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1.  Introduction

Erik  Nilsson1 ,*

Plusieurs  laboratoires  ont  mesuré  les  performances  des  éléments  CLT  avec  et  sans  couches  
supplémentaires,  notamment  les  Réf.  [18-25].  Vardaxis  et  coll.  [26]  ont  mesuré  diverses  configurations  
de  dalles  CLT,  en  se  concentrant  sur  les  couches  de  solutions  humides  et  sèches  au-dessus  du  CLT.  
Sabourin  et  McCartney  [27]  ont  mesuré  les  propriétés  d'isolation  acoustique  des  éléments  CLT  pour  sols.
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,  Delphine  Bard

Bien  qu’il  existe  divers  articles  sur  les  performances  éoliennes,  incendies  et  sismiques  des  bâtiments  en  bois  de  
grande  hauteur  [2–17],  rares  sont  ceux  qui  étudient  les  facteurs  acoustiques.  Les  recherches  antérieures  sur  
l'acoustique  du  bois  se  sont  principalement  concentrées  sur  la  transmission  du  son  à  travers  des  éléments  individuels  
dans  un  laboratoire  et  sur  la  transmission  du  son  dans  des  bâtiments  ou  des  maquettes  finis  de  petite  taille.
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Cette  étude  impliquait  la  mesure  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  dans  quatre  bâtiments  différents  en  CLT,  
variant  en  hauteur  et  en  détails  de  jonction.  Au  total,  12  jonctions  ont  été  mesurées  aux  niveaux  haut  et  bas  des  
bâtiments.  Parmi  celles-ci,  10  jonctions  avaient  des  intercalaires  résilients  avec  des  rigidités  différentes  en  fonction  
de  la  charge  quasi-permanente  conçue,  tandis  que  2  jonctions  manquaient  d'intercalaires  résilients.  Les  résultats  
ont  indiqué  que  l’indice  de  réduction  des  vibrations  diminue  plus  bas  dans  le  bâtiment,  principalement  pour  le  trajet  
Mur-Mur.  Les  résultats  étaient  cohérents  pour  toutes  les  jonctions  mesurées  au-dessus  de  400  Hz  pour  le  trajet  
Mur-Mur  et  pour  la  majorité  des  mesures  de  la  plage  de  fréquences  restante,  400  Hz  et  moins.  La  différence  
observée  dans  l'indice  de  réduction  des  vibrations  pourrait  avoir  un  impact  significatif  sur  le  résultat  final  si  un  
immeuble  de  grande  hauteur  présente  plusieurs  chemins  latéraux  qui  affectent  l'isolation  acoustique  entre  deux  
appartements,  et  cela  doit  être  pris  en  compte  lors  de  la  phase  de  conception.  Des  effets  similaires  ont  été  
observés  pour  les  bâtiments  avec  et  sans  intercalaires  résilients  aux  jonctions.

Résumé :  Les  bâtiments  en  bois  de  grande  hauteur  gagnent  en  popularité  et  leur  structure  comprend  généralement  
du  bois  lamellé-croisé.  Les  bâtiments  plus  hauts  entraînent  des  charges  plus  élevées  sur  les  jonctions  situées  plus  
bas  dans  le  bâtiment,  ce  qui  est  suggéré  dans  la  littérature  comme  affectant  négativement  l'isolation  acoustique.
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Les  bâtiments  en  bois  gagnent  en  popularité  et  sont  utilisés  pour  diverses  constructions,  notamment  
des  maisons  multifamiliales,  des  écoles  et  des  bureaux.  De  plus,  la  hauteur  maximale  du  bâtiment  
augmente  progressivement  avec  le  nombre  d'étages,  ce  qui  augmente  la  charge  plus  bas  dans  le  
bâtiment.  Le  bois  lamellé-croisé  (CLT)  est  généralement  utilisé  dans  certaines  parties  de  la  construction  
de  bâtiments  en  bois  de  grande  hauteur.  Le  CLT  est  constitué  de  plusieurs  couches  de  planches  de  bois  
empilées  qui  sont  collées  ensemble  selon  un  motif  croisé.  Généralement,  le  motif  transversal  est  de  90  
degrés,  un  minimum  de  trois  couches  collées  sont  utilisées  et  les  éléments  CLT  sont  constitués  d'un  
nombre  impair  de  couches.  Grâce  au  motif  transversal  et  au  processus  de  stratification,  une  stabilité  
dimensionnelle  améliorée  est  assurée  pour  les  éléments,  et  le  CLT  possède  des  propriétés  de  résistance  et  de  rigidité  élevées  [1].
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Certaines  des  études  mentionnées  précédemment  [50,  53–58]  ont  mesuré  l'  indice  de  
réduction  des  vibrations  en  laboratoire  ou  sur  le  terrain,  et  peu  de  jonctions  et  de  combinaisons  ont  
été  étudiées  dans  chaque  article.  De  plus,  seuls  quelques  articles  décrivent  sous  forme  de  chiffres  
ou  de  courbes  l'importance  de  l'influence  de  la  hauteur  du  bâtiment,  tandis  que  d'autres  commentent  
principalement  si  elle  a  un  effet.  Il  est  nécessaire  d’étudier  de  manière  approfondie  si  la  différence  
de  hauteur  des  bâtiments  affecte  la  transmission  du  son  entre  les  étages  sur  le  terrain  et  quelle  est  
l’importance  de  cet  effet.  Dans  une  étude  récente  de  Nilsson  et  al.  [60],  les  auteurs  ont  effectué  58  
mesures  d'isolation  aux  bruits  aériens  sur  plusieurs  étages  dans  quatre  bâtiments  avec  des  
systèmes  de  construction  et  des  détails  de  jonction  différents.  Les  résultats  ont  montré  que  
l’isolation  aux  bruits  aériens  diminue  plus  bas  dans  les  bâtiments.  Par  ailleurs,  Réf.  [60]  ont  constaté  
que  l'  isolation  aux  bruits  aériens  diminue  d'une  valeur  moyenne  de  0,5  dB  par  étage  sur  la  fréquence

De  plus,  certains  articles,  dont  les  Réf.  [30–36],  se  sont  concentrés  sur  des  estimations  et  des  
évaluations  théoriques  basées  sur  des  mesures  pour  prédire  les  propriétés  d'isolation  acoustique  
des  éléments  CLT.  Lin  et  coll.  [37]  ont  comparé  plusieurs  méthodes  de  calcul  avec  les  résultats  de  
mesures  de  murs  en  CLT  combinés  à  des  cadres  et  des  panneaux.  Bader  Eddin  et  coll.  [38]  ont  
utilisé  une  approche  de  réseau  neuronal  artificiel  pour  prédire  les  propriétés  d'isolation  acoustique  
de  différents  sols  légers  sur  la  base  de  252  mesures  de  laboratoire  standardisées  avec  une  bonne  précision.
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et  des  murs  de  différentes  épaisseurs  et  des  revêtements  supplémentaires.  Loriggiola  et  coll.  [28]  ont  
mesuré  plusieurs  configurations  de  murs  en  CLT  avec  cadres  et  panneaux.  Hongisto  et  coll.  [29]  ont  mesuré  
de  nombreuses  constructions  en  bois  et  en  béton,  y  compris  des  sols  en  CLT  avec  des  couches  supplémentaires.

Un  large  éventail  de  mesures  ont  été  recueillies  par  divers  auteurs  dans  la  littérature  décrite  ci-
dessus.  De  plus,  certains  chercheurs  ont  observé  si  la  charge  sur  les  jonctions  affectait  la  transmission  
du  son.  Réf.  [50]  ont  constaté  que  la  charge  sur  une  jonction  affectait  la  transmission  du  bruit  indirect  
en  laboratoire,  mais  seulement  sur  la  charge  initiale  du  premier  étage  simulé ;  un  chargement  
supplémentaire  par  la  suite  n'a  eu  aucun  effet.  Morandi  et  coll.  [53]  s'attendaient  à  voir  une  différence  
lors  de  l'ajout  d'une  charge  sur  une  dalle  CLT  lors  des  mesures  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  
en  laboratoire.  À  l’inverse,  ils  n’ont  trouvé  aucune  différence  significative  lorsqu’une  charge  était  
ajoutée,  ce  qui,  selon  eux,  aurait  pu  être  causé  par  le  processus  de  construction.  Mecking  et  coll.  [54]  
ont  constaté  qu'une  charge  supplémentaire  réduisait  légèrement  l'indice  de  réduction  des  vibrations  d'une  jonction  en  L.

Dans  la  littérature,  plusieurs  auteurs  ont  collecté  et  mesuré  l'  indice  de  réduction  des  vibrations  des  

éléments  CLT,  notamment  les  réf.  [44-49].  Schönwald  et  coll.  [50]  ont  présenté  des  mesures  de  l'indice  de  
réduction  des  vibrations  des  éléments  CLT  via  différentes  méthodes  de  connexion  utilisées  pour  prédire  la  

transmission  du  bruit  latéral.  Pérez  et  Fuente  [51]  ont  mesuré  la  différence  de  niveau  de  vitesse  dans  une  
maquette  de  bâtiment  en  CLT  où,  entre  autres  combinaisons,  différents  matériaux  résilients  ont  été  utilisés.  De  
plus,  un  test  de  maquette  plus  approfondi  de  plusieurs  paramètres  sonores,  y  compris  l'indice  de  réduction  des  
vibrations,  a  été  réalisé  dans  la  maquette  acoustique  ADIVBois  [52].

Crispin  et  coll.  [55]  ont  montré  qu'une  charge  croissante  entraîne  une  rigidité  dynamique  plus  élevée  du  joint  et  
un  indice  global  de  réduction  des  vibrations  plus  faible  pour  deux  éléments  en  béton  reliés  par  une  couche  
intermédiaire  flexible  de  caoutchouc  naturel.  Les  mesures  des  Réf.  [50,53,54]  concernaient  des  éléments  CLT  
provenant  de  laboratoires,  où  une  situation  de  terrain  pouvait  être  simulée.  Dans  d'autres  articles,  des  mesures  

sur  le  terrain  dans  des  bâtiments  finis  ont  été  évaluées  et  il  a  été  suggéré  que  la  charge  affecte  la  transmission  
du  son  entre  les  appartements.  Réf.  [56]  ont  constaté  que  la  charge  pouvait  avoir  un  effet  négatif  sur  la  
transmission  des  bruits  latéraux  dans  une  construction  légère  en  bois .  Cependant,  les  auteurs  suggèrent  que  
cela  est  dû  à  une  inadéquation  entre  la  charge  et  la  rigidité  des  couches  intermédiaires  résilientes.  Réf.  [57]  ont  
constaté  que  l'isolation  aux  bruits  d'impact  était  moins  bonne  dans  la  partie  inférieure  du  bâtiment,  ce  qui,  selon  
eux,  est  dû  à  une  moindre  élasticité  dans  les  jonctions  inférieures  en  raison  des  contraintes  plus  élevées  
appliquées.  Hörnmark  [58]  a  mesuré  l'indice  de  réduction  des  vibrations  dans  un  bâtiment  fini  et  a  constaté  que  
l'augmentation  de  la  charge  affecte  négativement  l'indice  de  réduction  des  vibrations.  Cependant,  les  mesures  
ont  été  effectuées  avec  une  méthode  transitoire  et  les  niveaux  de  vibration  n'ont  pas  été  enregistrés  
simultanément,  ce  qui  contredit  les  recommandations  de  la  norme  ISO  10848-1  [59].

De  plus,  des  modèles  de  rayonnement  sonore  et  des  méthodes  d’éléments  finis  ont  été  développés  dans  
quelques  articles  [39–43]  pour  les  plaques  CLT,  qui  sont  utilisées  pour  prédire  l’isolation  acoustique.
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L'indice  de  réduction  des  vibrations,  Kij,  a  été  mesuré  sur  la  base  de  la  norme  ISO  10848-1  [59]

En  effet,  une  excitation  avec  une  méthode  stationnaire  (comme  un  shaker)  est  plus  fiable  qu'une  excitation  transitoire.

,

et  la  charge  ou  le  nombre  d'histoires  pouvant  être  utilisées  dans  les  prédictions.  la  différence  de  Kij  et  la  charge  ou  le  nombre  d'histoires  pouvant  être  utilisées  dans  les  prédictions.

Bâtiments  2023,  13,  2943 3  sur  19

Figure  1.  Aperçu  du  nombre  d'étages  pour  chaque  projet  et  où  les  mesures  ont  eu  lieu.  Figure  1.  Aperçu  du  nombre  d'étages  pour  chaque  projet  et  où  les  mesures  ont  eu  lieu.
histoires  hautes  et  basses.  

histoires  hautes  et  basses.
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Kij  =  Dv,ij  +  10log10,

,

dépendent  de  la  présence  de  la  transmission  du  son  latéral.  De  plus,  l’étude  n’a  pas  décrit  comment  
l’isolation  aux  bruits  d’impact  est  affectée.  Pour  des  estimations  plus  précises,

transmission.

,

+  10  journal

2.  Indice  de  réduction  des  vibrations  et  méthode  de  mesure  2.  Indice  de  réduction  des  vibrations  et  méthode  de  mesure

est  la  différence  de  niveau  de  vitesse  moyenne  dans  la  direction,

champ.  Toutefois,  des  principes  similaires  peuvent  être  appliqués  aux  situations  de  terrain  avec  une  certaine  prudence.  Développé  pour  les  mesures  en  laboratoire,  et  aucune  norme  de  mesure  n'existe  pour  le  terrain.

Les  mesures  prises  dans  plusieurs  bâtiments  sont  nécessaires  pour  déterminer  l'effet  de  la  transmission  
du  bruit  indirect.

(1)  (1)

Par  exemple,  sur  le  terrain,  l'opérateur  doit  prendre  note  des  trajectoires  de  contournement  potentielles.  Cependant,  des  principes  similaires  peuvent  être  appliqués  aux  situations  sur  le  terrain  avec  une  certaine  prudence.  Pour

projets  de  construction  réalisés  en  bois  lamellé-croisé.  Les  jonctions  ont  été  classées  dans  des  projets  de  construction  réalisés  en  bois  lamellé-croisé.  Les  jonctions  ont  été  classées  en

L'indice  de  réduction  des  vibrations, ,  a  été  mesuré  sur  la  base  de  la  norme  ISO  10848-

=

Afin  d'étudier  plus  en  détail  comment  la  charge  pourrait  affecter  l'isolation  acoustique  dans  les  
bâtiments  finis,  des  mesures  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  dans  des  bâtiments  réels  sont  nécessaires.

paires  (six  paires  au  total),  où  une  paire  de  jonctions  a  été  mesurée  à  un  niveau  bas  et  un  niveau  élevé  paires  (six  paires  au  total),  où  une  paire  de  jonctions  a  été  mesurée  à  un  niveau  bas  et  à  un  niveau  élevé

,

ne  sont  pas  des  chemins  secondaires  de  premier  ordre.  Ici,  les  trajectoires  indirectes  de  premier  ordre  sont  définies  à  titre  d'  exemple  de  trajectoires.  Dans  une  situation  de  terrain,  l'opérateur  doit  prendre  note  des  trajectoires  indirectes  potentielles  qui
comprenant  une  jonction,  une  surface  source  et  une  surface  réceptrice.  ISO  10848-1  [59]  ne  constituent  pas  des  trajectoires  indirectes  de  premier  ordre.  Ici,  les  chemins  secondaires  de  premier  ordre  sont  définis  comme  des  chemins

1  [59]  et  a  été  calculé  selon  l’équation  (1) :  et  a  été  calculé  selon  l’équation  (1) :

ments  et  évaluations  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  de  plusieurs  bâtiments  en  CLT  avec  différentes  mesures  et  évaluations  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  de  plusieurs  bâtiments  en  CLT

l'isolation  phonique  diminue  plus  bas  dans  les  bâtiments.  Par  ailleurs,  Réf.  [60]  ont  constaté  que  l'isolation  
aux  bruits  aériens  diminue  à  une  valeur  moyenne  de  0,5  dB  par  étage  sur  toute  la  portée .  Pour  une  

différence  de  six  étages,  une  diminution  de  3  dB  de  l’isolation  aux  bruits  aériens  est  donc

emplacement  dans  une  vue  plane  avec  les  mêmes  conditions  aux  limites.  Ainsi,  la  seule  différence  principale  est  l'emplacement  dans  une  vue  plane  avec  les  mêmes  conditions  aux  limites.  Ainsi,  la  seule  différence  majeure
ence  au  sein  de  la  même  paire  de  jonctions  est  la  charge  sur  la  jonction,  à  quelques  exceptions  près  de-  au  sein  de  la  même  paire  de  jonctions  est  la  charge  sur  la  jonction,  à  quelques  exceptions  près  décrites

détails  de  jonction  à  différents  étages.  L'objectif  est  de  trouver  des  corrélations  entre  les  différences  avec  différents  détails  de  jonction  à  différents  étages.  Le  but  est  de  trouver  des  corrélations  entre

donc  attendu.  Les  conclusions  de  la  réf.  [60]  peut  être  utilisé  pour  une  estimation  globale  mais  dépend  
fortement  de  la  présence  de  la  transmission  indirecte  du  son.  De  plus,  l'étude  a  fait

où

décrits  plus  bas  pour  chaque  projet  de  construction.  plus  bas  pour  chaque  projet  de  construction.

Dans  le  but  d'étudier  plus  en  détail  comment  la  charge  pourrait  affecter  l'isolation  acoustique  dans

niveau  dans  un  bâtiment  (voir  Figure  1).  Les  jonctions  au  sein  de  chaque  paire  de  jonctions  se  trouvent  au  même  niveau  dans  un  bâtiment  (voir  Figure  1).  Les  jonctions  au  sein  de  chaque  paire  de  jonctions  sont  les  mêmes

décrit  deux  méthodes  de  mesure  différentes,  soit  une  méthode  transitoire  ou  une  méthode  en  régime  permanent.

méthode  (comme  un  marteau),  comme  le  montre  la  littérature  [61,62].  De  plus,  la  mesure  avec  un

comprenant  une  jonction,  une  surface  source  et  une  surface  réceptrice.  OIN  10848-1  [59]

L'indice  de  réduction  des  vibrations,  a  été  mesuré  sur  12  jonctions  dans  quatre  différents  L'indice  de  réduction  des  vibrations,  Kij,  a  été  mesuré  sur  12  jonctions  dans  quatre  différents

plage  de  fréquences.  Pour  une  différence  de  six  étages,  on  s'attend  à  une  diminution  de  3  dB  de  l'isolation  
aux  bruits  aériens .  Les  conclusions  de  la  réf.  [60]  peut  être  utilisé  pour  une  estimation  globale  mais  fortement

bâtiments  finis,  des  mesures  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  dans  des  bâtiments  réels  sont  
nécessaires,  comme  également  souligné  dans  la  réf.  [60].  Le  but  de  cet  article  est  de  présenter  les  résultats  de  la  mesure,  comme  également  souligné  dans  la  réf.  [60].  Le  but  de  cet  article  est  de  présenter  les  résultats  de

décrire  comment  l'isolation  aux  bruits  d'impact  est  affectée.  Pour  des  estimations  plus  précises,  des  
mesures  du  Kij  dans  plusieurs  bâtiments  sont  nécessaires  pour  déterminer  l'effet  du

développé  pour  les  mesures  en  laboratoire,  et  aucune  norme  de  mesure  n'existe  pour  le  et  ai  et  aj  sont  les  longueurs  de  jonction  équivalentes  des  éléments.  La  norme  [59]  était

est  la  longueur  de  jonction,  
et  et  sont  les  longueurs  de  jonction  équivalentes  des  éléments.  La  norme  [59]  était  où  Dv,ij  est  la  différence  de  niveau  de  vitesse  moyenne  dans  la  direction,  lij  est  la  longueur  de  jonction,
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Figure  2.  Images  de  mesures  de  l'équipement :  (a)  marteau  à  percussion  avec  pointe  résistante ;  (b)  accélérom-  Figure  2.  Images  de  mesures  de  l'équipement :  (a)  marteau  à  percussion  à  pointe  résistante ;  (b)  accéléromètre  
monté  avec  du  ruban  adhésif  double  face.  ter  monté  avec  du  ruban  adhésif  double  face.

comme  suggéré  dans  la  réf.  [59],  pour  tester  la  méthode  de  mesure.  Ainsi,  soit  le  dur,  soit  le  Réf.  [59],  pour  tester  la  méthode  de  mesure.  Ainsi,  soit  la  pointe  dure,  soit  la  pointe  moyenne

méthode,  et  elle  est  illustrée  à  la  figure  2a.  Différentes  duretés  (doux,  moyen,  dur,  et  cela  est  illustré  à  la  figure  2a.  Différentes  duretés  (doux,  moyen,  dur  et  dur)  peuvent  être

Pour  chaque  jonction,  deux  à  trois  positions  d'excitation  ont  été  utilisées  lors  de  la  mesure  du

, ,

,

différence  de  résultat  entre  les  différentes  pointes  pour  les  éléments  CLT.  Cela  a  également  été  constaté  parmi  les  différents  conseils  pour  les  éléments  CLT.  Cela  a  également  été  trouvé  dans  la  réf.  [46]  mais  avec

à  la  norme  [59].  Cependant,  il  n’est  pas  raisonnable  d’amener  un  agitateur  aux  normes  de  mesures  sur  le  terrain  [59].  Cependant,  il  n'est  pas  raisonnable  d'apporter  un  agitateur  aux  mesures  sur  le  terrain  en  raison  de
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Dv,ij  = Dv,ij  +  Dv,ji .

différence  du  niveau  de  vitesse  moyen  entre  les  éléments  mesurés  (Dv,ij  et  Dv,ji).

1

utilisé  pour  enregistrer,  traiter  et  analyser  les  données.  Le  marteau  à  percussion  fait  partie  du  processus  transitoire  et  analyse  les  données.  Le  marteau  à  percussion  fait  partie  de  la  méthode  transitoire,  et

une  pointe  moyenne  a  été  utilisée  dans  les  mesures  en  fonction  de  la  situation  sur  le  site.  Le  a  été  utilisé  dans  les  mesures  en  fonction  de  la  situation  sur  le  site.  Le  même  conseil  était

en  raison  du  poids  de  l'appareil,  une  manipulation  sur  site  sans  accès  aux  ascenseurs,  et  du  poids  de  l'appareil,  une  manipulation  sur  site  sans  accès  aux  ascenseurs,  et  du  temps  limité

1

négligeable  entre  la  pointe  moyenne  et  la  pointe  dure  lorsqu'elle  est  frappée  avec  des  forces  différentes,  la  pointe  moyenne  et  la  pointe  dure  lorsqu'elle  est  frappée  avec  des  forces  différentes,  comme  suggéré  dans

des  mesures  ultérieures  sur  les  éléments  émetteurs  et  récepteurs  sont  effectuées  conformément  aux  mesures  sur  les  éléments  émetteurs  et  récepteurs  sont  effectuées  conformément  aux

calibré  avec  un  calibrateur  de  vibrations  de  type  VC20  de  Metra  (MMF)  (Radebeul,  Allemagne)  avec  un  calibrateur  de  vibrations  de  type  VC20  de  Metra  (MMF)  (Radebeul,  Allemagne),  et  le

=

de  Brüel  &  Kjær  (Virum,  Danemark),  deux  LAN-XI  de  type  3050-A-060  de  Brüel  &  Kjær,  Brüel  &  Kjær  (Virum,  
Danemark),  deux  LAN-XI  de  type  3050-A-060  de  Brüel  &  Kjær ,  et

avec  la  pointe  la  plus  douce,  et  les  accéléromètres  ont  détecté  un  son  aérien  produit  par  la  pointe,  et  les  accéléromètres  ont  détecté  un  son  aérien  produit  par  la  pointe  la  plus  dure.

(un)

la  différence  entre  les  éléments  i  et  j  ( ,)  et  entre  les  éléments  j  et  i  ( ,)  est  mesurée.  entre  les  éléments  i  et  j  (Dv,ij)  et  entre  les  éléments  j  et  i  (Dv,ji)  est  mesuré.  Alors,

+

Plaques  CLT.  L'équipement  de  mesure  était  constitué  d'accéléromètres  à  plaques  de  type  4507  B  004 .  
L'équipement  de  mesure  était  constitué  d'accéléromètres  de  type  4507  B  004  de

Réf.  [46]  mais  avec  des  astuces  différentes.  Cependant,  il  était  plus  difficile  d’exciter  la  structure  avec  différentes  astuces.  Cependant,  il  était  plus  difficile  d'exciter  la  structure  avec  le  mouvement  le  plus  doux.

On  s’attendait  à  ce  que  la  procédure  de  test  ait  un  impact  mineur  sur  l’exactitude  des  résultats  du  test.  devrait  avoir  un  impact  mineur  sur  la  précision  des  résultats  des  tests.

dur)  peut  être  utilisé  à  la  pointe  du  marteau.  Des  tests  sur  place  ont  montré  qu'il  y  a  un  petit  usé  à  la  pointe  du  marteau.  Les  tests  sur  site  ont  montré  qu'il  existe  une  légère  différence  dans  la

différence  dans  l'indice  de  réduction  des  vibrations  entre  les  étages  d'intérêt,  et  depuis  l'  indice  de  réduction  de  vibrations  entre  les  étages  d'intérêt,  et  depuis  les  détails  de  jonction

différence  significative  entre  les  méthodes  de  mesure  avec  un  marteau  ou  un  secoueur  pour  les  éléments  CLT.  différence  entre  les  méthodes  de  mesure  avec  un  marteau  ou  un  secoueur  pour  les  éléments  CLT.

2  2

La  différence  de  niveau  de  vitesse  a  été  mesurée  avec  des  accéléromètres  fixés  à  la  surface.  La  
différence  de  niveau  de  vitesse  a  été  mesurée  avec  des  accéléromètres  fixés  à  la  surface,

,.

beaucoup),  et  le  logiciel  BK  Connect  (principalement  version  26.0.0.241)  de  Brüel  &  Kjær  était  le  logiciel  BK  Connect  (principalement  version  26.0.0.241)  de  Brüel  &  Kjær  utilisé  pour  enregistrer,

et  un  marteau  à  percussion  de  type  8210  également  de  Brüel  &  Kjær.  Les  accéléromètres  étaient  un  
marteau  à  percussion  du  type  8210  également  de  Brüel  &  Kjær.  Les  accéléromètres  ont  été  calibrés

le  conseil  le  plus  difficile.  De  plus,  la  différence  dans  le  temps  de  réverbération  d'un  élément  de  test  était  De  plus,  la  différence  dans  le  temps  de  réverbération  d'un  élément  de  test  était  négligeable  entre

(b)

En  effet,  l’excitation  avec  une  méthode  stationnaire  (comme  un  shaker)  est  plus  fiable  qu’une  méthode  
transitoire  (comme  un  marteau),  comme  le  montre  la  littérature  [61,62].  De  plus,  la  mesure  avec  un  shaker  
est  la  méthode  préférée,  mais  un  marteau  à  percussion  peut  être  utilisé  à  condition  que  le  sim-  shaker  soit  la  méthode  préférée,  mais  un  marteau  à  percussion  peut  être  utilisé  à  condition  que  des  mesures  simultanées

décrit  deux  méthodes  de  mesure  différentes,  soit  une  méthode  transitoire  ou  une  méthode  en  régime  permanent.

Ensuite,  est  calculé  selon  l'équation  (2) :  Dv,ij  est  calculé  selon  l'équation  (2) :

les  détails  des  jonctions  et  la  méthode  de  mesure  étaient  les  mêmes  dans  chaque  paire  de  jonctions,  les  mesures  et  la  méthode  de  mesure  étaient  les  mêmes  dans  chaque  paire  de  jonctions,  la  procédure  de  mesure

éléments.  Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  de  vitesse  moyennée  dans  la  direction,  le  niveau  de  vitesse.  Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  de  vitesse  moyenne  dans  la  direction,  la  différence  de  niveau  de  vitesse

(2)  (2)

face,  et  sept  à  neuf  accéléromètres  ont  été  utilisés  au  total,  selon  la  taille  du  et  sept  à  neuf  accéléromètres  
ont  été  utilisés  au  total,  selon  la  taille  du  CLT

la  même  pointe  était  toujours  utilisée  dans  la  même  paire  de  jonctions.  De  plus,  puisqu'il  était  toujours  utilisé  au  sein  de  la  même  paire  de  jonctions.  De  plus,  puisque  c'était  la  différence  dans  le

temps  disponible  limité  en  raison  des  travaux  de  construction  en  cours.  Par  ailleurs,  Réf.  [46]  n'en  ont  trouvé  aucun  disponible  en  raison  des  travaux  de  construction  en  cours.  Par  ailleurs,  Réf.  [46]  n’ont  trouvé  aucune
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La  norme  [59]  spécifie  un  minimum  de  quatre  positions  d'excitation  pour  les  éléments  de  type  A  (par  exemple  CLT).  

Cependant,  cela  n'est  pas  toujours  adapté  aux  mesures  sur  le  terrain  en  raison  de  la  taille  des  éléments  et  des  ouvertures,  

même  si  les  distances  minimales  sont  vaguement  envisagées.

Cependant,  des  plages  d'évaluation  plus  courtes  sont  préférées  dans  la  réf.  [65],  comme  également  souligné  dans  la  réf.  [59].

Le  bruit  aérien  produit  par  les  impacts  du  marteau  a  été  enregistré  en  déconnectant  les  accéléromètres  des  éléments  

émetteurs  et  récepteurs,  en  les  laissant  pendre  dans  les  airs  pendant  que  les  câbles  étaient  attachés  aux  éléments  avec  du  

ruban  adhésif.  Les  mesures  en  question  ont  permis  d'évaluer  si  le  bruit  aérien  produit  par  le  marteau,  avec  différentes  pointes,  

influençait  le  résultat,  tout  en  mesurant  l'indice  de  réduction  des  vibrations.

Le  projet  A  était  un  bâtiment  de  10  étages  avec  une  couche  intermédiaire  viscoélastique  de  6  mm  entre  le  sol  et  les  
murs  au-dessus.  Les  éléments  CLT  ont  été  reliés  à  des  supports  montés

directement  sur  le  CLT  sans  intercalaires  élastiques  (voir  Figure  3a).  Les  mesures  du  projet  A  ont  été  
effectuées  sur  six  jonctions,  donnant  trois  paires  de  jonctions :  deux  intérieures

En  général,  trois  positions  d'excitation  ont  été  utilisées  dans  les  projets.  Cependant,  deux  jonctions  
du  projet  A  ne  pouvaient  correspondre  qu'à  deux  positions,  ce  qui  a  été  considéré  comme  adéquat,  
car  la  différence  dans  l'indice  de  réduction  des  vibrations  était  intéressante  et  puisque  la  même  
méthode  de  mesure  était  appliquée  pour  chaque  paire  de  jonctions.  Le  long  des  deux  à  trois  positions  
d'excitation,  un  minimum  de  trois  accéléromètres  ont  été  utilisés  sur  chaque  élément  pour  chaque  
position  d'excitation  conformément  à  la  procédure  de  la  réf.  [59].  Les  accéléromètres  ont  également  
été  déplacés  à  différentes  positions  sur  l'élément,  et  la  procédure  de  mesure  concernant  les  distances  
minimales  a  été  suivie  sur  la  base  de  la  réf.  [59].  Les  positions  d'excitation  et  de  mesure  se  trouvaient  
toujours  du  même  côté  que  les  voies  adjacentes.  Par  exemple,  lors  de  la  mesure  de  la  trajectoire  
indirecte  plafond-mur,  les  positions  d'excitation  et  les  positions  de  mesure  du  plafond/sol  ont  été  
effectuées  sur  le  plafond  plutôt  que  sur  le  sol.  De  plus,  des  mesures  simultanées  des  éléments  
émetteurs  et  récepteurs  ont  été  effectuées,  ce  qui  est  fortement  recommandé  par  la  norme  lors  de  
l'utilisation  de  la  méthode  transitoire.  Les  positions  de  mesure  ont  été  enregistrées  avec  des  
accéléromètres  fixés  à  la  surface  avec  du  ruban  adhésif  double  face  (voir  Figure  2b).  La  norme  [59]  
précise  que  la  fixation  des  accéléromètres  doit  être  rigide  dans  la  direction  normale  à  la  surface  des  
éléments,  ce  qui  n'est  pas  toujours  adapté  aux  mesures  sur  site,  comme  le  souligne  la  Réf.  [63].  
Ainsi,  du  ruban  adhésif  double  face  est  utilisé,  et  cela  fonctionne  de  la  même  manière  que  la  cire  
d'abeille  pour  des  fréquences  allant  jusqu'à  3 150  Hz.  Pour  3150  Hz  et  au-dessus,  une  mauvaise  
fixation  des  accéléromètres  pourrait  se  produire  et  provoquer  des  erreurs  qui  doivent  être  prises  en  
compte  [63].  En  effet,  il  est  préférable  de  monter  les  accéléromètres  avec  des  vis  et  des  aimants  sur  
le  CLT,  plutôt  que  d'  utiliser  de  la  cire  d'abeille  ou  du  ruban  adhésif  double  face,  pour  éviter  une  
mauvaise  fixation.  Cependant,  cela  n'a  été  possible  que  dans  certains  projets.

étaient

où  Sj  est  la  surface  de  l'élément  mesuré,  c0  est  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  f  est  la  fréquence  et  fre  f  
est  la  fréquence  de  référence  (égale  à  1000  Hz  [59]).  L'évaluation  des  courbes  de  décroissance  pour  
déterminer  le  temps  de  réverbération  structurelle  a  suivi  la  procédure  décrite  dans  les  réf.  [59,64].  La  
plage  d'évaluation  doit  être  comprise  entre  5  et  15  dB,  selon  la  réf.  [59].

ff  ré  f

unj  = . (3)

Ts,j  ·c0

Une  plage  d'évaluation  de  10  dB  a  donc  été  utilisée,  comme  recommandé  dans  la  réf.  [59].

Les  quatre  projets  de  construction  mesurés  dans  cet  article  ont  du  CLT  comme  structure  porteuse  pour  les  
murs  et  les  sols  intérieurs.  Certains  projets  avaient  également  du  CLT  sur  les  façades.  Dans  cet  article,  les  types  de  
jonctions  (X  et  T)  étaient  constitués  de  deux  murs  et  d'un  sol.  Pour  les  jonctions  en  X,  le  sol  était  des  deux  côtés  des  
murs,  soit  continu,  soit  divisé.  Pour  les  jonctions  en  T,  le  sol  s'est  arrêté  dans  l'alignement  des  deux  murs,  sans  
aucune  autre  connexion  par  la  suite.

2,2π·Sj

Le  temps  de  réverbération  structurelle  a  été  mesuré  en  utilisant  les  mêmes  principes  et  procédures  pour  la  
différence  des  niveaux  de  vitesse  moyens  entre  les  éléments.  Ici,  la  norme  précise  un  minimum  de  trois  positions  
d'excitation,  ce  qui  correspond  davantage  à  la  procédure  suivie  dans  les  différents  projets.  Les  temps  de  réverbération  

structurelle,  Ts,j  et  Ts,i ,  utilisés  pour  calculer  les  longueurs  d'absorption  équivalentes,  aj  et  ai ,  selon  
l'équation  (3) :
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2  avait  des  planchers  continus,  tandis  que  les  jonctions  appelées  Int.Wall  1  n'avaient  pas  de  planchers  continus.

d'éléments  de  sol  en  CLT  de  180  mm  d'épaisseur  et  d'éléments  de  murs  en  CLT  de  120  mm  d'épaisseur.

Le  projet  A  était  un  bâtiment  de  10  étages  avec  une  couche  intermédiaire  viscoélastique  de  6  mm  
entre  le  sol  et  les  murs  au-dessus.  Les  éléments  CLT  ont  été  reliés  à  des  supports  montés  directement  

sur  le  CLT  sans  intercalaires  résilients  (voir  Figure  3a).  Les  mesures  du  projet  A  ont  été  effectuées  sur  
six  jonctions,  donnant  trois  paires  de  jonctions :  deux  paires  de  jonctions  en  X  intérieures  et  une  paire  de  
jonctions  en  T  de  façade.  La  différence  entre  le  nombre  d'étages  entre  les  mesures  du  projet  A  était  de  
quatre  étages  pour  les  trois  paires  de  jonctions.  Toutes  les  jonctions  du  projet  A  étaient  constituées  
d'éléments  de  plancher  en  CLT  de  180  mm  d'épaisseur.  Les  trois  jonctions  mesurées  plus  bas  dans  le  
bâtiment  étaient  constituées  d'éléments  muraux  en  CLT  de  160  mm  d'épaisseur.  Pour  les  carrefours  
situés  plus  haut  dans  le  bâtiment  du  projet  A,  les  trois  étaient  constitués  de  120–

(b)

Éléments  muraux  en  CLT  de  140  mm  d'épaisseur  (120  mm  pour  les  éléments  muraux  supérieurs  aux  
trois  jonctions  et  140  mm  pour  les  éléments  muraux  inférieurs  aux  trois  jonctions).  Les  jonctions  appelées  
Int.Wall  2  avaient  des  étages  continus,  tandis  que  les  jonctions  appelées  Int.Wall  1  n'avaient  pas  d'étages  
continus.

(un)

(c) (d)

Les  mesures  du  projet  B  ont  eu  lieu  dans  un  bâtiment  de  six  étages  avec  un  intercalaire  
viscoélastique  de  25  mm  entre  le  sol  et  les  murs  au-dessus.  Les  éléments  CLT  étaient  reliés  par  des  
supports  et  des  vis,  et  une  fine  couche  intermédiaire  résiliente  était  située  sur  la  partie  inférieure  des  
supports  contre  le  sol  (voir  Figure  3b).  Deux  jonctions  X  avec  continu

dans  les  jonctions  
verticales.  couche  intermédiaire  entre  le  support  et  les  éléments  CLT.  (d)  Détail  de  jonction  pour  le  projet  A  sans  intercalaires  dans
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supports  montés  directement  sur  le  mur  en  CLT,  avec  une  couche  intermédiaire  résiliente  de  6  mm

140  mm  pour  les  éléments  de  mur  inférieurs  aux  trois  jonctions).  Les  carrefours  appelés  Int.Wall

entre  les  mesures  du  projet  A,  il  y  avait  quatre  étages  pour  les  trois  paires  de  jonctions.  Tous

éléments  de  mur  CLT  épais  (120  mm  pour  les  éléments  de  mur  supérieurs  aux  trois  jonctions,  et

Paires  de  jonctions  en  X  et  une  paire  de  jonctions  en  T  de  façade.  La  différence  dans  le  nombre  d'histoires

Le  projet  C  était  un  bâtiment  de  cinq  étages  (y  compris  le  grenier)  doté  d'un  revêtement  viscoélastique  de  12  mm.

intercalaire  viscoélastique  entre  le  sol  et  les  murs  au-dessus.  Les  éléments  CLT  ont  été
Les  mesures  du  projet  B  ont  eu  lieu  dans  un  immeuble  de  six  étages  doté  d'un

les  jonctions  situées  plus  haut  dans  le  bâtiment  du  projet  A,  toutes  trois  étaient  constituées  de  120  à  140  mm

entre  le  support  et  le  plancher  CLT  (voir  Figure  3c).  Des  mesures  ont  été  effectuées

relié  par  des  supports  et  des  vis,  et  une  fine  couche  intermédiaire  résiliente  était  située  sur  la  partie  inférieure

intercalaire  entre  le  sol  et  les  murs  au-dessus.  Les  éléments  CLT  étaient  reliés  à

partie  des  supports  contre  le  sol  (voir  Figure  3b).  Deux  jonctions  en  X  avec  planchers  continus

Figure  3.  Images  de  mesure  des  différents  détails  de  jonction.  (a)  Détail  de  la  jonction  pour  le  projet  A  avec  la  figure  3.  Images  de  mesure  des  différents  détails  de  la  jonction.  (a)  Détail  de  la  jonction  du  projet  A  avec

Éléments  CLT.  (b)  Détail  de  jonction  pour  le  projet  B  avec  un  intercalaire  viscoélastique  de  25  mm  entre  les  
éléments  CLT  CLT.  (b)  Détail  de  jonction  pour  le  projet  B  avec  un  intercalaire  viscoélastique  de  25  mm  entre  CLTmur  et  sol  et  une  fine  couche  intermédiaire  résiliente  entre  le  support  et  les  éléments  CLT.  (c)  Détail  de  
jonction  du  mur  et  du  sol  et  une  fine  couche  intermédiaire  résiliente  entre  le  support  et  les  éléments  CLT.  (c)  Détail  de  la  jonction

un  intercalaire  viscoélastique  de  6  mm  entre  le  mur  et  le  sol  en  CLT  et  aucun  intercalaire  entre  le  support  et  
un  intercalaire  viscoélastique  de  6  mm  entre  le  mur  et  le  sol  en  CLT  et  aucun  intercalaire  entre  le  support  et

pour  le  projet  C  avec  un  intercalaire  viscoélastique  de  12  mm  entre  le  mur  et  le  sol  en  CLT  et  un  intercalaire  
résilient  de  6  mm  entre  le  support  et  les  éléments  en  CLT.  (d)  Détail  de  jonction  pour  le  projet  A  sans  intercalaire  pour  le  projet  C  avec  un  intercalaire  viscoélastique  de  12  mm  entre  le  mur  et  le  sol  en  CLT  et  un  élastique  de  6  mm.

les  jonctions  du  projet  A  étaient  constituées  d'éléments  de  plancher  en  CLT  de  180  mm  d'épaisseur.  Les  trois  carrefours

(une  paire  de  jonctions)  ont  été  mesurés  avec  une  différence  de  trois  étages.  Les  deux  jonctions  consistaient

les  jonctions  verticales.

mesuré  plus  bas  dans  le  bâtiment  était  composé  d'éléments  muraux  en  CLT  de  160  mm  d'épaisseur.  Pour
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qui  ont  été  utilisés  dans  les  jonctions  CLT  verticales  mesurées  sont  présentés  dans  le  tableau  A1.

3.2.  Mesures  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations

3.1.  Évaluation  du  temps  de  réverbération  structurelle

Éléments  de  sol  en  CLT  de  250  mm  d'épaisseur  et  éléments  de  mur  en  CLT  de  130  mm  d'épaisseur.
mesurés,  et  les  planchers  n'étaient  pas  continus  pour  les  jonctions.  Les  deux  carrefours  étaient  constitués  de

Les  mesures  du  projet  D  ont  eu  lieu  dans  un  immeuble  de  sept  étages  sans  support  résilient.
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Basé  sur  les  mesures  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  de  quatre  projets  CLT  avec  un  total

comparés  et  affichés  sur  la  figure  4.  Le  marteau  a  été  frappé  à  la  fois  depuis  le  plafond  et  sont  comparés  
et  affichés  sur  la  figure  4.  Le  marteau  a  été  frappé  depuis  le  plafond

ceux  situés  aux  étages  bas.  Sur  la  figure  5,  la  différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations

intercalaire  dans  les  jonctions  verticales  (entre  sols  et  murs).  Les  sols  et  murs  en  CLT

une  différence  positive  sur  la  figure  5  indique  que  l'indice  de  réduction  des  vibrations  diminue
avec  des  lignes  pointillées  et  les  jonctions  X  (murs  intérieurs)  sont  affichées  avec  des  lignes  pleines.  UN

la  pointe.  Différents  matériaux  sont  abordés  dans  la  section  2.  Pour  évaluer  la  résistance  du  jambon  sur  la  
pointe.  Différents  matériaux  sont  abordés  dans  la  section  2.  Pour  évaluer  la  résistance  des

pour  le  chemin  Mur–Mur  est  affiché  pour  tous  les  projets.  Les  jonctions  en  T  (façades)  sont  représentées

L'ISO  10848-1  [59]  suggère  que  les  mesures  avec  un  marteau  à  percussion  devraient  être  évaluées.  
L'ISO  10848-1  [59]  suggère  que  les  mesures  avec  un  marteau  à  percussion  devraient  être  évaluées.

a  été  frappé  par  le  dessous  (plafond)  et  le  dessus  (sol).  Les  courbes  en  pointillés  représentent  le  sol  au  niveau  le  plus  haut  qui  a  
été  frappé  par  le  dessous  (plafond)  et  par  le  haut  (sol).  Les  courbes  en  pointillés  représentent  le  plancher  au  niveau  le  plus  élevé

étage,  et  les  lignes  pleines  représentent  le  sol  de  l'étage  inférieur.  étage,  et  
les  lignes  pleines  représentent  le  sol  de  l'étage  inférieur.

Figure  4.  Différence  de  temps  de  réverbération  structurelle  des  sols  du  projet  C  lors  d'un  marteau  à  percussion  Figure  4.  Différence  de  temps  de  réverbération  structurelle  des  sols  du  projet  C  lors  d'un  marteau  à  percussion

sol.  Les  impacts  sur  le  plafond  étaient  moins  forts  que  sur  le  sol.  Le  résultat  et  le  sol.  Les  impacts  sur  le  plafond  étaient  
moins  forts  que  sur  le  sol.  Le

3.  Résultats  
3.  Résultats

3.1.  Évaluation  du  temps  de  réverbération  structurelle

les  étages  (une  paire  de  jonctions)  ont  été  mesurés  avec  une  différence  de  trois  étages.  Les  deux  jonctions  étaient  
constituées  d'éléments  de  sol  en  CLT  de  180  mm  d'épaisseur  et  d'éléments  de  mur  en  CLT  de  120  mm  d'épaisseur.

Le  projet  C  était  un  bâtiment  de  cinq  étages  (y  compris  le  grenier)  avec  une  couche  intermédiaire  viscoélastique  de  

12  mm  entre  le  sol  et  les  murs  au-dessus.  Les  éléments  CLT  ont  été  reliés  à  des  supports  montés  directement  sur  le  mur  

en  CLT,  avec  une  couche  intermédiaire  résiliente  de  6  mm  entre  le  support  et  le  sol  en  CLT  (voir  Figure  3c).  Les  mesures  

ont  été  effectuées  sur  deux  jonctions  en  T,  donnant  une  paire  de  jonctions  sur  une  différence  de  deux  étages.  Les  deux  

jonctions  étaient  constituées  d'éléments  de  sol  en  CLT  de  240  mm  d'épaisseur  et  d'éléments  de  murs  en  CLT  de  120  mm  
d'épaisseur.

mesures  globales.  Une  comparaison  a  été  faite  entre  des  lignes  du  même  type,  par  exemple  les  mesures  globales.  Une  
comparaison  a  été  faite  entre  des  lignées  du  même  type,  par  exemple

Une  description  des  épaisseurs  et  du  module  E  statique  des  intercalaires  résilients

ple,  bleu  foncé  uni  par  rapport  au  bleu  clair  uni.  En  outre,  les  mesures  de  différence ,  par  exemple,  le  bleu  foncé  uni  par  
rapport  au  bleu  clair  uni.  De  plus,  les  mesures  de

Les  différents  étages  du  projet  C  ont  montré  une  légère  variation  du  temps  de  réverbération  par  rapport  aux  différents  
étages  du  projet  C  ont  montré  une  petite  variation  du  temps  de  réverbération  par  rapport  aux  différents  étages  du  projet  C.

Les  mesures  du  projet  D  ont  eu  lieu  dans  un  bâtiment  de  sept  étages  sans  élément  résilient  composé  d'éléments  de  sol  en  CLT  de  240  mm  d'épaisseur  et  d'éléments  de  murs  en  CLT  de  120  mm  d'épaisseur.

utilisé  avec  différentes  forces  de  frappe  du  marteau,  combinées  avec  différents  matériaux  et  évaluées  avec  différentes  
forces  de  frappe  du  marteau,  combinées  avec  différents  matériaux

l'un  l'autre.  les  
uns  aux  autres.

intercalaire  dans  les  jonctions  verticales  (entre  sols  et  murs).  Les  sols  et  les  murs  en  CLT  ont  été  reliés  avec  des  supports  

et  des  vis,  également  sans  couche  intermédiaire  résiliente  (voir  Figure  3d).  Une  paire  de  jonctions,  composée  de  deux  

jonctions  intérieures  en  X  avec  une  différence  de  trois  étages,  a  été  mesurée,  et  les  planchers  n'étaient  pas  continus  pour  

les  jonctions.  Les  deux  jonctions  étaient  constituées  d'éléments  de  sol  en  CLT  de  250  mm  d'épaisseur  et  d'éléments  de  
mur  en  CLT  de  130  mm  d'épaisseur.

qui  ont  été  utilisés  dans  les  jonctions  CLT  verticales  mesurées  sont  présentés  dans  le  tableau  A1.

coup  de  marteau,  les  mesures  du  temps  de  réverbération  pour  deux  étages  du  projet  C  sont  com-  le  coup  de  marteau,  
mesures  du  temps  de  réverbération  pour  deux  étages  du  projet  C

Une  description  des  épaisseurs  et  du  module  E  statique  des  intercalaires  résilients

de  12  carrefours  constitués  de  36  chemins  secondaires,  les  résultats  ont  indiqué  qu'il  y  a  une  différence

ont  été  reliés  avec  des  supports  et  des  vis,  également  sans  couche  intermédiaire  résiliente  (voir  Figure  3d).

sur  deux  jonctions  en  T,  produisant  une  paire  de  jonctions  sur  une  différence  de  deux  étages.  Les  deux  carrefours

de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  entre  les  appartements  situés  aux  étages  élevés  par  rapport  à

Une  paire  de  jonctions,  composée  de  deux  jonctions  intérieures  en  X  avec  une  différence  de  trois  étages,  a  été

La  figure  4  indique  qu'il  y  avait  une  petite  différence  dans  le  temps  de  réverbération  entre  le  
résultat  de  la  figure  4  indique  qu'il  y  avait  une  petite  différence  dans  le  temps  de  réverbération  entre
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(façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

Figure  6.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  mur-plafond  entre  les  appartements

au-dessus  de  400  Hz.  Par  ailleurs,  en  dessous  de  400  Hz,  les  courbes  de  la  figure  5  varient  autour  de  0  
dB,  à  400  Hz.  De  plus,  en  dessous  de  400  Hz,  les  courbes  de  la  figure  5  varient  autour  de  0  dB,  la  plupart  des

Bâtiments  2023,  13,  x  POUR  EXAMEN  
PAR  LES  PAIRS .  Les  résultats  au-dessus  de  3  150  Hz  présentaient  une  incertitude  plus  élevée  car  l'accéléromètre  était  observé  sans  ajustements.  Les  résultats  au-dessus  de  3  150  Hz  présentaient  une  incertitude  plus  élevée  en  raison  de
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tous  les  projets  de  la  figure  6.  Semblable  au  résultat  de  la  figure  5,  les  courbes  étaient  principalement  positives  pour  tous  les  projets  de  la  figure  6.  Semblable  au  résultat  de  la  figure  5,  les  courbes  étaient  principalement  positives.

plus  bas  dans  le  bâtiment  où  la  charge  sur  les  jonctions  était  plus  élevée.  Cependant,  les  courbes  diminuaient  plus  bas  dans  le  bâtiment  où  la  charge  sur  les  jonctions  était  plus  élevée.

technique  de  montage.  la  technique  de  montage  de  l'accéléromètre.

quelques  variations  autour  de  0  dB,  indiquant  que  l'indice  de  réduction  des  vibrations  était  en  diminution  positive  avec  quelques  variations  autour  de  0  dB,  indiquant  que  l'indice  de  réduction  des  vibrations

incertitude  plus  élevée  en  raison  de  la  technique  de  montage  de  l'accéléromètre.  incertitude  
due  à  la  technique  de  montage  de  l’accéléromètre.

sont  représentés  par  des  lignes  pointillées  et  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs)  sont  affichées  par  des  lignes  pleines.  Une  

différence  positive  sur  la  figure  5  indique  que  l'indice  de  réduction  des  vibrations  diminue  plus  bas  dans  le  bâtiment.  

Globalement,  il  y  avait  une  différence  positive  pour  toutes  les  courbes  situées  plus  bas  dans  le  bâtiment.  Globalement,  il  y  
avait  une  différence  positive  pour  toutes  les  courbes  ci-dessus

l'une  des  courbes  en  pointillés  est  beaucoup  plus  haute  que  les  autres.  Les  résultats  au-dessus  de  3150  Hz  avaient  une  
courbe  en  pointillés  bien  supérieure  au  reste.  Les  résultats  au-dessus  de  3 150 Hz  présentaient  un

La  différence  entre  l'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  la  trajectoire  Mur-Plafond  est  affichée  pour  La  différence  entre  l'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  la  trajectoire  Mur-Plafond  est  affichée

étaient  plus  cohérentes  les  unes  avec  les  autres  et  une  corrélation  plus  apparente  a  été  observée  sans  publicité.  Cependant,  les  courbes  étaient  plus  cohérentes  les  unes  avec  les  autres  et  une  corrélation  plus  apparente  a  été  observée  sans  publicité.

Sur  l'ensemble  de  12  carrefours  constitués  de  36  chemins  adjacents,  les  résultats  ont  indiqué  qu'il  existe  une  différence  

dans  l'indice  de  réduction  des  vibrations  entre  les  appartements  situés  aux  étages  élevés  et  ceux  situés  aux  étages  bas.  

Dans  la  figure  5,  la  différence  dans  l'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Mur  est  affichée  pour  tous  les  projets.  

Les  carrefours  en  T  (façades)  sont

Enfin,  la  différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol  est  affichée  pour  tous  les  projets  dans  la  

Figure  7.  Le  même  résultat  n'a  pas  été  trouvé  ici  par  rapport  aux  courbes  présentées  dans  les  Figures  5  et  6.  Quelques  

courbes  de  la  Figure  7  varient  davantage  autour  0dB.  Dans  l'ensemble,  la  valeur  moyenne  était  toujours  positive  (indiquant  

que  l'indice  de  réduction  des  vibrations  diminuait  plus  bas  dans  le  bâtiment)  mais  pas  aussi  apparente.  De  plus,  les  courbes  

n’étaient  pas  cohérentes  entre  elles  et  aucune  corrélation  n’a  été  trouvée  sans  ajustements.  Encore  une  fois,  les  résultats  au-

dessus  de  3  150  Hz  présentaient  une  incertitude  plus  élevée  en  raison  de  la  technique  de  montage  de  l'accéléromètre.

la  plupart  des  courbes  étant  également  positives.  Au  départ,  les  courbes  n'ont  pas  de  bonne  corrélation,  et  les  courbes  sont  
également  positives.  Initialement,  les  courbes  n'ont  pas  de  bonne  corrélation,  et  l'un  des
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situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T

aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades),  aux  étages  
hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et

Figure  6.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  mur-plafond  entre  les  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  

bas  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  

les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

Figure  5.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Mur  entre  les  appartements  situés  Figure  5.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Mur  entre  les  appartements  situés

et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).  
les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).
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montré  sur  les  figures  5  et  6.  Quelques  courbes  de  la  figure  7  varient  davantage  autour  de  0  dB.  Dans  l'ensemble,  le

entre  eux  et  différentes  charges  qui  affectent  les  jonctions.  Il  existe  donc  des  corrélations  entre  celles-ci  et  les  différentes  charges  qui  affectent  les  jonctions.  Ainsi,  les  corrélations  avec  ces

combinaisons  de  la  charge  réelle  au  moment  des  mesures  et  de  la  combinaison  de  charges  quasi-permanentes  
utilisée  pour  choisir  les  intercalaires  résilients  dans  les  bâtiments  finis.

pour  tous  les  projets  de  la  figure  7.  Le  même  résultat  n'a  pas  été  trouvé  ici  par  rapport  aux  courbes

Toutefois,  il  n’a  été  possible  d’obtenir  les  combinaisons  de  charges  que  pour  les  bâtiments  finis.  Pour  ces  
combinaisons  de  charges,  la  charge  quasi-permanente  était  pertinente  à  utiliser  puisqu'elle  directement

4.  Discussion

Les  paires  de  jonctions  mesurées  pour  les  quatre  projets  ont  un  nombre  d'étages  différent  Les  paires  de  jonctions  mesurées  pour  les  quatre  projets  ont  un  nombre  d'étages  différent

Tout  d’abord,  un  facteur  de  corrélation  incluant  la  charge  a  été  utilisé  pour  comparer  les  résultats.  Des  
combinaisons  de  charges  différentes  pourraient  être  utilisées  pour  trouver  un  facteur  de  corrélation  approprié,  y  compris  des  combinaisons  de  charges  combinées  pourraient  être  utilisées  pour  trouver  un  facteur  de  corrélation  
approprié,  y  compris  des  combinaisons  de  la  charge  réelle  au  moment  où  les  mesures  ont  eu  lieu  et  de  la  charge  quasi  permanente.

combinaison  qui  a  été  utilisée  pour  choisir  les  intercalaires  résilients  dans  les  bâtiments  finis.

Ces  combinaisons  de  charges,  la  charge  quasi-permanente  était  pertinente  à  utiliser  puisqu'elle  affectait  
directement  le  choix  de  la  rigidité  des  intercalaires  résilients  dans  les  jonctions  sur  les  différents

4.1.  Mesures  corrélées  à  la  charge

Enfin,  la  différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol  est  affichée
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ated  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (fa-  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et

uated  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (fa-  les  unes  
avec  les  autres,  et  aucune  corrélation  n'a  été  trouvée  sans  ajustements.  Encore  une  fois,  les  résultats  ci-dessus

cades),  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).  
les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

cades),  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

Figure  6.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  mur-plafond  entre  les  appartements  (assis  plus  bas  dans  le  
bâtiment),  mais  pas  aussi  apparente.  De  plus,  les  courbes  n'étaient  pas  cohérentes

Figure  7.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol  entre  les  appartements  situés.  Figure  7.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol  entre  les  appartements  situés

valeur  moyenne  du  ∆Load  de  toutes  les  mesures  de  cet  article.  Le  facteur  de  corrélation  dans

la  valeur  moyenne  était  toujours  positive  (indiquant  que  l'indice  de  réduction  des  vibrations  diminuait

histoires  pour  trois  des  quatre  projets  (un  projet  n'avait  pas  d'intercalaires  résilients  dans  les  jonctions).

où  ∆Load  est  la  charge  quasi-permanente  en  kN/m,  et  le  résultat  est  affiché  dans  les  figures  8  à  10.

Tout  d’abord,  un  facteur  de  corrélation  incluant  la  charge  a  été  utilisé  pour  comparer  les  résultats.  Différent

le  dénominateur  de  l’équation  (4),  appelé  facteur  de  corrélation  de  charge  moyenne.  Ce  facteur  a  utilisé  le
pour  les  différents  chemins.  Les  axes  y  des  figures  8  à  10  sont  basés  sur  un  nombre  de  référence  divisé  par

4.1.  Mesures  corrélées  à  la  charge

4.  Discussion

Il  est  intéressant  d’analyser  ces  facteurs  plus  en  détail.  Il  est  intéressant  d’analyser  ces  facteurs  plus  en  détail.

(4)

corrélation  avec  la  charge).

Le  facteur  de  corrélation  de  charge  selon  l'équation  (4)  est  utilisé :

3150  Hz  présentait  une  incertitude  plus  élevée  en  raison  de  la  technique  de  montage  de  l'accéléromètre.

,

l'axe  y  des  deux  méthodes  de  corrélation  correspondait  (corrélation  avec  le  nombre  d'histoires  et

Toutefois,  il  n’a  été  possible  d’obtenir  les  combinaisons  de  charges  que  pour  les  bâtiments  finis.  Pour

L’équation  (4)  a  d’abord  été  développée  sur  la  base  d’un  processus  itératif.  Plus  tard,  il  a  été  ajusté  pour  que

Machine Translated by Google



8  à  10  pour  les  différents  chemins.  Les  axes  Y  des  figures  8  à  10  sont  basés  sur  un  numéro  de  référence  8  à  10  pour  les  différents  chemins.  Les  axes  y  des  figures  8  à  10  sont  basés  sur  un  
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corresponde  (corrélation  avec  le  nombre  d'étages  et  corrélation  avec  la  charge).  histoires  et  corrélation  avec  la  charge).

,

selon  l'équation  (4),  entre  les  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.
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500  Hz  et  moins,  mais  avec  des  écarts  légèrement  supérieurs.  Globalement,  le  facteur  de  corrélation  dans

Pour  le  trajet  Mur-Mur,  les  courbes  de  valeur  moyenne  sont  affichées  pour  les  jonctions  X  et  les  
jonctions  T,  car  une  corrélation  est  trouvée  entre  les  paires  de  jonctions  et  la  différence  entre

se  retrouve  pour  les  fréquences  supérieures  à  500  Hz.  La  corrélation  est  également  assez  bonne  pour  les  fréquences

murs  antérieurs).  Les  courbes  noires  représentent  les  courbes  de  prédiction  des  valeurs  moyennes.  murs  antérieurs).  Les  courbes  noires  représentent  les  courbes  de  prédiction  des  valeurs  moyennes.  
des  murs).  Les  courbes  noires  représentent  les  courbes  de  prédiction  des  valeurs  moyennes.

selon  l'équation  (4),  entre  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  différents  selon  l'équation  (4),  entre  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  différents  selon  l'  équation  (4),  entre  appartements  situés  aux  étages  haut  et  bas  histoires  pour  quatre  différents

Figure  9.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Plafond ,  corrélée  à  la  charge  Figure  9.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Plafond ,  corrélée  à  la  charge  selon  l'équation  (4),  entre  les  appartements  situés  en  hauteur  et  
étages  bas  pour  quatre  différents  selon  l'équation  (4),  entre  les  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  différents

projets.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (projets  intégrés.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  ( projets  
intégrés).  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (intérieurs

Figure  8.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur–Mur ,  corrélée  à  la  charge  Figure  8.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur–Mur ,  corrélée  à  la  charge  Figure  8.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur–Mur.  Trajectoire  du  mur,  corrélée  à  la  charge

L'équation  (4)  aboutit  à  une  meilleure  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  8  par  rapport  à  l'  équation  (4).

les  jonctions  en  X  et  les  jonctions  en  T.  La  corrélation  est  précise  pour  les  jonctions  en  T  supérieures  à  200  Hz,

Figure  9.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Plafond,  corrélée  à  la  charge

Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

résultats  dans  la  figure  5.

où  les  courbes  se  succèdent.  Cependant,  pour  200  Hz  et  moins,  les  courbes  ne  correspondent  
pas  au  facteur  de  charge  proposé  dans  l'équation  (4).  Pour  les  jonctions  X,  une  bonne  corrélation
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les  courbes  de  valeurs  moyennes  noires  ne  sont  pas  non  plus  affichées  sur  la  figure  10 .

les  jonctions  en  X  et  les  jonctions  en  T.  La  corrélation  est  précise  car  les  jonctions  en  T  au-dessus  de  200  valeurs  ne  sont  pas  affichées  sur  la  figure  9.

supposons  une  corrélation  linéaire  entre  les  histoires.

4.2.  Mesures  corrélées  au  nombre  d'étages

selon  l'équation  (4),  entre  les  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.

Bâtiments  2023,  13,  2943 11  sur  19

lui-même,  et  le  sol  n'est  pas  un  élément  vertical  contrairement  aux  murs.  Ce  facteur  pourrait  donc

les  courbes  de  valeurs  moyennes  noires  ne  sont  pas  non  plus  affichées  sur  la  figure  10.  puisque  les  mesures  sont  effectuées  juste  après  le  montage  des  éléments  CLT  pour  chaque  projet.

les  courbes  de  valeurs  ne  sont  pas  affichées  sur  la  figure  9.

Hz,  où  les  courbes  se  suivent.  Cependant,  pour  200  Hz  et  moins,  les  courbes  ne  sont  pas  en  corrélation  avec  le  facteur  de  

charge  proposé  dans  l'équation  (4).  Pour  les  jonctions  X,  une  bonne  corrélation  est  trouvée  pour  les  fréquences  supérieures  

à  500  Hz.  La  corrélation  est  également  assez  bonne  pour  les  fréquences  inférieures  ou  égales  à  500  Hz,  mais  avec  des  

écarts  légèrement  plus  élevés.  Dans  l'ensemble,  le  facteur  de  corrélation  de  l'équation  (4)  aboutit  à  une  meilleure  corrélation  

entre  les  courbes  de  la  figure  8  par  rapport  aux  résultats  de  la  figure  5.

les  jonctions  lorsque  les  mesures  ont  lieu  entre  les  différents  projets,  puisque  les  mesures  sont  effectuées  juste  après  le  

montage  des  éléments  CLT  pour  chaque  projet.  Ainsi,  un  facteur  de  corrélation  avec  le  nombre  d’histoires  pourrait  donner  
des  résultats  similaires,  si  l’on  suppose  une  corrélation  linéaire  entre  les  histoires.

Pour  le  chemin  de  transmission  Mur-Plafond ,  le  facteur  de  corrélation  selon  les  chemins  d'indice  de  réduction  de  l'équation  qui  incluent  le  sol.  Cela  pourrait  également  expliquer  pourquoi  la  corrélation
(4)  ne  montre  pas  une  bonne  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  9.  Ainsi,  la  moyenne  noire  fonctionne  bien  lorsque  seuls  les  éléments  verticaux,  tels  que  les  murs,  sont  pris  en  compte.

là  encore,  ne  montre  pas  une  bonne  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  10.  En  conséquence,  l'  impact  sur  les  jonctions  lorsque  les  mesures  ont  lieu  entre  les  différents  projets,

lui-même,  et  le  sol  n'est  pas  un  élément  vertical  contrairement  aux  murs.  Par  conséquent,  ce  facteur  pourrait  être  attribué  au  

manque  de  résultats  prometteurs  en  corrélation  avec  la  charge  pour  les  chemins  d'indice  de  réduction  des  vibrations  qui  

incluent  le  plancher.  Cela  pourrait  également  expliquer  pourquoi  la  corrélation  fonctionne  bien  lorsque  seuls  les  éléments  

verticaux,  tels  que  les  murs,  sont  pris  en  compte.

Pour  le  trajet  Mur-Mur ,  les  courbes  de  valeur  moyenne  sont  affichées  pour  les  jonctions  X  et  les  jonctions  en  T.  Pour  le  trajet  de  transmission  Mur-Plafond,  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (4)

des  événements  se  sont  produits.  Cependant,  les  mêmes  charges  principales  par  étage  affectent  plus  ou  moins  ∆Kij/
∆Nombre  d'étages,  (5)

Pour  le  chemin  de  transmission  mur-sol ,  le  facteur  de  corrélation  selon  les  mesures  de  l'équation  (4)  s'est  produit.  Cependant,  les  mêmes  charges  principales  par  étage  sont  plus  ou  moins

Le  dénominateur  commun  entre  les  tracés  Mur-Sol  et  Mur-Plafond  est  le  sol .  Ainsi,  un  facteur  de  corrélation  avec  le  nombre  d'étages  pourrait  donner  des  résultats  similaires,  si  l'on

Il  serait  intéressant  de  corréler  le  résultat  avec  une  combinaison  de  charges  lorsque  la  mesure  (5) :

chemin  pour  les  jonctions  en  T  et  les  jonctions  en  X.  Ceci  est  évalué  statistiquement  pour  l'ensemble

Pour  le  trajet  de  transmission  Mur-Sol,  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (4)

projets.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  

intérieurs).

Figure  10.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  mur-sol ,  corrélée  à  la  charge  selon  l'équation  (4),  entre  les  

appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  projets  différents.

Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

encore  une  fois,  ne  montre  pas  une  bonne  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  10.  En  conséquence,  le

être  attribué  au  manque  de  résultats  prometteurs  en  corrélation  avec  la  charge  pour  la  vibration

Au  lieu  de  corréler  le  résultat  avec  la  charge,  la  différence  du  nombre

MAE  aux  valeurs  aberrantes  [66].  Cependant,  des  résultats  variables  sont  obtenus  en  évaluant  le  RMSE  et

Figure  10.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol,  corrélée  à  la  charge

Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

Le  dénominateur  commun  entre  les  tracés  Mur-Sol  et  Mur-Plafond  est  le  sol.

Il  serait  intéressant  de  corréler  le  résultat  avec  une  combinaison  de  charges  lorsque  le

toutes  les  mesures  dans  cet  article.  Le  même  numéro  de  référence  est  utilisé  pour  les  corrélations

le  nombre  d'étages  de  la  figure  11  par  rapport  à  la  charge  de  la  figure  8  pour  le  mur  à  mur

facteur  de  corrélation  de  l’histoire.  Ce  facteur  utilise  la  valeur  moyenne  du  ∆Nombre  d'étages  de

plage  de  fréquences  allant  jusqu'à  3  150  Hz,  avec  à  la  fois  l'erreur  quadratique  moyenne  (RMSE)  et  la

un  nombre  de  référence  divisé  par  le  dénominateur  de  l'équation  (5),  appelé  moyenne

puisqu’une  corrélation  est  trouvée  entre  les  paires  de  jonctions  et  que  la  différence  entre  ne  montre  pas  une  bonne  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  9.  Ainsi,  la  moyenne  noire

et  les  résultats  sont  affichés  dans  les  figures  11  à  13.  Les  axes  y  des  figures  11  à  13  sont  basés  sur

avec  la  charge  et  le  nombre  d'étages.  Une  corrélation  légèrement  meilleure  est  observée  avec

d'histoires  au  sein  de  chaque  paire  de  jonctions  est  utilisé  en  fonction  du  facteur  de  corrélation  d'histoires  dans

erreur  absolue  moyenne  (MAE).  Les  deux  sont  évalués,  puisque  le  RMSE  est  plus  sensible  que  le

Machine Translated by Google



Les  facteurs  de  corrélation  dans  les  équations  (4)  et  (5)  dépendent  principalement  de  la  différence  de

Le  facteur  selon  l’équation  (5)  de  la  figure  12  est  plus  performant  que  le  facteur  de  corrélation.

ci-dessus,  se  trouve  dans  la  figure  13.  Le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (5)  effectue

corrélations,  puisqu’il  peut  y  avoir  des  comportements  différents  autour,  par  exemple,  des  différents

meilleur  dans  la  figure  13  que  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (4)  dans  la  figure  10,  et

différents  projets.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  différents  projets  
aux  jonctions  en  X.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X

fréquences  critiques  des  systèmes.  En  incluant  d'autres  paramètres  dans  les  équations  (4)  et  (5),
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400  Hz.  Cependant,  davantage  de  mesures  de  l'indice  de  réduction  des  vibrations  de  divers  détails  de  jonction

Pour  le  chemin  de  transmission  Mur-Sol,  le  même  résultat  que  pour  le  chemin  Mur-Plafond,  comme  indiqué

avec  la  charge  et  le  nombre  d'étages.  Une  corrélation  légèrement  meilleure  est  observée  avec

méthode  de  mesure  pour  les  fréquences  supérieures  à  3150  Hz.  La  corrélation  avec  la  charge  a  été  méthode  de  
mesure  pour  les  fréquences  supérieures  à  3 150  Hz.  La  corrélation  avec  la  charge  était

les  résultats  ont  été  légèrement  meilleurs.  Les  valeurs  moyennes  globales  de  prédiction  par  histoire  ont  été  calculées  
légèrement  mieux.  Les  valeurs  de  prédiction  moyennes  globales  par  histoire  ont  été  calculées  comme  suit :

les  méthodes  ont  fonctionné  de  manière  similaire  pour  la  région  des  fréquences  moyennes,  bien  que  le  nombre  de  
méthodes  sto-  ait  fonctionné  de  manière  similaire  pour  la  région  des  fréquences  moyennes,  bien  que  le  nombre  d'histoires

estimée  à  1,0  dB  pour  les  jonctions  en  X  et  à  1,6  dB  pour  les  jonctions  en  T.  La  prédiction  détaillée  est  de  1,0  dB  pour  
les  jonctions  X  et  de  1,6  dB  pour  les  jonctions  en  T.  Les  valeurs  de  prédiction  détaillées  sont

choisi  entre  1  250  et  3  150  Hz  au  lieu  de  1  250  et  5  000  Hz  en  raison  d'une  incertitude  plus  élevée  dans  le  choix  entre  
1  250  et  3  150  Hz  au  lieu  de  1  250  et  5  000  Hz  en  raison  d'une  incertitude  plus  élevée  dans  le

en  particulier  la  corrélation  avec  le  nombre  d'étages  pour  les  carrefours  en  T.  Les  deux  corrélations  sont  similaires  à  la  
corrélation  avec  le  nombre  d'étages  pour  les  jonctions  en  T.  Les  deux  corrélations

le  nombre  d'histoires  s'est  avéré  être  le  meilleur  aux  basses  fréquences  pour  les  X-  et  T-  le  nombre  d'histoires  s'est  
avéré  être  le  meilleur  aux  basses  fréquences  pour  les  X-  et  T-jonctions.  La  corrélation  avec  la  charge  à  des  fréquences  plus  élevées  s'est  avérée  réaliser  des  jonctions  simi-T.  La  
corrélation  avec  la  charge  à  des  fréquences  plus  élevées  s'est  avérée  efficace

nombre  d'étages  de  la  figure  11  par  rapport  à  la  charge  de  la  figure  8  pour  le  trajet  mur-mur  pour  les  jonctions  en  T  et  

les  jonctions  en  X.  Ceci  est  évalué  statistiquement  pour  toute  la  plage  de  fréquences  jusqu'à  3 150  Hz,  avec  à  la  fois  

l'erreur  quadratique  moyenne  (RMSE)  et  la  moyenne.

.

s'avère  être  la  meilleure  pour  les  jonctions  X  à  des  fréquences  plus  élevées,  tandis  que  la  corrélation  avec  s'avère  être  
la  meilleure  pour  les  jonctions  X  à  des  fréquences  plus  élevées,  tandis  que  la  corrélation  avec

erreur  absolue  (MAE).  Les  deux  sont  évalués,  car  le  RMSE  est  plus  sensible  que  le  MAE  aux  valeurs  aberrantes  [66].  

Cependant,  des  résultats  variables  sont  obtenus  en  évaluant  le  RMSE  et  le  MAE  pour  différentes  régions  de  fréquence  

(basse  (50  à  200  Hz),  moyenne  (250  à  1  000  Hz)  et  le  MAE  élevé  pour  différentes  régions  de  fréquence  (basse  (50  à  
200  Hz). ,  médium  (250-1  000  Hz)  et  aigu

ne  montre  pas  une  bonne  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  12.  Cependant,  la  corrélation

charge  ou  le  nombre  d'étages.  Ils  pourraient  être  améliorés  en  incluant  des

en  dessous  de  400  Hz,  où  une  corrélation  plus  faible  est  observée  par  rapport  aux  fréquences  plus  élevées  au-dessus

les  valeurs  sont  affichées  dans  la  figure  A1  et  les  résultats  statistiques  sont  présentés  dans  la  figure  A2.  
affichés  dans  la  figure  A1,  et  les  résultats  statistiques  sont  présentés  dans  la  figure  A2.

en  CLT  sont  nécessaires  sur  le  terrain  pour  inclure  davantage  de  paramètres  dans  les  corrélations.

la  corrélation  n’est  pas  bonne  entre  les  courbes  de  la  figure  13.

selon  l’équation  (4)  de  la  figure  9.

d'étages  selon  l'équation  (5),  entre  des  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  d'étages  selon  l'équation  (5),  entre  des  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre

(murs  intérieurs).  Les  courbes  noires  représentent  les  courbes  de  prédiction  des  valeurs  moyennes.  
(murs  intérieurs).  Les  courbes  noires  représentent  les  courbes  de  prédiction  des  valeurs  moyennes.

Figure  11.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Mur ,  corrélée  au  nombre  Figure  11.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Mur,  corrélée  au  nombre

de  meilleures  corrélations  pourraient  être  obtenues,  en  particulier  dans  les  régions  de  fréquence  moyenne  et  basse

(1250–5000  Hz))  selon  Hopkins  [67].  La  région  des  hautes  fréquences  dans  cet  article  
était  (1 250–5 000  Hz))  selon  Hopkins  [67].  La  région  haute  fréquence  dans  cet  article  était

Pour  le  trajet  de  transmission  Mur-Plafond,  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (5)
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(5)  ne  montre  pas  une  bonne  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  12.  Cependant,  le  corre-(5)  ne  montre  pas  une  bonne  corrélation  entre  les  courbes  de  la  figure  12.  Cependant,  la  combinaison  corre-  La  combinaison  
de  charges  quasi  permanentes  est  choisie  comme  entrée  pour  la  corrélation  de  charge

Pour  le  chemin  de  transmission  Mur-Sol ,  le  même  résultat  que  le  chemin  Mur-Plafond ,  comme  pour  le  chemin  de  transmission  Mur-Sol ,  le  même  résultat  que  le  chemin  Mur-Plafond ,  en  nombre  d'étages  pour  les  fréquences  dans  les  régions  moyennes  et  basses.  Une  explication  possible

charge  ou  le  nombre  d'étages.  Ils  pourraient  être  améliorés  en  incluant  une  charge  dépendant  de  la  fréquence  ou  du  nombre  d'étages.  Ils  pourraient  être  améliorés  en  incluant  des  compléments  dépendants  de  la  fréquence.  La  charge  est  donc  différente  lorsque  les  mesures  sont  effectuées  par  rapport  à  la  charge

Pour  le  trajet  de  transmission  Mur-Plafond ,  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation.  Pour  le  trajet  de  transmission  Mur-Plafond ,  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  4.3.  Analyse  en  profondeur

facteur  selon  l'équation  (4)  de  la  figure  9.  facteur  selon  l'équation  (4)  de  la  figure  9.  sont  dimensionnés.  Une  corrélation  légèrement  pire  est  observée  avec  la  charge  par  rapport  à  la

et  la  corrélation  n'est  pas  bonne  entre  les  courbes  de  la  figure  13.  et  la  corrélation  n'est  pas  bonne  entre  les  courbes  de  la  figure  13.  intervalle  de  charge  qui  pourrait  couvrir  une  large  plage  de  charge  de  certains  fabricants.  En  outre,
Les  facteurs  de  corrélation  dans  les  équations  (4)  et  (5)  dépendent  principalement  de  la  différence  de  Les  facteurs  de  corrélation  dans  les  équations  (4)  et  (5)  dépendent  principalement  de  la  différence  de  Kij  est  mesuré  sur  les  éléments  CLT  alors  qu'ils  sont  visibles,  bien  avant  le  bâtiment  est

corrélations,  puisqu'il  pourrait  y  avoir  des  comportements  différents  autour,  par  exemple,  des  différentes  corrélations,  puisqu'il  pourrait  y  avoir  des  comportements  différents  autour,  par  exemple,  des  différentes  corrélations.

se  forme  mieux  sur  la  figure  13  que  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (4)  sur  la  figure  10,  se  forme  mieux  sur  la  figure  13  que  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (4)  sur  la  figure  10,  même  si  les  couches  intermédiaires  résilientes  sont  conçues  pour  la  bonne  charge,  ils  sont  choisis  sur  la  base  d'un

Le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (5)  de  la  figure  12  fonctionne  mieux  que  le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (5)  de  la  figure  12,  plus  performant  que  le  facteur  de  corrélation  (équation  (4)),  puisque  cette  
combinaison  de  charges  est  utilisée  lorsque  les  couches  intermédiaires  résilientes

Le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (5)  ci-dessus  se  trouve  dans  la  figure  13.  Le  facteur  de  corrélation  selon  l'équation  (5)  pour  ce  résultat  peut  être  le  choix  de  couches  intermédiaires  résilientes.  par  rapport  à  la  charge  réelle.
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Jonctions  en  X  (murs  intérieurs).

différents  projets.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  différents  projets  aux  jonctions  X.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  différents  projets  
aux  jonctions  en  X.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X

Figure  12.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Plafond ,  corrélée  au  numéro-  Figure  12.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Plafond ,  corrélée  au  numéro-  Figure  12.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Plafond  Trajet  mur-plafond,  corrélé  avec  le

(murs  intérieurs).  (murs  intérieurs).

Figure  13.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol ,  corrélée  au  num-  Figure  13.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol ,  corrélée  au  num-  Figure  13.  Différence  d'indice  de  réduction  des  vibrations  pour  le  trajet  Mur-Sol  Chemin  mur-sol,  corrélé  au  nombre

nombre  d'étages  selon  l'équation  (5),  entre  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  étages  selon  l'équation  (5),  entre  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  étages  selon  l'équation  (5),  entre  les  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas
différents  projets.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  différents  projets  aux  jonctions  X.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent  les  jonctions  en  X  pour  quatre  projets  différents.  Les  courbes  en  pointillés  représentent  les  jonctions  en  T  (façades)  et  les  lignes  pleines  représentent

nombre  d'étages  selon  l'équation  (5),  entre  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  étages  selon  l'équation  (5),  entre  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre  étages  selon  l'équation  (5),  entre  appartements  situés  aux  étages  hauts  et  bas  pour  quatre

(murs  intérieurs).  (murs  intérieurs).  (murs  
intérieurs).
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valeurs  de  charge  conçues  dans  le  bâtiment  fini,  y  compris  des  charges  mortes  et  des  surcharges  plus  importantes.

De  plus,  un  article  précédent  [60]  mesurant  la  transmission  du  bruit  aérien  dans  des  bâtiments  similaires  a  
trouvé  la  même  similitude  que  celle  présentée  dans  cet  article.  Bien  que  la  différence  de  rigidité  des  
intercalaires  résilients  selon  le  nombre  d’étages  puisse  avoir  un  effet,  cela  n’explique  pas  à  lui  seul  le  
résultat  trouvé  dans  cette  étude.  Par  conséquent,  une  charge  croissante  affecte  négativement  l’indice  de  
réduction  des  vibrations  avec  ou  sans  intercalaires  résilients  dans  les  jonctions,  et  une  transmission  des  
bruits  latéraux  plus  élevée  est  attendue  aux  niveaux  inférieurs  des  bâtiments.  L'  explication,  comme  le  
suggérait  la  littérature  précédente  [55],  est  qu'une  charge  croissante  produit  des  jonctions  plus  rigides  qui  
se  traduisent  par  un  indice  de  réduction  des  vibrations  plus  faible.  Par  conséquent,  la  charge  sur  les  
jonctions  doit  être  prise  en  compte  avec  l’augmentation  des  étages  dans  les  immeubles  de  grande  hauteur.

Cependant,  la  jonction  elle-même  devrait  être  affectée  et  avoir  un  résultat  sur  l'  indice  de  réduction  des  
vibrations.  De  plus,  les  mesures  de  la  différence  de  niveau  de  vitesse  moyenne  directionnelle  montrent  que  la  
différence  de  niveau  de  vitesse  varie  davantage  en  fonction  de  la  direction  lorsque  le  sol/plafond  est  inclus,  
par  rapport  à  la  trajectoire  mur-mur.  Pour  la  trajectoire  Mur-Mur,  la  différence  de  niveau  de  vitesse  est  presque  
identique  dans  les  deux  sens.  On  ne  sait  pas  encore  avec  certitude  si  cela  est  dû  à  la  procédure  de  mesure  
ou  à  d'autres  paramètres  physiques  et  nécessite  une  enquête  plus  approfondie.

Avec  cet  argument,  la  charge  au  moment  des  mesures  devrait  être  utilisée  à  la  place  de  la  charge  conçue  
dans  un  bâtiment  fini.  Cependant,  la  charge  lors  des  mesures  n'est  pas  représentative  de  la  rigidité  choisie  
des  intercalaires  résilients  dans  le  bâtiment  fini.  La  relation  entre  la  charge  et  la  rigidité  devrait  être  plus  
pertinente,  car  la  rigidité  des  couches  intermédiaires  résilientes  pourrait  affecter  directement  l'indice  de  
réduction  des  vibrations,  comme  le  montrent  les  références  pour  certains  matériaux.  [45,53].  De  plus,  les  
combinaisons  de  charges  du  CLT  nu  ne  peuvent  être  récupérées  que  pour  certains  projets.  De  plus,  comme  
indiqué  à  la  fin  de  la  section  4.1,  les  combinaisons  de  charges  avec  uniquement  le  CLT  nu  pourraient  avoir  à  
peu  près  la  même  corrélation  que  le  nombre  d'étages,  si  une  corrélation  linéaire  est  supposée  entre  les  
différents  étages.

Les  mesures  ont  également  lieu  lorsque  les  éléments  CLT  sont  visibles.  La  charge  est  donc  moindre  lorsque  
les  mesures  sont  effectuées  par  rapport  à  un  bâtiment  fini.  Ainsi,  le  résultat  présenté  dans  cet  article  pourrait  
être  lié  aux  mêmes  résultats  que  ceux  présentés  dans  la  réf.  [50].  Cependant,  les  mesures  de  la  réf.  [60]  
n'étaient  pas  aux  étages  les  plus  élevés,  et  l'isolation  aux  bruits  aériens  a  été  mesurée  dans  les  bâtiments  
finis  avec  la  bonne  charge  où  une  différence  par  étage  a  été  constatée.  De  plus,  une  corrélation  entre  le  
nombre  d'étages  et  la  charge  donne  dans  cet  article  un  bon  résultat  sur  la  plage  de  fréquences  pour  le  chemin  
Mur-Mur  et  spécifiquement  pour  les  jonctions  en  T  supérieures  à  200  Hz.  En  revanche,  la  même  précision  de  
corrélation  n’est  pas  trouvée  pour  les  deux  autres  chemins,  ce  qui  pourrait  être  davantage  lié  aux  résultats  de  
la  réf.  [50].  Par  conséquent,  les  courbes  de  valeurs  moyennes,  présentées  dans  la  figure  A1,  peuvent  être  
utilisées  pour  estimer  la  diminution  de  l'isolation  acoustique  et  la  nécessité  de  traitements  supplémentaires  
plus  bas  dans  le  bâtiment.

Les  mesures  de  la  Réf.  [50]  ont  montré  que  la  charge  affecte  principalement  l'indice  de  réduction  des  
vibrations  jusqu'à  une  charge  initiale  du  premier  étage  et  qu'une  charge  supplémentaire  accrue  ne  modifie  
pas  les  propriétés  de  propagation  acoustique.  Les  mesures  des  carrefours  décrits  dans  cet  article  comme  
étant  hauts  sont  des  carrefours  situés  aux  étages  supérieurs.

Les  résultats  de  mesure  des  allées,  y  compris  le  sol/plafond,  montrent  une  différence  globalement  

légèrement  positive  entre  le  Kij  aux  étages  hauts  et  bas,  avec  un  Kij  plus  petit  plus  bas  dans  le  bâtiment.  De  
plus,  l’analyse  indique  que  le  chemin  Mur-Mur  donne  un  meilleur  résultat  avec  les  facteurs  de  corrélation  que  
les  chemins  incluant  le  sol,  par  rapport  à  l’absence  de  corrélations.  La  différence  dans  les  performances  de  
corrélation  pourrait  être  due  au  fait  qu’un  sol  n’est  pas  affecté  dans  la  même  mesure  par  la  charge  qu’un  
élément  vertical,  comme  un  mur.

Les  différentes  rigidités  des  intercalaires  résilients  sont  choisies  en  fonction  de  la  charge  quasi-
permanente,  comme  décrit  précédemment.  Ainsi,  des  intercalaires  résilients  plus  rigides  sont  choisis  plus  bas  
dans  le  bâtiment  que  dans  les  niveaux  supérieurs.  Comme  le  montre  la  littérature  [45,  53] ,  des  couches  
intermédiaires  résilientes  plus  rigides  contribuent  à  une  transmission  des  vibrations  plus  élevée  au  niveau  
d'une  jonction.  Par  conséquent,  on  pourrait  affirmer  que  le  résultat  obtenu  dans  cette  étude  est  lié  à  la  
différence  de  rigidité  des  intercalaires  résilients  en  fonction  du  nombre  d’étages.  Cependant,  comme  le  montre  
le  projet  D,  les  jonctions  sans  intercalaires  résilients  donnent  des  résultats  similaires  à  ceux  des  jonctions  avec  intercalaires  résilients.
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des  bâtiments  avec  différents  détails  de  jonction  à  différents  étages,  sur  la  base  de  mesures  in  situ.
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la  transmission  des  bruits  indirects  et  une  diminution  de  l'isolation  acoustique  sont  attendues  plus  bas  dans

Graphique  A1.  Données  détaillées  pour  les  valeurs  moyennes  prédites.  (a)  Données  pour  les  courbes  noires  illustrées  à  la  figure  
8,  pour  la  corrélation  avec  la  charge ;  (b)  les  données  des  courbes  noires  illustrées  à  la  figure  11,  pour  corrélation  avec  le  nombre  
d'étages.
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Cependant,  ils  doivent  être  utilisés  avec  une  certaine  prudence,  puisqu'il  s'agit  de  mesures  sur  le  terrain  et

(b)(un)

Appendice  B

Annexe  A

intercalaires  résilients.  Par  conséquent,  le  nombre  d’étages,  ou  la  charge,  est  le  principal  facteur  déterminant

pour  la  corrélation  avec  la  charge ;  (b)  les  données  des  courbes  noires  illustrées  à  la  figure  11,  pour  la  corrélation  avec  le

Les  mesures  ont  été  évaluées  entre  des  différences  de  deux  et  quatre  étages,  où

et  1,6  dB  pour  les  jonctions  en  T,  avec  un  indice  de  réduction  des  vibrations  décroissant  plus  bas
dans  le  bâtiment.  Si  plusieurs  chemins  latéraux  affectent  l'isolation  phonique  et  si  le  bâtiment

Les  paires  de  jonctions  individuelles  pour  le  chemin  Mur-Mur  peuvent  différer  de  plus  de  10  dB  dans  le

types  de  jonctions,  comme  le  montre  la  figure  3.  En  outre,  la  même  tendance  est  observée  pour  les  jonctions  sans

Les  mesures  de  cette  étude  indiquent  que  le  nombre  d'étages,  ou  la  charge,  a  un

a  plusieurs  histoires,  ces  facteurs  peuvent  affecter  de  manière  significative  le  résultat  final.  Par  conséquent,
le  nombre  d'étages,  ou  la  charge,  doit  être  pris  en  compte  lors  de  la  phase  de  conception  pour

n’ont  été  vérifiées  que  par  un  opérateur  dans  quatre  bâtiments.  Des  mesures  supplémentaires  du

effet  négatif  sur  l'indice  de  réduction  des  vibrations  des  jonctions  dans  les  bâtiments  en  CLT.  Un  plus  haut

la  différence  par  étage  pour  le  chemin  Mur-Mur  a  été  calculée  comme  étant  de  1,0  dB  pour  les  jonctions  X
indice  de  réduction  des  vibrations  pour  des  fréquences  spécifiques  de  bande  de  troisième  octave.  De  plus,  la  moyenne
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nombre  d'histoires.
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le  manuscrit.

des  jonctions  dans  les  bâtiments  finis,  pour  chaque  étage,  sont  nécessaires  pour  trouver  des  estimations  plus  précises.

Le  but  de  cette  étude  était  d'évaluer  l'indice  de  réduction  des  vibrations  de  plusieurs  CLT

Cela  inclut  les  mesures  où  la  différence  dans  le  nombre  d'étages  est  supérieure  à

Graphique  A1.  Données  détaillées  pour  les  valeurs  moyennes  prédites.  (a)  Données  pour  les  courbes  noires  illustrées  à  la  figure  8,
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dans  ce  document.
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5.  Conclusions

effet  de  la  hauteur  du  bâtiment,  plutôt  que  la  différence  de  rigidité  des  couches  intermédiaires  résilientes.

traitements  acoustiques.

sont  disponibles  sur  demande  auprès  de  l’auteur  correspondant.  Les  données  ne  sont  pas  accessibles  au  public  pour  des  raisons  de  confidentialité.
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(3)  Aucun  intercalaire  résilient  n’a  été  utilisé  dans  les  jonctions  verticales.
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