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Ga rapidité d'évolution de la réglementation thermique

et sa généralisation (notamment vers le bati ancien) engen-
drent des modifications des produits et/ou des matériaux
utilisés en particulier en second ceuvre, qui ont une consé-
quence sur les performances acoustiques de ces produits
ou systémes et donc sur la performance globale du bati-
ment. Elles obligent la communauté des acousticiens du
batiment a faire évoluer ses connaissances et ses prati-
gues en conséquence.

En effet, les systemes et les modes constructifs évoluent
aujourd’hui beaucoup plus rapidement que par le passé alors
qu'en méme temps nos concitoyens sont toujours plus sensi-
bles a leur confort de vie et notamment au bruit. La maitrise
de l'impact acoustique de ces évolutions est donc primor-
diale ; ainsi il est nécessaire d'avoir des données laboratoi-
res ou des modéles de calcul qui permettent d’estimer les
modifications de performance acoustique générées. Les
quatre systemes retenus dans cet article illustrent la diver-
sité des sujets auxquels la recherche d'efficacité énergé-
tique nous a poussés a apporter des réponses sur le plan
acoustique. Il sagit des quatre systemes suivants :

- les doublages collés par plots ;

- les rupteurs de pont thermique ;

- les doubles fenétres dans le cadre d'une rénovation
thermique ;

- les parois avec ossature métallique thermique.

Dans tous les cas il a été recherché des solutions pour
que l'ingénierie puisse aborder ces systémes de facon
simple et robuste.

Les approches proposées sont de nature différente selon
le type de systéme (et donc de problemes), afin de retenir
la plus pragmatique et pertinente sur le plan scientifique
et technique. Ainsi, selon le type de systeme, sont utilisés
des données laboratoires de performances acoustiques de
produit, des données de caractérisation de composants/
matériaux et un modele de calcul (le logiciel ACOUSYS).

Exemple 1 : les doublages collés par plots

Ce premier exemple considére les doublages thermi-
ques ou thermo-acoustiques qui sont liés a la paroi
support par des plots (en général 8 par m2). La diffi-
culté pour modéliser cette interface entre l'isolant et la
paroi support réside dans le fait que, a cause des plots,
s'il 'y pas de contact complet, il n'y a pas non plus de
séparation compléte des deux éléments. Linfluence des
plots de colle et de la lame d'air doit donc étre étudiée
pour pouvoir prédire le comportement de ces systémes
et les optimiser. La figure 1, page suivante, montre le
montage de ces systémes sur un mur support (en labo-
ratoire) ainsi que I'amélioration acoustique associée a
quelques-uns de ces systémes. Lamélioration acousti-
que d'un doublage AR est définie comme la différence
de l'indice d’affaiblissement acoustique obtenu avec
le doublage (Reysteme) €t celui obtenu sans doublage
(Rsupport)- Ainsi suivant le type d'isolant thermique compo-
sant le doublage, le minimum de I'amélioration acous-
tique correspondant a une fréquence de résonance
se positionne dans différentes zones fréquentielles.
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Fig. 1 : Descriptif des doublages collés par plots et exemple de performance acoustique

Les doublages a base de mousse polyuréthane (PU) et
de polystyréne expansé (PSE) sont généralement réfé-
rencés comme doublage thermique vu la dégradation
de la performance acoustique ; ceux a base de polysty-
réne expansé et élastifié (PSEE) et de laine minérale (LM)
comme doublage thermo-acoustique vu la faible dégra-
dation de la performance acoustique dans les basses
fréquences.

La modélisation de ces doublages est étudiée pour étre
facilement utilisée dans une approche simple de type
matrices de transfert, comme implémentée dans le logi-
ciel ACOUSYS. On considere ici que la raideur dynami-
que du primitif (Kyyimitif), C'est-a-dire de I'isolant thermi-
que, est connue sur la base d’'une mesure par exemple
en s’inspirant de la norme NF EN 29052-1. Le systéeme
est modélisé en termes de ressort équivalent : connais-
sant la raideur des plots (Kyjts), le taux de collage (@,
pris en compte comme une porosité), la raideur de la
lame d'air (K,,), et celle du primitif, on peut considé-
rer ces différents éléments comme étant une série de
ressorts disposée en paralléle et en série. Ainsi il est
possible de définir une raideur dynamique équivalente
(Keg) et déduire une épaisseur de lame d'air équiva-
lente €, a prendre en compte dans la modélisation
par matrice de transfert :

Dans le cas d'un doublage avec un isolant poreux (laine
minérale par exemple), I'approche reste similaire bien
que plus compliquée car la raideur du squelette (K,) et
la raideur de I'air dans l'isolant (K’,) doivent étre prises en
compte. Dans ce cas, I'épaisseur de la lame d'air équiva-
lente e”,;, s'exprime comme :

La figure 2 montre pour des isolants a cellules fermées
(non poreux) qu'il y a une limite autour de 107 N/m3
de la raideur du primitif. En dessous de cette raideur
de primitif, la raideur des plots de colle et de la lame
d’air n'a pas besoin d'étre prise en compte ; par contre,
au-dessus de cette valeur, I'effet couplé du primitif, des
plots de colle et de la lame d'air doit étre considéré en
prenant en compte dans la modélisation du systeme la
lame d’air fictive.

Quelques exemples de résultats

La figure 3 montre une comparaison prédiction-mesure
pour un doublage dont la raideur du primitif (type PSEE)
est relativement faible pour que la modélisation ne néces-
site pas la prise en compte des plots et de la lame d'air.
Les résultats de mesure (courbe rouge) sont assez cohé-
rents avec la prévision (courbe bleue), en termes d’amé-
lioration de la performance acoustique AR par tiers d'oc-
tave et d'indice global.

La figure 4 montre une comparaison prédiction-mesure pour
un doublage dont la raideur du primitif (polyuréthane) est
relativement importante pour que la modélisation néces-
site la prise en compte d'une lame d’air équivalente de
2 mm d'épaisseur représentative des plots et de la lame
dair. Les résultats de mesure (courbe rose) sont assez
cohérents avec la prévision comportant la lame d'air fictive
équivalente (courbe bleue turquoise), en termes d’amélio-
ration de la performance acoustique AR par tiers d'octave
et d'indice global. Par contre la prévision avec une lame
d’air de 10 mm (en bleu foncé) surestime largement 'amé-
lioration AR mesurée du doublage, et la prévision consi-
dérant le systéme collé en totalité (courbe rouge) sous-
estime I'amélioration AR mesurée du doublage.
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Fig. 2 : Comparaison entre la raideur dynamique du
primitif et la raideur dynamique équivalente

ARw+C en dB | ARw+Ctr en dB
Prédiction avec lame d'air 10mm 10 5
Prédiction sans lame d'air 1 1
Prédiction avec lame d'air fictive 4 1
Mesure 4 2

AR+C = 8 dB (prédiction) et 7 dB (mesure)
AR,+Cy, = 5 dB (prédiction) et 4 dB (mesure)

Fig. 3 : Doublage 13+100 avec un primitif en
PSEE (Kprimitif = 1,8 MN/m3)

Cette méthode de prédiction pour évaluer 'améliora-
tion de la performance acoustique AR des doublages
thermiques ou thermo-acoustiques collés par plots,
intégrée dans I'approche TMM, est relativement simple
et robuste. Le suivi de la raideur dynamique de l'iso-
lant peut donc permettre un suivi de la performance
acoustique. On rappelle que ces doublages thermi-
ques peuvent avoir, selon leur performance acoustique
propre, un effet non négligeable sur les transmissions
latérales notamment pour les pieces en pignon et dans
les basses fréquences.

Fig. 4 : Doublage 13+80 avec un primitif en PU
(K primitif = 100 MN/m3, @ = 30%)

Exemple 2 : les rupteurs de ponts thermiques

Dans ce deuxiéme exemple, une proposition pour la prise
en compte des rupteurs de ponts thermiques dans le logi-
ciel d'évaluation de la performance acoustique des bati-
ments ACOUBAT est explicitée.

Linstallation de rupteurs de ponts thermiques entre la
facade et le plancher ou le refend entre deux logements
engendre une modification des transmissions vibratoires
aux jonctions et donc une modification des transmissions
latérales. Elle engendre aussi une transmission parasite
(vis-a-vis des bruits aériens) par le rupteur sachant que
celui-ci est généralement recouvert a l'intérieur par un
doublage thermo-acoustique.

A partir des caractérisations de jonctions comportant des
rupteurs de ponts thermiques effectuées en laboratoire
dans le cadre d’avis techniques, il a été possible de rete-
nir deux types de rupteur :

- Le rupteur de Type 1 qu'on a appelé rupteur a armature
continue c'est-a-dire avec des espacements entre ancra-
ges inférieurs a 30 cm

- et le rupteur de Type 2 regroupant les autres rupteurs
pour lesquels les points d’ancrage sont beaucoup plus
espaces.

Chacun de ces types va présenter des performances
différentes.
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Fig. 5 : Terme correctif AKij par tiers d'octave pour les
jonctions incluant des rupteurs de ponts thermiques

L'indice d’'affaiblissement vibratoire

Les effets des rupteurs de ponts thermiques sur les indi-
ces d'affaiblissement vibratoires de jonction (Kij) sont pris
en compte par un terme correctif AKij ; ce terme correc-
tif est différent suivant que 'on considére le chemin filant
(par la facade) ou le chemin en angle (facade-plancher
ou facade-refend). La figure 5, page suivante, montre les
termes correctifs AKij proposés pour les deux types de
rupteur. Ces valeurs sont issues de moyennes d'essais
réalisés en laboratoire.

Les rupteurs de Type 1 se caractérisent par un compor-
tement similaire au cas sans rupteur de la jonction aux
basses fréquences (jusqu'au tiers d’'octave 315 Hz) et donc
un effet négligeable sur I'indice d'affaiblissement vibratoire
pour le chemin en angle ou filant. Les rupteurs de Type 2
se caractérisent par une modification du comportement
de la jonction a toutes les fréquences.

En hautes fréquences (a partir de 630 Hz), l'indice d’af-
faiblissement vibratoire pour le chemin filant est diminué
de l'ordre de 6 dB par la présence du rupteur de Type 1
ou de Type 2. l'indice d'affaiblissement vibratoire pour le
chemin en angle est augmenté par la présence du rupteur
de Type 1 ou de Type 2 au-dessus du tiers d'octave 315 Hz.
La pente de cette augmentation est différente pour les
deux types de rupteur.

La transmission parasite par le rupteur

Un chemin de transmission parasite par le rupteur (fuite
pour les bruits aériens) doit étre aussi ajouté au chemin
de transmission direct par le plancher ou le refend sur
lequel le rupteur est monté. Ce chemin de transmission
parasite est caractérisé par un isolement normalisé d'un
petit élément Dne ; la figure 6 montre cet isolement norma-
lisé qui dépend des deux types de rupteur retenus, le Type
2 (ancrages espacés) ayant une performance moindre par
son linéaire plus important. Ce chemin parasite dépend
du type de rupteur et peut étre masqué par la présence
d’un doublage intérieur de facade. L'impact du doublage
est donné en terme de ADne qui dépend du type d'isolant
utilisé dans le doublage (poreux ou cellules fermées).

dans le batiment au travers de quelques exemples

Fig. 6 : Isolement normalisé Dn,e des rupteurs
de Type 1 et 2 par tiers d’octave

Fig. 7 : Impact d'un doublage suivant le type d'isolant
sur I'isolement normalisé du rupteur

Exemple 3 : Les doubles fenétres

Les doubles fenétres sont généralement utilisées dans
le cadre de rénovations pour des batiments qui ont des
facades classées ; ainsi une deuxiéme fenétre peut étre
posée a l'intérieur. Ce procédé est utilisé pour amélio-
rer de facon trés importante la performance thermique
des ouvertures ; cependant il faut prévoir une circula-
tion d'air suffisante pour éviter la condensation sur le
vitrage intérieur de la fenétre extérieure. Il améliore
aussi les performances acoustiques. Toutefois, une trop
grande réduction des bruits provenant de I'extérieur
peut entrainer un probléme de confort : les bruits inté-
rieurs du logement ou des logements voisins, des circu-
lations communes n’étant plus suffisamment masqués.
Il s'agit alors de limiter la performance acoustique de
ces doubles fenétres.
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Evaluation des performances

Une campagne de mesures a permis d'évaluer la modifica-
tion des performances des anciennes fenétres aprées I'ajout
d’une deuxiéme fenétre qui peut étre en simple ou double
vitrage avec différents espacements entre les deux fenétres
et avec ou sans la présence d'une entrée dair. Sur la base de
ces mesures, une méthode simplifiée de dimensionnement
est proposée ; elle est montrée dans le tableau ci-dessus.
Les performances sont données en terme de Ra

Au final, pour ne pas avoir une performance trop élevée,
il va falloir limiter I'écart entre les deux fenétres. De plus,
pour une ancienne fenétre pour laquelle on aurait refait
tous les joints, il sera difficile d'avoir une double fenétre
avec une performance inférieure a 33 dB. Heureusement,
le fait que pour les risques de condensation, les thermi-
ciens recommandent qu'il y ait sur la fenétre originelle des
entrées d'air ou tout au moins que les joints ne soient pas
refaits va aussi dans le sens de I'acoustique pour limiter
la performance.

Exemple 4 : L'ossature métallique thermique
pour facade légére

Il s'agit pour ce dernier exemple d’obtenir de trés bonnes

performances thermiques en facade tout en améliorant

I'acoustique. La facade correspond a un systéme sur simple

ossature métallique d'épaisseur de I'ordre de 175 mm; un

isolant thermique étant placé dans cette ossature. Pour
diminuer les ponts thermiques par I'ossature métallique,
le dos des montants présente des trous.

Pour la modélisation de cette facade dans le but d'évaluer

I'effet de ce type d'ossature sur la performance acousti-

que, une approche mixte est utilisée :

- dans les basses fréquences des connexions linéiques
entre les deux panneaux (ou entre les deux peaux) de la
structure sont prises en compte,

- et en moyennes et hautes fréquences des connexions par
point avec des ressorts ponctuels localisés au niveau
des vis de l'ossature sont prises en compte.

au travers de quelques exemples

La zone de transition entre les deux approches (et donc
entre les basses et moyennes fréquences) est définie par
la fréquence pour laquelle la demi-longueur d'onde de
flexion des parements est égale a la distance entre les
vis de fixation des parements sur les montants.

La modélisation en moyenne et haute fréquence basée sur
la méthode SEA (Statistical Energy Analysis), différencie
I'ossature périphérique (rails haut et bas et montants laté-
raux) de celle non périphérique (montants intermédiaires
au milieu de la paroi).

Caractérisation de l'ossature

Pour caractériser 'ossature métallique, deux méthodes
ont été développées :

- soit une mesure de fonction de transfert permettant
I'évaluation d'une raideur équivalente de ressort ponc-
tuel au niveau des vis ;

- soit sur le méme principe une modélisation par éléments
finis ; cette méthode numérique permet d'évaluer un
montant de I'ossature métallique et d'en optimiser la
forme si besoin.

La figure 8 (page suivante) montre l'indice d'affaiblisse-
ment prédit pour un mur de facade avec des montants
standard (courbe verte) et ces nouveaux montants «ther-
miques» (courbe bleue), et le méme mur sans ossature
(courbe rose). Lindice d'affaiblissement mesuré est aussi
présenté (courbe rouge).

'ossature de par les connexions entre les parements et
le type de montants a un réle tres influent au-dessus du
tiers d'octave de 125 Hz. Dans les basses fréguences,
elle limite aussi I'effet de la résonance double paroi : I'in-
dice d'affaiblissement est moins creusé quand l'ossature
est prise en compte. La prédiction de I'indice d'affaiblis-
sement de la facade avec les montants thermiques est
proche de celui mesuré. Lutilisation de montants «ther-
miques» permet d'améliorer I'indice d’affaiblissement par
rapport a des montants standards.
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Rw(C;Ctr) en dB
Prédiction sans ossature 55(-4;-12)
Prédiction avec ossature standard 47(-2;-6)
Prédiction avec ossature thermique 51(-3;-9)
Mesure avec ossature thermique 52(-3;-10)

Fig. 8 : Indice d'affaiblissement acoustique pour une
facade sur simple ossature - Comparaison
entre la mesure et les prédictions.

La figure 9 présente la décomposition des différents
chemins de transmission par l'ossature de la facade.
Le chemin de transmission passant par les montants
intermédiaires (en bleu) a été suffisamment amélioré.
Pour augmenter I'indice d'affaiblissement il faudrait amélio-
rer 'ossature périphérique (en jaune) au-dessus du tiers
d’octave 500 Hz.

Fig. 9 : Indice d'affaiblissement pour une facade sur
simple ossature - Analyse des différents chemins de
transmission par les différents éléments de I'ossature.

dans le bati au travers de quelques exemples

Conclusion

Le besoin d’'adapter et de coupler différents outils pour
prédire la performance acoustique des composants qui
sont utilisés pour la thermique a été démontré. Il est en
parallele treés important de développer des méthodes de
caractérisations robustes afin d’alimenter les approches
prédictives en données d’entrée fiables.

Aléchelle de I'ouvrage, la nécessité d'une approche multi-
critéres et globale avec des outils adaptés est évidente
pour limiter les possibles dégradations dans un domaine
et pour faire des choix éclairés. Cette vision globale doit
permettre aux industriels de développer de nouveaux
produits en prenant en compte en méme temps les diffé-
rentes problématiques, I'acoustique et la thermique n'en
étant que deux.



