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Résumé


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


Laurent Droin, CIDB (extrait de la préface)


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


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


Comment réaliser des équipements silencieux?


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


Enfin, quel que soit son domaine, chaque lecteur appréciera la claret des explications et des schémas, les exemples et les nombreux compléments d’information, autant d’éléments permettant de bien s’y retrouver dans les mesures, les normes et la réglementation.
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Ingénieur ETP, Jean-Marie Rapin a mené l’essentiel de sa carrière au Centre scientifique et technique du bâtiment où il a été directeur adjoint du département Acoustique. Formé dans cette spécialité sous la direction de Robert Josse, il fut notamment l’auteur de la première étude montrant comment se protéger du bruit des autoroutes par des écrans acoustiques, domaine qu’il a fortement développé au sein du CSTB.


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


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


Artisans chargés de régler les problèmes acoustiques le plus souvent rencontrés dans un bâtiment existant ; techniciens des services municipaux employés dans les communes de plus de 5 000 habitants. Particuliers et architectes trouveront quant à eux dans ce guide les informations qui leur permettront d’être opérationnels.
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PRÉFACE


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


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


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


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


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


Laurent Droin
Directeur du CIDB
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QUELQUES NOTIONS THÉORIQUES


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











1.1. LE SON


1.1.1. Sa nature


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


Cette variation de pression est appelée pression acoustique.


[image: image] COMMENTAIRE


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


1.1.2. Sa fréquence


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





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


1.1.3. L’oreille


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


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


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


1.1.4. La propagation du son


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


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


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


Avez-vous remarqué le jeu qui consiste en une file de pendules ? Lorsqu’on lance le premier pendule, sa bille rencontre celle du deuxième, qui se met à osciller et transmet son mouvement au suivant. Au moment du choc, de l’énergie cinétique se transmet à la bille suivante.


Le mouvement se propage d’une bille à l’autre à une vitesse différente de celle prise par la bille au cours de son oscillation.


Il en est de même pour le son, qui peut être représenté comme le mouvement d’une infinité de bulles d’air qui s’entrechoquent tout en tendant à revenir à leurs positions initiales.





1.1.5. La longueur d’onde


La distance parcourue par un son élémentaire au cours d’une seule oscillation est appelée « longueur d’onde », notée λ, exprimée en mètres.


Pour une fréquence f	λ = c/f = 340/f.


Soit 3,40 m à 100 Hz ; 0,34 m ou 34 cm à 1 000 Hz.


La longueur d’onde a de l’importance dans le comportement du son face à un obstacle.


Si l’obstacle a une dimension inférieure au tiers de la longueur d’onde, il est ignoré par l’onde acoustique.


1.2. LE DÉCIBEL (UN CASSE-TÊTE !)


1.2.1. L’échelle du décibel


Les acousticiens font appel à un langage particulier : le décibel.Le décibel, noté dB, n’est pas une unité de mesure mais une échelle logarithmique qui permet d’exprimer la proportion entre deux valeurs.


Une variation de 1 dB, c’est une multiplication par 1,26 (soit une croissance de 26 %) si c’est 1 dB en plus, ou bien une division par 1,26 si c’est 1 dB en moins.














	+ 2 dB, c’est multiplier par

	1,58






	+ 3 dB

	2






	+ 5 dB

	3






	+ 10 dB

	10






	+ 20 dB

	100






	+ 60 dB

	1 million







Cette échelle, qui a l’avantage de simplifier les chiffres, peut paraître grossière. Elle a rapport :


– à la précision de mesure estimée à 2 dB hors conditions de laboratoire ;


– à la tolérance de 3 dB appliquée à la réglementation des bâtiments ;


– à la perception du bruit.


Pour un individu :


+ 5 dB, c’est un peu plus fort ;


+ 10 dB, c’est deux fois plus fort ;


+ 20 dB, quatre fois plus fort ;


+ 60 dB, soixante-quatre fois plus fort.


En contrepartie, le décibel complique les calculs et crée des confusions, car on exprime en décibels des grandeurs physiques très différentes.


1.2.2. Le niveau de pression acoustique (ou niveau sonore)


C’est la valeur en décibels de la pression acoustique en un point, mesurée à l’aide d’un sonomètre ou bien calculée.


Il est le plus souvent mesuré avec interposition du filtre (A) et exprimé en dB(A).


Il est noté LpA ou bien Lp(A).


La référence zéro de l’échelle des décibels, soit 0 dB(A), correspond approximativement au niveau le plus bas perceptible par l’oreille. Les niveaux rencontrés dans un bâtiment varient de 25 dB(A) (à la campagne, la nuit, on entend les mouches voler) à 100 dB(A) (cri, trompette).




LE SONOMÈTRE
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Le bruit s’enregistre et se mesure à l’aide d’un microphone dont la membrane vibre comme un tympan et fournit un courant électrique alternatif qui varie en volts comme la pression acoustique.


La mesure de la pression acoustique est celle d’un courant alternatif, donc d’une « valeur efficace » qui est une moyenne énergétique. La pression acoustique étant variable, cette moyenne doit être réalisée sur une certaine durée, on choisit fréquemment une seconde (valeur lente). L’aiguille des premiers voltmètres adaptés à la mesure du courant alternatif variait comme le logarithme de la mesure en volt. Le décibel a permis une graduation régulière.


Des filtres incorporés au sonomètre permettent de supprimer les fréquences qui ne sont pas entendues par l’oreille. Le filtre (A) s’approche du filtrage de l’oreille pour les niveaux sonores usuels. La mesure est alors réalisée en dB(A).


Il existe des sonomètres capables de « moyenner » le niveau sonore sur de longues durées (une heure, une journée), ce sont des sonomètres intégrateurs.





1.2.3. Le niveau d’exposition acoustique


C’est le niveau de pression acoustique « moyenné » sur une longue période à l’aide d’un sonomètre intégrateur.


Son nom précis est niveau acoustique équivalent, noté LAeq et exprimé en dB(A).


C’est le niveau utilisé pour exprimer l’exposition des bâtiments aux bruits de l’environnement (bruit des infrastructures de transport et bruit des établissements classés) et aux bruits de voisinage, avec des règles différentes pour ces deux catégories de bruit (voir annexe E).


C’est aussi le niveau utilisé pour estimer l’exposition au bruit d’une personne à son poste de travail (protection de l’ouïe).


Pour un bruit continu (un ventilateur, par exemple), le niveau d’exposition est égal au niveau de pression acoustique. Si le bruit n’est présent que 10 % du temps, il est de 10 décibels inférieur au niveau de pression acoustique. Le niveau d’exposition de jour dans une rue circulée varie entre 60 et 72 dB(A).


1.2.4. Le niveau de puissance acoustique


Il sert à caractériser la production d’énergie acoustique par une source de bruit.


Son symbole est Lw. Lorsqu’il est exprimé par une seule valeur, on utilise le dB(A) et le symbole est LwA.


Zéro décibel correspond à une puissance d’un picowatt. Pour éviter toute confusion, on précise « dB » par rapport au picowatt lorsqu’il s’agit d’une puissance.


La valeur de LwA est gravée sur la plaque des matériels bruyants ou indiquée sur la notice du petit matériel ou des équipements électroménagers. Le chiffre indiqué sur la carte grise d’une automobile correspond à une vitesse urbaine. Attention, lorsque la valeur en dB(A) n’est pas accompagnée du terme LwA, il peut s’agir d’un niveau de pression acoustique mesuré à 1 m de la machine qui est une valeur inférieure, de 8 à 11 dB, à celle du niveau de puissance acoustique. Vérifier sur la notice.


1.2.5. Les isolements


Les isolements et les qualités acoustiques des composants du bâtiment se mesurent en décibel, qui a alors le grand avantage d’exprimer une atténuation valable dans tous les cas, car indépendante du niveau sonore.


1.2.6. L’addition des niveaux sonores en décibels


Le décibel représentant une proportion, additionner arithmétiquement deux valeurs en décibels revient à les multiplier. L’addition de niveaux sonores en décibels utilise diverses méthodes. La plus simple fait appel à l’abaque suivant :




[image: Image]


Abaque 1 • Somme de deux valeurs en dB.





Pour additionner deux niveaux Lp1 et Lp2, on doit d’abord les soustraire arithmétiquement pour connaître leur différence en décibels, et on lit directement sur l’abaque la valeur à ajouter au plus grand des deux niveaux pour en obtenir la somme.






	Pour deux valeurs égales, on ajoute 3 dB :

	70 dB (+) 70 dB = 73 dB






	Pour deux valeurs différentes de 2 dB, on ajoute 2 dB :

	70 dB (+) 68 dB = 72 dB






	Pour deux valeurs différentes de 6 dB, on ajoute 1 dB :

	70 dB (+) 64 dB = 71 dB






	Pour deux valeurs différentes de 10 dB, on ajoute 0,5 dB.






	Une valeur isolée qui s’écarte de 20 dB peut être ignorée :

	70 dB (+) 50 dB = 70 dB







[image: image] [image: image]


Si on doit additionner de nombreuses valeurs par cette méthode, il est préférable de commencer l’addition par les deux plus petites valeurs et de continuer la progression du plus petit au plus grand. Si on dispose d’un outil de calcul, on utilise la formule de l’annexe B.


1.3. LA DESCRIPTION DU SON EN FONCTION DE LA FRÉQUENCE : LE SPECTRE


Un signal sonore enregistré à l’aide d’un microphone peut être analysé sur un petit intervalle de temps et décomposé en fréquences. Le résultat de cette analyse s’appelle un « spectre ».
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Figure 1.3 • Un marteau-piqueur, 90 dB(A).
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Figure 1.4 • Le signal sonore du marteau-piqueur (variation dans le temps de la pression acoustique).
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Figure 1.5 • La décomposition de ce signal en fonction de la fréquence, ou spectre en bande fine.
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