République algérienne démocratique et populaire

Ministere de 1’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université Abderrahmane Mira — Bejaia

a, Al Ayl

Tasdawit n'Bgayet

\QD/J Université de Béjaia

Faculté de Technologie

Département d’ Architecture

Théme :

établissements scolaires

Etude et optimisation du confort acoustique dans les

Mémoire présenté pour I’obtention du diplome de Master II en Architecture

« Spécialité Architecture »

Préparée par :

HACHEMI Nabila

Mr. ALLOUACHE MAA

) Département d’architecture de Bejaia
Samir

Président de jury

Dr. KHADRAOQUI MCB

) Département d’architecture de Bejaia
Mohamed Amine

Rapporteur

Mr. MERZOUG Ferhat | MAA | Département d’architecture de Bejaia

Examinateur

Mme. LABRECHE MAA

- Département d’architecture de Bejaia
Samia

Invité

Année Universitaire 2021 - 2022




Dédicace

Je dédie ce modeste travail en premier lieu & mes tres chers parents qui

m’ont soutenu et encouragé au cours de mes études,
A mes cheres adorables sceurs et freres,
A toute ma famille,
A mes chers amis(es) et camarades en architecture,

A tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin pour la réalisation et la

réussite de ce travail.



Remerciements

Je remercie tout d’abord le bon Dieu de m’avoir donné la santé, le
courage, la volonté et la force pour élaborer ce travalil.

Je tiens a exprimer ma sincere gratitude a Dr. KHADRAOUI
Mohamed Amine pour son encadrement, son orientation, son soutien

quotidien, ses précieux conseils et ses encouragements.

Mes remerciements sincéres vont aussi aux membres du jury qui ont
accepté d’examiner mon travalil.
Ma gratitude la plus vive a Mme ATTAR Selma ainsi que tous mes
enseignants et mes collegues de département d’architecture de Bejaia.
Je remercie profondément mes chére parents et ma famille.
Mes amis et tous ceux et celles qui m’ont aidé de pres ou de loin a
élaborer cette recherche.

Merci a toutes et a tous.



Résumé

Le confort acoustique dans le domaine de batiment est devenu, de nos jours, un parametre
important pour la détermination de la qualité des constructions, mais malgré son intérét, il
représente dans le domaine de batiment 1’aspect le plus négligé dans divers pays du monde
notamment en Algérie. A ce titre, les établissements scolaires sont I’un des immeubles les plus
touchés par les problémes sonores & cause d’une conception architecturale standard, ce qui

résulte des effets négatifs sur le comportement des usagers ainsi que le rendement des éléves.

Pour faire face a cette situation, la recherche suivante a pour objectif d'évaluer et d'optimiser
le confort acoustique dans les établissements scolaires afin d'améliorer leurs futures
conceptions. Pour cela, une étude empirique a été effectué a travers la prise des mesures sonores
in situ et I'enquéte par le biais d'un questionnaire, et aussi une autre étude qui est I'étude
numérique par I'exploitation du logiciel de simulation acoustique RAP-ONE Il dans le but

d'améliorer le fonctionnement des établissements scolaires et le comportement des éléves.

Le bon choix des matériaux qui répond aux exigences acoustiques dans la conception d'une
piéce tout en prenant en considération I'environnement sonore immédiat permet d'obtenir une
bonne qualité sonore dans le batiment et une sensation de bien-étre et de satisfaction des
usagers. Par conséquent, les matériaux de construction ont un réle prépondérant sur le
comportement sonore d'une piece ou la performance provient de nombreux éléments et

dispositifs.

Mots clés

Confort acoustique, établissement scolaire, optimisation sonore, panneaux acoustiques, ouate

de cellulose, intelligibilité.
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Abstract

The acoustic comfort in the field of building has become, nowadays, an important
parameter for the determination of the constructions quality, but in spite of its interest, it
represents in the field of building the most neglected aspect in various countries of the world
notably in Algeria. As such, schools are one of the buildings most affected by noise problems
because of a standard architectural design, these results have negatives effects to the behavior

of the users as well as the performance of the students.

To face this situation, the following research aims to evaluate and optimize acoustic comfort
in schools in order to improve their future acoustic designs. To this, an empirical study has been
adopted in this research through the taking of sound measurements in situ and the survey
through a quiz, and on another study which is the numerical study through the exploitation of
the acoustic simulation software RAP-ONE Il in order to improve the functioning of the schools

and the behavior of the students.

The right choice of materials that meets the acoustic requirements in the design of a patch
while taking into consideration the immediate sound environment allows to get a good sound
quality in the building and a well-being feeling and satisfaction of users. Therefore, the
construction materials have a preponderant role on the sound behavior of a patch where the

performance comes from many component and devices as well as sound insulators.

Key words

Acoustic comfort, school building, sound optimization, acoustic panels, cellulose wadding,

intelligibility.
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Chapitre introductif

1. Introduction

L’acoustique est une science physique qui cherche a étudier les sons (propagation, directions
et effets). Elle n’est pas une notion récente, puisque la propagation du son dans I’espace est
prise en compte depuis I’antiquité ; le savant PYTHAGORE avait initié cette science en étudiant
les cordes vibrantes, il a été suivi plus tard par 1’architecte VITRUVE qui est été le premier &
penser au cheminement du son dans les théatres. Apres cette ere, de nombreuses recherches se
sont intéressés au domaine de I’acoustique et c’est aux alentours du 19eme siécle que les bases
du son et du bruit ont été prise en considération et bien maitrises (Hamayon, 2014).
Aujourd’hui, ce domaine compris une grande importance dans les différents secteurs
d’activités, tels que : batiment, t€lécommunication, automobile, aéronautique, médecine de
I’audition, I’instrument de spectacle, instrument et musique, etc. Cette derniére, par exemple,
se base sur le son pour répondre a un plaisir, mais elle provoque des dangers lorsque le volume

est trop élevé (Decamps, 2016).

Les préoccupations acoustiques sont rarement considérées dans la conception architecturale
et urbaine, sauf lorsqu’il s’agit des batiments spécifiques, tels que : les salles de concert, les
salles de réunion, ...etc., qui pensent et posent la question sur ce parametre. Mais dans les
espaces publics et dans 1’habitat, le confort des usagers liée a 1’aspect acoustique n’était plus
pris en compte, il est basé juste sur le visuel, portant on connait bien que les sourdes s’ennuient
en regardant la mer, tandis que les aveugles n’ont aucune envie de se séparer du bruit des vagues
et du vent, comme Delarue (2005) a affirmé, dans un colloque, que rarement le sens de

I’audition est pris en compte.

Les nuisances sonores qui représentent la géne dans les centres urbains sont dues aux
différentes sources, premiérement on cite les riverains, puis on trouve, par exemple, les
aéroports qui provoquent la pollution sonore lors de décollage d’un avion, ...etc., en
conséquence, plusieurs sociétes demandent la diminution de bruit et la résolution des problémes
de propagation acoustique (Robardet, 2010). L’acoustique architecturale a pour but de favoriser
I’écoute ou d’apporter la protection contre le bruit dans les batiments (Hamayon, 2010), puisque
le bruit a une influence importante sur le confort des usagers, leurs qualités de vie ainsi que

leurs performances et leurs santés, donc il est essentiel de prendre ce paramétre en compte afin
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d’assurer un bon environnement sonore et d’éviter ses nombreuses agressions sur la vie

quotidienne de la population surtout celle des jeunes scolarisés.

Les établissements scolaires sont I’un des batiments que 1’on rencontre le plus fréquemment,
soit dans le paysage urbain ou rural. Ils représentent I’un des exemples des batiments publics
les plus sensible en paramétre de 1’acoustique (Lavandier et al., s.d.), ce qui veut dire qu’ils
doivent étre concu selon un sens pour qu’ils soient un milieu de passage qui méle le plaisir,
I’émerveillement, ’écoute et les sentiments (Durpaire & Mabilon-Bonfils, 2017), afin de
favoriser les apprentissages et pour qu’il n’influe pas sur ses usagers surtout les éléves, parce
que le bruit interfére avec 1’expérience scolaire et a des impacts négatifs sur la concentration,

le stress, les troubles de comportement et la fatigue des éléves (Clotuche, 2015).
2. Problématique

En architecture, I’étude de I’aspect acoustique des batiments est trés importante pour le
traitement de certains espaces de 1’écoute, tels que : les salles de spectacle (cinéma, opéra,
théatre, etc.), les lieux publics (salle de sport, salle de classe, ...), afin d’offrir les meilleures
conditions de confort, une bonne intelligibilité de la parole et une isolation au bruit extérieur.
En Algérie, d’aprés Gramez (2010), les pouvoirs publics ont pris en compte les problémes
concernant les génes sensorielle dues aux bruits dés 1983 ; mais selon des constats, 1’aspect
acoustique, qui est un parametre primordial lors de la conception des projets de construction

tels que les espaces de spectacle et les établissements d’enseignements, a été largement négligé.

Les établissements scolaires représentent les lieux d’apprentissage pour les €leves, 1a ou ils
passent la majorité de leurs temps et la ou ils commencent a découvrir le monde. lls sont des
lieux clé pour développer la communication, la compréhension et 1’écoute de I’enfant.
L’architecture de ses milieux doit prendre en compte les différents parametres du confort
(acoustique et visuel) a proportions égales afin d’assurer les performances et le bien-étre des
éléves et des enseignants. Le confort acoustique dans les espaces scolaire n“est pas des
moindres, il doit étre pensé des la phase amont du projet, la négligence de |"aspect acoustique
peut avoir des conséquences considérables négatives sur les usagers (éléves, enseignants) qui

souffriront des apparences d’instabilité, d’agressivité et d’agitations psychomotrices.

Les établissements scolaires d’aujourd’hui contiennent un niveau de bruit tres élevé qui est
due a des causes externe par I’implantation des écoles a proximité des axes routicres, des
carrefours sans les tenir en considération lors de la conception, ou a des causes internes qui sont

liées a I’aménagement des espaces, ou on trouve des salles rectangulaires trés hautes, qui sont
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faites d’une maniére standardisée en utilisant des matériaux qui ne répond pas aux regles de la
protection phonique, et aussi aux divers fonctions (music, sports, ateliers, ...) qui sont mets a

la disposition des ¢€leves et qui rendent 1’espace trés bruyant.

En Algérie, les constructions d’enseignements sont congues juste pour répondre au probleme
de besoin en infrastructure scolaire toutes en négligeant la partie qui répond au confort, en
utilisant des matériaux qui rend les salles trop bruyantes et qui réfléchissent les sons afin de
faire des espaces ouverts sans prendre en considération les contions sonores de 1’espace

intérieur et extérieur.
Cela nous incite a poseé la question suivante :

» Quels sont les paramétres et les éléments d’optimisation du confort acoustique ?
3. Hypotheéses

Afin de répondre a la problématique, on propose I’hypothése suivante :

- 1l apparait que les matériaux de constructions des établissements scolaires et leurs
caractéristiques physiques affectent sur la qualité du confort acoustique et la

propagation du son.
4. Contexte et objectifs de la recherche

La recherche se focalise sur I’étude et I’optimisation de confort acoustique dans les
établissements scolaires et plus précisément dans les lycées qui sont situés a Bejaia, dans un

contexte urbain dense.
L’objectif de la recherche est de :

» Elaborer I'état de confort acoustique dans les établissements scolaires (diagnostique sur
la situation acoustique dans les établissements d'enseignements).
» Comprendre et optimiser le fonctionnement acoustique toute en le assurant dans les

établissements scolaires.
5. Analyse conceptuelle

L’analyse conceptuelle permet de déterminer les concepts de la recherche qui constitue la
base sur laquelle se focalise le travail pour les rendre mesurable. A partir de 1’analyse
conceptuelle nous pouvons déterminer les éléments a analyser, et la méthodologie la plus

appropriée pour le faire (figure 1).
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La qualité de confort acoustique:
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Figure 1 : Schéma de I’analyse conceptuelle (Source : Auteur, 2021)

6. Méthodologie

Afin de répondre aux questions posées, de confirmer ou infirmer les hypothéses et

d’atteindre les objectifs de la recherche, le travail est organisé selon la méthodologie suivante :
» La partie théorique :
La partie théorique sera consacrée a la partie introductive et théorique qui se base sur :

= La recherche bibliographique : qui s’appuie sur des divers documentations (livres,
articles, theses, revues, etc.) qui permettent de définir et expliquer les différents concepts
du théme de recherche, notamment : ’acoustique et 1’établissement scolaire.

» La partie pratique :
La partie pratique sera consacrée au cas d’étude qui se base sur :
= L’approche empirique qui inclus :

- Etude quantitative : a travers la prise des mesures dans un cas existant réel (lycée a Sidi Ali

Lebhar) par une application sonométre.

- Etude qualitative : par I’utilisation de questionnaire qui va étre destinés aux enseignants et aux

¢éleves afin d’évaluer la satisfaction et la sensation des usagers vis-a-vis le confort acoustique.
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= L’approche numérique : qui permet d’évaluer et d’optimiser le confort acoustique
dans les établissements scolaires a travers 1’utilisation du logiciel de simulation RAP-
ONE Il, et & partir des résultats on peut valider ou infirmer les hypothéses et aboutir aux

recommandations de projet a concevoir.
7. Structure du memoire

Afin d’atteindre les objectifs attendus, la recherche est structurée en deux parties qui

contiennent quatre chapitres en plus d’un chapitre introductif et une conclusion générale.

- Un chapitre introductif : contient I’introduction général, la problématique et les
hypothéses de la recherche, et définit son contexte et ses objectifs puis il montre 1’analyse

conceptuelle, la méthodologie de recherche et la structure de mémoire.

e Lapremiére partie :

» La partie théorique se compose de deux chapitres :

- Le premier chapitre : les notions de base de ’acoustique qui inclus les générations sur

I’acoustique (bruit, son, etc.).

- Le deuxiéme chapitre : le confort acoustique dans les établissements scolaires ou on
représente les parameétres qui influent sur le confort acoustique, les techniques

architecturales, les stratégies et les matériaux utilisés pour un meilleur confort acoustique.

e La deuxiéme partie :

» La partie pratique porte deux chapitres :

- Le troisieme chapitre: étude empirique du confort acoustique dans les
établissements scolaires qui montre premiérement les normes algériennes de construction

des lycées puis les mesures prise dans le cas étudie ainsi que leurs interprétations.

- Le quatriéme chapitre : optimisation du confort acoustique dans les établissements
scolaires qui contient la méthodologie de simulation du confort acoustique et 1’exploitation

des résultats obtenus afin de les améliorer.

- La conclusion générale : qui synthétise tous les résultats et présente les recommandations

de la recherche.

La figure 2 montre un schéma qui résume la structure de ce mémoire.
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Figure 02 : Schéma de la structure du meémoire (Source : Auteur, 2021)



PREMIERE PARTIE : THEORIQUE

CHAPITRE I :

Les notions de base de I'acoustique

« Notre science a toujours voulu surveiller, compter, abstraire et castrer les sens, en oubliant

que seule la vie est bruyante et que seule la mort est silencieuse » (Attali, 1977).
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CHAPITRE I : les notions de base de I'acoustique

Introduction

L’ouie est parmi les cinq sens externes qui lie entre I’étre humain et son environnement
sonore ou il n’y a pas lieu au silence absolu. Il est un sens précieux mais trés souvent
abandonnés dans les différents domaines de la vie. Les sons et les bruits sont des phénomenes
physiques que nous les rencontrons toujours dans notre vie quotidienne, ils reflétent le moyen
le plus favori pour I’échange de 1’information et la communication. Dans ce chapitre, nous
allons mettre en valeur les notions de base de 1’acoustique a travers 1’étude de tous ce qui
concerne le son, sa propagation, sa transmission, ses phénomenes physiologiques, aussi la
notion de bruit qui est considéré comme une source de géne ainsi que les différents indices et
indicateurs de la performance acoustique, tout en concluant ce chapitre ; qui permet de
comprendre cette discipline ; par les réglementations algériennes prévoyant la lutte de

phénomene du bruit.
|.1. Définition de I’acoustique

L’acoustique architecturale signifie I’ensemble des propriétés d’un local pour étudier des
différents problémes physiques, physiologique et psychologique d’émission, de propagation et
de perception des sons dans le but de favoriser 1’écoute et de se protéger contre le bruit quand

il est une source de géne (Hamayon, 2006).
1.2. Histoire de I’acoustique

Les phénomenes liés a 1’acoustique sont I’objet d’étude depuis fort longtemps, ils sont
débutés de plus de 2000 ans. Grace aux grands efforts de nombreux chercheurs et théoriciens a
travers plusieurs siécle, le son est marqué comme un phénomene physique intéressant. Parmi
quelques points d’histoire qui témoignent I’évolution de la science d’acoustique au fil du temps

on cite ;

* Pythagore (550 av. JC) : Il est le premier philosophe grec qui a relié les mathématique et la
musique ou il a mené ses premiéres études sur les cordes vibrantes en collaboration avec ses

disciples et ils ont remarqué 1’existence d’une corrélation entre la longueur d’une corde, la
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tonalité et la tension qu’elle émet. L’école pythagoricienne définit les intervalles remarquables

entres les diverses hauteurs de sons et les rapports de longueurs de ses cordes sonores.

* Aristote (384-322 av. JC) : Il s’intéresse au phénomeéne d’écho, espérant qu’il avait raison

qu’il était le résultat de la réflexion des sons par des obstructions.

* Vitruve (80-15 av. JC) : Il est un architecte romain qui suppose que le son est une forme

d’onde avertissant du mouvement du corps qui se transmise par le mouvement de 1’air.

L’acoustique a détaché de I’art musical a partir de XVII siécle et a devenu la science de

phénomeéne sonore grace au développement de la mécanique.

» Galilée (1564-1642) : C’est 1'un des premiers a définir les principales généralités de
I’acoustique. Il a décrit la vibration des corps, le concept de résonance ainsi que les vibrations
avec sympathie. Il a étudié le lien entre la hauteur sonore produit et la longueur de la corde
lorsqu’elle vibre en déclarant que la hauteur du son correspond a un certain nombre des

vibrations par I’unité de temps.

» Mersenne (1588-1648) : Il était connu par les lois des cordes vibrantes et la détermination

des fréquences du son émis.

» Boyle (1627-1691) : Il a déterminé apres son expérience de la cloche a vide que le vide
représente un obstacle pour la propagation du son ce qui veut dire que ce dernier nécessite un

milieu comme I’air pour sa propagation.

 Sauveur (1653-1716) : Il a désigné la science qui étudie le son en général sous terme de
« I’acoustique » au lieu le terme de « la musique » qui étudie le son parce qu’il est agréable a
I’audition.

» Newton (1642-1727) : Il estime que la corde vibrante produit le son et il a déterminé la

premiere formule mathématique des phénomenes liés a 1’acoustique pour les calculs de la

vitesse du son.

e D’Alembert (1717-1783), Euler (1707-1783), Bernoulli (1700-1782) et Lagrange (1736-
1813) : lls ont établi une formulation mathématique de la théorie de la propagation des ondes

grace a I’équation de dérivée partielle découverte par Alembert.

 Fourier (1768-1830) : Il a étudié les diverses fonctions périodiques du son (le son pur et
réaliste ainsi que leurs caractéristiques) qui permettent une meilleure compréhension de la

théorie du ’audience.
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* Helmholtz (1821-1894) : 1l est un acousticien et physiologiste qui a révolutionné et développé

I’acoustique par ses écrits.

* Rayleigh (1824-1919) : Il a critiqué le théoréme de Fourier en disant qu’il n’est pas évident
dans son livre « A Theory of Sound » ou se rencontre les grands développements que

I’acoustique a connu.

 Sabine (1868-1919) : Il est le fondateur de 1’acoustique architecturale au début de XXéme
siécle, par sa propagation de la notion du « temps de réverbération » en 1900.

e Fletcher (1884-1981) : Il est un physicien acousticien qui a établi les bases de la
psychoacoustique moderne par ses études sur la perception de la parole et il a démontré 1’effet

du masque (Duhamel, 2022 ; Flandrin, 2007).
1.3. Notions de base de I’acoustique

1.3.1. Le son

Le son est un ensemble de sensations auditives provoquées par la variation périodique de la
pression de l'air a proximité de I'oreille. Cette oscillation peut étre qualifiée par son intensité
(niveau sonore, en décibel : dB), sa fréquence (entre 20 et 20 000 Hz pour les étres humains) et

son timbre (variété qualitative liée a la nature de la vibration) (Liébard & De Herde, 2005).

Donc le son est un phénomene de vibration acoustique capable de provoquer une sensation
auditive. Ce phénomene se divise en trois étapes : I’émission, la propagation et la réception. Il

se caractérise par le niveau sonore, la frequence et la durée (Hamayon, 2006 ; Auffret, 2015).
1.3.1.1.Fréquence de son

La fréquence d’un son correspond au nombre d’oscillation de la pression autour de celle de
I’air par seconde, elle s’exprime en hertz (Hz). La période T présente le temps entre deux

oscillations en seconde (Rapin, 2017).

La notion physique de la fréquence indique la notion physique de la hauteur du son (figure 1.1).
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 FREQUENCE (Hz)
T ——

Temps (s)

Pression (Pa)

Figure 1.1 : Catégories du son selon la fréquence (Source : www.isover.fr)

Ce phénomeéne physique se classe selon trois catégories :

- Un son grave est produit par une basse fréquence et une longue période T.
- Unson médium est produit par une moyenne fréquence et une moyenne période T.

- Unson aigu est produit par une haute fréquence et une courte période T (Jedidi, 2017).
1.3.1.2.Niveau de son

Le niveau sonore (le niveau de pression acoustique) décrit I’amplitude d’un son ; lorsque
I’amplitude est importante, le son sera fort et une amplitude faible crée un son faible ; (figure

1.2). Il s’exprime en décibel (dB) par la formule suivante :
P,
Lp = 10log (=)
Py

AVec :

e Lp: Niveau de pression acoustique (dB) ;
e P : Pression acoustique de 1’onde (Pa) ;
e P, : Pression acoustique de référence qui égale a2.107° Pa ;

e Log: Logarithme décimal (Jedidi, 2017).

Niveau (pB)

/ U 1\’I \[ \ / V.\. Temps (s)

Figure 1.2 : Puissance du son selon le niveau (Source : www.isover.fr)
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L’amplitude sonore est indiquée par une échelle logarithmique dans la pratique parce que
I’échelle de la perception de I’oreille humaine est trés large et la sensation varie selon le

logarithme d’excitation (Hamayon, 2014).

1.3.1.3. Types de son

Dans la science de 1’acoustique, il existe deux differents types des sons : les sons purs et les

sons complexes. La figure cidessous montre la combinaison des sons purs afin d’obtenir un son

T A S
[ RP _BF
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Tl gl

complexe.

5

—
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Figure 1.3 : Décomposition d’un son complexe en trois sons purs (Source : Van-Tran, 1996)

e Le son pur : ¢’est un son émis a une seule fréquence par exemple par un diapason, ou
les ondes qui le compose sont de forme sinusoidale et sont trés désagréable a 1’ouie.
Dans la nature, ce type de son n’existe pas.

e Leson complexe : ¢’est I’ensembles des sons périodiques émis sur plusieurs fréquences,
ou les ondes sont non sinusoidales. Les sons complexes sont représentés par la
superposition de plusieurs sons purs, dont leurs niveaux sonores et leurs fréquences sont
différents (Hamayon, 2014).

1.3.2. Le bruit

Le bruit est une sensation auditive engendrée par une combinaison de plusieurs sons

complexes non harmoniques, il contient ’ensemble des fréquences a des divers niveaux. Les

11
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bruits sont des signalisations qui sont inutiles ou nuisibles aux humains en interférant avec leur
activité normale (Figure 1.4) (Matthieu, 2016 ; Van-Tran, 1996).
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Figure 1.4 : Les niveaux sonores de bruit en fonction de la frequence (Source : Meisser, 2005)

Le bruit est associé a une sensation génante, non voulu ou désagréable, il est une notion

subjective qui dépend de I’individu qui vas la percevoir.

La figure suivante présente quelques facteurs qui influent sur la perception du bruit.
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Figure 1.5 : Les facteurs qui influencent la perception d’un bruit (Source : www.isover.fr)

Dans certain cas, I’individu pergu le bruit comme une nuisance sonore a cause de plusieurs

facteurs, notamment : durée d’exposition, effet de cocktail, ... (Jedidi, 2017).
1.3.2.1. Sources et types de bruit

Dans I’acoustique du batiment, il existe quatre sources de bruit (figure 1.6). Ils se
caractérisent par leur directivité, leur spectre, la nature de leur évolution temporelle ou celle du

milieu de transmission.
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1. Bruits aériens extérieurs © voix 2
o
dans la rue, trafic routier, aérien. .. e /
o ' //,
2. Bruits afriens  intérieurs 'y
F 4

télévision, conversations. ..

3. Bruits de solidien : chutes d’objets,
déplacements de meubles. ..

4. Bruits d’équipement : ventilation

mécanique, ascenseur. ..

Figure 1.6 : Les sources de bruit (Source : www.isover.fr)

e Bruits aériens : les bruits aériens représentent ceux qui sont émises par des sources qui
ne sont pas en contact avec la structure bati. Ils naissent et se diffusent dans 1’air avant
qu’ils vibrent les parois d’une pi¢ce. Chaque paroi qui vibre réagit de sa part par la

vibration de ’air dans les espaces adjacents. Il existe deux types de bruits aériens :

-Les bruits aériens intérieurs : sont des bruits occasionnés par les chaines hi-fi, les

conversations, ...

-Les bruits aériens extérieurs : sont des bruits occasionnés par le trafic ferroviaire, aérien ou

routier.

e Bruits solidiens : les bruits solidiens (les bruits d’impact ou les bruits de choc) sont ceux
qui génerent par un contact direct avec 1’éléments constitutif du batiment (vibration de
la structure). Ils sont créés par les bruits de pas, chutes d’objets, ...

e Bruits d’équipements : les bruits d’équipements sont ceux qui se propagent par 1’air
ainsi que par la mise en vibration directe de 1’équipement ou de la paroi. Il existe des
bruits d’équipements collectifs comme : ascenseur, chaufferie, ... ou des bruits

d’équipements individuels tel que : chasse d’eau, robinetterie, ... (Barles et al., 2017).
1.3.2.2. Régles pour additionner les niveaux de bruit
Le niveau de bruit s’exprime sur une éechelle logarithmique, donc les lois de calcul

arithmétique ne sont pas applicables aux niveaux de bruit.
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Il existe généralement deux regles pour additionner les niveaux de bruit :
e Cas des bruits qui ont des niveaux tres différents (écart 10 dB) :

Si la différence est supérieure a 10 dB entre les niveaux de bruit, le bruit le plus faible est
masqué par le bruit le plus fort sous I’effet « de masquage » qui signifie qu’un son n’est pas
audible par un autre (Barles et al., 2017).

e Cas des bruits qui ont des niveaux proches (écart < 10 dB) :
Tableau 1.1 : Addition de deux niveaux sonores (Source : Barles et al., 2017).

Différence entre deux niveaux 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

sonores (en dB)

Valeur a ajouter au niveau le 3 (26(21|18(15/12|10/|08|0,6 |05

plus fort (en dB)

Si les bruits sont analogues, 1’addition des niveaux sonores se faite selon le tableu ci-dessus.

1.3.2.3. Effet de bruit

Le bruit a de nombreux effets sur la santé, qu'ils soient physiologiques ou psychologiques, a
court mais surtout a long terme. Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS), il est
considéré comme la troisieme source de maladies dites environnementales apres la pollution

atmosphérique et le tabagisme passif (Schriver-Mazzuoli, 2007).

La figure 1.7 montre les différents effets des bruits sur la santé.
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Figure 1.7 : Les effets des bruits sur la santé (Source : https://docplayer.fr)
Les conséquences du bruit au niveau de la santé sont le résultat de nombreux facteurs :

- L’intensité de niveau sonore ;

- La durée d’exposition au niveau sonore ;

- La fréquence du son (quand les fréquences des sons sont entre 500 et 5000 Hz I’oreille

est plus sensible) ;

- Lanature du son (un bruit impulsionnel & un niveau sonore égal est trés dangereux pour

I’audition) ;

- Les vibrations liées au bruit ; ... (Vincent, 2016).

1.3.2.4. Mesure de bruit

Effectuer des mesures sur les niveaux de pression acoustique nécessite plusieurs instruments

et techniques afin de capter la pression acoustique tel que le microphone, 1’audiodosimetre,

sonometre, .... L’ensemble de ses instruments doivent étre calibrer par un calibreur acoustique.

Le choix de I’instrument dépend de type et de genre du bruit qui va étre mesurer et les diverses

données qu’il faut recueillir.
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La mesure des niveaux de pression acoustique des différents espaces permet de prendre des
décisions cohérentes pour que le systéme auditif de I’étre humain ne souffre pas des nuisances
génantes, de vérifier I’application des réglementations, d’améliorer les connaissances physiques

pour contrdler les niveaux sonores (Hamayon, 2014).
1.3.2.4.1. Décibel

Décibel est un language particulier traité facilement par les scientifiques surtout les
acousticiens, mais il est ambigu pour le plus grand nombre. Le décibel est symbolisé par dB, il
est une unité de mesure sans dimension qui exprime la mesure du niveau sonore. Cette notion
permet de montrer une certaine relation entre 1’intensité acoustique (W/m?) et la plus petite
intensité audible par I’oreille humaine a 1000 Hz (intensité de référence) selon une échelle

logarithmique ( figure 1.8) (Hamayon, 2014).
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Figure 1.8 : L’échelle logarithmique de décibel (Source : www.franceenvironnement.com)
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Cette échelle logarithmique peut sembler grossiére mais au contraire elle simplifié les

chiffres. Elles se rapport a :

e Une précision de mesure de 2 dB en dohrs des conditions de laboratoire.
e Une tolérance de 3 dB applicable aux réglementations des constructions.

e Une perception du nuisance sonore (bruit).
Pour I’étre humain une augmentation de :
+5dB : la sensation est un peu plus fort.
+ 10 dB : la sensation est deux fois plus fort.
+ 20 dB : la sensation est quatre fois plus fort.
+ 60 dB : la sensation est soixante-quatre fois plus fort (Rapin, 2017).
1.3.2.4.2. Décibel pondéré A

Décibel pondéré A ou dB(A) est I’unité physiologique de mesure du niveau de pression
acoustique. Les appareils de mesure sonore sont équipés par les systéemes de pondération afin
de prendre en compte les différentes sensations spectrales de systeme auditif provoquées par
des sons de différentes fréquences. Ces systemes de pondération représentent plusieurs filtres

qui s’appellent « courbes de pondération » (figure 1.9).

Fréguences { H=)
a3 1246 240 aoo 1000 2000 <000

+
h

o
-—;

Bande d'octaves (dB)

-15

Figure 1.9 : Courbes de pondération (Source : https://energieplus-lesite.be)
La figure ci-dessus montre les trois principales courbes qui sont :

e La courbes de ponderation A : c’est la courbe exploitée dans le domaine de batiment,
elle représente le comportement de I’oreille a des niveaux de pression acoustique

inférieur a 55 dB. Ce niveau mesuré s’exprime en décibels A.
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e La courbes de pondération B : c’est la courbe qui représente le comportement de
I’oreille a des niveaux de pression acoustique qui se situent entre 55 dB et 85 dB. Ce
niveau mesuré s’exprime en décibels B.

e La courbes de pondération C: c’est la courbe qui représente le comportement de
I’oreille a des niveaux de pression acoustique supérieurs a 85 dB. Ce niveau mesuré

s’exprime en décibels C (Jedidi, 2017).
1.3.2.4.3. Sonométre

Les sonometres représentent tous les appareils exploités pour les mesures acoustique, que
ce soit des instruments spécifiques ou des appareils qui utilisent le micro-ordinateur. Ces

instruments ont évolué dans les dernieres trente années (figure 1.10).

Figure 1.10 : L’évolution de I’instrument sonomeétre (Source : https://www.bruit.fr)

Les premiers sonométres commercialisés ne mesurent pas les bruits continus et stables, ils

ressemblent a des voltmetres avec microphones.

Les sonometres de deuxiéme génération (sonometres intégrateurs) offrent la possibilité de

mesurer les bruits fluctuants ainsi que le calcul de niveau de pression continu équivalent (L,).

Les sonomeétres modernes mesurent non seulement les niveaux de pression sonores mais ils
permettent de faire des analyses spectrales qui déterminent la répartition de 1’énergie du niveau
de bruit selon les fréquences en dB. Les sonomeétres actuels stockent une quantité trés grande
d’informations dans leurs cartes mémoires, cet avantage permet de remplir plusieurs fonctions
en méme temps. Le systeme de stockage est associé a des outils multimédias pour le

dépouillement des résultats (Hamayon, 2014).
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1.3.3. Le systeme auditif (physiologie de ’acoustique)

Les ondes sonores sont recueillies, transmises et transformées par 1’oreille humaine qui est
formée de trois organes : I’oreille externe, 1’oreille moyenne ainsi que 1’oreille interne (figure
1.11).

CANAUX
— OSSELETS — SEMI-CIRCULAIRES

MARTEAU

COCHLEE

NERF
VESTIBULAIRE

NERF
COCHLEAIRE

PAVILLON
‘.

\/"
h MEMBRANE OVALE
¥ A \ TYMPANIQUE TROMPE
\f D'EUSTACHE
OREILLE OREILLE OREILLE
EXTERNE MOYENNE INTERNE

Figure .11 : Structure interne de systeme auditif (Source : www.auditionsolution.ca)

L’oreille externe regroupe le pavillon et le conduit auditif externe, afin de capter les
vibrations sonores et de les envoyer vers le tympan. L’oreille moyenne permet d’amplifier et
d’acheminer les vibrations sonores vers la fenétre ovale qui délimite ’entrée a la partie interne
de I’oreille. Cette derniére se compose de 1’organe vestibulaire et la cochlée (limagon) qui
représente 1’organe de 1’audition. Elle englobe des cellules (des cils) a partir desquelles les
fibres nerveuses se regroupent pour former le nerf de I’audition qui vas transmettre les messages

sonores au cerveau pour qu’il les interpréte (Hamayon, 2014).
1.3.4. Perception des sons

L’audibilité et ’inaudibilité du son dépend principalement de systéme auditif de I’étre
humain. Ce systeme a des limites qu’il faut les prendre en compte vue que la notion du confort
est fortement liée a la perception auditive. Ces limites sont représentées comme suite : le seuil
d’audibilité qui permet la perception du son par ’oreille humaine est inséré entre 20Hz et
20000Hz : du 20Hz a 400Hz (basses fréquences) et du 1600Hz a 20000Hz (hautes fréquences)
I’oreille humaine percevoir mal les sons et du 400Hz a 1600Hz (moyennes fréquences) le
systeme auditif percevoir treés bien les sons. Le domaine de 1’acoustique du batiment et de
I’environnement étudié les fréquences qui se situent entre 100Hz et 5000Hz (figure 1.9)
(Champilou & Coutant, 2012).
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Figure 1.12 : Perception du bruit et sensibilité¢ de 1’oreille (Source : Meisser, 2005)

Les courbes dans la figure 1.12 montrent, en fonction de la fréquence (Hz), la sensation
auditive égale et les seuils d’audibilité et de doleur. Le seuil d’audibilité représente le niveau
sonore minimum qui provoque une perception sonore par 1’oreille contrairement au seuil de
doleur qui correspond a un niveau du son trés élevé qui provogue une sensation dangereuse et

insupportable pour le systeme auditif (Cloud, s.d.).
1.3.5. Propagation de son

Les vibrations sonores se propagent de proche en proche. Leur vitesse de propagation est
nommée « la célérité du son » (c). Cette derniere dépend d’¢élasticité et d’homogénéité du milieu
dans lequel les ondes acoustiques se déplacent (tableau 1.2), mais elle ne varie pas en fonction

de la nature, la forme et la grandeur de I’énergie initiale.

20



CHAPITRE 1 : Les notions de base de I'acoustique

Tableau 1.2 : Célérité du son dans les différents milieux

(Source : http://tpeson-verre.weebly.com/)

Phase de milieu : Nature de milieu : Vitesse du son (m/s) :
Gazeux Dioxyde de carbone (CO2) 260
Oxygéne 320
Air 330
Hélium 390
Hydrogéne 1270
Liquide Mercure 1450
Eau douce 1460
Eau de mer 1520
Solide Bois de pin 3320
Acier 5000
Verre 5500

Le son se déplace dans I’air a une vitesse de 330 m/s et d’une vitesse de 1460m/s dans 1’eau.

La célérité du son augmente légerement avec la température (Rapin, 2017 ; Hamayon, 2014).

1.3.5.1. Propagation du son dans un espace libre

Il existe deux différents types des sources sonores : les sources ponctuelles et celles linéaires.

e Les sources sonores ponctuelles représentent des sons effectués sur un point par des
ondes sphériques centrées. Elles se divisent aux sources fixes (usine, instrument
musical, éolien, ...) et aux sources mobiles (avion en vol, voiture en marche, ...).

e Les sources sonores linéaires représentent des sons qui sont effectués sur une ligne par

des ondes cylindriques centrées (trafic routiere et ferroviaire).

La figure 1.13 illustre les deux types des sources sonores.
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Figure 1.13 : Sources sonores liniéres et ponctuelles (Source : Mezerdi, 2019)

- Dans un champ libre, le niveau sonore baisse de 06 dB quand la distance qui sépare le lieu de

mesure et la source sonore ponctuelle est pratiquement multipliée par deux.

- Sous I’absence des masques, le décroissement de niveau sonore est de 03 dB quand la distance
qui sépare le point de mesure et la source sonore linéaire (routiére) est pratiquement multipliée
par deux (Jedidi, 2017 ; Van Tran, 1996).

1.3.5.2. Propagation du son dans un espace clos

Les ondes sonores qui sont diffusées a I'intérieur d'un local fermé connaissent de nombreux
phénomeénes acoustiques différents. lls dépendent de volume de 1’espace, les lois de la physique
(fréquence, nature de I’onde, ...) et aussi de la nature de ses surfaces ainsi que celle des

obstacles rencontres.
1.3.5.2.1. Réflexion, absorption et transmission du son

Dans un batiment, les ondes sonores qui rencontrent une paroi (horizontal ou vertical)

envoient une quantité d’énergie acoustique a cette paroi qui s’appelle : une énergie incidente.

Une partie de cette derniere sera réfléchit et le rapport entre 1’énergie réfléchie et I’énergie

incidente s’appelle « un coefficient de réflexion (B) » qui se détermine par la formule suivante :

Avec :

e Er: Energie réfléchie (W/m?) ;
e Ei: Energie incidente (W/m?).
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La partie qui reste de I’énergie incidente soit dissipée ou émergée de I’autre c6té du mur tout

en donnant une énergie absorbante (la somme entre I’énergie dissipée et 1’énergie émergée).
Le rapport entre 1’énergie absorbée et 1’énergie incidente s’appelle « un coefficient

d’absorption (o) » qui se détermine par la formule suivante : a=—

Avec :
e Ea: Energie réfléchie (Ea=Ei - Er) (W/m2).

-La varéation des deux coefficients (o et B) est entre 0 et 1 qui depent les propriétés de la
fréquence du son et de la paroi.

-La somme de coefficient d’absorption (a) et coefficient de réflexion (B) est égale a 1 (a+p=1).

Le rapport entre 1’énergie transmise et 1’énergie incidente s’appelle « un coefficient de
transmission (t) » qui se détermine par la formule suivante : T= E—t
i
Avec :
e Et: Energie transmise (W/m?) (Van Tran, 1996).

La figure 1.14 montre les trois phénomenes produisent par la rencontre d’une onde sonore et

une paroi.
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Figure 1.14 : Propagation des ondes sonores (Source : Barles et al., 2017)

-Réflexion sur le mur d’une partie de 1’énergie sonore car les molécules d’air 1égeres sont

renvoyées du bord du mur lourd.

-Absorption par la paroi d’une partie de 1’énergie sonore car le mur se déforme ; a cause des
ondes venant avec de nombreuses incidences ; et le matériau qui le compose subit des pertes

interne.
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-Transmission d’une partie de 1’énergie sonore au travers des matériaux de la paroi vers

I’espace qui se situe dans 1’autre c6té par rapport a I’emplacement de la source (Barles et al.,

2017 ; Branchu, 2012).
1.3.5.2.2. Diffraction et réfraction

Diffraction est un phénomene physique de changement dans le sens de 1’onde, il représente
le comportement des ondes acoustiques aprés le rencontre des obstacles qui ne sont pas
complétement transparet, c’est un phénomene qui permet d’entendre des sons émis deriére les

obstacles (figure 1.15). Elle représente le résultat d’interférence des ondes sonores difusées par

chaque point (Jedidi, 2017).
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Figure 1.15 : Diffraction et réfraction d’ondes incidentes
(Source : http://forumbachelor.free.fr)

Réfraction est un principe de déviation de I'onde causé pendant un changement du milieu. Il
existe également des phénoménes de réfraction dans un méme milieu lorsque il a des

caractéristiques physiques hétérogenes (figure 1.15) (Delcros, 2016).
1.3.5.2.3. Durée de Réverbération

Le temps de réverbération est la durée mise par les ondes acoustiques pour se diminuer apres
une réflexion sur les parois d’un espace clos ou un espace semi-clos, il signifie le temps
nécessaire pour que le niveau d’intensité sonore décroisse de 60 dB aprés une coupure de la

source sonore (figure 1.16) (Rapin, 2017).
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Figure 1.16 : Durée de réverbération (Source : https://www.acousticlab.com/fr)

La durée de réverbération (T, Tr ou T60) varie en fonction du volume d’un local et d’une

surface qui s’appelle « aire d’absorption équivalente (A) ». Elle s’exprime en second et elle est

|4
obtenue a I’aide de la formule de Sabine:  Tgo = 0.16 a1

Avec :

e Tr: Temps de réverbération (s) ;

e V: Volume d’un local (m3) ;

e A Aire d’absorption équivalente (m?) qui dépend le facteur d’absorption a des

éléments absorbant dans la salle (A = S. a) (Rapin, 2017).

La formule de Sabine est déterminée par W.C. Sabine ; un chercheur américain ; a la fin de

X1Xe siécle. Elle est la formule la plus appliquée dans la pratique malgré I’existence d’autres

formules comme celle de Millington, de Eyring ou de Pujolle a cause de sa simplicité. Elle

repose sur deux hypothéses : les coefficients d’absorption sont faibles et la répartition des

absorbants est homogene (Hamayon, 2006).

1.3.5.2.4. Echo

Echo est un phénomeéne produit par la réverbération des ondes sonores sur les parois apres

leurs reflexion. La figure suivante illustre le parcours des ondes directes et des ondes

reféflichies qui arrive en retard par rapport aux premiers ondes produisant le phénomene d’écho.
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Figure 1.17 : les parcours des ondes sonores produisant 1’écho par la réflexion des murs

(Source : www.spicaacoustique.ca)

Ces ondes sont parvenues a un point précis selon deux sons ou plus séparés produisant un
retard critique. A cet effet, le récepteur percoit des sons directs et des sons réfléchies. Ces
derniers représentent le phénoméne d’écho. La valeur enregistrait du retard critique varie en

suivant la différence entre les niveaux des sons (Van-Tran, 1996).
1.3.6. Pression acoustique

La pression acoustique (P) représente la différence entre la pression atmosphérique en
présence des ondes sonores au point considéreé et celle en absence de ces ondes (dans la pression

atmosphérique P,;). Elle s’exprime en pascal (Pa).

La pression acoustique est considérée comme une pression effective (P, ) qui se détermine

par la relation suivante : Poss= %\/f:zl(Pi — Pgp)?dt

AVec :

e P, : Pression instantanée de I’atmosphere au point considéré ;
e P, : Pression atmosphérique en absence des ondes sonores ;
e T : Lapériode des ondes sonores en secondes ;

e t; ett,: Deux instants qui limitent la période des ondes.

La pression acoustique indique les sons le plus faible que le systeme auditif puisse percevoir
qui est d’une valeur de 2 x 10~° Pa a 1000 Hz (valeur de seuil d’audibilité). Elle indique aussi
la valeur de seuil de douleur qui représente la pression maximale que 1’étre humain souffre de
la douleur au niveau du tympan est de 63 Pa a un son de 1000 Hz de fréquence (Van-Tran,

1996).
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1.3.7. Puissance acoustique

La puissance acoustique est le paramétre qui permet la caractérisation des sources
acoustiques. Elle est une grandeure physique intermédiaire dans les calculs selon les

acosticiens. Elle représente I’énergie libérée par les ondes sonores pendant 1’unité de temps.
Cette energie est mesurée en Watts (W) et symbolisée par la lettre W (Van-Tran, 1996).

1.3.8. Intensité acoustique

La souce sonore envoie une énergie dans I’espace pour que nos oreilles la percevoir. Ainsi,
I’intensité acoustique est déterminée. Cette grandeur signifié la quantité de 1’énergie émise par
les ondes sonores traversant une surface placée d’une manicre perpendiculaire au sens de

propagation par I’unité du temps. Elle est symbolisée par la lettre I et exprimée W/m?.

La formule ci-dessous représente la relation entre la pression et 1’intensité acoustique.
PZ

I = —

pc

Avec :

e | : Impression acoustique (W/m?) ;

e P : Pression acoustique efficace (Pa) ;

e p: Masse volumique de I’air (1,293 Kg/m?3) ;

e C: Célérité du son (m/s) ;

e pc: Impédance de ’aire.

La pression et I’intensité acoustique ne sont pas des grandeurs indépendantes, plus que
I’intensité est forte plus la pression devient forte mais les intensités s’ajoutent inversement aux

pressions quand plusieurs sources sonores émettent simultanément (Hamayon, 2014).
I.4. Réglementation algérienne pour la lutte contre le bruit

Les nuisances sonores ont une forte incidence sur le rythme de vie des usagers de I’espace,
chez soi, en vacances, a I’école, au travail, ... et aussi les relations entre les voisins. A cet effet,
en Algerie, les problémes liés aux nuisances sonores ont été pris en compte des 1983 par le

pouvoir public afin de lutter contre les bruits dans les differents espaces de vie (Gramez, 2010).

1.4.1. Les lois

- Loi n° 83-03 du 05 fevrier 1983 : concernant la sauvegarde de I’environnement, il met en

ceuvre ; dans les articles 119,120 et 121 de chapitre 05 ; une politique nationale qui stipule sur
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le respect de I’environnement par la préservation et la lutte contre la pollution et les nuisances.
Cette loi stipule que toute personne morale ou physique est responsable lorsqu’il existe une
émission sonore susceptible de géner autrui en les obligeant a appliquer toutes les dispositions

utiles pour les supprimer (Bendjedid, 1983).

-Loi n° 03-10 du 19 juillet 2003 : porte sur le nom de la protection de 1’environnement dans
le cadre de développement durable, ou dans le titre 04 intitulé « protection contre les
nuisances » et au sein des articles 72, 73, 74 et 75 de chapitre 02 se trouve des prescriptions de
protection contre les nuisances acoustiques (les mesures de prévention, d'aménagement et

d'isolation phonique, les conditions d'éloignement, etc.).
1.4.2. Les arrétés

-Arrété du 25 février 1964 : porte sur la lutte contre les bruits excessifs, il a pour objectif de
sensibiliser les gens sur les impacts de bruits sur les différents espaces : lieux de travail, voies
publics, ... afin de débattre les nuisances sonores et il interdit les gens d’exploiter des dispositifs
qui émettent le bruit pour ne pas influencer sur la tranquillité et le repos des habitations ainsi

que celle des voisinages.

-Arrété du 13 avril 1972 : correspond au bruit émis par des véhicules automobiles et baux
condition qu’il faut respecter par ces dispositifs. Il fixe les mesures de bruit a appliquer par les

moyennes de transport et les automobiles.

-Arrété du 17 octobre 2004 : correspond a I’approbation du cahier des charges définissant
les normes de confort et de surface applicable aux logements de vent et de location. Il donne
des réglementations phoniques pour le niveau sonore plusieurs espaces : les piéces habitables
ne dépassent pas 38 dB, les piéces de services ne dépassent pas 45 dB, les circulations

communes ne doit pas dépasser 76 dB.
1.4.3. Les décrets exécutifs

-Décret exécutif n°® 91-175 du 28 mai 1991 : ce décret défini les régles d’aménagement,
d’urbanisme et de construction. L’article n® 04 stipule que lorsque les batiments sont
susceptibles d’étre confrontées a de graves nuisances dues au bruit a cause de leurs
emplacements, le permet de construire ne peut pas étre accordé et il va étre refusé, que sous

réserve des instructions particuliéres établies par les reglements et les lois en vigueurs.

-Décret exécutif n° 93- 184 du 27 juillet 1993 : relative aux réglementations d’émission des

bruits en appui aux articles 119 et 120 de la loi n°83-03 du 5 fevrier 1983, susvisée. Ce décret
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comprend 11 articles dans lesquels se trouve des réglementations qui limitent les niveaux de

bruit émis dans les différents domaines et par chaque type d’équipement et de matériels.
1.4.4. Le document technique réglementaire DTR C 3.1.1

Ce document est intitulé « isolation acoustique des parois aux bruits aériens, régles de
calcul », son but est d’identifier les méthodes qui déterminent I’indice d’affaiblissement
acoustique des parois des batiments et le calcul d’isolation brut des murs (Db) vis-a-vis les
bruits aériens. Ces valeurs permettant d’évaluer la qualité acoustique des murs et de vérifier la

conformité des batiments a usage d’habitation par rapport a la réglementation acoustique.

Le document technique réglementaire a été adheré par la Commission Technique
Permanente (CTP) et il est publié par le journal Officiel. Il a pour objectif de lutter contre les

nuisances sonores.
Conclusion

L’acoustique, en tant qu’une science des sons, a un role primordial dans notre vie
quotidienne. Il étudie la nature des ondes sonores, leurs émissions, leurs propagations et leurs
réceptions, ces ondes se caractérisent par plusieurs indices : I’intensité acoustique, la pression
acoustique, la fréquence, ... La maitrise de cette science permet de protéger 1’individu de tous
dégradations causées par tous types de bruit ; quel que soit aérien, d’impact ou d’équipement ;

qui n’influent pas seulement leur qualité de vie mais aussi leur sante.

Le secteur de batiment contient nombreuses sources provoguant des nuisances sonores ; qui
représentent des effets psychologiques dépendant de la perception subjective de chaque
individu. A cet effet, des textes réglementaires et des normes acoustiques sont imposés pour
divers batiments : habitat, équipements publics, ... afin de garantir aux occupants un meilleurs
confort acoustique et de lutter contre les bruits. Donc, I’acoustique est une science importante
qu’il faut respecter dans tous les étapes de la conception de projet architectural tout en utilisant

des différents stratégies (correction et isolation acoustique) qui 1’assurent.
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CHAPITRE Il : le confort acoustique dans les établissements

scolaires

Introduction

La compréhension des phénomenes de 1’acoustique et leur relation avec la conception
architecturale permet d’avoir des constructions de haute performance acoustique qui sont le
résultat des meilleurs choix des matériaux, des systémes constructifs, des divers dispositifs, ...
faite par les acteurs de construction que ce soit : architectes, ingénieurs de bureau d’étude,

étudiants, concepteurs, ... afin de se protéger du bruit et de favoriser I’écoute dans les espaces.

Ce deuxiéme chapitre intitulé le confort acoustique dans les établissements scolaires
représente les stratégies adoptées dans les conceptions pour garantir le confort acoustique des
usagers. Il explique les régles d’isolation et de correction acoustique ainsi que les techniques
de base qu’ils ne faut pas négliger lors de la conception architecturale globalement et plus
précisement dans les milieux scolaires. Le chapitre a pour objectifs de régler les problemes liés
a I’acoustique des espaces scolaires existants et d’améliorer leurs architectures futures a travers

le respect des exigences et des normes de correction et d’isolation acoustique.

I1.1. Le confort acoustique

-Le confort est une notion subjective qui dépend les sensations de chaque individu, il se

compose de confort thermique, acoustique, visuel, ...

-Le confort acoustique représente 1’élément le plus ignoré dans le domaine de batiment,

il est actuellement un enjeu majeur évolutif du contenu et il est difficile a saisir.

Le confort acoustique influe sur la production des logements de qualité car le silence et le
confort représente des arguments du vente ainsi que les représentations sociales concernant la

qualité de vie des occupants (Chelkoff, 2015).
11.1.1. Conditions de confort acoustique

Pour atteindre un confort acoustique des usagers dans un espace sans avoir des agressions
sonores extérieures il faut respecter les limites normatives et techniques du ce concept qui

concerne :
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e L’amélioration du son a I’intérieur d’une piéce par la maitrise de plusieurs notions tels
que : la réverbération du son, le probléme d’écho, ... a travers des modifications dans
la capacité d’absorption et de réflexion des parois afin d’avoir un espace sonore bien
traité. Alors, on parle de la correction acoustique.

e La limite des transmissions de bruit provenant de I’extéricur (trafic routier, jeux des
enfants, ...), des espaces Voisins de méme batiment (bruit d’impact, bruit aérien et
d’équipement) et aussi de I’intérieur d’un local considéré vers ’extérieur a travers
I’utilisation de I’ensemble des techniques, ce qui permet d’avoir une bonne isolation

acoustique (Chelkoff, 2015).
11.2. Les stratégies de la conception acoustique dans les batiments

Le traitement acoustique dans le domaine de batiment contient deux types de stratégie qui
permettent de résoudre les problémes provoqués par les nuisances sonores dans un local par des
solutions adéquates : soit des décisions architecturales, soit des décisions techniques ou les deux
a la fois (Jedidi, 2017).

11.2.1. Isolation acoustique

L’isolation acoustique est un ensemble des dispositions et des systémes constructifs réalises
dans un batiment afin de réduire et de limiter la propagation de 1’énergie acoustique des sources
sonores qui la produisent vers d’autres locaux qu’il faut les protégés tout en agissant sur le

traitement de leurs parois. Elle vise a changer le rendu sonore d’un local pour qu’il soit adapté

a son usage (Jedidi, 2017).
11.2.1.1. Principe de ’isolation acoustique

L’isolation acoustique d’un local est définie par I’indice d’affaiblissement acoustique
symbolisé R qui est une grandeur, mesurée en laboratoire, donnant la performance sonore en
transmission d'un systéme constructif ou d'un matériau. Cette mesure est effectuée sans
transmissions latérales pour pouvoir évaluer les performances de différents produits, systémes

de construction ou matériaux (Jedidi, 2017).

L’indice d’affaiblissement acoustique décrit la capacité d'une paroi a réduire la transmission

du bruit, il est exprimé en dB, est determiné par la formule suivante :
1
R = 10log—
T

Avec :
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¢ R :Indice d’affaiblissement acoustique (dB) ;

e 1: Facteur de transmission, qui représente le rapport entre 1’énergie transmise (Er) et
Er

I’énergie incidente (E;) : T= E
I

11.2.1.2. Les types d’isolement acoustique

L’isolement acoustique consiste a diminuer 1’intensité acoustique entre deux locaux
différents ; le local d’émission a I’intérieur d’une enceinte et le local de réception a I’extérieure

de celle-ci (Jedidi, 2017) ; il est fonction de :

e La transmission directe par le mur séparatif qui dépend de I’amplitude de la paroi a
réduire la transmission des sons et aussi sa surface.

e Latransmission latérale par les murs liées au mur séparatif.

e Latransmission parasite.

e Le volume de locale de réception qui est un parameétre important influengant sur
I’énergie transmise.

e L’aire d’absorption équivalente de la piéce qui recevait le bruit (local de réception)
(Hamayon, 2014).

11.2.1.2.1. Isolement acoustique brut Dy,

L’isolement acoustique brut, symbolisé Dy,, représente la différence arithmétique entre le
niveau sonore €émis Lp(e) dans le local d’émission et le niveau sonore recus Lp(r) dans le local

de réception, il s’exprime en dB (Rapin, 2017).

Dy = Lp(e) — Lp(r)

Local
émission

Local

réception
Sonométre

1 | L

Figure 11.1 : Mesure de I’isolement brut entre deux locaux (Source : Rapin, 2017)
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L’isolement acoustique brut dépend de la fréquence de son et il varie selon la forme de la

nuisance sonore émis (Jedidi, 2017).
11.2.1.2.2. Isolement acoustique normalisé D,,

L’isolement acoustique normalisé, noté D,,, est la valeur de comparaison entre 1’isolement
d’un local vide et I’autre meublé quand les mesures sont faites. Il considére 1’absorption du

local de réception tout en la comparent avec 1’absorption de référence A,. Il est déterminé par

la formule suivante : D,, = D, — 10 log Ai
0

AVec :

e D, : Isolement acoustique normalisé (dB) ;
e D, : Isolement acoustique brut (dB) ;
e A Absorption du local de reception (m?) ;

e A, : Absorption de référence (m?) (Hamayon, 2014).
11.2.1.2.3. Isolement acoustique standardisé D,,r

L’isolement acoustique standardisé, noté D, représente la durée de réverbération T de
I’espace récepteur en la comparant avec le temps de réverbération de référence T, (qui est en
général 0,5 s). Donc il est la persistance du son dans I’espace de réception apres 1’interruption

de la source acoustique dans le local d’émission (Rapin, 2017). 1l est déterminé par la formule

suivante : D,y =D, —10log TL
0

Avec :

e T : Durée de reverberation du local de reception (m?) ;

e T, : Durée de reverberation de référence (m2) (Hamayon, 2014).
11.2.1.3. L’isolation acoustique des locaux contre les bruits aériens

L’isolation acoustique entre deux locaux consiste a freiner et a lutter contre les bruits aériens

propageant. Cette stratégie s’appuie sur trois principes de base :

e Laloi de masse : plus le matériau est épais et lourd, plus il isole les bruits (figure 11.2).
Donc plus la masse de matériau est présente plus il devient efficace dans la diminution
des bruits aériens parce que les ondes sonores ne peuvent pas faire vibrer les éléments

lourds.
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Systéme
« masse-ressort-masse »
double paroi légére

Loi de masse :
paroi béton

Masse su Masse surfacique : 90 kg/m?
Epaisseur : 260 mm Epaisseur : 160 mm
R%=65dB R¥ = 69 dB

Figure 11.2 : L’effet de loi de masse sur la transmission du bruit
(Source : https://www.kenzai.fr)

C’est le méme principe qui s’applique pour 1’épaisseur des matériaux, plus un mur est
épais, moins il laisse les nuisances sonores passent.

e La loi masse-ressort-masse : ce principe se base sur la séparation acoustique de deux
masses au moyen d’un ressort (isolant ou air), il consiste & combiner certains matériaux
par I’utilisation de doubles parois séparant par une laine minérale qui atténue et absorbe

I’énergie sonore (figure 11.3).

- Paroi rigide = masse
Isolant souple = ressort

Figure 11.3 : Principe masse-ressort-masse (Source : https://insonorisation.weebly.com)
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Quand I’onde sonore frappe sur la premicre masse, elle va osciller. Le ressort regoit ces
vibrations et agit comme un amortisseur, donc le niveau de bruit est officiellement
diminué¢ lors de sa transmission a 1’autre masse.

e La loi d’étanchéité : c’est un parametre important pour I’optimisation de 1’isolation

acoustique puisqu’un petit trou, une fissure ou 1’air passe, I’onde sonore passe (figure

11.4).
N

Figure 11.4 : L’effet de I’étanchéité sur la transmission de bruit
(Source : https://insonorisation.weebly.com)

De ce fait, il faut lutter contre les fuites sonores a travers la recherche d’une

homogénéité et d’une étanchéité maximale de la paroi (Adnet, 2018)
11.2.1.3.1. Modes de transmission des bruits aériens

Les bruits aériens transmettent d’un local a un autre par trois chemins de transmission qui

sont illustrés dans la figure ci-dessous :

Indirect

Latéraux

‘ f I I ¥
/ Jonction

%

Parois latérales
= Direct

! // Paroi séparative —»|
G | Latéral

Figure 1.5 : Modes de transmission du bruit (Source : Rapin, 2017)
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e Transmissions directes (TD) : au travers des parois de séparations qui ont mis en

vibration (plancher, mur intérieur, plafond, ...).

e Transmissionsindirectes (TL) : par les parois latérales raccordées a la paroi séparative
(a travers le plafond, les murs latéraux et le plancher reliés a la cloison).

e Transmissions parasites (TP) : dues aux défauts de 1’étanchéité présents dans la paroi
de séparation et les éventuels trous (fissure, fuites par les portes, passages des

canalisations de ventilation, ...) (Barles et al., 2017 ; Branchu, 2012).

11.2.1.3.2. Facteurs influancant sur ’isolation aux bruits aériens
L'isolation aux bruits aériens entre deux pieces varie en fonction de plusieurs facteurs :

- Lasurface de mur de séparation entre les piéces : La surface du mur de séparation
joue un réle important dans I'isolation. Si cette surface est double, le bruit traversant le
mur serait réduit de 3dB (figure 11.6).

ot A
% B ;
s e L g 2
=
=
| v

Figure 11.6 : Influence de la surface de mur de séparation sur I’isolation
(Source : Atienza et al., 2010)

- Levolume du local de réception : si le volume de ce dernier est double par rapport ou

local d’émission, le bruit recevant serait réduit de 3 dB (figure 11.7).

Figure 11.7 : Influence de volume du local de réception sur I’isolation

(Source : Atienza et al., 2010)
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- Transmissions latérales : quand toutes les murs sont lourds (béton coulé ) et de nature
identique, il y aura deux fois plus de transmission latérale d'énergie que de transmission
directe. Si seul le mur separatif est renforcé, le résultat de I'isolation ne dépendra que

des transmissions latérales, qui ne changeront pas (figure 11.8).

Paroi latérale
légére et rigide

Paroi séparative lourde

Figure 11.8 : Influence des transmissions latérales sur 1’isolation (Source : Hamayon, 2014)

- Transmissions parasites : relatives aux ponts phoniques (prises électriques
incorporeées, joints de portes et fenétres ,trous dans les murs, ... mal fini dans la fixation
d'une paroi légére) (figure 11.9).

b d) Jonctions porte/maconnerie

oul

ar

Figure 11.9 : Voies des transmissions parasites (Source : Atienza et al., 2010)

11.2.1.4. Principes de I'isolation acoustique des bruits solidiens

Contrairement au bruit aérien, le bruit solidien est marqué par une force localisée sur un

mur, et donc par une forte énergie transmise sur une petite surface dans un temps assez court.

De nombreuse techniques et matériaux se protegent de ces bruits a travers 1’exploitation des

principes qui sont résumés dans les trois points suivants :
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- Création des coupures a ’endroit de choc : ce principe présente le cas de I'utilisation
de pantoufles au lieu de souliers & semelle dure, c'est également le cas de
positionnement d' une moquette épaisse ou avec une revetementau niveau de sol (figure
11.10), ainsi que le méme cas d'exploitation d'un matériau résilient entre le tuyau et son

collet, ou un joint souple entre la baignoire et le mur.
—  BRUITS D'IMPACT _

Cas du revétement de sol

-~

Figure 11.10 : Revétement du sol pour lutter contre les bruits de choc (Source : Delétre, 2004)

Ces matériaux sont donc plus performants quand leur épaisseur est plus importante. Ils sont

recouverts d'une couche plus résistante a 1’eau, au poingonnement, a I'usure ou aux produits

chimiques (Delétré, 2004).

- Création des coupures dans la masse de la structure : ce principe représente le cas
d’exploitation de quelques parquets flottants ou des dalles flottants (figure 11.11) ou la

disposition d’un socle sous une pompe, une chaudiére, ...

chape
flottante

o 4
</ )

lambourde

,squorﬁ de
désolidarisation

Figure 11.11 : Isolation acoustique de plancher (Source : Noureddine, 2012)

Ces chapes et dalles flottantes sont tres efficaces, elles peuvent accueillir tous les
revétements de surface. Elles sont plus performantes lorsqu’elles ont une épaisseur importante.

Elles représentent I’inconvenant d’étre trés couteuses et difficile a réaliser (Delétré, 2004).
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Création d’une coupure a la sortie du choc : ce principe est base sur la réalisation des

plafonds suspendus (figure 11.12).

suspension
antivibratile

plafond

plaque
de platre
ossature —-\"”I .
meétallique —laine
minérale

Figure 11.12 : Le plafond suspendue (Source : Noureddine, 2012)

Le plafond suspendu est la solution que les utilisateurs "du dessous™ ont adoptée. Cette

solution est peu efficace, car les transmissions indirectes seraient prédominantes (Delétré,

2004).

11.2.1.5. Principes de I'isolation acoustique des bruits d’équipement

Les bruits d’équipement est le résultat de deux différentes catégories d’équipement que ce

soit des équipements sanitaires ou des équipements techniques du batiment. Cette partie

représente quelques équipements optimaux adopté dans un batiment et leurs utilités pour un

meilleur un confort.

11.2.1.5.1. Les bruits des équipement sanitaire

Robinetterie : la qualité sonore des rebinets représente un facteur clé de I'achat. La
qualité est indiquée par un indice "Ds" qui s'exprime en dB(A), plus il est important,
plus le rebinets est peu bruyant (Jedidi, 2017).

Canalisation : pour limiter les bruits de tuyauterie, il est conseillé de largement
dimensionner les tuyaux d'entrée ou de vidange, de ménager les drains d'admission d'air,
et de réaliser des coudes a grand rayonnement de courbure. Il est également
recommandé de fixer les tuyaux avec des colliers flexibles. Enfin, il existe des

manchettes acoustiques, ou anti-bélier pour éviter les vibrations (Delétre, 2004).
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- Les appareils sanitaires : Si le bruit des appareils est transmis par les murs ou les sols,
I'objet vibrant doit étre désolidarisé de son support. Les amortisseurs antivibratoires
peuvent donc étre placés entre I'objet et le plancher (machine a laver) ou bien entre

I'objet et la paroi (chaudiére murale) (Jedidi, 2017).
11.2.1.5.2 Les bruits des équipements technique du batiment

Il s'agit d'un grand nombre de matériaux et de matériels: les machines tournantes
(ventilateurs), les ascenseurs, les systemes de renouvellement d'air (VMC). Tous ces dispositifs
ont un niveau pression acoustique qui accroit avec l'usure de leurs composants ou leur

encrassement (filtres a air).

Le contrble technique et le remplacement préventif des pieces sont souvent la garantie d'une
bonne qualité de son. Un bruit anormal est généralement le témoin d'une usure de I'installation.
C'est sur ce principe d'ailleurs que se base la technique de la maintenance préventive des

machines dans l'industrie.

IIs sont généralement rassemblés dans des locaux techniques qui nécessitent d'étre
correctement situés par rapport aux locaux adjacents ou a proximité : éloignement, sas, double

mur éloigné, isolation renforcée, ... (Delétré, 2004).
11.2.2. La correction acoustique

La correction acoustique est une stratégie appliquée dans le domaine de batiment, elle
s’intéresse aux comportements des sons a I’intérieur d’un espace clos ou elle traite la diffusion
des sons dans la piece qui contient simultanément la source sonore (émetteur) et les usagers

(récepteur) en jouant sur les performances de réflexion et d’absorption des parois (Hamayon,
2006).

Une bonne correction acoustique d’un local dépend de plusieurs facteurs qui sont :

e Les caractéristiques d’un local : volume, forme, mobilier, géométrie, ...

e Les matériaux exploités dans la conception des parois d’un local qui déterminent leurs

qualités sonores (Adnet, 2018).
11.2.2.1. L’objectif de la correction acoustique

La correction acoustique assure une propre qualité acoustique d’un local, ses objectifs

varient en raison de la fonctionnalité de I’espace, elle permettra de :

e Favoriser I’intelligibilité dans les espaces d’enseignement, les théatres, les salles de

réunion, ...
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¢ Diminuer le niveau des bruits perturbateurs dans les espaces de bureaux, les ateliers, les
locaux industriels, les lieux de circulation, ...

e Eviter I’effet de la réverbération et améliorer I’intelligibilité sonore des espaces qui veut
dire que ’coute doit étre et favoriser et le niveau du son diminuer en méme temps
comme les salles de sport, les restaurants, ...

e Assurer une clarté et une force sonore dans les espaces d’écoute, les salles musicales,

... (Adnet, 2018).
11.2.2.2. Principes de la correction acoustique

La correction acoustique traite 1’absorption des divers sons pour le but de diminuer la

réverbération, elle est évaluée par la mesure des parametres suivants :

e Le coefficient d’absorption o des matériaux ;
e Aire d’absorption équivalant A ;

e La durée de réverbération d’un local T (Hamayon, 2006).
11.2.2.3. Absorption

L’énergie absorbée par un local influe de sa part sur la qualité acoustique a I’intérieur de ce

milieu ou lorsqu’il existe plus d’absorption, plus le temps de réverbération devient court, donc :

- Plus le son émis est clair car les réflexions le perturbent moins ;

- Plus le son émis est entendu fortement car il est moins nourri par les réflexions.

Au contraire, lorsqu’il existe moins d’absorption dans une salle, plus le temps de

réverbération devient long, donc :

- Plus le son peut étre confus car un son qui est émis précédemment et que se continue
a se réfléchir peut-étre superposer par un nouveau son émis ;

- Plus le son émis risque d’étre entendu fortement grace au nouveau son émis a un
instant en le ajoutant des autres sons émis précédemment et que se continuent a se
réfléchir (Hamayon, 2010).

11.2.2.3.1. Les matériaux absorbants

Les matériaux absorbants atténué la réflexion de 1’énergie acoustique incidente ce qui

permet de déminué la réverbération. 1l se trouve trois grandes familles de matériau absorbant :

-Matériaux poreux et fibreux : dans le domaine de 1’acoustique, les matériaux poreaux

et fibreux (laine de verre, de roche, mousses) ont un caracteére d’absorption qui contiennent une
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porosité ouverte (qui représente le rapport entre le volume des vides et le volume total) ce qui

veut dire que leurs pores ont une communication entre- eux (figure 11.13).

a) Porosité fermée

b) Porosité ouverte

Figure 11.13 : Matériau poreux (Source : Hamayon, 2014)

Les ondes sonores mis en mouvement 1’air qui existe a I’intérieur de ces matériaux. Elles
liberent de 1’énergie sous 1’effet de frottement des atomes d’air sur les matériaux, cette énergie

acoustique se transforme en chaleur (Hamayon, 2010).

La figure ci-dessous présente les différents courbes typiques de la variation de coefficient
d’absorption o de chaque matériau absorbant exploité pour la correction acoustique des salles

suivant la fréquence.
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Figure 11.14 : Courbes typique de coefficient d’absorption a pour les trois catégories de
matériau absorbant (Source : Horsin Molinaro & De Sa, 2017)
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Dans les fréquences aigues, 1’absorbions des matériaux poreaux et fibreux est plus
importante que dans les fréquences basses (figure 11.14), ces derniéres nécessitent

I’augmentation de I’épaisseur du matériau pour augmenter leur absorption (Barles et al., 2017).

-Résonateurs : le résonateur est un récipient contenant un volume intérieur avec son col
(tube étroit) qui assure une communication avec 1’extérieur (figure I1.15). L’air situé¢ dans le
tube agisse comme une masse élevée sur un ressort. C’est le méme principe utilisé lors d’une

absorption acoustique par un panneau perforé situé a proximité d’une paroi (Barles et al., 2017).

I

Figure 11.15: Systéme absorbant résonateur (Source : Atienza & Balez, s.d.)

Chaque résonateur a sa propre fréquence qui dépend de la longueur de col, de son
diamétre et sa section ainsi que le volume du corps. Leur absorption est trés importante dans

les mediums fréquences (figure 11.14) qui se déterminent par la formule de Helmholtz :

Fo = [ S
7 2m [(L+0,8D)V

Avec :

e F, : Fréguence propre de résonateur (Hz) ;
e C: Célérité du son (m/s) ;

e S: Section du col (m?) ;

e L :Longueur du col (m);

e D : Diametre du col (m) ;

e V:Volume du corps (m3) (Hamayon, 2014).

-Membranes : les membranes appelées aussi « les panneaux fléchissant » ou « les

diaphragmes » sont des résonateurs mécaniques. 1ls sont composés de panneaux (ou de tissus
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impermeéables) posés a quelques centimétres d'un mur qui retient plus ou moins l'air qui se situe

sur leur face arriére (figure 11.16).

Faroi

Panneau de massa
surfacique m (kgin®)

Yy ryy.

Figure 11.16 : Schéma d’une membrane (liege) (Source : Vuylsteke, 2012)

Les membranes sont exploitées pour I’absorption des fréquences basses (figure 11.14) qui

600
mxd

sont déterminées par la relation suivante : Fo =

AVec :

e F, : Fréguence de résonance (Hz) ;
e m: Masse surfacique du panneau fléchissant (kg/m?) ;

e d: Distance séparant le panneau de la paroi (cm) (Hamayon, 2014).
11.2.2.3.2. Diffusion

La diffusion acoustique est un phénomene qui caractérise la répartition homogéne des ondes
sonores dans une salle ou la structure des surfaces qui la composent. Elle est produite
simultanément en raison du phénoméne de réfraction, de réflexion et de diffraction du son sur
une paroi dont I’onde incidente se répartie dans des différentes directions. Plus la surface qui

regoit I’onde sonore est irréguliere plus elle la diffuse (Cherpillod, 2010).
11.2.2.3.3. Traitement des locaux

Le volume, la géométrie et la qualité d’absorption, de réflexion et de diffusion des parois
d’un local ont un impact primordial sur la qualité sonore de cet espace. Ils doivent étre adaptés

pour son utilisation (Hamayon, 2014).

-Volume optimal : le choix du volume optimal concerne principalement I’acoustique des

grandes salles tel que : les salles de concert qui sont destinées a la musique.
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Le volume optimal dans ces espaces est trés important pour prendre en compte 1’absorption des

parois et de mobilier, il dépend de 1’usage de chaque espace (Hamayon, 2014).

-Géométrie optimale : la géométrie d’un local est un paramétre trés important dans la
propagation des ondes acoustiques et la qualité acoustique d’un espace.la géométrie optimale
d’un local est déterminée par nombreuses méthodes, parmi lesquelles: la maquette,

I’acoustique géométrique et la simulation informatique.

- Méthode de la maquette : permet d’étudie un projet en trois dimensions par des
maquettes réalisées a différentes échelles de 1/10 jusqu’a 1/50.

- Méthode de I’acoustique géométrique : consiste a appliquer les mémes regles des
rayons lumineux aux rayons sonores. Elle permet de faire une étude en deux
dimensions tout en donnant, dans une salle, des traces sonores trop complexe.

- Méthode de la simulation informatique : appelée aussi « la méthode des rayons et des
sources-images » consiste a la réalisation d’une image tridimensionnelle d’une piéce
et la simulation de la diffusion et de 1’absorption d’une source et d’un récepteur qui
définit chacune des surfaces. Elle permet de déterminer plusieurs facteurs de
I’acoustique des salles comme : la pression acoustique, la durée de réverbération, ...

(Hamayon, 2014).
11.3. Le confort acoustique dans les milieux scolaire

Des études récemment menées ont montré lI'importance de I'environnement sonore dans le
déroulement de I'apprentissage au milieu scolaire. En effet, I'exposition au bruit peut engendrer
des probléemes de mémoire et des troubles de I'attention, une mauvaise intelligibilité de la
parole, ce qui peut conduire a une détérioration du comportement et a une fatigue auditive. Dans
I'enquéte PISA de 2009, prés de 20 % des éleves interrogés ont déclaré ne pas étre en mesure
de bien travailler en raison des nuisances sonores (Guigou Carter et al., 2016).

11.3.1. Source de bruit dans les équipements scolaires

La pollution sonore dans le milieu d'enseignement est un véritable probléme vécu par
I'ensemble de la population scolaire. Les sources de bruit dans les établissements scolaires sont
nombreuses. La figure ci-dessous montre ces différentes sources qui influent négativement sur

la santé physique et mentale et les capacités d'apprentissage.

45



CHAPITRE Il : Le confort acoustique dans les établissements scolaires

! = BRUITET VIBRATIONS

EQUIPEMENTS

» '. ' BRUITAERONEFS b

BRUITVENT 4"+ ' ' BRUITEXIRACTION

\
|

A

BRUI
COULOIRS
BRUITDES BRUIT
CONDUITES | DUTRAFIC

- BRUITATRAVERS
LESFORTESET

=
S—

BRUITCCOUR e —
EXTERIEURE

ERUITATRAVERS LES BRUITDES

FENETRESOUVERTES CONDUITES l
| BRUITDES
L CANALISATIONS
PINY 5

# 4 Lhhit — :

Figure 11.17 : Source de bruit dans les écoles (Source : www.renovermonecole.be/fr)

Les sources de bruit se situent soit a 1’extérieures du batiment scolaire (trafic ferroviaire et
routier, bruit aérien, activités industrielles) ou intégrées a I'activité de I'école (sonneries, entrée
et sortie des classes, etc.). Elles peuvent aussi étre dues a la conception et a I'architecture de ces
milieux (mauvaise disposition des locaux, matériaux et volumétrie qui favorisent la
réverbération, de mauvais choix de composants de facade, ...) ou méme par le comportement
des usagers des locaux (discussions inutiles, bruits de chute de matériel, bruit de chaises, ...)
(Clotuche, 2015).

11.3.2. Réglementation du confort acoustique dans les équipements scolaires

Les conditions de la réglementation acoustique ont pour but de garantir aux usagers des
performances d'isolation acoustique minimale in-situ afin que les pollutions sonores percues

dans le batiment ne perturbent pas leur bien-étre.
11.3.2.1. Intelligibilité

Au sein d’une salle de classe non traitée acoustiquement, I'importante réverbération ne
permet pas d'écouter convenablement les mots dites par I'enseignant. La réglementation oblige
a un traitement acoustique qui se concrétise par la fixation d'une surface de revétements
absorbants permettant la satisfaction de 1'objectif. L’intelligibilité de la parole est améliorée,
mais peut encore étre renforcée par la position des produits absorbants, par exemple en

recouvrant de nombreux murs par des matériaux absorbants (Gamba, 2017).

La figure ci-dessous présente les différentes actions qu’il faut les prendre en considération

pour I’atténuation de niveau de bruit dans les divers batiments.
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GARANTIR L'INTELLIGIBILITE DU
MESSAGE

REDUIRE LES BRUITS REDUIRE LES BRUITS REDUIRE LE BRUIT DES
T VENANT DE L'EXTERIEUR

DU LOCAL EQUIPEMENTS

ACTION A LA SOURCE

Adapter les comportements Adapter les comportements Choix du produit
et les usages des locaux

ACTION SUR LE BATIMENT ET LES EQUIPEMENTS

Figure 11.18 : Solution pour une meilleure intelligibilité (Source : Clotuche, 2015)

Pour assurer I'intelligibilité du message dans les salles de classe, il faut analyser et viser
I'origine des nuisances sonores et les diminuer par des actions diverses. L'intelligibilité d'un
message est considérée comme satisfaisante lorsque 95% des phrases sont bien comprises, elle

est indiquée par ST (Speech Transmission Index) (Lecointre, 2012).
11.3.2.2. Temps de réverbération

L'acoustique de la salle peut influencer considérablement l'intelligibilité de la lecon donnée
par le professeur. Le "confort acoustique™ est lié a la sonorité de la salle considérée. Plus la
durée de réverbération est longue, plus on constate un phénoméne d'écho, et plus la piéce
devient bruyante. Le temps de réverbération est lié au volume de la piéce ainsi qu'aux propriétés

d'absorption des matériaux employés dans la piéce (Lecointre, 2012).

Le tableau suivant montre les valeurs de temps de réverbération a respecter dans les

différentes picces d’un établissement scolaires.
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Tableau I1.1 : Durée de réverbération a respecter dans les établissements d’enseignements
(Source : Gamba, 2017)

Locaux meublés et non occupés : Durée de réverberation moyenne
Tr (s):

Salles de repos, salles d’exercice et salles de 04 <T.<08s

jeux des écoles maternelles

Local d’enseignement, de 04 <T,<08s

musique ,d’étude,d’activités pratiques, salle de

restauration et salle polyvalentes d’ un volume <

250m3

Local médical ou social, infirmerie, sanitaire, 04 <T.<08s

administration, foyer salle de réunion,

bibliothéque,CDI

Local d’enseignement, de musique, 06 <T,<12s

d’étude,d’activités pratiques > 250m3, sauf

atelier bruyant

Salle de restauration d’un volume > 250m3 T.<12s

Salle polyvalente d’un volume > 250m3

06 <T.<12s

Et une étude particuliere obligatoire

Autres locaux et circulations accessibles aux

éléves d’un volume > 250m3

T, <1,2ssi250m3 <V <512m3

T, < 0,153V (s) siV > 512m3

Salle de sport

Ces locaux doivent répondre aux exigences de la réglementation concernant la correction

acoustique des lieux de travail. Les résultats provisoires doivent étre validés par la realisation

d’une étude précise a ces locaux (Gamba, 2017).

11.3.2.3. Isolement acoustique vis-a-vis de I’environnement extérieur et entre locaux

Sensibiliser les éléves et les enseignants a I'environnement sonore dans lequel ils se trouvent

et aux conséquences des nuisances sonores sur la santé et I'apprentissage est un premier pas qui

peut s'avérer tres utile. En choisissant des solutions simples, pratiques a appliquer et adaptées

au public, tout le monde sera responsabilisé et attentif a son engagement. Cette sensibilisation
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peut se réaliser notamment en demandant au maitre de gymnastique de baisser la musique, en
réorganisant les horaires de midi, remplacant les sonneries criardes par une musique plus calme,

en graissant les charnieres des portes, ... (Clotuche, 2015).

L’isolation acoustique entre les pieces ou les niveaux sonores des bruits d'impact ou
d'équipement doivent étre controlés, autrement ils peuvent causer ou augmenter la géne

susmentionnée (Gamba, 2017).
11.3.3. Spécificités acoustiques des différents espaces

L'obtention d'une meilleure acoustique dans les établissements scolaires repose sur le choix
d'un traitement acoustique optimal et sur le respect des exigences recommandées pour chaque

piéce de cet équipement.
11.3.3.1. Salle de classe

La salle de classe est le milieu d'apprentissage ou le maitre fait passer son savoir en se basant
sur la communication orale et les éléves le suivent et participent a la séance et discutent entre
eux. En classe, les éléves ont besoin d'un milieu favorable qui encourage la concentration,
I'apprentissage et la compréhension. Ce milieu doit satisfaire a de nombreux parameétres, a
savoir une lumiere suffisante, une température ambiante, une aération confortable et une bonne
intelligibilité de la parole. La figure 11.19 illustre la propagation du son dans une salle de classe

sans et avec un traitement acoustique.

a) Salle sans traitement : vue en coupe

Absorbants

L e

Parois inclinées Absorbants

1

b) Salle traitée : vue en coupe et en plan

Figure 11.19 : Salle de cours avec et sans traitement acoustique (Source : Hamayon, 2014)
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Donc pour garantir une bonne intelligibilité de la parole, il est nécessaire de traiter le mur
latéral et le mur du fond de la piece ainsi que la partie du plafond qui se trouve au fond en

utilisant des matériaux absorbants (Hamayon, 2014).
11.3.3.2. Cantine

La cantine scolaire est généralement un grand espace dans lequel se répartissent les chaises
et les tables pour les éléves. Ce grand espace est associé a I'espace de cuisine. Il s'agit parfois
d’une simple division visuelle a travers une léger cloison, mais le plus souvent il s'agit d'une

salle spécifique dotée d'une porte entrée.

Dans une cantine, il faut étre capable de parler a son voisin sans avoir élevé la voix pour
masquer le bruit des discutions des tables voisines a travers I’exploitation des divers dispositifs

acoustique (figure 11.20).

o m” g B Cod
385 ZF g:gﬁ

1B =l =223

Vue en plan

| | |

I |

Vue en coupe

SXeW We”

Figure 11.20 : Traitement acoustique d’une cantine scolaire (Source : www.bruit.fr)
Deux dispositifs sont a mettre en application :

- Les ecrans entre les tables : ils réduisent les interactions qui existent entre tables. lls sont
obligatoirement étanches et ont une masse au minimum de 10 kg/m2. lls peuvent étre réflecteurs

ou étre revétus par un materiau absorbant sur leur partie supérieure ;

- Le traitement absorbant du plafond : les plafonds a baffles verticaux sont bien adaptés au
probléme acoustique, si la hauteur de milieu les permet et il faut les poser le plus bas possible
(Rapin, 2017).
11.3.3.3. Espaces de circulation

Les espaces de circulation regroupent les aires de transition dans les institutions qui sont les

halls d’entrés, les cages d’escaliers, les couloirs. Dans ces espaces, le but essentiel est de
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contréler I'amplification de la réverbération afin de ne pas engendrer de pollutions sonores dans

les autres locaux.

Plancher

A \ Absorbant
contre plancher

|

.\

! Plafond suspendu

| . ‘J Plancher
K2 ':_ 1

% | Plenum
i T/

| hd |

O O N

i

Figure 11.21 : Disposition des matériaux absorbants dans la circulation
(Source : Hamayon, 2014)

La figure ci-dessus montre que le traitement acoustique des espaces de circulation est assuré
généralement par la disposition des matériaux absorbants dans le plafond qui peuvent étre
appliquer contre le plancher haut ou étre fixé en suspension tout en bénéficiant d'un plenum

(qui améliore les performances dans les basses fréquences) (Hamayon, 2014).
11.3.3.4. Amphithéatre

La qualité des réverbérations est un paramétré important pour le jugement de 1’acoustique
dans I’amphithéatre qui doit étre réalisé dans un endroit calme. S'il est intégré dans un batiment,

il faut qu'il soit isolé avec soin par rapport aux espaces adjacents.

La répartition des récepteurs en gradins permet de favoriser I'absorption avec I’utilisation
des réflecteurs dans le c6té de I'enceinte afin de diffuser les ondes acoustiques au milieu et au

fond de cet espace (figure 11.22).
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Réflecteurs7\

Absorbants

Figure 11.22 : Traitement acoustique d’un amphithéatre (Source : Hamayon, 2014)

Les parois latérales d’un amphithéatre doivent les rendre diffusantes a travers le

recouvrement par des reliefs afin de casser leurs parallélisme et le sol doit étre traiter avec
linoléum ou avec un revétements élastiques dans le but d’avoir une meilleure homogénéité du

champ acoustique (Hamayon, 2008).

11.3.3.5. Gymnase scolaire
Le traitement acoustique des salles de sport scolaire est assuré par des matériaux absorbants

particuliers qui résistent aux chocs et permettent de pratiquer les jeux de ballon au faible

nuisances sonores (figure 11.23).

v 4
Mur absorbant / /

Plafond absorbant

X

N Oy,
RN

Figure 11.23 : Traitement acoustique d’un gymnase (Source : Rapin, 2017)

Le gymnase scolaire nécessite un traitement au niveau de plafond et les deux parois

verticales adjacentes pour un meilleur confort acoustique (Hamayon, 2014).
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11.3.3.6. Bibliothéeque

La bibliothéque est un lieu de culte dans 1’établissement scolaire qui nécessite une bonne
intelligibilité de la parole et une environnement intérieur calme. Les conditions de confort
acoustique seront assurées dans cet espace par I’exploitation des matériaux qui ont de
coefficients d’absorption supéricurs sur les plafonds ainsi que le revétement de plancher par de

liege ou des moquettes (Hamayon, 2014).
Conclusion

La qualité acoustique d’un espace est un important facteur pour le confort des usagers, elle
est assurée par deux stratégies qui sont la correction et 1’isolation acoustique. La correction
acoustique concerne I’espace ou se trouve simultanément 1’émetteur et le récepteur du son, elle
dépend deux facteurs primordiaux : les caractéristiques d’un local (volume, forme, ...) ainsi
que les matériaux de construction. L’isolation acoustique se faite entre deux milieux différents,
par I’exploitation de nombreux dispositifs absorbant les ondes sonores dans le local de réception

et I’adoption des bonnes stratégies de construction dés la phase de conception.

Dans les milieux scolaires, il existe plusieurs types de bruits qui sont engendré par
différentes sources (les €léves, sonneries, trafic routier, chut de matériels, ...). Donc, il faut
réduire et limiter ces nuisances sonores ; qui influent négativement sur les usagers de ce
batiment ; par la prise en considération les conditions du confort acoustique. Un meilleur
confort acoustique dans les établissements d’enseignement est assuré grace aux réglementations
impose sur le temps de réverbération de chaque espace de cet équipement qui dépend de la
forme, I’indice d’absorption acoustique de chaque paroi et celui de mobilier et des objets
disposés dans le local, ainsi que le bon choix des matériaux absorbant selon le fonctionnement

des surfaces a traiter.
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CHAPITRE Il : Etude empirique du confort acoustique dans les

établissements scolaires

Introduction

Dans les deux chapitres antérieurs, nous avons présenté I’ensemble des concepts relatifs a
notre recherche. Dans ce troisiéme chapitre, d’abord nous présentons le cas d’étude et son
implantation par rapport aux nuisances sonores existants dans le site afin de déterminer I’impact
de contexte immédiat sur le cas d’étude, puis nous montrons la méthodologie approuvée pour
effectuer notre étude analytique sur la qualité d’écoute dans les établissements scolaires. Cette
étude analytique comporte deux aspects : 1’aspect objectifs et 1’aspect subjectifs. Le premier est
défini par la prise des mesures acoustique in situ a travers les instruments appropriés, le
deuxiéme est défini par la perception de chaque individue des phénomenes sonores par le biais

d’un questionnaire attribué aux usagers de 1’espace.
I11.1. Présentation de cas d’étude

111.1.1. Situation

Le batiment étudié a une relation directe avec le theme de recherche ainsi que le projet de
fin d’étude, il représente le plus récent établissement secondaire fonctionnel de type 1000 dans

la région de Bejaia.

7 4 _Agfo'pi;r} de
¢ *BejaiazAbane
#Ramdane BJA,

-

Figure I111.1 : Situation géographique de lycée (Source : Auteur, 2021)
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Le cas d’étude ; lycée Issad, Ahmed O Bachir ; est un établissement scolaire étatique de type
1000 éleves qui se situe a sidi Ali Lebhar. 11 a été ouvert par le ministre de I’éducation Noria

Ben Ghebrit au cours de 1’année 2016.

111.1.2. Environnement immeédiat

Le lycée se situe au peripherie d’un contexte urbain, il est exposé aux plusieurs nuisances

sonores causé par les différents batiments et routes existant dans le site.

La figure 1.2 (voir I’annexe A) montre 1’ensemble des sources qui influent sur le

fonctionnement de lycée Issad Ahmed O Bachir.
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Figure 111.2 : Les nuisances sonores influants sur le fonctionnement de lycée

(Source : Google Earth traitée par I’ Auteur, 2021)
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@ Aéroport de Bejaia - Abane Ramdane - : ¢’est un carrefour aérien trés important de la
république algérienne. Le lycée est exposé aux nuisances sonores aéroportuaires qui correspond

a des bruits aériens extérieurs (trafic aérien).

@ Route nationale 9 : ¢’est une voie principale, trés proche au lycée, elle a un caractére
commercial, ce qui veut dire qu’elle contient trop de mouvement se qui cause des forts bruits

aériens (trafic routier) pour cet établissement.

€D Boulvard Ferdjellah Mohand Oulhadj : c’est la route qui méne vers 1’aéroport, elle
structure la zone de Sidi Ali Lebhar et a une fonction de transit ainsi que commercial. Le
mouvement au niveau de cet route est moins important que la RN9 mais elle influe de sa part

sur le lycée par des bruits aériens extérieurs (trafic routier).

@ Marché de Gros : c’est un entreprise qui est consacré pour les activités de secteur
industriel notamment : toute les boissons et I'alimentation. Les bruits résultant de ce marché

sont des bruits aériens extérieurs.

& Zone urbaine : représente le cadre bati de Sidi Ali Lebher qui englobe trois typologies:
les logements collectifs, les logements individuels ainsi que les équipements. Cette zone influe

sur I’établissement a travers des bruits aériens extérieurs.

. Terrain de sport et I’air de jeux: est considéré comme un espace de détente pour les
usagers de cette zone. lls ont une influence trés importante sur le fonctinnement des activités

de lycée vue leurs proximite.
111.1.3. Description de cas d’étude

Le choix de lycée Issad Ahmed O Bachir a été faite selon la spécificité de la thématique de
recherche, la faisabilité de 1’étude et les cibles assignées (faire un diagnostique sur la situation

acoustique dans les milieux scolaires et comprendre le fonctionnement de cet aspect).

Le principe de conception de ce lycée est basé sur une composition compacte, qui se
compose de plusieurs blocs du forme rectangulaire ou carre attachés entre eux pour obtenir la
forme de cette établissement qui inclue une grande cour au milieu afin de garantir le contrdle

et la surveillance des éleves (figure 111.3).
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Figure 111.3 : Fonctionnement des blocs de lycée Issad Ahmed O Bachir
(Source : Auteur, 2021)

Le principe adopté comme base pour le projet constate a étendre 1’ensemble du programme
tout au long de la parcelle, augmentant également I’emprise au sol tout en réduisant 1’impact

visuel du complexe.
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Figure 111.4 : Lycée Issad Ahmed O Bachir (Source : Auteur, 2021)

L’objectif de choix ce cas d’étude est pour démontrer les impacts de nuisances sonores et le

bruit (aérien et routier) sur le comportement acoustique des éleves a travers les choix et les
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décisions qui sont effectués par I’architecte durant la période de la conception a propos des
divers éléments et dispositifs exploiter dans cet établissement scolaire pour mieux exercer ses

fonctions.
111.1.4. Analyse acoustique de la salle de classe

En plus des différents bruits aériens produits par de nombreux batiments et des voies

extérieurs de I’environnement immédiat, il existe d’autres type de bruit a I’intérieur de ce lycée.

On cite dans le ler lieu la cour de recréation qui produit des forts bruits aériens intérieurs
surtout dans la journée ou les éleves pratique le sport. Aussi, on trouve le méme type de bruit
au niveau de couloir qui est aussi la source d’un bruit d’impact causant par la chute d’un objet
par les éléves ou les personnels. Le bruit d’équipement joue aussi son réle dans cette
établissement, il est due au différentes sources tels que : les canalisations de 1’eau (eau de
chauffage par les radiateurs) a I’intérieur de la salle de classe, le e bruit génants causée par
I’électricité, ...

Le lycée de Sidi Ali Lebhar compte 18 salles de classe d’un seul plan type rectangulaire de
10m*6,2m (62m?2). Elles ne comportent aucun traitement acoustique et sont orientées vers 1’est
et le ouest. Caque classe contient trois rangés de table, le premier rangé de coté de la porte a six
tables, les deux autres ont sept tables.

La figure 111.5 illustre le plan type utilisé dans la conception de cet établissement.
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Figure 111.5 : Plan type d’une salle de classe (Source : Auteur, 2021)
Les cloisons intérieure des salles de classe sont composés de magonnerie (brique creuse) de

10 cm et les parois extérieurs sont des murs de 30 cm : un mur extérieur de 15 cm et le mur
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intérieur et de 10 cm avec une isolation (lame d’air) de 5cm. Les planchers sont a corps creux

de 20 cm avec une hauteur sous plafond de 3.06 m.

La figure II1.6 présente les différentes composantes des parois et le plancher d’une salle de

classe.
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Figure 111.6 : Vue en coupe des composantes des parois et de plancher de la salle de classe
(Source : Auteur, 2021)

Pour le moubilier utilisé dans les salle de classe on trouve des table a 04 pieds et des chaises

scolaire en bois avec une structure métalique.
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Figure 111.7 : Le mobilier exploité dans les salles de classe (Source : Auteur, 2021)

Le tableau I11.1 montre le coefficient d’absorption de quelque matériaux exploités dans les

salle de classe.
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Tableau I11.1. : Les coefficients d’absorption des matériaux (o) (Source : Bruitsociete, 2006)

Coefficient Fréquence en hertz (Hz)

d’absorption des

matériaux (o) 125 250 500 1000 2000 4000
Brique creuse 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
Bloc de béton 0,1 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
plein

Bois 0,15 0,11 0,1 0,07 0,06 0,07
Platre sur 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04

support solide

Mortier de 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
ciment

Béton 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Parpaings 0,35 0,35 0,80 0,60 0,45 0,55
Carrelage 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
Gravier en vrac 0,25 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

L’absorption des parois et leur matériau est défferente selon les fréquences, et le coifficients
d’absorption est présent¢ par la bande d’octave.Dans les établissements scolaires, les
coifficients d’absorbtion a utilisés prennent en compte que les ces trois fréquences 500, 1000
et 2000 Hz (Hamayon, 2014).

111.2. Méthodologie d’étude du confort acoustique

Cette recherche s’appuis sur une étude empirique sur la qualité sonore au sein de cette
¢établissement scolaire a travers I’étude qualitative et quantitative afin de réponde sur la

problématique.
111.2.1. Etude quantitative du confort acoustique

La recherche est focalisé sur un établissement scolaire et plus précisement sur un lycée qui
est choisi grace a la nouveauté de sa construction. Cette étude quantitative a été effectuée sur le

cas d’étude par la prise de mesures in situ.
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111.2.1.1. Déroulement et protocole de prise de mesure

Pour enrichir I’étude analytique du confort acoustique dans les établissements scolaires, on
met en pratique la méthode quantitative qui consiste a prendre des mesures acoustiques dans le
cas d’étude (lycée Issad, Ahmed O Bachir) a I’aide d’une application sonometre afin d’obtenir

des résultats concrets.

Le cas d’étude ; lycee Issad, Ahmed O Bachir ; se compose des salles de classe qui sont
inscrit dans un méme mode¢le architecturale que ce soit dans la surface, 1’orientation, la finition,
I’aménagement et leurs capacité d’accueil. Pour cela nous avons focalisé notre étude sur une

seul salle de classe qui vas s’appliquer sur tous les autres salles par la suite.

Le cas d’étude est la salle de classe numéro 16 qui se situe au 1°° étage dans le coté est de
lycée (Figure 111.8). Le choix de cet endroit est fait parceque il représente la salle de classe la
plus défavorable en raison de son exposition aux problémes sonores externes prevenant de
terrain de sport et I’aire de jeux a proximité de lycée et les nuisance du marché de gros, et aussi
son exposition aux sources de bruit internes venat de la cours de récréation, le couloir, la salle

de sport ainsi que les classes adjaccentes.

-

Figure 111.8 : L’emplacement de la salle de classe étudié (Source : Auteur, 2021)
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Premierement, nous avons relever le plans de cette salle, puis nous avons dessiner une grille
de d’une distance de Im*1m a 1’aide d’un métres rubans sur une hauteur de 1,2 m afin de

déterminer les points ou les mesures acoustiques seront effectuées.
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Figure 111.9 : La grille tracée pour la prise des mesures (Source : Auteur, 2021)

Deuxiéemement, nous avons pris les mesures au milieu des déférents carrés définissent par
la grille. Ces mesures acoustiques sont portées sur 3 scénarios, pendant la période des vacances
scolaires, dans une journée défavorable qui était bruyante sous 1’effet de la présence de
plusieurs sources sonores dans I’entourage (bruit des gens qui jouent dans le terrain de sport et

I’aire de jeux, bruits de marché du gros, décollage d’un avion, circulation routiére, etc.) :

e Le calme: ou il n’existe aucune source de bruit a ’intérieur de salle de classe afin
d’¢étudie les caractéristiques physiques des matériaux exploité dans la construction et
le niveau de bruit aérien extérieur de contexte immédiat.

e L’exitance d’une source de bruit :

a. Une source de bruit interne stable : ou niveau du bureau avec le méme niveau
sonore (55 dB : bruit ambiant) afin de déterminer la performance acoustique de

I’espace intérieur. Ce niveau sonore est choisi par rapport aux normes exigées.

b. Une source de bruit externe : ou niveau de couloir avec un niveau sonore de 70
dB qui refléte le niveau des sources produite lors de I’existence des éléves dans

cet endroit afin d’évaluer I’isolation acoustique entre les espaces.

Troisiemement, nous avons dessiner et colorer les carrés a partir des mesures obtenues.
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111.2.1.2. Instrument de prise de mesure

L’application sonomeétre est un instrument de mesure du niveau de la pression acoustique

qui est une grandeur physique attachée au volume du son.

8390 © il .l =

Sonomeétre

MIN AVG MAX

43dB 61dB 89dB

Figure 111.10 : Application sonometre utilisée pour la prise de mesure
(Source : Auteur, 2021)

Cette application s’utilise dans I’acoustique environnementale pour les études de la quantité
des nuisances sonores et dans ’acoustique architectural afin d’évaluer la répartition de bruit

dans des locaux. Elle exprime des niveaux sonores en décibels (dB) sous diverses formes.
Caractéristiques

L’application sonometre se caractérise par :

Désigne les décibels par mesure ;

e Indication la référence du bruit actuel ;

e Affichage des valeurs de décibels min / avg / max ;
e Visualisation des décibels par des graphes ;

e Calibrage de décibel pour chaque instrument.

La figure 111.11 montre le calibrage entre I’instrument sonométre et 1’application utilisée

pour effectuer la recherche.
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SRR ST ..

Figure 111.11 : Calibrage entre les résultats obtenus par 1’instrument et I’application lors
d’une essaie (Source : Auteur, 2022)

Pour confirmer la fiabilité de cette application utilisée et sa précision, nous avons comparé
les résultats obtenus par cette derniere avec I’ instrument sonométre lors d’un essai et nous avons

trouvé que les valeurs des deux instruments sont similaires ou avec un trés faible écart.

111.2.2. Etude qualitative du confort acoustique (le questionnaire) :

L’étude qualitative se concentre sur la satisfaction et la sensation acoustique des éleves de
cet établissement secondaire étudié. A cet effet, une enquéte de 30 questionnaires a été réalisé
et distribué dans ce cas d’¢tude afin de vérifier les hypothéses de la recherche. Chaque

questionnaire se compose de 11 questions qui sont fermées (voir I’annexe B).

Le questionnaire est élaboré en deux langues ou les questions sont posées en francais avec

traduction en arabe ci-dessous pour le but d’assurer leurs compréhension.
111.2.2.1. Objectif de questionnaire

Le questionnaire fait partie de lI'audit acoustique réalisé au niveau de lycée Sidi Ali Lebhar.
Le but de ce questionnaire est de bien appréhender et repérer les désagrements causés par les
nuisances acoustiques potentiellement existantes au niveau de la salle de classe. Les questions
obligent le répondant a un choix limite et a une forme de réponse précise. La population ciblée

par cette évaluation est les éléves qui représentent les utilisateurs de ce milieu.
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Ce questionnaire porte sur 3 axes principaux :

= Le bruit percu au niveau de lycée et plus précedemment au sein de la salle de classe a
travers I’exploitation des questions permettant de savoir la source de ces nuisances ainsi
que la période la plus défavorable de la journée.

= Le confort acoustique dans la salle de classe lors de I’explication de cours par
I’enseignant (la sensation et la satisfaction acoustique des €léves pendant la présence
des nuisances intérieures et extérieures).

= Effets de ces bruits sur le comportement des éléves.
111.3. Résultats et interprétations
Les informations obtenues au cours de cette étude s'inscrivent dans deux axes :

e Des informations scientifiques mesurées a l'aide d'une application sonometre.

e Des informations d'analyse de questionnaire.

Toutes ces informations seront analysees avant I'étude, pendant et apres I'étude. Elle seront
présentées a l'aide des logiciels tels que : ArchiCAD, Word, OriginLab afin de réaliser des
diagrammes et des graphiques représentatifs.

111.3.1. Etude quantitative du confort acoustique :

Les premiers résultats de cette recherche sont basés sur I'analyse des cartes obtenues par
I’étude quantitative. lls sont répartis en trois volets selon les scénarios présentés dans le

protocole de prise de mesure.

e Scénario de calme :

Les résultats obtenus par la prise de mesure lors du scénario de calme dans la salle de classe
sont indiqués dans la figure 111.12 aprés leurs représentations dans un tableau (voir I’annexe
C.1).

La figure suivante montre les différentes valeurs de décibels mesurés a I’aide de 1’application

sonometre au sein de la salle de classe dans son état naturel.
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Figure 111.12: Carte de résultats lors d’un scénario du calme (Source : Auteur, 2022)

Sur la base des mesures réalisées, on remarque que le niveau de pression acoustique se situe
entre un minimum de 48 dB et un maximum de 59 dB dans le cas d’un silence total au niveau
de la salle de classe. Ces valeurs sont conformes aux normes pour une communication normale,
mais cela ne signifie pas que la qualité acoustique de cette salle de classe est bonne car elle ne

répond pas norme de bruit de fond (ou personne ne parle) qui ne doit pas dépasser 50 dB.

D’apres la figure ci-dessus, on observe que le niveau sonore enregistré est d’une irrégularité
remarquable a cause des composantes de la paroi et la présence d’une grande surface vitrée
dans les deux cOtés de la salle, ce qui permet la transmission directe des ondes sonores
extérieurs vers I’intérieur. A cet effet, on voit que, dans la partie la plus proche a la porte et les
fenétres de ce coté, les valeurs du son sont plus augmentées (du 52 dB jusqu’a 59 dB), mais par
contre les valeurs sont normalisées (de 48 dB jusqu’a 52 dB) au milieu et au fond de la salle de

classe.

Donc, le comportement acoustique dans la salle de classe étudiée affirme que cette espace
est inconfortable car les valeurs de niveau sonore obtenues sont supérieures a la plage de confort
acoustique (entre 30 dB et 60 dB : bruit d’ambiance), ce qui provoque ’insatisfaction des
usagers en appuyant ces résultats aux recherches faites par les chercheurs Zannin et Marcon

(2006) sur le confort acoustique dans un école brésilien.
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Ce scénario montre que 1’inconfort acoustique enregistré est influencé premiérement par les
caractéristiques des matériaux de construction exploité dans cette salle qui ont une faible
performance acoustique, puis par 1’existence obstacles extérieurs qui changent la direction des

ondes acoustiques venants des sources extérieurs (trafic routier, marché de gros, ...).

e Scénario de I’existence d’une source de bruit :

a. Une source de bruit interne stable :

Les valeurs enregistrées (voir I’annexe C.2) dans le cas de I’existence d’une source bruyante
interne stable (55 dB : bruit ambiant) au niveau de la salle de classe sont illustrées dans la figure

suivante :

64dB

62dB
60dB
58dB
56dB
54dB
52dB
50dB

48dB

Figure 111.13 : Carte de résultats lors d’existence de bruit interne (Source : Auteur, 2022)

D’aprés cette figure, on observe que le niveau sonore varie entre un minimum de 63 dB et
un maximum de 74 dB. Ces valeurs ne sont pas conformes aux normes exigées qui ne doit pas
dépasser 63 dB. On remarque que le niveau de pression acoustique représente une irrégularité
remarquable, ou dans le coin de bureau de I’enseignant et le coin opposite a ceci ; les valeurs
enregistrées sont plus hausses (de 68 dB jusqu’a 74 dB) et dans les autres parties qui restent les
valeurs varient entre de 63 dB jusqu’a 68 dB. Ces résultats signifient que cette salle compris
une mauvaise qualité acoustique sous I’effet d’un seul parametre qui est les matériaux de sa

construction. Ces derniers sont exploités aléatoirement sans la prise en considération de ’aspect
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acoustique, ils engendrent une grande irrégularité en raisin de la synchronisation des ondes

sonores directes et réfléchies qui s’accumulent entre eux, ce qui donne ces résultats croissants.

Donc, le comportement acoustique de la salle de classe lors de la présence d’une source
sonore intérieur affirme I’absence de confort acoustique dans ce local, ce qui affecte

négativement sur le confort acoustique des éléves et leurs compréhensions.
b. Une source de bruit externe (au niveau de couloir)

La figure suivante présente les niveaux sonores enregistrés (voir 1’annexe C.3) dans le cas
de I’existence d’une source sonores externe au niveau du couloir de lycée (70 dB : reflete le

niveau sonore produit lors de I’existence des ¢léves dans le couloir).
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Figure 111.14 : Carte de résultats avec I’existence de bruit externe (Source : Auteur, 2022)

On constate que le niveau sonore change entre un minimum de 57 dB et un maximum de 68
dB. Ces valeurs sont conformes aux normes exigees mais cela ne dit pas que la qualité sonore

de cette salle est bonne.

On remarque que le niveau sonore est plus augmenté (de 61 dB jusqu’a 68 dB) dans la partie
orientée vers le couloir (le coté de la porte), cette hausse des valeurs est en raison de la présence
des ouvertures en simple vitrage et la porte qui influe sur la sensation auditive des usagers d’une
maniére négative. Mais dans I’autre partie de la salle de classe, on observe que les valeurs

enregistrées sont normalisees (de 57 dB jusqu’a 61 dB) sous l’influence de la distance

68



CHAPITRE Il : Etude empirique du confort acoustique dans les établissements scolaires

d’¢loignement a la source de bruit. Au fond de la salle de classe, on voit aussi une petite
augmentation des valeurs (de 62 dB jusqu’a 64 dB) par rapport a celles enregistrées dans le coté
de bureau a cause de la synchronisation des ondes sonores transmises a I’intérieur de la salle de

classe.

Donc, le comportement sonore de cette salle de classe affirme I’absence du confort
acoustique dans le cas d’existence d’une source sonore externe sous 1’effet de la négligence de
la stratégie d’isolation acoustique des la phase de la conception ce qui influe négativement sur

le comportement des usagers de 1’espace.

En conclusion, cette étude quantitative effectuée sur une salle de classe du lycée Issad,
Ahmed O Bachir a Sidi Ali Lebher permet de connaitre et de déterminer les différents éléments

qui influencent le fonctionnement acoustique de la salle et le comportement de ses usagers.

A partir des valeurs obtenues et des trois cartes présentées ci-dessus, Nous pouvons constater
une tres grande variation des niveaux de pression acoustique dans une petite zone de 62 m2 et
un affaiblissement de ces niveaux lorsque la source sonore s'éloigne du récepteur. Ceci est di
aux différents modes de propagation du son (absorption, réflexion et transmission) qui causent
un comportement acoustique inconfortable pour les utilisateurs et une mauvaise intelligibilité
de la parole lorsqu'ils sont ignorés dans la conception de l'espace. Les phénoménes de
propagation du son sont controlés a travers le choix adéquat des matériaux de construction. Par
conséquent, dans notre cas, nous déterminons que les salles de classe de ce lycée n'offrent pas
les meilleures conditions d'apprentissage a ses éléves en raison d'un choix aléatoire des
matériaux exploités dans la construction de la surface pleine et la surface vitrée ainsi que le

manque de traitement acoustique intérieur et extérieur de ces espaces.
111.3.2. Etude qualitative du confort sonore (le questionnaire)

Les résultats de I'étude qualitative sont basés sur I'analyse de 28 questionnaires avec un
pourcentage de 93,3% du nombre de trente questionnaires en raison de I'élimination de deux
d'entre eux vue leurs réponses incompletes. Ces questionnaires sont distribués aux éléves de la
classe sur laquelle ont éte effectuées les mesures quantitatives durant la période des devoirs de

3éme trimestre, qui comptent 57,1% de filles et 42,9% de gargons.

Les figures ci-dessous montrent les différents résultats obtenus lors de cette étude au sein de
I’établissement scolaire. En premier lieu, on commence par la figure II1.15 qui illustre les

résultats liés a la sensation d’écoute des ¢leéves dans la salle de classe pendant les cours.
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Figure 111.15 : La sensation d’écoute des ¢éléves dans la salle de classe

(Source : Auteur, 2022)

La sensation d’écoute pendant le cours est variable selon chaque éléve, dont la quasi-totalité
des usagers d’espace d’un pourcentage de 78,6% évaluent que la sensation d’écoute est
suffisante a cause de I’occupation des places idéales dans la salle (au milieu) et 10,7% des
usagers ont une sensation d’écoute insuffisante. Puis, on trouve un pourcentage de 7,1% des
¢éléves ont une sensation d’écoute trés suffisante contrairement a un pourcentage de 3,6% des

usagers qui ont une sensation d’écoute tres insuffisante.

Donc, la majorité des usagers de cette salle de classe trouve que la sensation d’écoute est
suffisante pendant le cours ce qui affirme que cette salle offre des moyens conditions pour le
bon déroulement des études.

Les résultats atteints concernant les différentes sources potentielles de bruit a I’intérieur de

lycée sont présentés dans la figure 111.16.

D’apres la figure ci-dessous, la premiére source de géne dans cet établissement est la cour
de récréation avec un pourcentage d’un de 39,3%, puis elle est suivie par les voies extérieures
qui entournent le lycée avec un pourcentage de 32,1%. Un pourcentage de 28,6% est réservé
pour les travaux extérieurs suivi par des travaux intérieurs avec un pourcentage de 25%. Les
éléves aussi sont une source de bruit qui occupe de leur part un pourcentage important de 21,4%.
Par rapport a les classes adjacents et les déplacements dans le couloir, les éléves interrogeés les
concedérent comme des sources de géne mais avec un petit pourcentage de 17,9%, de plus de
c¢a, le mobilier aussi produit un bruit avec un pourcentage de 14,3%.
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Figure 111.16 : Les sources de bruit au sein de lycée (Source : Auteur, 2022)
Donc en générale, les bruits les plus génants par rapport a la majorité des éléves venant de
la cour de récréation et les voies extérieurs a cause de I’emplacement de ce lycée entre quatre

voies et 1’orientation des deux coOtés vitrés des salles de classe sont orientés vers ces deux

Sources.

La figure suivante illustre les horaires les plus bruyantes pendant la journée au niveau de
lycée.
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Figure 111.17 : Les horaires sensible au bruit (Source : Auteur, 2022)

71



CHAPITRE Il ; Etude empirique du confort acoustique dans les établissements scolaires

Pendant la journée, les horaires sensibles aux nuisances sonores sont inscrits entre les cours
avec un pourcentage de 53,6% suivi par les horaires entre 10h et 12h avec un pourcentage de
35,7%. Un pourcentage de 25% concerne la période de 14h a 16h est mise en valeur par la

population interrogée, puis la période de 12h a 14h avec un pourcentage de 10,7%.

Globalement, on détermine que les petites durées entre les cours sont les horaires les plus
bruyant dans ce lycée a cause de déplacement de la quasi-totalité des éléves en méme temps, et
dans la période de 10h a 12h et 14h a 16h en raison des séances de sport qui s’effectuent au

niveau de la cour de récréation.

La question 05 et la question 06 portent sur la détermination de la performance acoustique
a travers le phénoméne de réverbération et I’écho dans la salle de classe. La figure ci-dessous

présente les résultats obtenus a propos de ces deux phénomenes.
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Figure 111.18 : Sensation des ¢léves par rapport au phénomeéne de réverbération et d’écho

dans une salle de classe (Source : Auteur, 2022)

D’aprés les réponses des éleves questionnés, ou 67,9% pensent que la salle ne renvoie pas le
son avec un retard et un pourcentage de 32,1% mentionnent le contraire, on détermine que la
perception du son par le récepteur ne pose pas des problémes car il recoit le son en méme temps
qu’il est émis. Mais ce local risque d’avoir le phénoméne d’écho vue que la moitié de la

population ciblée sont dérangé par le son qui se répéte.

La répétition du son dans la salle de classe lors de la représentation des cours géne chaque

éléve selon un degré qui est représenté dans la figure suivante :
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Figure 111.19 : Le niveau de géne de la répétition du son (Source : Auteur, 2022)

Cette figure illustre le niveau de géne produit par la répétition du son au sein de la salle de

classe. Un pourcentage de 35,7% des éléves interrogés évaluent le niveau de répétition comme

moyen puis un quart de cette population signalent qu’il est génant. Le degré tres génant et tres

faible sont indiqués par un méme pourcentage de 14,3%. En finalisant par un pourcentage de

10,7% des éléves qui mentionnent que répétition de son est faible et ne pose pas un probleme

pour eux.

Globalement, on détermine que la salle de classe représente un espace inconfortable au terme

du confort acoustique pour la plupart de ses usagers a cause de la réverbération sonore et I’écho.

La figure 111.20 présente les résultats de I’influence des bruits sur le comportement des

éléves. La quasi-totalité des éléves affirment que leur rendu scolaire est affecté par les divers

bruits existant dans cet établissement d’enseignement.
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Figure 111.20 : Les parametres affectés par le bruit scolaire (Source : Auteur, 2022)

On constate que la concentration des éléves est le premier parameétre touché par les nuisances
sonores avec un pourcentage de 60,7%, suivi par un pourcentage de 42,9% qui représente les
réponses des éléves sur le facteur de I’humeur. Ces nuisances sonores ont un peu d’effet sur la
fatigue de la population ciblée avec un pourcentage de 35,7% et sur leur irritabilité avec un
pourcentage de 21,4%. Ces pourcentages démontrent que le bruit qui se présente au sein de
lycée est un grand probléme qui influe sur le rendu scolaire des éléves et plus précisement sur

leurs concentrations.

Les résultats liés a 1’évaluation du bruit qui vient de I’extérieur lorsque les ouvertures de la

salle de classe sont ouvertes ou fermees sont représentés dans la figure 111.21.

On constate, d’aprés la figure ci-dessous, que dans le cas de fermeture des fenétres, la moitié
de la population visée signale que le niveau de bruit est moyen et un quart constate que ce
niveau est faible, puis on trouve un pourcentage de 14,3% qui affirme que le bruit extérieur est
génant méme si les fenétres sont fermees, contrairement & un pourcentage de 10,7% qui le

trouve faible.
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Figure 111.21 : Le niveau de bruit lors de I’ouverture et la fermeture des fenétres

(Source : Auteur, 2022)

On constate dans le cas des fenétres ouvertes, un pourcentage de 42,9 des éleves interrogés
trouve que les nuisances sonores venant de I’extérieur sont génantes et un pourcentage de 25%
mentionne que ce niveau est moyen. Le bruit est trés génant selon 21,4% de la population ciblée

mais il est faible par rapport a 10,7% des usagers de cet espace.

Donc le niveau de bruit transmis de ’espace extérieur vers I’intérieur de la salle de classe
varie en fonction de 1’ouverture et la fermeture des fenétres. Cette variation est en raison des

caractéristiques physiques de vitrage exploité dans la conception de la salle de classe.

La figure suivante présente la satisfaction des usagers vis-a-vis le probleme de bruit qui se

focalise dans le cas d’étude.
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Figure 111.22 : Satisfaction acoustique vis-a-vis le probléme de bruit (Source : Auteur, 2022)
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D’aprés la figure 111.22, la plupart des éléves interrogés sont insatisfait vis-a-vis le probléme
de bruit avec un pourcentage de 60,7% et 14,3% sont trés insatisfait a cause de leurs installations
au fond de la salle de classe et a coté de la porte ainsi qu’au début de rangé a cOté du bureau.

Un quart de cette population sont satisfait parce qu’ils occupent une place au milieu de la salle.

Globalement, une certaine insatisfaction est générée dans cette classe vis-a-vis du probléme
acoustique dans 1’établissement scolaire a cause de la réverbération du son et le phénomeéne

d’écho qui se présentent dans ce local.

De cette analyse qualitative (questionnaire), on peut conclure que le probleme majeur de
qualité acoustique rencontré dans la salle de classe est celui de I'écho et de la réverbération.
Ceux-ci sont générés par la réflexion du son sur les murs de la salle, ce qui influe négativement
sur le bon fonctionnement de I'espace, l'intelligibilité de la parole ainsi que sur les performances

academiques des éleves.
Conclusion

La détermination de la qualité sonore d'un espace se fait a partir des études sur les batiments
existants toute en prenant en considération ces composants afin de mieux comprendre les
phénomenes sonores presents dans ce milieu et les évaluer aux normes exigées pour pouvoir
déterminer les différents problemes et les solutionner. L'étude empirique effectuée dans le cas
d'étude, qui réunit I'étude quantitative (mesures in situ) et I'étude qualitative (questionnaire),
permet de connaitre la performance acoustique des salles de classe, les facteurs qui influencent
I'aspect sonore dans ces locaux, ainsi que la satisfaction et la sensation des éleves vis-a-vis des

nuisances sonores existantes.

L’étude quantitative de cette recherche permet de connaitre les divers éléments affectants
sur le fonctionnement acoustique de la salle de classe ce qui générent des problémes d’écho et
de réverbération engendrant des dérangements sur le comportement des éléves et leurs
performances académiques (questionnaire). En conséquence, les résultats obtenus lors de cette
étude empirique affirment I'absence de confort acoustique a I'intérieur des salles de classe, ce
qui affecte négativement le comportement des usagers. Cette situation d'inconfort est engendrée
par le choix inadéquat des matériaux de construction utilisés, qui favorisent la réflexion
excessive des ondes acoustiques directes et réflechies, créant des troubles de l'intelligibilité de

la parole et une mauvaise qualité sonore intérieure.

76



CHAPITRE IV :

Optimisation du confort acoustique dans les établissements
scolaires



CHAPITRE IV : Optimisation du confort acoustique dans les établissements scolaires

CHAPITRE IV : Optimisation du confort acoustique dans les

établissements scolaires

Introduction

Ce chapitre présente la derniére étape qui permet aux chercheurs de mieux appréhender les
¢léments et les phénomenes qui étudié a travers 1’exploitation des logiciels de simulation et de
modélisation numérique. Ces derniers sont reconnus en tant que des outils puissants qui aident
a la prise de décision et qui permettent aux utilisateurs d'avoir une lecture globale sur des divers
phénoménes que ce soit des phénoméne physique (éclairement, température, pression
acoustique, humidité relatif, ...) ou énergétiques (€lectricité, chauffage, climatisation, ...) liées
aux batiments ainsi que ces composants de construction. En acoustique du batiment, les
logiciels de simulation permettent de déterminer rapidement les parameétres subjectifs et
objectifs et avec précision, ainsi que de tenir en considération les normes acoustiques imposées
pour la conception des différents projets. A ce fait, nous présenterons un logiciel de prédiction,
RAP-ONE I, qui sera utilisé dans cette recherche, puis proposerons quelques scénarios sur
lesquels 1'étude sera réalisée avec une description des différentes étapes suivies afin d’arriver

en final a un modéle optimal.
IV.1. Présentation du logiciel de simulation RAP-ONE 11

La simulation numérique est le moyen de recherche le plus employé par les chercheurs dans
la majorité des études compte tenu de ses avantages a plusieurs niveaux et également la fiabilité

et I'exactitude des données obtenues.

RAP-ONE (Room Acoustics Prediction and Occupational Noise Exposure Software),
développé par la société Soft dB (figure 1V.1), est un logiciel novateur et facilement utilisable

qui permettra d'analyser et de maitriser le son dans tout type de piece (Gauthier, 2022).
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‘-
Soft f[:] s

Experts en acoustique & vibrations |k @INI= (1) wilk,...

Figure IV.1 : Le logiciel de simulation exploité et son développeur
(Source : https://www.softdb.com)

Le logiciel RAP-ONE Il est un milieu modulaire caractériseé par sa flexibilité grace a une
interface graphique (figure 1V.2) et par des bibliotheques de composants. Il a été créé pour
satisfaire les besoins des conseillers en acoustique, des ingénieurs et des spécialistes de

I'nygiéne industrielle (Gauthier, 2022).

Ce logiciel de simulation acoustique permet de déterminer de maniére rapide et précise les
niveaux sonores a chaque emplacement dans une salle ainsi que la contribution de chacune des

Sources sonores a ces emplacements.

«* RAP-ONEI1v1.2.0 [Room_Model.rp1*] - b ¢
’DH B YZozowR % ¢FEHo amus BEE /0 lo
f Y= &
i ?
&

Sound Pressure
Ll

NaN

Figure 1V.2 : L’interface graphique de logiciel avec le modéle a simuler

(Source : Auteur, 2022)

La simulation par le logiciel a été effectuée grace a I'importation du modéle a simuler sous

différents formats qui sont indiqués dans la figure ci-dessous.
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BMP : Basic PNG : Portable
Multilingual Network
Plane Graphics

JPEG : Joint PDF : Portable
Photographie Document
Experts Group Format

Figure 1V.3 : Format de modeéle a importer vers le logiciel (Source : Auteur, 2022)

Le logiciel de simulation acoustique RAP-ONE Il nécessite de définir quelques paramétres
d'entrée (inputs) pour effectuer la simulation et fournir des résultats (outputs). La figure
suivante montre les divers entrées et sorties de la simulation acoustique par logiciel RAP-ONE
.
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Figure IV.4 : Les entrées et les sorties de modele simuler (Source : Auteur, 2022)

En commencant par les entrées (inputs) qui consistent a importer un fichier sous les formats

identifiés dans la figure 1.3 afin de l'utiliser comme fond pour faciliter la modélisation de la
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piéce. Aprés la définition de la géométrie de local a étudié (dimension et forme), il faut définir
les caractéristiques acoustiques des murs et des ouvertures de la pi¢ce a I’aide des valeurs
prédéfinies dans de la bibliotheque inclue dans le logiciel. Par suit, il faut positionner les

différentes sources de bruit définir leur puissance acoustique.

Concernant les sorties (outputs), ce logiciel fournit deux types de prédictions importantes

fondées sur des méthodes d'acoustique géometrique :

= Cartographie de diverses quantités physiques sur la totalité de la population ;
= Les valeurs des indicateurs objectifs (temps de réverbération calculés par rapport a

difféerentes fréquences).

Globalement, I'étude numérique sera réalisée a partir d'un processus (voir I’annexe D) qui

se fait selon 3 phases importantes :

= Lapremiere phase concerne la modélisation de local a étudié aprés leur exportation
au logiciel de simulation acoustique RAP-ONE I1.

= La deuxieme phase est consacrée a l'identification des caractéristiques acoustiques
de chaque composant de la piece afin de lancer la simulation numérique.

= La troisieme phase est centrée sur I'exportation des informations obtenues sous
format d’un fichier txt et la création des graphiques ainsi que l'interprétation des

résultats.
IV.2. Etude paramétrique des composants de la paroi

Les composants d'une paroi jouent un réle majeur dans la qualité de la performance
acoustique d'un local. En effet, chaque élément affecte de son coté la perception auditive des
usagers selon l'intensité du bruit existant dans I'environnement extérieur ce qui requiert des
études détaillées sur les composants constructifs de chaque local en fonction de leur localisation
(zone urbaine a forte densité, zone calme, ...). De nombreux parametres ont été examinés dans
cette recherche afin d’évaluer les répercussions des différents matériaux de construction sur la
qualité de Il'environnement sonore d’une salle de classe, a savoir : qualité acoustique de
matériaux (insertion d’un isolant), type de vitrage, disposition des éléments dans la salle de

classe.
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1VV.2.1. Etude de modeéle de référence

La construction des salles de classe du lycée Issad Ahmed O Bachir n'est pas différente de
celles des autres établissements scolaires en Algérie, quelles que soient les caractéristiques de
la zone dans laquelle ces environnements seront construits. Le modéle de référence (témoin) de
cette recherche est le méme que celui dont I'étude quantitative est réalisée, il est situé dans une
zone urbaine moyennement bruyante et occupe un espace au niveau de 1°" étage du bloc
pédagogique du lycée (voir figure I11.8 du chapitre I111) qui donne directement sur une route
extérieure & moyen trafic routier, I’aire de jeux et le terrain de sport, le marché de gros ainsi que

la cour de récréation.

La figure suivante montre la forme de modéle témoin de cette étude inséré dans I’interface

de logiciel de simulation acoustique RAP-ONE I1.

«” RAP-ONEIv1.20 [Model DE REFERENCE.rp1*] - a X
NEEHR B v2oewi § $HO amuy” BRE/0 lo
Q

Sound Pressure

Figure IV.5 : La forme de mode¢le de référence dans I’interface de logiciel RAP-ONE |1
(Source : Auteur, 2022)

Cette salle de classe représente un volume parallélépipédique de 10 metres de longueur, 6,2
meétres de largeur et 3,06 metres de hauteur, elle a une ossature en béton armé et un plancher
construit en hourdis (voir la figure 111.6 dans le chapitre I11). Les murs constructifs extérieurs
de ce local sont construits par des murs de 30 cm : un mur extérieur de 15 cm et le mur intérieur
et de 10 cm avec une isolation (lame d’air) de S5cm et les cloisons intérieure sont composés de

maconnerie (brique creuse) de 10 cm. Ils contiennent des fenétres tres importantes de simple
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vitrage de part est d’autre (4,2 metres de longueur et 1,2 métre de hauteur) dans le but de garantir

un bon confort visuel aux éléves et une ventilation de la salle de classe.

Les coefficients d’absorption des matériaux de construction exploitée dans le modele de
référence sont représentés dans le tableaux I11.1 de chapitre antérieur. Les matériaux de
construction ont un impact primordial sur la qualité de confort (acoustique, visuel, thermique,
...). Dans I’acoustique des batiments, le choix des matériaux de construction se fait selon le

coefficient d’absorption acoustique (o)) de chaque élément.

1VV.2.1.1. Simulation de modele de référence

La simulation de modele de référence se débutera apres la modélisation conceptuelle de la
salle de classe selon le processus suivant :

* L’importation du plan de la salle de classe sous format JPEG comme un arri¢re-plan
pour définir facilement les paramétres géométriques de ce local (forme, dimensions)
(figure IV.5).

= Association des caractéristiques acoustiques des matériaux exploités dans la
construction de chaque composante de la salle a cette géométrie, avec 1’insertion d’un
barriére acoustique horizontal qui représente les chaises les tables et les tables de la salle
de classe sur la méme hauteur que celles utilisés dans le batiment existant. La figure ci-

dessous présente 1’étape de modélisation.

" RAP-ONE 1 v1.20 [Model DE REFERENCE.rp1*]

PEHRBY v2ooml b B amm® T BRGE 0
:
I ;

| Q

Figure 1V.6 : Insertion des propriétés acoustique de chaque matériau de la salle de classe
(Source : Auteur, 2022)
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Le logiciel de simulation RAP-ONE Il contient une bibliotheque de donnée ou se trouve les
coefficients d’absorption acoustique (o) des divers matériaux de construction de la surface
opaque et la surface vitrée. Ces coefficients ont été corrigé par rapport au tableau de coefficient

d’absorption alpha Sabine afin de pouvoir commencer la simulation.

» Précision de ’emplacement de récepteur du son et la source sonore a travers le réglage
de leurs hauteurs et la puissance acoustique de I’émetteur sonore.

= (Création d’une carte sonore horizontale at 1’1dentification de sa hauteur.

La figure 1V.7 englobe toutes les étapes de modélisation de la salle de classe afin de passer

a la simulation.
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Figure IV.7 : Identification de toutes les étapes pour le passage a la simulation
(Source : Auteur, 2022)

Aprés avoir effectué ce processus, la simulation numérique de modele témoin de la salle de
classe est préte a travers la configuration des paramétres de simulation et le lancement de calcul.
L'objectif de la simulation de ce modele est de vérifier si le logiciel RAP-ONE I est validé
dans la recherche de la simulation acoustique des salles grace au degré de fiabilité des résultats

a obtenir en les comparant a ceux de I'étude empirique de cette recherche.
IVV.2.1.2. Résultats et interprétation de simulation de modéle de référence

Le lancement de calcul a permet d’obtenir une carte de bruit de modele de référence. Ces

résultats atteints sur cette carte sont en corrélation avec ceux qui sont mesurés par I’application

83



CHAPITRE IV : Optimisation du confort acoustique dans les établissements scolaires

sonomeétre dans le chapitre antérieur, ce qui affirme la validation de ce logiciel de simulation
acoustique des salles (El-Hajj Hamam, 2020). Ce dernier facilite la conception acoustique et
architecturale en raison de ses offres pratique et rapide de modéelisation des conceptions et il

vise a une bonne qualité sonore d’un locale d’écoute (Kouzeleas, 2002).

Dans la premiére simulation du modele de référence qui est similaire au cas d'étude dans ses

caractéristiques acoustiques, nous avons eu les résultats indiqués dans la figure ci-dessous.
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Figure I1V.8 : La carte de bruit obtenus pour le modele de référence (Source : Auteur, 2022)

D'apres cette figure, nous pouvons voir que le niveau sonore percu par les éléves dans la
salle de classe représente une irrégularité remarquable car il change d'un endroit a l'autre avec
de grandes valeurs incohérentes. Celles-ci diminuent de plus en plus a mesure que I'on s'éloigne
de la source sonore, ou elles sont trés augmentées de 70 dB jusqu'a 80 dB a I’environ de
I'émetteur et diminuent successivement de 70 dB jusqu'a 57 dB avec la hausse de la distance

séparant la source et le récepteur.

Les deux graphiques qui suivent montrent I'évolution du niveau sonore et du temps de
réverbération correspondant au modele de référence, qui sont déterminés par la simulation

acoustique du logiciel RAP-ONE 11, en fonction de la fréquence sonore et du temps.
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Figure 1V.9 : Le niveau sonore relative au modéle de référence (Source : Auteur, 2022)
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Figure 1V.10 : Le temps de décroissance initiale relative au modéle de référence
(Source : Auteur, 2022)

D'apreés les graphiques ci-dessus, on observe gue le niveau de pression acoustique du modele
de référence augmente en fonction de la fréquence du son, et le temps de décroissance initiale
(EDT fit : Early Decay Time) qui reflete la fagon de percevoir la réverbération sonore dans la
piéce ; est tres remarquable en fonction du niveau sonore ou il diminue de 72 dB a 65 dB dans
une durée de 0,4 s avec une durée de réverbération de 3,4s.

Donc, les valeurs enregistrées pendant la simulation acoustique du modéle de référence
signifient une correspondance avec les résultats mesurés dans la salle de classe pendant
I'existence d'une source sonore interne stable, ce qui montre que cette salle de classe comprenait
une mauvaise qualité sonore en raison de la réverbération élevée qui existe sous l'effet des
caractéristiques propriétaires des matériaux de construction utilisés. Ces derniers favorisent le
phénomeéne de réflexion des ondes sonores en particulier derriere I'emplacement de la source,

provoquant le phénoméne génant qui est I'écho. Ce phénomeéne produit un comportement
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acoustique inconfortable a I'intérieur de cette salle qui affecte négativement sur les usagers ainsi

que le fonctionnement de I’espace.
IV.2.2. Etude de I’impact d’un isolant (ouate de cellulose)

Dans le secteur du batiment, les matériaux employes doivent respecter plusieurs exigences.
Tout d'abord, un matériau doit avoir des caractéristiques mécaniques suffisamment élevées pour
garantir une certaine durabilité structurelle du futur batiment. De plus, les matériaux doivent
satisfaire a des criteres écologiques et économiques afin de réduire la consommation
énergétique et de garantir le confort des usagers. La qualité sonore des batiments représente une
troisieme condition importante liée au confort des occupants. A cet effet, la transmission de
I'énergie sonore d'une salle a l'autre doit étre maitrisée afin de réduire au maximum les niveaux
de nuisances sonores transmises (Glé, 2013). Pour ce faire, I'éco-matériau acoustique ouate de
cellulose est choisi pour réduire la transmission du bruit et satisfaire le besoin de confort

acoustique des occupants a travers leur intégration dans la simulation suivante.
IV.2.2.1. Simulation de modele avec un isolant (ouate de cellulose)

Pour étudier I’impact des isolants acoustiques sur le fonctionnement de la salle de classe
quand ’espace extérieur est trés bruyant, la ouate de cellulose est insérée dans la composition
de la paroi du modéle témoin. Cet isolant est reconnu comme un matériau écologique, elle est
obtenue par le recyclage du papier, des journaux non vendus, récupération des déchets de scierie
et de papeterie. Il est surtout utilisé pour garantir I'isolation acoustique et thermique des murs
(figure 1VV.11), des sols de combles non aménagés et des pentes de combles. L'absorption de ce
matériau a été déterminee selon le dosage (Glé, 2013).

Laine de cellulose

Figure IV.11 : Cloison emplie de laine de cellule avec 02 plaque du platre

(Source : https://www.eco-logis.com/)
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Le tableau ci-dessous montre une petite comparaison entre les coefficients d’absorption
acoustique de la ouate de cellulose et la laine de verre. En conséquence le chois est fait sur ces
deux isolants parce qu’ils représentent les isolants les plus utilisés vue leurs cétés économiques

et ecologiques.

Tableau IV.1 : Comparaison entre les coefficients d’absorption acoustique de deux isolants

(Source : https://www.eco-logis.com)

Coefficient Fréquence en hertz (Hz)
d’absorption des
125 250 500 1000 2000 4000
matériaux (o)
Ouate de cellulose : 0,25 0,68 1,17 1,09 1,14 1,13
Laine de verre : 0,20 0,36 0,64 0,81 0,90 0,94

Plus le coefficient d'absorption acoustique est éleve, plus I’isolation acoustique de matériau
est bonne. Par conséquent, selon les normes requises, le matériau ouate de cellulose a un bon
niveau de performance acoustique par rapport aux autres matériaux isolants et il représente un

choix adéquat pour l'isolation acoustique ainsi que pour la durabilité du batiment.

La figure 1V.12 montre I'insertion de matériaux ouate de cellulose avec ces coefficients
d'absorption dans la bibliothéque du logiciel de simulation RAP-ONE II.

#® Surfaces Parameters >

Surface Mame L mm

* Material Selection hd

Category ~ Material Name 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz B8kHz 16kHz ~
Seating, occupied ouate de cellulose loz |02 |07 [12 |10 |10 (11 |11 |1 |
Miscellanecus
Wood
Concrete

Brick and blocks
Plaster
Plasterboard
Glazing
Fiberglass v
‘Wool and foam < >

oo
| | Select material TR AT & oK Cancel [

Figure 1V.12 : Insertion d’un espace sonore extérieure et la ouate de cellulose dans la

composition de la paroi du modele témoin (Source : Auteur, 2022)

87



CHAPITRE IV : Optimisation du confort acoustique dans les établissements scolaires

Pour la simulation de ce nouveau modéle avec isolation, le méme processus que pour le
modele de référence est appliqué, mais avec l'ajout d'un espace sonore extérieur tout en

modifiant les propriétés acoustiques des composants du mur.

1V.2.2.2. Résultats et interprétation de simulation de modéle avec un isolant (ouate de
cellulose)

Les niveaux sonores simulés a I'intérieur de la salle de classe aprés le placement d'une source
sonore externe sont illustrés a la figure 1V.13.

9
0
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-56,
-54,

0

i

-52,0
-50,0
mA7.9

Sound Pressure (dBA)

[Soft BT

Figure 1V.13 : La carte de bruit obtenus pour le modéle isolé avec la ouate de cellulose
(Source : Auteur, 2022)

D’apres la figure ci-dessus, nous pouvons voir une discontinuité dans la diminution du
niveau sonore enregistré entre I'espace extérieur exposé a la source sonore et I'espace intérieur
de la salle de classe du fait de la réduction et de la limitation de la quantité d'énergie acoustique
transmise vers l'intérieur gréce a I'intégration d'un matériau isolant (ouate de cellulose) dans le
mur. Dans l'espace extérieur, les valeurs du niveau de pression acoustique se situent entre un
minimum de 51 dB et un maximum de 58 dB sur une petite distance, tandis que dans I'espace
intérieur, les valeurs enregistrées sont presque les mémes entre un minimum de 47,9 dB et un
maximum de 49 dB sur une grande surface de 62 m2.
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Les deux figures suivantes illustrent la variation du niveau sonore dans le modele isolé gréace
a la ouate de cellulose et son influence sur le phénomeéne de réverbération sonore intérieur de

la salle de classe.
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Figure 1V.14 : Le niveau sonore relative au modeéle isolé en ouate de cellulose
(Source : Auteur, 2022)
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Figure IV.15 : Le temps de décroissance initiale relative au modéle isolé en ouate de

cellulose (Source : Auteur, 2022)

Dans ce modeéle, le niveau de pression acoustique diminue avec I'augmentation de la distance
entre la source de bruit et le récepteur dans I'espace extérieur, et il est stable a I'intérieur de la
piéce (48dB), ce qui signifie que cette piece se situe dans la plage de confort acoustique, mais
le temps de décroissance initial est tres remarquable avec une diminution de 55dB a 48dB en

1,5s ce qui signifie que le temps de réverbération est énorme de 12s.

Globalement, le comportement acoustique de la salle de classe isolée au niveau de ses murs
par le matériau ouate de cellulose montre que cette salle est confortable car les valeurs obtenues

a I’intérieur se situent dans la gamme de confort acoustique, mais en méme temps elles génerent
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une inintelligibilité de la parole due a la présence du phénomene d’écho qui se présente dans ce
local en raison de la longue durée de réverbération (T,.= 12 s),ce qui affecte négativement sur
la performance des éléves et leurs compréhensions. Par conséquent, cette situation qui apparait
dans la salle de classe nécessite un traitement acoustique intérieur afin de garantir un bon

fonctionnement de cette piéce.
1VV.2.3. Etude de ’impact des panneaux absorbants

Suite aux deux analyses précédentes, nous avons conclu que la salle de classe est trés
réverbérante avec un temps de réverbération de 3,4 s dans son état de référence et de 12 s dans
le cas de l'insertion d'un isolant dans ses parois, alors que le temps de réverbération qui assure
le confort acoustique dans une salle de classe varie entre 0,4 s et 0,8 s (Gamba, 2017). Par
conséquent, il est essentiel de réduire les surfaces réverbérantes afin de garantir un temps de
réverbération idéal selon le fonctionnement de la piéce et de répondre au besoin de confort
sonore ses usagers. Pour ce faire, la stratégie de correction acoustique est adaptée dans la
simulation suivante qui vise a améliorer la qualité de la diffusion des ondes sonores a l'intérieur
de la piece tout en réduisant les différents problémes liés a la réverbération du son. Cette
derniére présente un parameétre trés important sur lequel se base I'évaluation de la qualité

acoustique des locaux.
1VV.2.3.1. Simulation de modéle traité par des panneaux absorbants

Pour évaluer et étudier I'impact de la correction acoustique sur le fonctionnement de la salle
de classe en présence d'une source sonore interne stable, un traitement acoustique sur les murs
et le plafond est appliqué par I'exploitation de panneaux acoustiques rigides. Ceux-ci ont pour
fonction d'absorber une partie de I'énergie acoustique diffusée par I'émetteur avant qu'elle
n'atteigne la paroi et de réduire la réflexion sonore interne tout en assurant la maitrise de la
direction des ondes réfléchies ainsi que la réduction de la transmission sonore vers I'extérieur
(figure 1V.16). Les panneaux d'absorption acoustique sont construits & base de laine minérale
(laine de roche) et leur absorption de I'énergie sonore varie en fonction de leur épaisseur, de
leur densité et de leur porosité. s jouent un role fonctionnel par la correction de la performance

acoustique de la piece et aussi un role esthétique par la décoration de la piéce.
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Figure 1V.16 : Schéma sur le fonctionnement d’un panneau acoustique

(Source : https://www.rexwall.fr/)

Le tableau ci-dessous présente le coefficient d’absorption acoustique de panneau acoustique

rigide en fonction de la bande d’octave.

Tableau IV.2 : Coefficient d’absorption acoustique de panneau acoustique rigide
(Source : Neufert, 2010)

Coefficient Fréquence en hertz (Hz)
d’absorption des
matériaux (o) 125 250 500 1000 2000 4000
Panneau acoustique 0,2 0,4 0,7 0,8 0,8 0,4

rigide :

La simulation de ce modéle est effectuée sur la base du méme procédé appliqué au modéle
de référence mais avec l'insertion de panneaux acoustiques sur les parois et le plafond de la
salle de classe (figure IV.17), a travers la création de ce matériel dans la bibliotheque du logiciel
de simulation acoustique RAP-ONE Il et le réglage de son coefficient d'absorption sonore selon
les normes d'Alpha Sabine (tableau 1V.2).
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Figure V.17 : Insertion des panneaux acoustique dans les parois du modele témoin
(Source : Auteur, 2022)

La mise en place de ces matériaux poraux améliore le confort thermique de la piéce car tous
les absorbeurs de son sont des isolants thermiques, mais le contraire n'est pas valable : les

matériaux isolants a cellules fermées ne permettent pas d'absorber le son.

1V.2.3.2. Résultats et interprétation de simulation de modele traité par des panneaux

absorbants

La simulation de I'impact des panneaux absorbants perforés sur le comportement sonore de

la salle de classe est illustrée par la carte de bruit présentée sur la Figure ci-dessous.

D'apres la figure 1V.18, on peut remarquer que le niveau de pression acoustique enregistré
dans la salle de classe apreés la disposition des panneaux acoustiques sur les murs et le plafond
représente une régularité notable dans laguelle le niveau sonore évalué dans la premiere rangée

est presque le méme que celui de la derniére rangée.
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Figure 1VV.18 : La carte de bruit obtenus pour le modele traité par des panneaux acoustiques
(Source : Auteur, 2022)

Les niveaux sonores diminuent a mesure que la distance entre la source sonore et le récepteur
augmente, mais cette décroissance se fait avec des valeurs faibles qui se situent entre un
minimum de 54 dB et un maximum de 57 dB a proximité de I'émetteur et entre un minimum de
52 dB et un maximum de 54 dB dans le reste de la salle de classe. Cela signifie que la qualité

du son dans cette salle est corrigée.

Les deux figures suivantes montrent le changement du niveau sonore et le temps de

décroissance initial apres la correction acoustique de la salle de classe.
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Figure 1V.19 : Le niveau sonore relative au modele traité par des panneaux acoustiques
(Source : Auteur, 2022)
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Figure 1V.20 : Le temps de décroissance initiale relative au modéle traité par des panneaux

acoustiques (Source : Auteur, 2022)

D'aprés les deux graphiques, on observe que le niveau de pression acoustique augmente en
fonction de la fréquence sonore et que le temps de décroissance initial est trés faible par rapport
a celui obtenu dans les deux simulations précédentes ou la réduction de 39 dB a 31 dB se fait
en 0,045 s, ce qui montre que le temps de réverbération est de 0,4 s et qu'il est donc bien maitrisé

dans ce modéle.

Ces résultats obtenus dans le modéle traité par des panneaux acoustiques a l'intérieur de la
salle de classe affirment que le comportement sonore est tres confortable par rapport au bruit
intérieur parce que les valeurs sont dans la plage de confort acoustique. Ces dispositifs ont un
grand impact sur la qualité d'écoute et l'intelligibilité de la parole dont le phénoméne de
réverbération est absent dans cette salle grace a I'absorption et a la réflexion du son par ces
éléments perforés. Donc, ils représentent un choix approprié pour la résolution des problémes
relatifs a la pollution sonore interne, ce qui permet le bon fonctionnement de la salle et

I’assurance du confort a ses usagers.

En conclusion, I'étude numérique effectuée sur la salle de classe du lycée Assad Ahmed O
Bachir permet de ressortir d'une maniere précise les éléments et les dispositifs qui affectent le

comportement acoustique de la salle de classe et celui des usagers.

Les résultats obtenus affirment que les matériaux exploités dans la construction des espaces
jouent un role prépondérant sur I'aspect acoustique. Par conséquent, I'obtention d'un cas optimal
pour la future construction des salles de classe est basée sur le bon choix des matériaux en
fonction de leur coefficient d'absorption acoustique qui assurera un temps de réverbération
interne conforme aux normes requises et une bonne isolation acoustique aux bruits extérieurs

tout en utilisant des isolants dans les composants des murs ainsi que l'insertion d'éléments et de
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dispositifs dans I'espace intérieur. La forme est également un parametre qui affecte le confort
acoustique, mais dans notre cas, la forme optimale d'une salle de classe est le rectangle parce
qu’avec la méme forme, dans la simulation, nous sommes arrivés a un espace conforme en
termes d'acoustique qui assure l'intelligibilité de la parole et le confort sonore des éléves juste

avec le changement de matériaux.
Conclusion

Les caracteristiques physiques des matériaux de construction représentent un parametre tres
important qui affecte le fonctionnement d'un batiment a travers le contrble de ses nombreux
comportements tels que acoustiques, visuels, thermiques, énergétiques, .... Le choix approprié
des matériaux doit faire partie du confort du batiment ainsi que de sa durabilité & travers
I'évaluation de divers €léments et dispositifs par la simulation numérique qui a été effectué dans

ce présent chapitre.

L'étude numérique développée sur le comportement acoustique de la salle de classe et ses
matériaux de construction permet de bien appréhender le phénomene sonore qui se produit dans
cette salle et sa propagation, ainsi que de voir les nombreux impacts des matériaux utilisés dans
sa construction sur le comportement sonore d'un espace d'enseignement et celui des usagers.
Les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche indiquent que la pertinence du choix des
matériaux exploités dans la construction des parois a des répercussions directes sur le confort
acoustique offert par les batiments. Les nuisances sonores qui se produisent dans une salle
d'enseignement sont le résultat d'un choix aléatoire de matériaux sans prise en considération de
leurs coefficients d'absorption acoustique, ce qui génere divers problémes liés a la réverbération
et a I'écho spatial. Par conséquent, I'amélioration et I'assurance du confort acoustique dans une
salle de classe reposent sur la disposition des €léments (panneaux acoustique) a I'intérieur de la
piéce afin d'obtenir une bonne intelligibilité du message vocal, et sur I'isolation des murs, du

plafond et du sol pour garantir que le bruit extérieur ne soit pas transmis a l'intérieur de local.
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Conclusion générale

L'acoustique est la science du son qui englobe tout ce que nous entendons. Notre
environnement de vie est toujours plus bruyant. Les sources de bruit les plus fréquentes sont
engendrées tres souvent par les activités humaines et les moyens de transport. Elles sont
ressenties comme des nuisances sonores et font I'objet de réclamations. Les émissions sonores
influent sur le bien-étre des usagers a travers la diminution de leur concentration ainsi que, dans
des pires des cas, la production des différentes maladies. Par conséquent, I'aspect acoustique
est un élément qui n'est pas moins important que les autres aspects (visuel, thermique, ...) lors
de la conception d'un projet architectural parce qu'il définit les caractéristiqgues ambiantes de
I'espace. A cet effet, les autorités algériennes ont porté 1’attention a I'acoustique intérieure des
batiments dans les années 80 du dernier siécle grace a quelques lois visant la maitrise d'une
architecture acoustique adéquate, mais malheureusement ces lois sont négligées jusqu’a nos

jours dans la conception.

Le confort acoustique dans le batiment dépend de la spécificité de chaque équipement, il est
assuré a travers l'exploitation des stratégies conceptuelles et des techniques de construction
nécessaires, mais généralement il se base, pour les nouvelles constructions, sur des principes
simples comme celui de masse ou de la double paroi, et dans les anciennes construction, sur la
géométrie de 1’espace et I’insertion des divers ¢léments (tapis, panneaux perforé dans les murs
et les plafonds, ...) qui jouent un role dans la régularisation du son ainsi qu’un role esthétique.
Le contrdle du bruit dans I'environnement d’enseignement est un enjeu prépondérant dans la
bonne marche des études scolaires, mais il est rarement tenu en considération, alors que les
impacts des nuisance sonores sur le développement intellectuel des écoliers et la lassitude des
professeurs sont considérables. La salle de classe est un espace clé qui structure la conception
des établissements scolaires. Elle est le milieu d'apprentissage ou le maitre (le principal
intervenant) transfere ses connaissances en se basant majoritairement sur le message vocal,
tandis que les éléves (a la fois intervenants et écoutants) écoutent, interviennent en classe et
discutent entre eux. lls doivent donc bénéficier d'un milieu calme favorisant I'apprentissage et
la concentration. Pour cela, plusieurs méthodes de recherche ont été adaptées dans le but de
mieux appréhender les phénomenes sonores existants dans cet espace éducatif afin d'assurer la
sensation de bien-&tre et la satisfaction des usagers en termes d'acoustique architecturale ainsi

que d'améliorer leurs performances académiques.
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Pour faire évaluer I’état de comportement acoustique dans les établissements scolaire, une
étude empirique a été effectué au sein de lycee Issad Ahmed O Bachir a Bejaia, qui est inclus
dans un contexte sonore moyens, a travers la prise des mesures du niveau de fond sonore a
I'intérieur des salles de classe et des mesures du niveau de bruit ambiant a 1’aide de I’application
sonometre. En complétant cette étude quantitative par une étude qualitative qui a été faite par
la distribution des questionnaires aux ¢léves de lycée afin d’évaluer leurs sensation et
satisfaction au phénomeéne du bruit dans la salle de classe. Une autre étude, réalisée sur les
salles de classe, est celle de la simulation numérique avec le logiciel de simulation acoustique
RAP-ONE II. Elle est élaborée sur les matériaux de construction de la salle de classe afin
d'étudier et d'optimiser leurs effets sur le comportement sonore de la salle a travers I'élaboration
d'une étude paramétrique en insérant un isolant (ouate de cellulose) dans la composition des
murs et en traitant I'intérieur de la piece par des dispositifs acoustiques (panneau acoustique

perforé).

Les résultats des mesurages sur terrain montrent que les salles de classe sont marquées par
un bruit de fond supérieur aux seuils recommandés par I'OMS (50dB), ce qui témoigne de
I'absence de confort acoustique dans ces salles, notamment lorsque les fenétres sont ouvertes
en raison de la ventilation de I'espace. De plus, le manque d'isolation des matériaux de
construction employés favorise la transmission des nuisances sonores extérieures (couloir, cour
de récréation, voisins extérieurs, ...). En outre, l'ignorance du traitement acoustique intérieur
affecte l'intelligibilité de la parole en raison de la synchronisation des ondes sonores directes et
réfléchies qui s'accumulent entre elles, provoquant une situation sonore inconfortable. Les
résultats de I'étude numérique affirment que le comportement acoustique de la salle de classe
dans son état actuel est inconfortable a cause des caractéristiques physiques des matériaux de
construction de l'espace car leurs coefficients d'absorption acoustique ne répondent pas aux
normes requises pour le fonctionnement acoustique correct de milieu d'apprentissage. Par
conséquent, les salles requiérent la mise en ceuvre de matériaux appropriés a l'acoustique via
I'insertion d'un isolant qui permet de limiter les transmissions des bruits extérieurs a l'intérieur,
sans oublier de traiter également les intérieurs par la correction acoustique afin d'assurer

I'intelligibilité du message vocal gréce au contrdle du phénomene de réverbération et d'echo.

Les résultats obtenus durant cette recherche confirment que la maitrise des matériaux de
construction influe sur le comportement sonore des piéces ou la performance provient de
plusieurs éléments, dispositifs et techniques d’isolation. Le choix adéquat de ces éléments tout

en prenant en considération les spécificités sonores I'environnement immédiat du projet et la
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durabilité des matériaux a une grande contribution sur I’amélioration des condition acoustiques
internes qui influent directement de leurs part la satisfaction et la sensation du bien-étre des

usagers de I’espace.
Recommandations

Sur la base de cette recherche qui a été faite sur le confort acoustique dans les

établissements scolaire, on recommande les opérations suivantes :

e Le choix de la localité et de I'orientation du milieu d'enseignement devrait prendre en
considération les contraintes du site et les espaces fragiles tels que les salles de classe
devraient étre dirigés vers le calme, loin des zones de bruit.

e L'isolation sonore peut étre assurée par un plan de masse adéquat, des matériaux
appropriés et un placement judicieux des salles de classe.

e Renforcé l'isolation acoustique des différents constituants des espaces sensibles au bruit
par des matériaux insonorisant durables (ouate de cellulose, laine de roche, etc.).

e Traitement acoustique des locaux d'enseignement par des dispositifs qui combattent le
phénomene de réverbération et d'écho.

e Traitement des espaces de circulation par des éléments qui absorbent et réfléchissent les
ondes sonores afin d'empécher I'entrée des bruits vers les espaces sensibles.

e Utilisation d’un type de vitrage approprié qui permet une bonne performance
acoustique.

e Assurer la maintenance des joints, des équipements scolaires, de fenétres et de portes.

o Utilisation des tables et de chaises a pointes souples pour limiter les bruits solidiens.

e Conception d'une salle de classe qui contient une taille et un volume suffisants pour

éviter les longues durées de réverbération.
Les limites de la recherche

Le manque de temps est une limite qui nous a empéchés de mener plusieurs études
guantitatives dans différents espaces du lycée et méme de prendre des mesures dans de
nombreux cas d'études. En outre, I'absence de licence pour les logiciels de simulation
acoustique qui traitent des caractéristiques sonores des matériaux de construction ou la majorité
sont des logiciels payants nous limite sur une simulation de la salle sans la prise en considération
de I'aménagement existant. L'instrument de mesure présente de sa part une limite de recherche

parce qu’il ne peut pas nous offrir la possibilité d'étudier de maniére assez approfondie la qualité
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du confort acoustique dans I'établissement étudié. L'étude qualitative de la recherche a eu aussi

une limitation due a la récupération de 28 questionnaires au lieu de 30 questionnaires.

Perspectives de recherche

Pour assurer le développement des futures recherches, les résultats obtenus permettent de

proposer quelques nouveaux axes d’étude, notamment :

>

Etude de l'effet des résultats obtenus par cette recherche sur d'autres aspects
(thermiques, hygrothermiques) dans le méme cas d'étude (établissement scolaire) ;
Etude paramétrique sur différents isolants acoustiques ou dispositifs de réflexion afin
d'obtenir un meilleur isolant ou dispositif de réflexion ayant une épaisseur idéale ;
Etude de I’effet de la surface vitrée et du type de vitrage sur le fonctionnement des salles
de classe ;

Etude paramétrique des caractéristiques acoustiques des matériaux de construction dans
divers contextes sonores afin de classer ces matériaux en fonction des zones sonores.
Etude acoustique concernant les formes et les matériaux adéquats pour I'assurance d'une

bonne qualité sonore dans les espaces architecturaux.
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Annexe A : Environnement sonore immediat de lycée Issad Ahmed O Bachir :

Légende :

Lycée Sidi Ali Lebhar

.

B & & Cadastre de la
1f
I
= 6) 3 AW Route nationale 9
P g W8
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\
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Aéroport de Bejaia

¢ b

Route de LTN

Marché de Gros

Z.one urbaine

Terrain de sport et I’aire de jeux

Figure A.1 : Les nuisances sonores influants sur le fonctionnement de lycée

105



Annexes

Annexe B : Questionnaire

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 1’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université Abderrahmane Mira, Bejaia
Faculté des sciences et de la technologie
Département d’ Architecture
L) Al el 4 il Jadl 4y ) sgandl
oelal) Ganll 5l aleil 5 ) 3
Al B e a2 Al
L ) 53S0 5 lal) A

i Jlandl) iigl) ad

Questionnaire
Sl

.o

Cas d’étude : Lycée Asaad Ahmed O Bachir, Sidi Ali Lebhar
ol e s g deal canid elaglll 4 6 A jal) s

Ce travail est réalisé¢ dans le cadre de préparation d’un mémoire de master en architecture
consacré a « I’étude et 1I’optimisation du confort acoustique dans les établissements scolaires ».
Ce questionnaire s’adresse aux ¢éleéves de ce lycée afin d’évaluer la satisfaction en termes de la
qualité d’écoute au sein des salles de classe.

Nous avons besoins de votre collaboration pour accomplir et réussir notre travail. \Vos réponses
contribuent a 1’étude et 1’évaluation des salles de classe ainsi que I’amélioration de la
conception future de ses espaces.

Cette opération ne prendra que quelques minutes de votre temps.
Nous vous remercions vivement.

4 gaall Aal 1 Cppen s Al 50" G Aalad) 4 jleral) dunighl A& jiulall 5 S3a) jucasil) ) 8 Jasdl 138 Slail a3
o0 & L) 83 5o (slahy Lasd (agin) ) adlia ) anii Jad (e 4 53 028 200305 ladinal) 138 Coaginy (s jladl)

Al ) HLsY)
Opmend (& IS g A jall ALY il Al 3 (A paludin aSiLalE 4 il 5 Lilee SlasY oS5t ) Ay (g
Letaliaal Lisal) persl
555 (a1 318 gy i enl 230
DSy oS SIS
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Pour chaque question, veillez ; s’il vous plait ; cochez (X) la case vis-a-vis de votre réponse
MlaY ) sladdl Al 8 (1) dedle cllind (1 i

e Quelestvotresexe? [ ] Féminin [ ]Masculin
feluia oa L sl N3

1. Quelle place occupez-vous dans la classe ? Indiquez-la sur le plan par un cercle :
3yl aladd) o 4yl a0 Sandll & st S 6 b

I%I |

52
\

2%

| || [

|

2. Comment vous évaluez votre sensation d’écoute dans votre classe (pendant les cours) ?
$(oos lil) aull 3 mansd) & ) s a5 CaS

|:| Trés insuffisante |:| Insuffisante |:|Suffisante |:| Treés suffisante
laa 44lS e WS e RIS EECLNEES

3. Quelle sont les déférentes source de bruit a ’intérieur de lycée ?
i yaal) Jals elia suall jolias aaf 2 L

|:| Travaux extérieurs |:| Travaux intérieurs
Ta )& Jlac il Jlac
|:| Déplacement dans le couloir |:| La cour de récréation
Jeall 338 all Lyl dalu
|:| Les classes adjacentes |:| Mobilier (tables, chaises)
3 slaall alugl) (=S ¥ ) Y
|:| Les voies extérieures |:| Autre: .............
daa Al cld k) Al

4. Les horaires sensibles au bruit ?
elia suall Auluall Cile L)

[ ]8n-10n [ ] 10n-12h [] 12h-14n
|:| 14h - 16h |:| 16h - 18h |:| Intercours
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5. Est-ce que la salle résonne le son (renvoie le son avec un retard) ?
) pe @ guall 33le ) @ puall saa 4l andll Ja

|:| Oui |:| Non
pad Y

6. Est-ce que la répétition du son (écho) vous dérange ?

|:| Oui |:| Non
pad y

7. Quel est le niveau de géne produite par cette répétition sonore pendant le cours ?
o el i gaall ) S 13 e il 2le 30 (5 siae 8 La

[ ]Tresgénant [ |Génant [ ]|Moyen [ ]Faible [ Tres faible
haa e je z= L sia s N

8. Est-ce ses bruits influent sur votre rendu ?
il Al 3,8 Ao gl 138 S5 Ja

Oui Non
[ ] [ ]
pad Y

9. L’influence négative du bruit est sur :

;&s Q)Sg;uy'aﬂ‘ﬁ\u\ )#td\
|:| La concentration |:| La fatigue |:| L’humeur |:| [rritabilité
Bl il GUAM @gj\

10. Comment vous évaluez le niveau de bruit prévenant de I’extérieur ?
?GJBJ\ Qﬂea&f]\ C_\a..aj\ d}lu.a(uﬂu:xs

e Lorsque les ouvertures sont fermées : s claddl) (e ) xie
[ Tres génant [ |Génant [ |Moyen [ ]Faible [ ]Trésfaible
has ze z= L sia s haa (o

e Lorsque les ouvertures sont ouvertes: : <ulaidll i vie

[ ]Trésgénant [ JGénant [ |Moyen [ |Faible [ ]Trés faible
z= e L sia s

las ze e e

11. Quelle est votre sensation et votre satisfaction vis-a-vis le probléeme de bruit dans votre
établissement ?
el ga A ¢l gual) Alia ol @llia 5 & 52l 38 Le

[ ] Tresinsatisfait [ ] Insatisfait [ satisfait [ ]Tres satisfait
Jas elia oal)y e ualy oal)
Merci pour votre réponse

aial o |
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Annexe C : Les valeurs de I’étude quantitative

Les valeurs de décibel obtenues par rapport a chaque scénario lors de 1’étude quantitative
dans la salle de classe grace a 1’application sonométre sont présentées dans les tableaux ci-

dessous :

Tableau C.1 : Résultats de 1’application sonométre lors du scénario de calme dans la salle de

classe (Source : Auteur, 2022)

Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure
P1 ol P13 95 P 25 49 P37 49 P 49 51
P2 52 P14 55 P 26 51 P 38 52 P 50 50
P3 53 P15 95 P27 54 P 39 50 P51 52
P4 54 P 16 56 P 28 54 P 40 49 P 52 50
P5 56 P17 57 P 29 55 P41 50 P 53 52
P6 56 P18 59 P 30 55 P42 51 P 54 50
P77 ol P19 50 P31 50 P43 52 P 55 94
P38 53 P 20 52 P32 49 P44 51 P 56 52
P9 o4 P21 53 P33 50 P 45 49 P 57 48
P10 54 P22 50 P34 51 P 46 49 P 58 49
P11 54 P23 57 P 35 52 P47 50 P 59 50
P12 55 P24 58 P 36 53 P 48 51 P 60 52
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Tableau C.2 : Résultats de 1’application sonométre dans une salle de classe avec une source

sonore interne : au niveau de bureau (Source : Auteur, 2022)

Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure

P1 72 P13 70 P25 70 P 37 68 P 49 68

P2 71 P14 69 P 26 68 P 38 65 P 50 67

P3 68 P15 68 P27 67 P 39 67 P51 68

P4 68 P 16 68 P 28 66 P 40 66 P 52 69

PS5 65 P17 70 P29 64 P41 67 P 53 69

P6 65 P18 71 P 30 68 P 42 69 P 54 70

P7 74 P19 71 P31 70 P 43 69 P 55 65

P8 73 P 20 67 P 32 68 P44 67 P 56 67

P9 71 P21 69 P 33 67 P 45 66 P 57 69

P10 67 P22 69 P 34 70 P 46 63 P 58 70

P11 67 P 23 67 P35 70 P47 64 P 59 67

P12 66 P24 67 P 36 68 P 48 66 P 60 69

Tableau C.3 : Résultats de 1’application sonométre dans une salle de classe avec une source

sonore externe : au niveau de couloir (Source : Auteur, 2022)

Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure | Point | Mesure

P1 60 P13 60 P25 58 P 37 57 P 49 60

P2 61 P14 61 P 26 62 P 38 60 P 50 60

P3 63 P15 63 P27 64 P39 61 P51 62

P4 64 P16 65 P 28 63 P 40 61 P 52 64

PS5 66 P17 65 P29 61 P41 60 P 53 63

P6 68 P18 67 P 30 64 P42 62 P 54 61

P7 59 P19 59 P31 58 P43 59 P 55 64

P8 61 P 20 60 P 32 62 P44 59 P 56 62

P9 64 P21 63 P33 62 P 45 60 P 57 62

P10 66 P22 63 P 34 61 P 46 61 P 58 63

P11 64 P 23 62 P35 63 P47 60 P59 64

P12 67 P 24 65 P 36 65 P 48 62 P 60 63
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Annexe D : Processus de I’étude numérique

L’¢tude numérique de cette recherche se focalise sur I’importation de fichier sous format
qu’il faut (figure D.1) pour modéliser la géométrie du local et évaluer le comportement

acoustique de la salle de classe a travers la simulation paramétrique selon le processus suivant :

+ Import Layout Image x — <
4 |[] < Imag... » Images enregist.. Ml e —— 0‘ & X )o( & ‘ EE % =/ @ ©
Organiser Nouveau dossier =5~ m @ Q
@ OneDiive "
o S ¥
e ?
Documents
%
D Musique
B Objets 30
& Téléchargement
B vidéos
i OSDisk (C:)
¥ Réseau .
Nom dufichier: | Capture | [ IPEG tpgipeg) “| _
Figure D.1 : Importation de fichier sous format JPEG (Source : Auteur, 2022)
DEAR B yZaeml b ¢Fo ameu ™ BEGE/0 o
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Figure D.2 : Identification des limites de plan du local (Source : Auteur, 2022)
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Figure D.3 : Redimensionnement de plan du local (Source : Auteur, 2022)
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Figure D.4 : Dessin des murs de local et I’identification de leurs hauteurs

(Source : Auteur, 2022)
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Figure D.5 : Choix des matériaux des parois de local et insertion de leurs coefficients
d’absorption (Source : Auteur, 2022)
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Figure D.6 : Modalisation des fenétres de local et leurs coefficients d’absorption

(Source : Auteur, 2022)
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Figure D.7 : Insertion de la source sonore et le récepteurs et le réglage de ses parameétres

(Source : Auteur, 2022)
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Figure D.8 : Insertion de la carte sonore et le réglage de sa hauteur (Source : Auteur, 2022)
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Figure D.9 : Configuration des parametres de simulation (Source : Auteur, 2022)
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Figure D.10 : Lancement de la simulation (Source : Auteur, 2022)
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