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Résumé : Les batiments en bois de grande hauteur gagnent en popularité et leur structure comprend généralement
du bois lamellé-croisé. Les batiments plus hauts entrainent des charges plus élevées sur les jonctions situées plus
bas dans le batiment, ce qui est suggéré dans la littérature comme affectant négativement l'isolation acoustique.
Cette étude impliquait la mesure de l'indice de réduction des vibrations dans quatre batiments différents en CLT,
variant en hauteur et en détails de jonction. Au total, 12 jonctions ont été mesurées aux niveaux haut et bas des
batiments. Parmi celles-ci, 10 jonctions avaient des intercalaires résilients avec des rigidités différentes en fonction
de la charge quasi-permanente congue, tandis que 2 jonctions manquaient d'intercalaires résilients. Les résultats
ont indiqué que l'indice de réduction des vibrations diminue plus bas dans le batiment, 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 I'isolation acoustique entre deux
appartements, et cela doit étre pris en compte lors de la phase de conception. Des effets similaires ont été

observés pour les batiments avec et sans intercalaires résilients aux jonctions.

Mots clés : indice de réduction des vibrations ; hauteur du batiment; bois lamellé-croisé; acoustique des batiments;
insonorisation

1. Introduction

Les batiments 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 batiment
augmente progressivement avec le nombre d'étages, ce qui augmente la charge plus bas dans le
batiment. Le bois lamellé-croisé (CLT) est généralement utilisé dans certaines parties de la construction
de batiments 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. Grace au motif transversal et au processus de stratification, une stabilité

dimensionnelle améliorée est assurée pour les éléments, et le CLT posséde des propriétés de résistance et de rigi

Bien qu'il existe divers articles sur les performances éoliennes, incendies et sismiques des batiments en bois de
grande hauteur [2-17], rares sont ceux qui étudient les facteurs acoustiques. Les recherches antérieures sur
I'acoustique du bois se sont principalement concentrées sur la transmission du son a travers des éléments individuels
dans un laboratoire et sur la transmission du son dans des batiments ou des maquettes finis de petite taille.

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 seches au-dessus du CLT.
Sabourin et McCartney [27] ont mesuré les propriétés d'isolation acoustique des éléments CLT pour sols.
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et des murs de différentes épaisseurs et des revétements 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.
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 a 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 Iégers sur la base de 252 mesures de laboratoire standardisées avec une bonne précision
De plus, des modéles 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.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont collecté et mesuré I' indice de réduction des vibrations des
éléments CLT, notamment les réf. [44-49]. Schénwald 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 batiment en CLT ou, entre autres combinaisons, différents matériaux résilients ont été utilisés. De
plus, un test de maquette plus approfondi de plusieurs paramétres sonores, y compris l'indice de réduction des
vibrations, a été réalisé dans la maquette acoustique ADIVBois [52].

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 a voir une différence
lors de I'ajout d'une charge sur une dalle CLT lors des mesures de l'indice de réduction des vibrations
en laboratoire. A l'inverse, ils n’ont trouvé aucune différence significative lorsqu’une charge était
ajoutée, ce qui, selon eux, aurait pu étre causé par le processus de construction. Mecking et coll. [54]
ont constaté qu'une charge supplémentaire réduisait Iégérement I'indice de réduction des vibrations d'une joncti
Crispin et coll. [55] ont montré qu'une charge croissante entraine 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, ou une situation de terrain pouvait étre simulée. Dans d'autres articles, des mesures
sur le terrain dans des batiments 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 Iégere en bois . Cependant, les auteurs suggérent que
cela est d0 a 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 batiment, ce qui, selon
eux, est d0 a une moindre élasticité dans les jonctions inférieures en raison des contraintes plus élevées
appliquées. Hornmark [58] a mesuré l'indice de réduction des vibrations dans un batiment fini et a constaté que
'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].

Certaines des études mentionnées précédemment [50, 53-58] ont mesuré ' 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 batiment, tandis que d'autres commentent
principalement si elle a un effet. |l est nécessaire d’étudier de maniere approfondie si la différence
de hauteur des béatiments affecte la transmission du son entre les étages sur le terrain et quelle est
'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 batiments avec des
systemes de construction et des détails de jonction différents. Les résultats ont montré que
I'isolation aux bruits aériens diminue plus bas dans les batiments. Par ailleurs, Réf. [60] ont constaté
que ' isolation aux bruits aériens diminue d'une valeur moyenne de 0,5 dB par étage sur la fréquence
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I'isolation phonique diminue plus bas dans les batiments. Par ailleurs, Réf. [60] ont constaté que l'isolation
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comprenant une jonction, une surface source et une surface réceptrice. OIN 10848-1 [59]
décrit deux méthodes de mesure différentes, soit une méthode transitoire ou une méthode en régime permanent.
En effet, une excitation avec une méthode stationnaire (comme un shaker) est plus fiable qu'une excitation transitoire.
méthode (comme un marteau), comme le montre la littérature [61,62]. De plus, la mesure avec un
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Pour chaque jonction, deux a trois positions d'excitation ont été utilisées lors de la mesure du
différence du niveau de vitesse moyen entre les éléments mesurés (Dv,ij et Dv ji).
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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,
méme si les distances minimales sont vaguement envisagées.
En général, trois positions d'excitation ont été utilisées dans les projets. Cependant, deux jonctions
du projet A ne pouvaient correspondre qu'a deux positions, ce qui a été considéeré comme adéquat,
car la différence dans l'indice de réduction des vibrations était intéressante et puisque la méme
méthode de mesure était appliquée pour chaque paire de jonctions. Le long des deux a trois positions
d'excitation, un minimum de trois accélérométres ont été utilisés sur chaque élément pour chaque
position d'excitation conformément a la procédure de la réf. [59]. Les accéléromeétres ont également
été déplacés a différentes positions sur I'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 méme cbté 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 plutét 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
I'utilisation de la méthode transitoire. Les positions de mesure ont été enregistrées avec des
accélérometres fixés a la surface avec du ruban adhésif double face (voir Figure 2b). La norme [59]
précise que la fixation des accélérométres doit étre rigide dans la direction normale a 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 méme maniére que la cire
d'abeille pour des fréquences allant jusqu'a 3 150 Hz. Pour 3150 Hz et au-dessus, une mauvaise
fixation des accéléromeétres pourrait se produire et provoquer des erreurs qui doivent étre prises en
compte [63]. En effet, il est préférable de monter les accélérométres avec des vis et des aimants sur
le CLT, plutét 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.

Le temps de réverbération structurelle a été mesuré en utilisant les mémes 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 a 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 etaient
I'équation (3) :
2,2mSj
Ts,jc0 Frat

ou §j est la surface de I'élément mesuré, c0 est la vitesse du son dans l'air, f est la fréquence et fre f

est la fréquence de référence (égale a 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 étre comprise entre 5 et 15 dB, selon la réf. [59].
Cependant, des plages d'évaluation plus courtes sont préférées dans la réf. [65], comme également souligné dans la réf. [59].
Une plage d'évaluation de 10 dB a donc été utilisée, comme recommandé dans la réf. [59].

Le bruit aérien produit par les impacts du marteau a été enregistré en déconnectant les accélérométres des éléments
émetteurs et récepteurs, en les laissant pendre dans les airs pendant que les cables 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,

influencait le résultat, tout en mesurant I'indice de réduction des vibrations.

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 fagcades. 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 cotés des
murs, soit continu, soit divisé. Pour les jonctions en T, le sol s'est arrété dans I'alignement des deux murs, sans
aucune autre connexion par la suite.

Le projet A était un batiment 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 a 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
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Le projet A était un batiment 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 & des supports montés dire€tethéht

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
Paires de jonctidABIIPREL M AedsafRsadSohadifie EnteRedad IRRIFSERASTFRITE IBRSURR M gLoiet A était de
entre les mesur- Bl RAIE POUSH HSéﬁrBaéfsaé’seHSUﬂe%‘ﬁo. LOpifiRLe8d90cHRDR I Blgiet A étaient constituces

| t ti bas d
les jonctions du prOJerpEn‘t%len c%%%rt‘i reeens%l‘Temen s %Ing gﬁ%LLl'eg it é%jonc é’é‘sa'.’%%%‘dFe ed llrjcﬁs eSrretou ours
nt étaient constituées d'éléments mura d 160 mm d' epalsseur Pour les carrefours

mesuré plus ba? dan?us hau% gja%%tlgtt?ltnmenp c?u proje !i\mlestlrms etalent conslf-{ugs Je@ ?2 m d'epaisseur. Pour
les jonctions s'tLﬁe?TfélH?shn%Htré’l?Q IeCRHmEN Ay r%ﬁ’mj%te'%atf%%tggrt(’?foeﬁ?ﬁ? BSAELLRES 85d 2RO  rieurs aux
éléments de mup GL T paiSHd 29 12 RHTISE AR SR IMLPHAR RS HAIedReloNgiShs). Les jonctions appelées
140 mm pour les YRR I8 B JE EREB LS HRBIORSHARS YR SITTRAUIR RSSO Welall 1 wavaient pas d'étages

2 avait des planch8R{iB8tinus, tandis que les jonctions appelées Int.Wall 1 n'avaient pas de planchers continus.

figure 3. Images d91 312388 R /DSR2 4 ALTISBIR A61P 8 B LPIPURL BB e drfep g our e projet A avec i
un intercalaire wscoelasthue de 6 mm’entre le mur et le sol en'CLT et aucun intercalaire entre le support et

un intercalaire viseaGlasflaue-Fie 6) BESNES |5 BHESHEF Pt B AUCUR IRterealalre SR8 {f2HRBE"4E 0S5 mm entre les
éléments CLT Chlir (&) Sl drinnetissuppyitedpreirlifraves varitdasaaiging siggasiostivieestisnénisreentre Abdtail de
jonction du mur @08 EoPEAIEhE Rveeoldinteirtalaiediiirs ebilisnte datld IMBUBPLE st IBEraéiecbelLEL (cpDédNigs0alfdisction

intercalaire pourrﬁsﬂ\?‘étd@ Sg&mﬂ%’:%m%%%‘&%é‘ﬂﬁm&ﬁté £ rg}'n E‘i!)qutﬁih?‘%i‘?é‘%%‘?%ﬁ%ﬁ%?’[ﬂieé|és%ﬁﬂ% de 6 mm.
ns les jonctions
verticales. couche |nterméd|alre entre le support et les éléments CLT. (d) Détail de jonction pour le projet A sans intercalaires dans
les jonctions Vemcall_%g‘mesures du projet B ont eu lieu dans un batiment 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

Les mesures du projet B ont eu, lieu dans un immeupble de six ét
r& e]l ées vis, et une fine couc e |n ermdé%lalre raé%ﬁlen?e e?alpsnuee sur la partie inférieure des

intercalaire "'SC%TJSBB% B 1B 22 U R P E] B Jettiasesvak EShble

relié par des supports et des vis, et une fine couche intermédiaire résiliente était située sur la partie inférieure
partie des supports contre le sol (voir Figure 3b). Deux jonctions en X avec planchers continus
(une paire de jonctions) ont été mesurés avec une différence de trois étages. Les deux jonctions consistaient
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 C était un batiment de cing étages (y compris le grenier) doté d'un revétement viscoélastique de 12 mm.
intercalaire entre le sol et les murs au-dessus. Les éléments CLT étaient reliés a
supports montés directement sur le mur en CLT, avec une couche intermédiaire résiliente de 6 mm
entre le support et le plancher CLT (voir Figure 3c). Des mesures ont été effectuées
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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 batiment 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 a 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 mesufesr 19

ont &té effecfuées sur deux jonctions en T, donnant une paire de jonctions sur une difiérence de deux etages. 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'épai .
egg}sggbj)r( jonctions en T, produisant une paire de jonctions sur une différence de deux étages. Les deux carrefours
de sobemesdree M projet Pepaiistelieeddarmebflitenivie sepCERdes!ganselaliégisésiient composé d'éléments

intercalaifegians isiragliens HeEjet e GRYRErIRR) Bais LAT RelriiAsIE e Yuph Beates ShrrAuepirRsrevagIient.
et (o eaRlemMy $885SREEBM Y RERRERYS (BRitleniolkotTaure PdeYRORRIEE ARIRNEIPTY Fomposee de deux
jonstipesdnteriedres e dayasupisotiteatrresioifobqHirante At A MeEEehat iefopinrATIgisd EaifRias ooNIFI§ RYBA).
lespretiniife RS jerietiinnstienprijainst crodbuscR AEiRINSercalen & X drdelumadiferisras vel Feléaaniedea été
My eR (b 98t 128 B EFRIE P 4taient pas continus pour les jonctions. Les deux carrefours étaient constitués de
Elénénis diesepistivflded et paisseudiéphiisenoduiémetdtidearde sintdralailSd résilidétsisseur.
qui ont ¢ttJiiigsétalosiptioncites @p asBelessetudasrrothuec s tatigadides tercalaires résilients
s gl.]i Olrt]ttété utilisés dans les jonctions CLT verticales mesurées sont présentés dans le tableau A1.
. Resultats

3. Résultats
3.1. Evaluation du temps de réverbération structurelle

3.1.E t] t de réverbération structurell
Lﬁ\éae)uqé%rzlgﬁ fé%?ssugé’g\r/grqL?éalé%nrﬁensjﬁrlé?a?/ec un marteau a percussion devraient étre évaluées.
utilisé avie Sirr AT ot a S HITS, B TH B B3 M ESHERS: BY SC A URAESR N ABIEK SR IRL ASYLAIGa! Girs Syaluces.
la [o5TREIDTRBPE L MRIEALEOUBINESD SHEES AR BaIKIH2. Pour évaluer la résistance du jambon sur la

poidnte. Différqnts matériaéJx sont adbor,désbdans la section 2, Pour évalueiréa ré istanf:e des
coup de marteau, les mesures du temps de réverberation pour deux étages du projet C sont com- [e’coup de marteau,

coMEArES & RERALS LEYIPRGIRD ROVIRIX AP BtETISHSe & la fois depuis le plafond et sont comparés

et affichés sur la figure 4. Le marteau a été frappé depuis le plafon
sol. }_es %mpacts sur le pla ong éta?ent moems forts que sBPIe soPEe résEItat et% sol. Les impacts sur le plafond étaient

LRG58 ARG §RlitS avait unellpetite différence dans le temps de réverbération entre le
résultat de la :]%ure 4 indique gu'il y avait une petite différence dans le temps de réverbération entre

mesures globales. Uné comparaison a ét faithentre des lignes du méme type, par exemple les rﬁesures globales. Une
comparaison a été faite entre des lignées du méme type, par exemple | L

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

Les ditférents etages du projet C ont montre une legere variation du temps de réverbération par rapport aux différents

I'urﬁ%QﬁFed%Brojet C ont montré une petite variation du temps de réverbération par rapport aux differents étages du projet C.
uns aux autres.
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Figyiete RIECIEISRM S IRMBYSIB SRR LRGN FLHCHEE 1 HogaI% Y ETRIR SR LT ariSa A BRigussion Figure 4.
a éfé frappé, par le dessous (plafond) et le dessus (sol). Les courbes en pointillés, représentent le sol au niveau le plus haut qui

ete fraP;Ppéppar?e deessous(pra?onJ) et parle hau(t ?s%l).?_es courbes eﬁ po}ntellllés epresentent le plancher au ni\?eau le pﬁu éleveé
étage, et les lignes pleines représentent le sol de I'étage inférieur. étage, et

les lignes pleines représentent le sol de I'étage inférieur.

3.2. Mesures de l'indice de réduction des vibrations

Basé sur les mesures de I'indice de réduction des vibrations de quatre projets CLT avec un total
de 12 carrefours constitués de 36 chemins secondaires, les résultats ont indiqué qu'il y a une différence
de l'indice de réduction des vibrations entre les appartements situés aux étages élevés par rapport a
ceux situés aux étages bas. Sur la figure 5, la différence d'indice de réduction des vibrations
pour le chemin Mur—Mur est affiché pour tous les projets. Les jonctions en T (fagades) sont représentées
avec des lignes pointillées et les jonctions X (murs intérieurs) sont affichées avec des lignes pleines. UN
une différence positive sur la figure 5 indique que l'indice de réduction des vibrations diminue
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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 (fagades) sont
Batiments 2023, 13, 2943
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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 I'indice de réduction des vibrations diminue plus bas dans le batiment.

Globalement, il y avait une différence positive pour toutes les courbes situées plus bas dans le batiment. Globalement, il y
apGdsnsdfewocehesiPear pilleindes e edybes deegsHz, les courbes de la figure 5 varient autour de 0

la PBpaHARR bhuride pli.cnisnesoussideed MLdzpies icoushrrdr datiigyre bomrias_uaN, dad dBurke plspart des
rufgaieseptiresitvepdnitiniareanhdesicoupsnd RatiRAg ke boRNersoreiatieR b B R%ssus de 3150 Hz avaient une
inGRHthaE PRSI R IR SHpRIigMTS RILFRRiR-@S FAsHILRE ae-ssssrRAindialikcRigRRNtaient un

due a la technique de montage de I'accéléromeétre.
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B B B  pr  G AET e P B 28 POMPALER (SRR ers o H gl (eaces) aux etages
et les lignes pleines représentent les jonctions en X ((murs intérieurs}.

les lignes pleines représentent les jonctions en X (murs intérieurs

Laiff& ARGR 8L ERGLR MR s USHAL AS DY A A R A SSiRisR i Riignek est affichée pour La différence
ToYS IRIAICIR'S S 8t HUY Fub R T A UL T B R i dBPeB UL S SRR BRGIRYRMSPL RATINSSositives.
AR RS 58 BRENHiaAN AR MR L rlifioR AsFog kAN &tait en diminution positive avec
plys pas.dansdg Bégﬁé‘?aé%H@Efrﬂﬂiﬁ\'\%lgﬁai%ﬁ@@?e%@. plus élevée. Cependant, les courbes diminuaient plus bas dans
Batiments 2023, 13, x POUR EXAMEN “AREAISLOBARASSIRSCIRERAES 188 AHEES ALK RTIRISIAL AR GRBRIRINH RS S RIFBRIE L R IRMRNGHE. CRRRBHARC.
PRl eBRAIRSares ettt s rdesustias d5As% pecaeniaisnt i Brassntsila aivs PlSYARLRS RFCRIRIBFraison de
teeBRifHE IR PRGRISadde 'accélérometre.

Enfin, la différence d'indice de réduction des vibrations pour le trajet Mur-Sol est affichée pour tous les projets dans la
Figure 754 mé £ ; des dans les Figures 5 et 6. Quelques

&

courbes de|la-FigureFrojacientidavaintage autour 0dB. Dans I'ensemble, la valeur

A —— ProjectA- IntWall2 | . . . In s .
que | |nd1|%eide reducﬁggeéc?i_\éla)ggﬁgns diminuait plus bas dans le batiment) mais |
n’étaient pas

moyenne était toujours positive (indiquant
pas aussi apparente. De plus, les courbes

cohéreftegeerfireleiiésliet aucune corrélation n’a été trouvée sans ajustements. Encore une fois, les résultats au-
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Enfin, la différence d'indice de réduction des vibrations pour le trajet Mur-Sol est affichée
pour tous les projets de la figure 7. Le méme résultat n'a pas été trouvé ici par rapport aux courbes

montré sur les figures 5 et 6. Quelques courbes de la figure 7 varient davantage autour de 0 dB. Dans I'ensemble, le

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

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

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 interieurs).

3150 Hz présentait une incertitude plus élevée en raison de la technique de montage de I'accélérométre.
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cades), et les lignes pleines représentent les jonctions en X ‘

) t ¢ X (murs intérieurs).
les lignes pleines représentent les jonctions en X (murs intérieurs).

4. Digvigssiesion

Legepjainetisitsjonstions snesurées goatrieprajtreopraeianbundidmyes diiagss different Les paires
entliff@exrisdifirgete g uhaffeetequicdipriendias Rinslides.dbmékitotsravaescesrrélations entre celles-ci et les

I dstshiaténsssdnt drmipbesarasei tieteasiptusredéléiail.
4. 4. MMgrusessioaidless ddarhrige

TolPHtH8RETh A g6 RmRAtiRRRANIHAGRA WA Rk & Pt BOHILSPEPRALSE EREES als- Différent

coRfRRIRRIS B f-chesre RIS RAHBIRIGES BBE s ReRRANIERUKESIUT TRGiRT df Fo5tE(Atign chRERRiish Y
coﬁﬂﬂ%@ny &émiwgé F@éﬂbiQﬁimm§ﬁt|@@@%@9J@§'@@bﬂ@@&ﬁb%l%%éfﬁ§€é qudispeheairatarge quasi permanc
co?HB?ﬁSiESHrg‘iﬂf’é%t'é%iﬁf&é%%%ﬁ? (gﬁglllé‘?rn fgsd ?ﬁ}%rlgslg?r.té@%tésllwﬁ?'s dans les batiments finis. o
Tl AR 4 ae Bk iBRa R A bieRiniRROMPRARSRR S5 ENRIA IS BB ROME DAL eRLs finis. Pour
C& B S o SR S T B G R S R B L P e RS PR L PR LRI rectait

directement le choix de la rigidité des intercalaires résilients dans les jonctions sur les différents

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

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

AKij/0,08- log10 (1,21r) Charge+14) (4)
ol ALoad est la charge quasi-permanente en kN/m, et le résultat est affiché dans les figures 8 a 10.

pour les différents chemins. Les axes y des figures 8 a 10 sont basés sur un nombre de référence divisé par
le dénominateur de I'équation (4), appelé facteur de corrélation de charge moyenne. Ce facteur a utilisé le
valeur moyenne du ALoad de toutes les mesures de cet article. Le facteur de corrélation dans

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

I'axe y des deux méthodes de corrélation correspondait (corrélation avec le nombre d'histoires et
corrélation avec la charge).
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tegres). Les courbes en pointilles représentent les jonctions en T (facades) (facades) et les lignes pleines representent les jonctions en X (intérieurs
furs ameneura) Les eourbes neires reprasentent las eaurbes de prédietion des valaurs meyennes.
des murs). Les courbes noires représentent les courbes de prédiction des valeurs moyennes.
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étages bas pour quatre différents selon I'équation (4), entre les appartements sifués aux étages hauts et bas pour quatre différents
selon I'équation (4), entre les appartements situés aux étages hauts et bas pour quatre projets différents.

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

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
les jonctions en X et les jonctions en T. La corrélation est précise pour les jonctions en T supérieures a 200 Hz,
ou les courbes se succédent. Cependant, pour 200 Hz et moins, les courbes ne correspondent
pas au facteur de charge proposé dans I'équation (4). Pour les jonctions X, une bonne corrélation
se retrouve pour les fréquences supérieures a 500 Hz. La corrélation est également assez bonne pour les fréquences
500 Hz et moins, mais avec des écarts légérement supérieurs. Globalement, le facteur de corrélation dans
L'équation (4) aboutit a une meilleure corrélation entre les courbes de la figure 8 par rapport a I' équation (4).

résultats dans la figure 5.
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projets. Les courbes en pointillés représentent les jonctions en T (fagades) et les lignes pleines représentent les jonctions en X (murs 1 sur19
intérieurs).
Wall To Floor - Correlated with load
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Les courbes en pointillés représentent les jonctions en T (fagades) et les lignes pleines représentent les jonctions en X (murs intérieurs).
Les courbes en pointillés représentent les jonctions en T (fagades) et les lignes pleines représentent les jonctions en X (murs intérieurs).
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facteur de corrélation de I'histoire. Ce facteur utilise la valeur moyenne du ANombre d'étages de
toutes les mesures dans cet article. Le méme numéro de référence est utilisé pour les corrélations

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

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

chemin pour les jonctions en T et les jonctions en X. Ceci est évalué statistiquement pour I'ensemble
plage de fréquences allant jusqu'a 3 150 Hz, avec a la fois I'erreur quadratique moyenne (RMSE) et la

erreur absolue moyenne (MAE). Les deux sont évalués, puisque le RMSE est plus sensible que le
MAE aux valeurs aberrantes [66]. Cependant, des résultats variables sont obtenus en évaluant le RMSE et
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nombre d'étages de la figure 11 par rapport a 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'a 3 150 Hz, avec a la fois
I'erreur quadratique moyenne (RMSE) et la moyenne.

12 sur 19
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 a 200 Hz), moyenne (250 a 1 000 Hz) et le MAE élevé pour différentes régions de fréquence (basse (50 a
(1280H5000#1)) R RWPBPKIHEY67]. La région des hautes fréquences dans cet article
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affichés dans la figure A1, et les résultats statistiques sont présentés dans la figure A2.
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différents projets. Les courbes en pointillés représentent les jonctions en T (fagades) et les lignes pleines représentent les différents projets
aux jonctions en X. Les courbes en pointillés représentent les jonctions en T (facades) et les lignes pleines représentent les jonctions en X
(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.

Pour le trajet de transmission Mur-Plafond, le facteur de corrélation selon I'équation (5)
ne montre pas une bonne corrélation entre les courbes de la figure 12. Cependant, la corrélation
Le facteur selon I'équation (5) de la figure 12 est plus performant que le facteur de corrélation.
selon I'équation (4) de la figure 9.

Pour le chemin de transmission Mur-Sol, le méme résultat que pour le chemin Mur-Plafond, comme indiqué
ci-dessus, se trouve dans la figure 13. Le facteur de corrélation selon I'équation (5) effectue
meilleur dans la figure 13 que le facteur de corrélation selon I'équation (4) dans la figure 10, et
la corrélation n’est pas bonne entre les courbes de la figure 13.

Les facteurs de corrélation dans les équations (4) et (5) dépendent principalement de la différence de
charge ou le nombre d'étages. lls pourraient étre améliorés en incluant des
corrélations, puisqu’il peut y avoir des comportements différents autour, par exemple, des différents
fréquences critiques des systémes. En incluant d'autres paramétres dans les équations (4) et (5),
de meilleures corrélations pourraient étre obtenues, en particulier dans les régions de fréquence moyenne et basse
en dessous de 400 Hz, ou une corrélation plus faible est observée par rapport aux fréquences plus élevées au-dessus
400 Hz. Cependant, davantage de mesures de l'indice de réduction des vibrations de divers détails de jonction

en CLT sont nécessaires sur le terrain pour inclure davantage de paramétres dans les corrélations.
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valeurs de charge congues dans le batiment fini, y compris des charges mortes et des surcharges plus importantes.
Avec cet argument, la charge au moment des mesures devrait étre utilisée a la place de la charge congue
dans un batiment fini. Cependant, la charge lors des mesures n'est pas représentative de la rigidité choisie
des intercalaires résilients dans le batiment fini. La relation entre la charge et la rigidité devrait étre plus
pertinente, car la rigidité des couches intermédiaires résilientes pourrait affecter directement I'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 étre récupérées que pour certains projets. De plus, comme
indiqué a la fin de la section 4.1, les combinaisons de charges avec uniquement le CLT nu pourraient avoir a
peu prés la méme corrélation que le nombre d'étages, si une corrélation linéaire est supposée entre les
différents étages.

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 batiment que dans les niveaux supérieurs. Comme le montre la littérature [45, 53], des couches
intermédiaires résilientes plus rigides contribuent a 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 a 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 a ceux des jonctions avec intercalai
De plus, un article précédent [60] mesurant la transmission du bruit aérien dans des batiments similaires a
trouvé la méme 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 a lui seul le
résultat trouvé dans cette étude. Par conséquent, une charge croissante affecte négativement I'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 batiments. L' explication, comme le
suggeérait 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 étre prise en compte avec 'augmentation des étages dans les immeubles de grande hauteur.

Les résultats de mesure des allées, y compris le sol/plafond, montrent une différence globalement
Iégérement positive entre le Kij aux étages hauts et bas, avec un Kij plus petit plus bas dans le batiment. De
plus, 'analyse indique que le chemin Mur-Mur donne un meilleur résultat avec les facteurs de corrélation que
les chemins incluant le sol, par rapport a I'absence de corrélations. La différence dans les performances de
corrélation pourrait étre due au fait qu’un sol n’est pas affecté dans la méme mesure par la charge qu’un
élément vertical, comme un mur.

Cependant, la jonction elle-méme devrait étre affectée et avoir un résultat sur I' 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 a 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 d0 a la procédure de mesure
ou a d'autres paramétres physiques et nécessite une enquéte plus approfondie.

Les mesures de la Réf. [50] ont montré que la charge affecte principalement I'indice de réduction des
vibrations jusqu'a 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 mesures ont également lieu lorsque les éléments CLT sont visibles. La charge est donc moindre lorsque
les mesures sont effectuées par rapport a un batiment fini. Ainsi, le résultat présenté dans cet article pourrait
étre lié aux mémes 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 batiments
finis avec la bonne charge ou 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 a 200 Hz. En revanche, la méme précision de
corrélation n’est pas trouvée pour les deux autres chemins, ce qui pourrait étre davantage lié aux résultats de
la réf. [50]. Par conséquent, les courbes de valeurs moyennes, présentées dans la figure A1, peuvent étre
utilisées pour estimer la diminution de l'isolation acoustique et la nécessité de traitements supplémentaires
plus bas dans le batiment.
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Cependant, ils doivent étre utilisés avec une certaine prudence, puisqu'il s'agit de mesures sur le terrain et
n’ont été vérifiées que par un opérateur dans quatre batiments. Des mesures supplémentaires du

des jonctions dans les batiments finis, pour chaque étage, sont nécessaires pour trouver des estimations plus précises.
Cela inclut les mesures ou la différence dans le nombre d'étages est supérieure a
quatriemement, pour voir si I'effet est similaire pour des immeubles de grande hauteur encore plus hauts que ceux mesurés

dans ce document.

5. Conclusions

Le but de cette étude était d'évaluer l'indice de réduction des vibrations de plusieurs CLT
des batiments avec différents détails de jonction a différents étages, sur la base de mesures in situ.
Les mesures de cette étude indiquent que le nombre d'étages, ou la charge, a un
effet négatif sur I'indice de réduction des vibrations des jonctions dans les batiments en CLT. Un plus haut
la transmission des bruits indirects et une diminution de l'isolation acoustique sont attendues plus bas dans
le batiment. Cette affirmation est étayée par des mesures de plusieurs batiments avec diverses
types de jonctions, comme le montre la figure 3. En outre, la méme tendance est observée pour les jonctions sans
intercalaires résilients. Par conséquent, le nombre d’étages, ou la charge, est le principal facteur déterminant
effet de la hauteur du batiment, plutét que la différence de rigidité des couches intermédiaires résilientes.
Les mesures ont été évaluées entre des différences de deux et quatre étages, ou
Les paires de jonctions individuelles pour le chemin Mur-Mur peuvent différer de plus de 10 dB dans le
indice de réduction des vibrations pour des fréquences spécifiques de bande de troisi€me octave. De plus, la moyenne
la différence par étage pour le chemin Mur-Mur a été calculée comme étant de 1,0 dB pour les jonctions X
et 1,6 dB pour les jonctions en T, avec un indice de réduction des vibrations décroissant plus bas
dans le batiment. Si plusieurs chemins latéraux affectent l'isolation phonique et si le batiment
a plusieurs histoires, ces facteurs peuvent affecter de maniére significative le résultat final. Par conséquent,

le nombre d'étages, ou la charge, doit étre pris en compte lors de la phase de conception pour
traitements acoustiques.
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Graphique A1. Données détaillées pour les valeurs moyennes prédites. (a) Données pour les courbes noires illustrées a la figure
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Graphique A1. Données détaillées pour les valeurs moyennes prédites. (a) Données pour les courbes noires illustrées a la figure

8, pour la corrélation avec la charge ; (b) les données des courbes noires illustrées a la figure 11, pour la corrélation avec le n
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Tableau A1. Données sur les intercalaires résilients utilisés dans les jonctions verticales mesurées pour les différents
projets entre éléments CLT. Le projet A utilise un polyétheruréthane cellulaire mixte ; projets B et C

utiliser un polyuréthane cellulaire mixte.

Projet et mur Histoires Epaisseur

Module E statique Module E dynamique

Tapez

Projet A, int. mur 1 Projet 5-6 6 mm 1,64 N/mm2 (1) 3,63 N/mm2 (1)
A, int. mur 1 Projet A, 9-10 6 mm 0,453 N/mm2 (1) 1,06 N/mm2 (1)
int. mur 2 Projet A, int. 5-6 6 mm 8,16 N/mm2 (1) 21,5 N/mm2 (1)
mur 2 Projet A, fagade 9-10 6 mm 0,931 N/mm2 (1) 2,27 N/mm2 (1)
Projet A, fagade 5-6 6 mm 4,57 N/mm2 (1) 10,4 N/mm2 (1)
Projet B, int. mur 9-10 mm 25 0,861 N/mm2 (1) 6 1,86 N/mm2 (1)
Projet B, int. mur 23 mm 7,23 N/mm2 (2 ) 25 mm 0,83 N/ 11,08 N/mm2 (1)
Projet C, facade Projet 5-6 mm2 (2) 12 mm 3,36 N/mm2 (2) 12 1,52 N/mm2 (1)
C, fagade Projet D, 1-2 mm 0,83 N/mm2 (2) - (3) 5,42 N/mm2 (1)
int. mur Projet D, 3-4 1,52 N/mm2 (1)

int. mur 2-3 -(3) -3)

5-6 -@) -(3) -(3)

(1) Méthode d'essai selon DIN 53513. (2) Calculé par le fabricant comme dérivée premiére de la charge statique

courbe de déflexion. (3) Aucun intercalaire résilient n’a été utilisé dans les jonctions verticales.
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