealculs sont faits avec la salle conterenbmbre maximal
d’auditeurs, c’est a dire dans le cas ou le temggsgerbération sera minimal. La raison de cettthod® est la
priorité donnée au critere d'intelligibilité du nsage.

Dans le cas de petites salles de travail (V < 180 ta formule approché€ = k.i’/\7$uffit, avec des valeurs de k
allant de k = 0,07 pour des salles de travail siEurses, a k = 0,15 pour des studios d’enregismeniassique.

4

) /
3

2.5

A

2
L+

/ / °

RN T,

05— +

100 1000 1°10 1'105 Schéma 4
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4.4 Notion de coefficient d’absorption d’'une surfac

Le phénoméne d’absorption est lié a la structure dwtériaux. L'absorption d’'un son par un matériau
s’accompagne toujours de sa transformation en Endvgrmique généralement négligeable.

Définition du coefficient d’absorption d’une suréacon définit le coefficient d’absorptiand’'une surface comme
le rapport de I'énergie absorbée, a I'énergie iecido = (A+TA+TS) / | dans le schéma 1.

Une aire S d’'un matériau ayant pour coefficienbd@ptiona, donnera une aire équivalente A=oSexprimée en
« meétres carrés Sabine ».

Toutes les fréquences ne sont pas également absqrhéles matériaux.

C’est sur cette différence de comportement en #&ge qu’on joue lorsqu’on corrige acoustiguemer pigce,
pour obtenir 'ambiance sonore désirée.

Les normes les plus utilisées concernant les mesiga sont la norme NFS 31 003 de mars 1957 ainsi que la
norme ISO R 354 de 1963

La méthode de mesure dda plus courante consiste a opérer une mesurd diis une piece, a y placer ensuite
la surface a étudier, mesurer T2 et en déduiredéficient d’absorption du matériau introduit.
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4.5 Coefficients d’absorption des principaux matauix

(pour une incidence normale du signal)

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
SOLS a |A=Sa| a |A=Sa| a |A=Sa| a | A=Sa
Parquet sur lambourdes (cir¢) 0,01 0{10 0,07 8 00
Parquet collé (ciré) 0,04 0,06 0,06 0,06
Carrelage 0,01 0,0p 0,03 0,04
Linoléum sur feutre 0,08 0,09 0,10 0,12
Dalle thermoplastique 0,08 0,04 0,04 0,03
Tapis haute laine 0,3D 0,40 0,5D 0,60
Moquette sur béton 0,08 0,21 0,26 0,27
Moquette sur feutre 0,14 0,37 0,48 0,47
250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
MURS ET PLAFONDS aga | A=Sa | a | A=Sa o A=Sqa a A=Sqa
Marbre 0,01 0,01 0,01 0,01
Platre peint 0,01 0,0R 0,03 0,04
Enduit ciment brut 0,02 0,08 0,04 0,0b
Brigue nue 0,02 0,08 0,04 0,0%
Staff 0,12 0,08 0,05 0,04
Glace ou miroir 0,04 0,08 0,03 0,02
Vitrages (courants) sur chasgis25 0,18 0,12 0,07
Porte bois traditionnelle 0,11 0,10 0,09 0,08
Porte isoplane CP 8 mm 0,22 0,07 0,09 0,10
Rideaux lourds a plis 0,31 0,49 0,5D 0,56
Dalles acoustiques 0,90 0,75 0,80 0,830
250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
MEUBLES A n.A A n.A A n.A A n.A
Chaise nue 0,02 0,03 0,04 0,04
Fauteuil capitonné 0,3f 0,33 0,3p 0,40
Fauteuil cinéma siege relevé 0,82 0|28 0,80 0|34
Im2 CP5mma5cmdumur| 0,42 0,85 0,12 0,10
250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
ASSISTANCE A n.A A n.A A n.A A n.A
Adulte debout 0,33 0,40 0,5( 0,60
Enfant 0,20 0,35 0,40 0,5(
Personne assise sur siége cjné (1,36 D,40 0,46 48 D,
Personne assise sur siege bois 0,25 D,31 0,35 33 D,
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4.6 Hypothéses de Sabine

Ces hypotheses simplificatrices de Wallace-ClérBaine datent d’environ 1925.

1 hypothése : La courbe d’établissement d’'un s@a&burbe d’affaiblissement ont une allure
approximativement exponentielle.

2 “™hypothése : T est le méme en tout point de leepi€ae dépend ni de la position de la sourcéenielle des
surfaces sur les parois de la salle, mais du volilgria piéce et de la somme des pouvoirs absorbastgarois.

4.7 Calcul de T par la formule de Sabine

A= z Sa, + z nA On calcule tout d'abord l'aire équivalente en mBiBa de la piéce, en faisant la
- - somme des aires équivalentes Sabine des divensgs paneubles et assistance.
I |

016V T est le temps de réverbération de la salle expgmgecondes
T= V est le volume de la piéce exprimé eh m
A A est l'aire équivalente enTBabine de la piéce, calculé plus haut.

4.8 Relation entre variation de T et variation giiveau sonore moyen

Prenons I'exemple d’une piéce brute, non corrigéet I'aire équivalente estA 4 nf Sabine, et le temps
de réverbération £ 5 s. On corrige cette piéce a l'aide de pannedeixialles et de tentures, pour obtenir
finalement A = 30 nf Sabine et T=0,7 s.

La correction ainsi réalisée va avoir également ponséquence une baisse du niveau de bruit miaen
la salle. Cette baisgd_ peut s’exprimer en fonction de la variation deaf,moyen de la formule

AL = 10Iogﬁ
A

016V T
Eny substituantl = ’1T , on obtient finalemenf\L = 1Q|09T—2
1
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4.9 Fiche de calculs de correction acoustique d’'usedle
Salle : | = m [p m |h= m
f001 f011
Fréquences propres fondamentales f010 f101
f100 110
Utilisation : k= V Topt = S
m
Fréquences centrales 250 500 1000 2000
Matériau Aire A=Sa a A=S.qa A=Sa a A=Sa
Meubles Nombre n.A A n.A n.A A n.A
Assistance

A=Y Sa Y nA

T:016V

A
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4.10 Ondes stationnaires et fréqguences propres

Entre deux murs paralléles, des fréquences propramaitre, qui sont des familles d’ondes statiras.

N . , c
Dans le cas ou la distance entre les deux mutslagtéquence fondamentale, sefa= —

2l
etles harmoniqu

Dans le cas d'un couloir fermé a I'une des extrésjibuvert a l'autre, les fréquences propres dausens de sa

fn = (2n +:D f1|

C
longueur auront pour formd, = I et

Depuis les années 1930, une approche plus glolamws d’enrichir cette étude en étendant cesaquadssus de
la théorie ondulatoire, aux propagations dans despnon plus seulement selon I'un des trois axgsoxi z mais
en combinant la possibilité des trois types deerdfin dans une piéce en autant de modes. La forissie de

2 2
c{n n n
cette étude spatiale estf;, = E (I—Xj +(I—y] +(I—Z] ou k ; Iy ; I, sont les dimensions de la piece

X y z
et n; n,; n, des entiers naturels définissant les modes.

En 1939, I'acousticien M. Maa obtient, en partamtceétte formule, le nombre N(f) des fréquencepna®d’'un

f (4amvV mS L
local parallélépipédique compris entre 0 et unguedice donnéel|fN () = P’ (T +7 +—Z)

ou V est le volume de la piede=1,.1 | ,, S est I'aire totale des parois de la s@le= 2 (I, .1, +1,.1,+1 1))

et L est la longueur totale des arétes de la dalte4 (I, +1 +l )

Le grand nombre de fréquences propres existansiquits centaines entre 0 et 500 Hz pour une piéomate
3x4x2,5) a conduit les acousticiens a se pencher sucaketypes, telles les salles de dimensions radtige 3m
4m 5m, dans le but d’avoir une répartition homogae® diverses fréquences propres.

4.11 Absorption de fréguences particuliéres a l'aide résonateurs et réseaux poreux

Avant d’entrer dans le détail de ces disposititsyalons qu’une absorption de fréquences partiagiexiste a
I'air libre puisque les aigués sont plus atténugesles graves. Ce phénomene est perceptiblessgrdades
distances.

* Résonateurs & membranes
Utilisés dans 'absorption des graves et des négliils sont constitués d’'un panneau fin fixé dadise du
mur par une fixation périphérique étanche (tasseaux
La formule approximative donnant la fréquence deménce d’'un tel systéme est
c p C = célérité du son (m/s) p = masse volumique de l'air (kgfir= 1,21 &4 20 °C

et | m = masse surfacique de la membrane (Kg/m
2\ m.d g (o

d = distance de fixation au mur (m)
Allure du coefficient d’absorption A, fonction d€Hiz)
Valeurs le plus couramment utilisées : A
- panneaux d’isorel dur ou de contreplaquée 0 51

- épaisseurs de 3mm a5 mm
- dimension& 1 m q 251
- Tasseaux bois avec lame d’air5a 7 cm b

.:,
00}
00Z ]
00¢ |
00%
0%

Schéma 5
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* Résonateurs de Helmholtz

Généralement utilisés dans I'absorption des c S L
graves et des médiums, ce sont des cavités spagrigu f= VTV Y 5
cubiques de volume V débouchant a I'air libre pacal 1L

de section S et de longueur L.

Schéma 6
Bien que théorisé récemment, ce principe était cidjgau de I'antiquité. Des textes ont été retropgésrivant
I'emploi d’'amphores comme résonateurs et de résarmamortis formés d’urnes partiellement remplies
cendres.

Plus réecemment, Lord Rayleigh a mis en évidenceatases correcteurs d’effet
d’extrémité (d’origine aérodynamique), a la formdieeHelmholtz. Cette formule, _C S

valable pour des cols cylindriques, est celle gafaise puis adaptée Snyder bien f= ET (L+16R)V
plus tard pour en faire la formule de calcul desnésy d’enceintes Bass-reflex.

* Les matériaux poreux de type fibreux

lls ne suivent pas rigoureusement la loi des nsadgdait de leur hétérogénéité et absorbent plesdt
aigus, avec des coefficients qui peuvent étreateré de 80 % a 2000 Hz et 30 % a 250 Hz
Les plafonds suspendus de dalles acoustiques fodeersystémes qui cumulent les avantages dedgaré des
matériaux poreux avec celle des résonateurs a nagmlet lame d’air trés amortis.
Cette efficacité explique la large utilisation aes plafonds.

* Les matériaux poreux de type : surfaces percé&wde ou de fentes
Ces dispositifs absorbent plutét les graves. teéorie s’étend de celle d’Helmholtz, aux études de
Pedersen en 1940. lIs sont assez sélectifs efréguemment combinés en résonateurs multiples.

4.12 Limites de I'hypothése de Sabine

Les limites de I'hypothése de Sabine apparaissent

 quand l'utilisation de la salle est justement bér positions des sources et des récepteurs panpdx en hi-fi ou
la cohérence spatiale de la scéne sonore dépdaddsition des deux enceintes.

e gquand T dépend fortement de f, ce qui rend labmarétablissement d’'un son complexe totalemerfiérdifite
d’'une exponentielle simple.

Dans le cas de salles non parallélépipédiquesdonime dans le cas de surfaces dont la rugositériame

produit une diffusion du son trés variable avedrémuence, un calcul de fréquences propres et mpstale
réverbération est quasi impossible, et on utilisgdp une modélisation informatique basée sur ldacjpes

suivants :

» mise en mémoire des caractéristiques du locah@sret répartition des diverses surfaces )

* matricage de ces données

« choix d'un point source (émetteur)

« choix d’'une fréquence

« simulation des réflexions successives jusqu’actB60 dB de « rayons sonores »

» somme des couples (amplitude, phase) des diférergyons sonores » dans I'espace de la piéce

* obtention d’'une matrice de niveau sonore danglkeep

* obtention d’'une matrice de temps de réverbérataons la piéce.

C’est cette technique récente, couplée a I'étudeadcours moyen d’un bruit diffus, qui est connaessle nom de
méthode statistique.

Une autre approche issue des techniques de I'a@lena@onsiste a opérer une étude en ultrasonsngumaquette
a I'échelle.
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4.13 Exemples d’aménagements

o Atelier

Dans un atelier comportant une machine bruyaatefravaux auront pour objectifs successifs l'isoha
acoustique de la machine (commencer par combattreriduction solidienne puis analyser le spectrerdit émis
pour choisir le type d’absorbant ou/et résonat@unsettre en ceuvre ), puis la correction acoustifjueeste de
l'atelier en vue de prévenir la propagation aérgemies bruits restants. L'aménagement de I'atelstrators
considéré dans sa globalité.
Présence de boxes aux parois absorbantes. Utiigatissible : supports de documents
Présence de panneaux aériens. Utilisation possgpport d'affiches de sécurité, efficace dansalediers aux
plafonds hauts. Attention : Un des problémes esladgsement au feu des matériaux utilisés.

* Piece audiophile
On veille autant que possible a la symétrie digéteche de la piéce et de son ameublement.
Prévoir un mur avant réflecteur d’au moins troistre® a quelques centimetres derriére les enceidégs un
contexte de zone d'émission peu absorbante
Le fauteuil d’écoute est placé soit dans un coetgkis absorbant,( mur arriere absorbant, rideaikptheques
latérales...), soit éloigné du mur arriére; le &aint d’éviter I'onde arriére réfléchie.
On peut prendre en compte ce qui concerne la dalleonférence en y ajoutant un souci plus grandtdiéles
fréquences de résonance qui nuiraient a la lirgédsdtla courbe de réponse globale de la chaineesaunpli-
cables-enceintes-salle. et un temps de réverbénatigeu plus grand.

* Bureau de travail

Dans le cas de bureaux disposés en boxes (lemetoimobiles absorbent plutot le bas médium),til es
courant de combiner la pose de moquette (absorptigigérentielle des haut-médiums), avec la posplafends
suspendus en dalles acoustiques (absorption pné&die des graves).

» Couloirs de passage

Leur forme parallélépipédique favorise les ondaannaires. Il importe de corriger en premieplafond,
en deuxiéme les murs (dalles, rideaux décoral}if3ans certains couloirs, la pose de vitrines pefopdes permet
de diffracter 'onde sonore émise en rompant aveprofil simple de la piéce.

* Salle de conférence

Les surfaces réfléchissantes doivent se trouveiede I'orateur afin d’augmenter le niveau sondesson
message. Au contraire, le mur qui fait face a tewa doit étre absorbant ou diffractant afin d'éwitine réflexion
nuisible a lintelligibilité du message. Dans ledauls d’aménagement de la piéce, supposée rentipbsistants,
un des derniers paramétres ajustés sera I'aménageeredalles acoustiques du plafond. Il est cés# rendre
le fond de la piéce globalement plus absorbaniedevant.
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