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PRINCIPES DE L'ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE

Figure 4.24. Réflexion de sons de différentes longueurs d’onde A sur un mur
en accordéon présentant des soufflets.

une salle de musique — ou peuvent étre diffusées toutes sortes
de fréquences —, les diffuseurs devraient offrir autant de formes
qu’il y a de fréquences diffusées.

Les formes empiriques des statues, des moulures et des lumi-
naires ont souvent favorisé une bonne diffusion du son, comme
a I'Opéra de Paris. Cependant, des recherches récentes ont
permis d’adopter une approche plus rationnelle. Ainsi, afin
d’augmenter ’homogénéité du champ acoustique dans un local,
Manfred R. Schroeder a congu le « diffuseur a résidu quadra-
tique », encore appelé « diffuseur de Schroeder ». Basé sur la
théorie des nombres aléatoires, il renvoie la méme quantité
d’énergie dans toutes les directions' (fig. 4.25).

4.5. Traitement des locaux:
principes généraux
Le volume d’un local et la qualité de ses parois en termes

de réflexion, d’absorption et de diffusion du son doivent étre
adaptés a son usage (voir § 4.6).

1. Pour plus de précisions, se reporter au chapitre « Acoustique architecturale » d’Eric
Vivié et Michel Cassan dans ’ouvrage collectif Le Livre des techniques du son (tome 1)
et a ’ouvrage de Thierry Malet, Acoustique des salles : le guide de référence du praticien.
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4.5.1. Calcul de la durée de réverbération

La durée de réverbération est liée a la fois a la capacité
d’absorption du local et a son volume :

— plus I'absorption est importante, plus la durée de réverbération
est courte ;

— plus le volume du local est important, plus la durée de réver-
bération est longue.

A la fin du XIX® sicle, le chercheur américain Wallace Clement
Sabine a mis au point une formule simple, dite « formule de
Sabine », permettant une évaluation théorique de la durée de
réverbération a partir de I’absorption et du volume :

T =016,
A

ou:

T, durée de réverbération (s) ;

V, volume du local (m?) ;

A, aire d’absorption équivalente du local (m?).

LE SAVEZ-VOUS E

Wallace Clement Sabine (1860-1919), professeur a
I'université Harvard, a analysé I'acoustique de salles de
théatre et de concert avec un chronometre et un petit
tuyau d’orgue faisant office de source sonore. Ayant
constaté que les grosses étoffes amélioraient I'acous-
tique des locaux de parole en diminuant la réver-
bération, il a posé 1500 coussins dans une salle de
conférence de son université. L'intelligibilité des pro-
pos tenus par les conférenciers dans cette salle s'en est
trouvée fortement améliorée.

Sabine a poursuivi ses travaux en étudiant les proprié-
tés d’'absorption de nombreux matériaux.

Z
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X A Onde diffusée
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Normale 1 période

Figure 4.25. Vue en plan d'un diffuseur de Shroeder. Dans cet exemple, I'onde
incidente fait un angle de —-65 degrés par rapport a la normale, et les cinq
ondes diffusées, des angles exprimés en degrés de -54,2, -22,4, 2,7, 28,5

et 65.



4 o Correction acoustique des locaux

REMARQUE
Les spécialistes de 1’acoustique font appel a d’autres formules pour calcu-
ler la durée de réverbération, comme celles de Eyring et de Millington.

Dévaluation de la durée de réverbération peut également
étre réalisée grice au « libre parcours moyen ». Il s’agit de la
distance moyenne parcourue entre deux réflexions successives
par une onde acoustique se propageant dans un local. L'éva-
luation du libre parcours moyen est donnée par la formule

hée d :
approchée de Jaeger v

lm
S

ou :
1_, libre parcours moyen (m) ;
V, volume du local supposé de forme réguliere (m?) ;

S, surface totale des parois du local (m?).

A chaque réflexion, une partie de I'énergie est absorbée. A
partir du coefficient d’absorption o moyen, noté o , il est
possible de calculer le nombre de réflexions nécessaires pour
que lintensité sonore devienne le millionieme (107 = 1/10°)
de ce quelle était au départ (voir la définition de la durée de
réverbération au § 4.2), ce nombre étant noté n. Ainsi :

(I-0y)" = 10°,
p=_ -0 .
log(l-a,)
La connaissance du nombre de réflexions et du libre parcours
moyen permet de déterminer la distance d que doit parcourir

une onde acoustique pour que l'intensité sonore devienne le
millionieme de ce qu’elle était au départ. En effet :

d=n"l,

ce qui donne :

Cette distance, rapportée a la célérité du son dans lair,
permet de déterminer la durée de réverbération :
T -4,
340
APPLICATION
Soit une salle de 5 x 4 x 2,5 m, dont les parois présentent un coefficient o

moyen de 0,13 a 1 000 Hz. Quelle est la durée de réverbération du local a
1000 Hz ?

Le volume V du local peut étre calculé :
V=5x%x4x250=50m’
La surface S des parois est la suivante :
S=02x5%x4)+(2x2,50%x4)+(2x2,50x5)=285m>
Le libre parcours moyen | est obtenu par la formule :
_4V_4xs0

lm
S 85

=235m.

Le nombre de réflexions nécessaires pour que !’intensité devienne
le millionieme de ce qu’elle était au départ est donc :
n= _ -6 _ 99
log (1-0,13)

La distance a parcourir par I’onde acoustique d peut alors étre calculée :
d=n-1 =99x2,35=233m.

La durée de réverbération T, obtenue est la suivante :

T B3 0,69, soit environ 0,7 s.

r

La formule de Sabine retenue dans le cadre du présent ouvrage
est plus simple d’emploi. Elle est de bonne qualité, a condi-
tion toutefois que :

— le local considéré ne soit pas trop important ;

— la répartition des absorbants soit homogene et que les coeffi-
cients d’absorption soient assez faibles.

REMARQUE

Les coefficients d’absorption des matériaux sont déterminés en labora-
toire au moyen de la formule de Sabine ; c’est la raison pour laquelle les
coefficients o sont également appelés « coefficients o Sabine » et parfois
notés « Q. ».

APPLICATION

Soitun local de 5 x 4 x 2,5 m, dont le platond présente un coefficient d’ab-
sorption o de 0,4 a 1 000 Hz et dont toutes les autres parois ont un coeffi-
cient o de 0,05 a la méme fréquence. Quelle est la durée de réverbération
du local a 1 000 Hz ?

La surface S, du plafond est de :
S, =5x4=20m"
La surface S, des autres parois est de :
S,=(5x4)+(2x2,50x4)+(2x2,50 x5)=65m.
L’aire d’absorption équivalente (A) est obtenue par la formule :
A=S o +8, a,=(20x04) +(65x0,05) =11,25 m’.
La durée de réverbération T, peut donc €tre calculée :

\% 50
T. =0,16—=0,16——=0,71, soi i ,7°s.
. A 1125 soit environ 0,7 s

REMARQUE
Les parois ne sont pas les seuls éléments absorbants dans les locaux. C’est

pourquoi la nature du matériel présent (mobilier et machines) et le type
d’occupation des locaux sont également pris en considération, aussi bien
dans la réglementation que dans 1’étude des salles. En outre, dans les
salles de grand volume, il est tenu compte de 1’absorption de I’air (voir
annexe 2).
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PRINCIPES DE L'ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE

réverbération préconisées sont différentes selon les fréquences.
A partir de la durée de réverbération aux fréquences médiums
(1 000 Hz), peuvent étre déterminées celles concernant les
fréquences basses et aigués (fig. 4.38b). Quoi qu’il en soit, et
bien que ces valeurs ne soient que des moyennes, les auditeurs
en sont généralement satisfaits.

Actuellement, la tendance est a l'augmentation des durées
de réverbération, notamment dans les salles de concert. Par
ailleurs, certains mélomanes préconisent des temps de réverbé-
ration différents suivant les compositeurs.

Pour les salles de parole, il n’existe pas de corrélation directe
entre la durée de réverbération et 'intelligibilité. Cependant, les
durées de réverbération préconisées par les abaques permettent
généralement d’obtenir un résultat acceptable.

4.6.2. Locaux orientés avec ou sans assistance
électroacoustique

Petites salles, salles de cours

Dans ce type de salle, en I'absence de traitement acoustique,
la réverbération est trop longue et il existe des risques d’écho,
ce qui engendre une mauvaise intelligibilité (fig. 4.39a). Il faut
donc traiter la partie du plafond située vers le fond du local ainsi
que le mur du fond et un mur latéral (fig. 4.39b).

Le mur du fond et la paroi latérale devraient étre traités jusqu’a
la hauteur des tétes des auditeurs, c’est-a-dire jusqu’a 1,20 m
environ. Malheureusement, les matériaux absorbants étant, a
de rares exceptions pres, tres fragiles, il convient, pour éviter
leur détérioration, qu’ils restent inaccessibles aux auditeurs. Le
traitement des murs est donc réalisé a partir de 1,80 a 2 m de
hauteur. En général, la premiere moitié du plafond ne regoit pas
de matériaux absorbants, ce qui favorise les premieres réflexions
du son. Seules les parties latérales de la zone du plafond la plus
proche du conférencier sont traitées, car les réflexions du son a
ces endroits sont dirigées non pas vers les auditeurs, mais vers
les murs latéraux. Afin d’améliorer les réflexions utiles, il est
recommandé de disposer des parois inclinées de chaque coté
de l'orateur.

Amphithéatres, salles de conférence

Le volume et la forme de la salle, ainsi que I’étude des premieres
réflexions du son, se révelent prépondérants.
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c) Salle d’écoute

Figure 4.38b. Durées de réverbération préconisées en fonction de la fréquence
(source : Roger Lamoral, Acoustique et architecture, Masson, Paris, 1975).

La disposition des auditeurs en gradins favorise ’absorption, ce
qui permet de limiter les zones traitées au mur du fond et, éven-
tuellement, a la zone de plafond la plus éloignée du conféren-
cier. Le plafond situé au-dessus du conférencier est disposé
de maniere que les ondes sonores, en s’y réfléchissant, soient
distribuées au milieu et au fond de la salle.



4 o Correction acoustique des locaux

a) Salle sans traitement : vue en coupe

Absorbants

Parois inclinées Absorbants

b) Salle traitée : vue en coupe et en plan

Figure 4.39. Salle de cours sans et avec traitement acoustique.

Les murs latéraux, s’ils sont réfléchissants, ne doivent pas étre
paralleles. S’ils le sont, ils doivent étre impérativement traités
afin de les rendre diffusants. La solution consiste a les habiller
de reliefs pour briser leur parallélisme et assurer une bonne
homogénéité du champ sonore.

La figure 4.40 présente la coupe de principe d’'un amphi-
théatre ou tous les auditeurs, quelle que soit leur place, bénéfi-
cient d’une bonne intelligibilité.

Réflecteurs Absorbants

Figure 4.40. Coupe de principe d’un amphithéatre ou tous les auditeurs
bénéficient d'une bonne intelligibilité.

Grandes salles : salles de concert, théatres

Dans I'exemple qui suit, les problémes d’isolation et de vibra-
tions sont supposés négligeables ou résolus (fig. 4.41).

* Volume
Le volume optimal d’une salle dépend de 1'usage qui en est
fait. Pour une salle de concert, le volume par auditeur doit

Foyer : espace [& Mur extérieur

intermédiaire

Double mur ——1 |

Double porte <i‘

Foyer : espace
intermédiaire

——

[

ve

Plancher intermédiaire

Figure 4.41. Problémes d'isolation et de vibrations résolus par I'utilisation
d’espaces tampons : exemple du Royal Festival Hall, a Londres.
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EQUILIBRE ACOUSTIQUE DES BATIMENTS

Tableau 10.2. Bruits engendrés dans I'environnement par I'amenée d'air frais.

Fréquences médianes des octaves (Hz) 63 125 250 500 1000 2 000 4 000 8 000 dB(A)

Bruits mécaniques a 1,00 m 88 84 81 76 74 71 69 63 80
Atténuation due au local (avec Q = 2)™ 2 3 6 5 5 6,5 6 5 -
Niveau de pression acoustique a I'entrée d'air 86 81 75 71 69 64,5 63 58 -
Atténuation due au silencieux primaire 6 10 18 30 36 42 30 16 -
Atténuation due aux coudes et au plenum absorbant 6 8 10 12 14 15 15 15 -
Atténuation due au silencieux secondaire 6 10 18 30 36 42 30 16 -
Niveau de pression acoustique résiduel 68 54 29 - - - - 11 -
Régénération du silencieux 44 42 41 38 35 30 25 26 -
Régénération de la grille 41 43 44 44 39 31 22 10 -
Niveau de pression acoustique total 68 54,5 46 45 40,5 33,5 27 26 -
Diminution due a la distance 15 15 15 15 15 15 15 15 -
Niveau de pression acoustique en limite de propriété 53 39,5 31 30 25,5 18,5 12 11 -
Pondération -26 -16 -8,5 -3 0 +1 +1 -1 -
Tolérance 3 3 3 3 3 3 3 3 -
Niveau de pression acoustique pondéré en limite de propriété 30 26,5 25,5 30 28,5 22,5 16 13 36
(1) Q : coefficient de directivité.

10.2. Calcul d'une isolation vis-a-vis de
bruits extérieurs importants

Opération : immeuble d’habitation a Juvisy-sur-Orge (91).
Architecte : Cadence (E. Lombard).
Acousticien : L. Hamayon.

L'opération comprend un batiment R +4 de 24 logements.
Comme 'opération du Mans présentée au § 10.1.1, ce batiment
se situe pres d’'un réseau ferré. Il s’agit d’un nceud de circulation
extrémement important ou se rejoignent les lignes de la SNCF
et du RER (fig. 10.13).

Principes acoustiques

Face a un environnement sonore aussi défavorisé, il était néces-
saire de concevoir un batiment dans lequel la majorité des
logements serait protégée par I’écran que formerait le batiment
lui-méme. Seuls quelques logements présenteraient des fagcades
entierement orientées vers les voies de chemin de fer. Pour ces
logements, des facades doubles s’imposaient, I’espace entre les
deux facades devant étre important afin de former des espaces
a vivre, a défaut d’espaces « habitables » au sens strict du mot
(fig. 10.14).
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Figure 10.13. Juvisy-sur-Orge. Plan de situation.




10 o Etudes de cas

Note de calcul

La note de calcul présentée ci-dessous concerne la piece de
séjour du logement du premier étage, logement le plus exposé
au bruit (fig. 10.15, 10.16, 10.17 et 10.18).

Le calcul d’une fagade double ne peut étre mené comme celui
d’'une facade simple. L'espace intermédiaire ne pouvant étre
considéré comme normalement meublé, la durée de réverbé-
ration ne peut pas étre égale a 0,5 s. Il n’est donc pas possible
d’utiliser directement la formule donnée au § 7.3.4 :

0,32V
zSillofo,lm +zsm 10 01 (R+10) 210—0.1[(D"_0_W+C")—10]

DnT,A.\r = 10 log

Dans un tel cas, « 0,32 V », issu de la formule de Sabine (voir
§ 4.5.1), est remplacé par l'aire d’absorption équivalente A.

REMARQUE

La formule de Sabine :

T, =016~X
A

T s

donne, pour une durée de réverbération de 0,5 s :

A= O,l6l = 0,161 =032 V.

T 0,5

Par ailleurs, les indices d’affaiblissement acoustique ne peuvent
étre utilisés globalement car :
—la premiere facade proteége I'espace intermédiaire des bruits
extérieurs, ce qui signifie que le bruit de trafic est pris en
considération ;
— la deuxieéme facade protege la piece de séjour des bruits intéri-
eurs, ce qui signifie que le bruit rose est pris en considération.En
revanche, le calcul peut étre mené en recherchant les isolements
par bande d’octave.

Voies de chemin de fer H
[
|

APPLICATION

A titre d’exemple, le calcul de I'isolement est mené pour la bande d’octave
centrée sur 500 Hz.

Eléments de calcul

¢ Les surfaces de la fagcade extérieure sont :

— partie vitrée : 12,27 x 1,49 = 18,28 m?;

— partie allege : 12,27 x 1,01 = 12,39 m?;

— surfaces latérales : 1,04 x 2,42 =2,52 m>.

* Les indices d’affaiblissement acoustique de la fagade extérieure a 500 Hz
sont :

— partie vitrée : R =243 dB ;

— partie allege : R =45,2 dB.

 L’isolement acoustique d’une des entrées d’air de la facade extérieure a
500 Hz est de 30,8 dB, sachant que la facade extérieure a 4 entrées d’air
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Figure 10.14. Juvisy-sur-Orge — Coupe présentant I'espace intermédiaire.
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