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Résumé

Les travaux de cette these portent sur la prédiction numérique de la transmission acoustique de
doubles vitrages isolants et de fenétres en menuiserie bois dans le domaine des basses fréquences. Dans
ce cadre, pour la résolution du probleme multiphysique, la méthode des éléments finis est utilisée.
Ce choix est justifié par le fait que cette approche est adaptée a la résolution des problemes d’inter-
action fluide-structure en basse fréquence, grace notamment & sa souplesse dans la prise en compte
du couplage entre domaines et des complexités géométriques et matérielles des structures. Pour at-
teindre ’objectif visé, des analyses modales expérimentales des principaux composants d’une fenétre,
puis d’une fenétre complete, sont réalisées afin de recaler les différents modeles numériques. De plus,
leffet des conditions expérimentales sur la mesure de I'indice d’affaiblissement acoustique est analysé
au travers de la définition de quatre configurations numériques de l’essai acoustique en laboratoire.
Ces configurations, dont la différence est liée & la représentation des salles d’émission et de réception,
permettent de caractériser leur influence sur la détermination de l'indice d’affaiblissement acoustique
en dessous de la fréquence de Shroeder. Les résultats numériques, obtenus avec une configuration en
champ libre pour des doubles vitrages et des fenétres, sont comparés a des résultats expérimentaux
pour évaluer 'efficacité et la validité des modeles développés. Enfin, des études paramétriques sont
menées pour étudier I'influence sur l'indice d’affaiblissement acoustique de certains parametres tels
que (i) les propriétés des vitres ou du systeme d’étanchéité, (ii) les caractéristiques de la cavité inter-

vitrage et (iii) les conditions aux limites.

Mots-clés : vibro-acoustique des fenétres, double vitrage isolant, affaiblissement acoustique, analyse

modale expérimentale, modele numérique, méthode des éléments finis, basse fréquence.
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Abstract

This doctoral thesis focuses on the numerical prediction of the sound transmission of insulating
double glazing and wooden windows in the low frequency range. In this context, the finite element me-
thod is used to solve the multiphysical problem. This choice is justified by the fact that this approach is
suitable for the resolution of fluid-structure interaction problems in low frequencies, due in particular
to its flexibility in taking into account the coupling between domains and the geometrical and mate-
rial complexities of the structures. To reach the desired objective, experimental modal analyses of the
main components of a window, and then of a complete window, are performed in order to calibrate the
numerical models. In addition, the effect of experimental conditions on the measurement of the sound
transmission loss is analysed through the definition of four numerical configurations of the acoustic
laboratory test. These configurations, whose difference is linked to the representation of the emitting
and receiving chambers, allow to highlight their influence on the determination of the transmission
loss below the Shroeder frequency. The numerical results, obtained with a free-field configuration for
double glazing and windows, are compared to experimental results to evaluate the efficiency and va-
lidity of the developed models. Finally, parametric studies are carried out to investigate the influence
on the sound transmission loss of some parameters such as (i) the properties of the glazing or sealing

system, (ii) the characteristics of the inter-glazing cavity and (iii) the boundary conditions.

Keywords : vibro-acoustics of windows, insulating double glazing, transmission loss, experimental

modal analysis, numerical model, finite element method, low frequency.
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Introduction Générale

De nos jours, la densification des villes devient de plus en plus forte, ce qui conduit a une multipli-
cation des expositions a des sources de bruit pour tout individu. Dans ce cadre, le bruit est considéré
comme la premiére nuisance a domicile pour 35 & 40% de la population frangaise [3| [12]. Ce pourcentage

atteint 54% dans les grandes agglomérations [13].

Outre la géne ressentie, le bruit est tres néfaste pour la santé. Il est, en effet, la source de troubles
auditifs [I4], mais également psychologiques tels que l'anxiété, le stress et la fatigue. Il est aussi
considéré comme un facteur de risque dans la maladie d’Alzheimer [15] ou dans les maladies cardio-
vasculaires [I6]. Au moins 1,6 million de vie sont perdues chaque année a cause des problémes en
rapport avec le bruit [I4]. Par conséquent, la protection contre les génes sonores devient I'une des

priorités pour des questions de confort mais également de santé des personnes [17].

Il existe une multitude de sources de bruit dans I’environnement qui concernent aussi bien les
milieux urbains que ruraux. Dans le cadre du confort acoustique des batiments, les bruits peuvent
étre catégorisés selon le type de transmission (aérienne et solidienne) ou 'emplacement de la source
(a 'extérieur ou a l'intérieur), comme illustré dans la figure [1} Les bruits aériens extérieurs sont émis,
généralement, par les moyens de transport (voitures, trains, avions, etc.) et les équipements extérieurs
tels que les tondeuses a gazon. Quant aux bruits intérieurs, ils comprennent les bruits aériens (paroles
des personnes, sons des télévisions, etc.) et les bruits d’impact et d’équipements (ascenseurs, vide-

ordures, etc.).

Dans les enquétes d’opinion sur les génes sonores & domicile, 55% des personnes interrogées ont
cité les moyens de transport comme la premiere cause. Ceci inclut les bruits des deux roues, des

automobiles, des poids lourds, des trains et des avions (voir la figure [2).

Pour le secteur du transport aérien, des réglementations internationales relatives au bruit sont
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o Bruits aériens extérieurs
9 Bruits aériens intérieurs
e Bruits d'impact

0 Bruits d'équipement

FIGURE 1 — Différents types de bruit dans le batiment.

Autres: 18 %

Deux roues: 19 %

Voisins: 27 %

Automobiles: 17 %

Poids lourds: 11 %

Trains: 4 %

Avions: 4 %

FIGURE 2 — Sources de bruit génant & domicile en France [3].
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émises par 1’Organisation de 1’Aviation Civile Internationale (OACI), ce qui a conduit & une baisse
de 50% du bruit des avions sur 10 ans [12]. Concernant le bruit du trafic routier regroupant les
automobiles, les poids lourds et les deux roues, il représente environ 47% de la géne ressentie par la
population. Pour réduire les nuisances liées a ce type de bruit, quatre directives européennes ont été
formulées depuis 1970 pour diminuer les émissions sonores des véhicules lors de I'homologation [I§].
L’application de ces réglementations a ainsi permis de réduire le niveau sonore de certains véhicules

comme présenté en figure

95

Poids loudrs > 3,5 t et > 150 kW
90

Motocycles

Véhicules particuliers
85

80

Niveau sonore (dB(A))

75

70 ! ! ! ! ' !
)\gf(Q '\gf\‘:) ,\ggp ,\g‘bﬁ )\ggﬁ \ggf:> ’LQQQ qu?)

FIGURE 3 — Evolution des émissions sonores de certains véhicules neufs soumis & homologation entre
1970 et 2000 [3].

Cependant, malgré ces exigences réglementaires, le probleme des nuisances sonores persiste tou-
jours. Selon une étude publiée en 2018 par I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) [14], au moins
100 millions de personnes sont affectées par le bruit routier dans I'Union Européenne. Cette géne
inévitable du trafic routier est due a la particularité de son spectre sonore. En effet, les moyens de
transport émettent des bruits dans le domaine des basses fréquences [19] 20]. Pour ce type de bruit,
un des problemes est que les sons se propagent loin de la source en raison des grandes longueurs
d’ondes mises en jeu. Selon Waye et Rylander [21], les plaintes contre les bruits en basse fréquence

représentaient 71% du nombre total de plaintes liées a la géne (ou au bruit) acoustique.

Afin de minimiser ces génes dans les batiments, il est indispensable de concevoir des facades permet-
tant d’assurer de bonnes performances acoustiques. En général, les normes de construction précisent
la valeur minimale & respecter pour l'indice d’isolation sonore apparent de fagade [22]. Cet indicateur
integre la contribution de tous les éléments qui la composent comme les murs et les fenétres. Les

performances acoustiques de ces composants ainsi que leur assemblage influencent la réponse globale
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de la facade. Néanmoins, les faiblesses en termes d’isolation acoustique restent principalement les en-
trées d’air, les coffres de volets, les parties vitrées et les fenétres [20, 23]. Malheureusement, pour des
raisons d’ordre esthétique, les batiments modernes présentent généralement de grandes fenétres voire
méme des pans de murs en verre [24]. Par conséquent, pour concevoir des facades ayant des propriétés
d’isolation acoustique satisfaisantes, il est indispensable de connaitre les performances acoustiques de

ces éléments.

En pratique, les performances acoustiques d’un élément de construction tel qu'une fenétre sont
évaluées au moyen d’essais normalisés. Le probleme qui se pose, en plus de celui lié au cout des essais,
est qu’un manque de répétabilité et de reproductibilité entre les mesures expérimentales est inévitable
en basse fréquence. Utley [25] a montré que les caractéristiques acoustiques du laboratoire d’essais ont
une influence non négligeable sur la qualité de mesure de I'indice d’affaiblissement acoustique. Pour
mettre en lumiere cet effet, plusieurs comparaisons inter-laboratoires ont été réalisées [4l 26, 27, 28].
Les résultats ont montré qu’il existait des variations entre les mesures en particulier en basse fréquence.
Les analyses menées ont révélé que ces dispersions sont principalement liées aux conditions de montage
des structures testées et aux propriétés des laboratoires malgré les directives précises des normes. En
effet, les hypotheses liées au champ diffus ne sont pas toujours respectées avec les volumes typiques des
laboratoires acoustiques en raison du comportement modal des salles d’émission et de réception [29].
Tous ces facteurs montrent la nécessité d’évaluer les performances acoustiques intrinseques des éléments

de construction considérés sans que les résultats soient influencés par ’environnement.

Démarche et organisation du document

En vue de répondre aux problématiques de reproductibilité et de répétabilité des mesures de I'indice
d’affaiblissement acoustique, le comité professionnel de développement des industries francaises de
I’ameublement et du bois (CODIFAB) a souhaité financer une these sur la prédiction de la transmission
acoustique de fenétres, véritables points faibles pour l’isolation acoustique des fagades extérieures
et donc des batiments. L’objectif principal de ce travail est de proposer des modeles numériques
permettant de prédire la réponse vibro-acoustique des fenétres domestiques en bois dans le domaine
des basses fréquences. L’idée est non seulement d’améliorer la compréhension des phénomenes a partir
de modélisations numériques performantes, mais également de voir dans quelle mesure les outils de

simulations peuvent étre utilisés pour réduire les cotits liés aux essais en laboratoire. La principale
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originalité de ce travail est de proposer une modélisation numérique globale et simplifiée d’une fenétre a
ossature bois, permettant d’évaluer de maniere satisfaisante ses performances acoustiques intrinseques,
i.e. indépendamment de I'environnement extérieur. Pour ce faire, une démarche en cing étapes est
adoptée. Une vue globale de la méthodologie suivie dans ce travail est présentée en figure [4 et fait

I’'objet des cinq chapitres principaux de ce manuscrit.

Le premier chapitre est une étude bibliographique présentant les regles de I’art et les connaissances
relatives au probleme étudié. Pour commencer, nous introduisons le contexte réglementaire dans lequel
se situe le sujet des performances acoustiques des fenétres domestiques. Nous nous focalisons plus par-
ticulierement dans la deuxieme partie du chapitre sur les fenétres a ossature bois et leurs spécificités
mécaniques et réglementaires. Afin de se positionner par rapport & la littérature, une synthese biblio-
graphique des travaux existants sur I’étude de comportement de simple, double et triple vitrage, ainsi
que de fenétres completes, est réalisée. Nous décrivons également les méthodes couramment utilisées
pour la résolution de ce type de problemes vibro-acoustiques dans la quatrieme section. A partir de

ces éléments, nous présentons finalement le probleme spécifique étudié dans ces travaux de these.

Pour bien comprendre le comportement vibro-acoustique de la fenétre, ’objectif du second chapitre
est de créer un modele numérique simplifié représentatif de cette derniere. La principale difficulté est
d’associer dans un modele global des composants d’échelle et de complexité (géométrique et méca-
nique) différentes. Afin de pallier ces difficultés, les principaux composants de la fenétre sont étudiés
séparément en vue du recalage des modeles numériques correspondants (le double vitrage isolant, le
cadre et 'ouvrant) en se basant sur des analyses modales expérimentales. Dans ce cadre, nous com-
mencons par décrire les détails de la fenétre étudiée. Par la suite, le protocole d’essai et les méthodes
employées pour les analyses modales expérimentales sont détaillés. Les résultats issus de ces essais
expérimentaux sont post-traités pour identifier les parametres modaux (les fréquences et les déformées
modales) qui sont ensuite utilisés pour recaler les modeles numériques. Une fois que les modeles des

différents composants sont définis, nous procédons au recalage de la fenétre assemblée.

Le troisieme chapitre porte sur I’étude de I'influence des conditions expérimentales, en particulier
la présence des salles d’émission et de réception, sur la mesure de 'indice d’affaiblissement acoustique
des structures. Pour cela, quatre configurations numériques basées sur la méthode des éléments finis
sont proposées et décrites. Elles sont choisies selon les conditions expérimentales et different par la

fagon de modéliser les conditions d’émission et de rayonnement acoustique. Pour simplifier la tache et
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se focaliser sur l'effet des salles, ces études sont appliquées au double vitrage isolant. Une analyse des
résultats obtenus pour les différentes configurations est faite en s’appuyant sur des comparaisons avec
un modele par impédance et des résultats expérimentaux issus de la littérature. Les conclusions de
cette étude nous permettent de choisir la modélisation vibro-acoustique la plus adaptée en termes de
compromis cotit/précision en vue de (i) la réalisation des études paramétriques sur le double vitrage
dans le quatrieme chapitre et (ii) la prédiction des performances acoustiques de la fenétre complete

dans le dernier chapitre.

Dans la premiere partie du quatrieme chapitre, nous analysons davantage l'effet de la géométrie
de la salle d’émission sur l'indice d’affaiblissement acoustique d’un double vitrage. La deuxieme partie
est consacrée a I’étude de l'influence des conditions aux limites et des parametres intrinseques du
double vitrage isolant (vitres, cavité acoustique et systeme d’étanchéité) sur I'indice d’affaiblissement
acoustique. Enfin, les performances acoustiques d’un double vitrage sont comparées a celle d’un triple
vitrage équivalent dont 'utilisation s’intensifie dans les applications courantes. Cette derniére partie
est également I'occasion d’étudier I'influence de la disposition des vitres et de la distribution des masses

d’un triple vitrage.

Finalement, le cinquieme chapitre est dédié a 1’étude de la réponse vibro-acoustique de la fenétre
complete a deux ouvrants dont le modele vibratoire est celui présenté dans le second chapitre. Pour
commencer, les essais expérimentaux réalisés en vue de la détermination de l'indice d’affaiblissement
acoustique de ces fenétres sont décrits. Les résultats de ces essais sont comparés aux résultats prédits
par les simulations numériques dans lesquelles la configuration retenue dans le troisieme chapitre, a
savoir celle dans laquelle les salles d’émission et de réception ne sont pas modélisées, est employée. Ces
comparaisons permettent d’évaluer la représentativité du modele développé par rapport a la réponse
réelle des fenétres et ainsi sa validité pour prédire numériquement leurs performances acoustiques.
Afin de réduire davantage le cotit de calcul, d’autres modeles simplifiés, inspirés du modeéle initial de

la fenétre complete, sont proposés.
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Ce chapitre introductif présente les éléments principaux servant de base a ['étude de la

prédiction de la réponse vibro-acoustique des fenétres domestiques a ossature bois dans le

domaine des basses fréquences. Dans un premier temps, le cadre réglementaire en matiére

d’isolation acoustique des éléments de constructions contre les bruits aériens est détaillé.

La deuziéme partie de ce chapitre est consacrée a la description des fenétres et du maté-

riau bois qui constitue son ossature. Un tour d’horizon des travaux réalisés pour ’étude des

performances acoustiques des fenétres et des systémes vitrés est présenté dans la troisiéme

partie de ce chapitre. La quatrieme section est dédiée a la présentation des méthodes pré-

dictives pour la résolution des problémes vibro-acoustiques. Finalement, nous introduisons

le probléeme objet de ces travaur.
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1.1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

Le confort acoustique est devenu un critere d’évaluation de la qualité de vie dans les batiments.
Par conséquent, les normes exigent des seuils limites qui doivent étre respectés afin de s’assurer que le
niveau sonore a l'intérieur des batiments n’est pas génant. L’étude des performances acoustiques des

éléments de construction est donc aujourd’hui un enjeu de grande importance [30].

Bien que certains composants des fagades du batiment, comme par exemple les murs massifs,
puissent constituer des barrieres tres efficaces contre le bruit, I'indice d’affaiblissement acoustique de
la fagade compleéte est fortement réduit par des éléments moins efficaces tels que les fenétres [22]. Des
lors, il est indispensable d’analyser les performances de ces composants pour respecter les exigences

réglementaires en matiere d’isolation acoustique.

Dans ce cadre, ce chapitre introductif aborde le contexte et les éléments principaux nécessaires a
I’étude de la réponse vibro-acoustique des fenétres domestiques en basse fréquence. Dans un premier
temps, le cadre réglementaire en matiere d’isolation acoustique des éléments de constructions contre
les bruits aériens est détaillé. Par la suite, nous décrivons les différents types de fenétres domestiques
existantes, le marché francais des fenétres et le bois utilisé pour la menuiserie. La quatrieme partie est
un résumé de ’état de l'art des travaux développés pour analyser les performances acoustiques des
fenétres domestiques et des systémes vitrés. Une présentation de méthodes prédictives existantes pour
la résolution des problemes vibro-acoustiques en basses, moyennes et hautes fréquences est proposée
dans la cinquieme section. Finalement, nous présentons dans la derniere partie le probleme considéré

dans ces travaux.

1.2 Exigences normatives de l’isolation acoustique dans les batiments

Les réglementations acoustiques dans les logements d’habitation sont apparues dans plusieurs pays
depuis les années 1950. Cependant, la normalisation pour d’autres batiments tels que les écoles ou les

hopitaux n’a été mise en ceuvre que plus tard [31].

Les principales sources de bruit sont généralement situées a l'extérieur des batiments. Il s’agit
essentiellement de bruits liés aux trafics routier et aérien. Néanmoins, a l'intérieur des batiments, il

existe également des sources de bruit transmis par voie solidienne (bruits d’impact) ou aérienne (voix,
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équipements électroménagers, etc.). Par conséquent, dans le domaine de l'isolation acoustique des

batiments, les normalisations peuvent étre classées en cinq catégories principales [31] :

Isolation contre les bruits aériens extérieurs ;

Isolation contre les bruits aériens intérieurs;

Isolation contre les bruits d’impact ;

Mesure des émissions sonores des équipements de service ;

Mesure de temps de réverbération et de I’absorption acoustique des matériaux.

Dans le cadre de ce travail, les structures étudiées (fenétres et doubles vitrages) sont placées sur
les facades extérieures des batiments. Ainsi, nous nous intéressons uniquement a la premiere catégorie

de la réglementation, i.e. I'isolation contre les bruits aériens extérieurs.

1.2.1 Détermination de Iisolation acoustique contre les bruits aériens

Les éléments de construction doivent disposer d’une certification acoustique attestant de leur apti-
tude a isoler du bruit. Un certificat est délivré suite a la réalisation de mesures normalisées de 'indice
d’affaiblissement acoustique R en laboratoire ou in situ. Généralement, les mesures sur le terrain
servent & vérifier si 'isolation acoustique désirée est bien assurée apres la mise en place et I’assemblage

des éléments.

Théoriquement, 'indice d’affaiblissement acoustique caractérise la perte par transmission d’une

structure et est définie conventionnellement par la relation suivante [11, [32] :

Hinc
R =10log (H ), (1.1)

ray

ou Il et I,y sont respectivement la puissance acoustique incidente et la puissance acoustique

rayonnée par la structure.

Dans les premieres études relatives au confort acoustique dans les batiments, I’indice d’affaiblisse-
ment acoustique était évalué a partir de mesures de pression. En effet, il s’agit d’une quantité acoustique
de premier ordre, facile & mesurer [33]. Par ailleurs, des méthodes adaptées ont été introduites par
les normes dans les années 50 pour évaluer 'isolation acoustique dans une construction. Depuis, des
modifications ont été apportées par les normes afin d’améliorer la qualité des résultats. Un intérét a

été également porté aux méthodes basées sur la mesure des quantités énergétiques dans le domaine
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acoustique. Des recherches ont notamment été menées pour développer des dispositifs permettant de

quantifier I'intensité acoustique a I'aide de sondes intensimétriques.

1.2.1.1 Mesures in situ

Concernant les essais in situ, la méthode opératoire basée sur la mesure de la pression acoustique est
décrite par la norme ISO 16283-3 [34]. Une deuxieme méthode basée sur la mesure de l'intensité acous-
tique est détaillée dans la norme ISO 15186-2 [35]. Lors des essais in situ, des bruits environnementaux
naturels ou des signaux provenant de haut-parleurs peuvent étre employés. L’indice d’affaiblissement
acoustique mesuré dépend de plusieurs facteurs tels que ’angle d’incidence du son extérieur ou la

position du microphone de mesure extérieur par rapport & la fagade du batiment [34] [36].

1.2.1.2 Mesures en laboratoire

Les normes ISO 10140 et ISO 15186 imposent les protocoles de mesure de I'indice d’affaiblissement
acoustique des structures en laboratoire selon la méthode de pression ou celle d’intensité. Les résultats

des mesures sont donnés en bande de tiers d’octave ou d’octave.

— Méthode de mesure du niveau de pression moyen selon la norme ISO 10140

La procédure de mesure de l'isolation acoustique des éléments de construction contre le bruit
aérien avec la méthode de niveau de pression moyen est décrite par les différentes parties de la norme

ISO 10140 [37, 138, 139, 40).

L’installation de I’essai en laboratoire, présentée en figure est composée de deux salles réver-
bérantes adjacentes dont 'une est la chambre émettrice et I'autre est la chambre réceptrice. Les deux
piéces sont montées sur des supports élastiques afin d’éviter toute transmission solidienne [39]. Les
volumes minimaux sont de 50 m? avec une différence de 10% entre les deux salles. Le mur qui sépare

les deux salles contient une ouverture ou 1’élément & tester est placé.

Dans la salle d’émission, I'’emplacement d’'un haut-parleur ou de plusieurs haut-parleurs est choisi
de facon a avoir un champ acoustique diffus, c’est-a-dire une pression acoustique homogene dans la
salle [41], 42]. Généralement, un haut-parleur est placé dans un des coins supérieurs en face de la
cloison de séparation des deux salles. Si le champ acoustique n’est pas suffisamment diffus, d’autres

haut-parleurs sont ajoutés afin d’homogénéiser le champ acoustique. Ces haut-parleurs doivent étre
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FIGURE 1.1 — Schéma représentatif d’une installation d’essai acoustique selon la norme ISO 10140
(méthode de pression).

de méme type, de signaux similaires mais non corrélés. Des diffuseurs peuvent aussi étre ajoutés dans

la salle pour atteindre le méme objectif.

Le niveau sonore dans cette salle doit étre suffisamment élevé pour que le niveau de pression
dans la salle réceptrice soit largement supérieur au niveau de bruit de fond. Ce dernier correspond au
niveau de pression acoustique mesuré dans la salle de réception provenant de toutes les autres sources
a 'exception le haut-parleur dans la salle d’émission (bruits extérieurs, bruit du systéme électrique,

etc.).

Les mesures de l'indice d’affaiblissement acoustique R en dB d’un élément de surface S sont
réalisées pour des fréquences comprises entre 100 Hz et 5000 Hz. Il est défini comme étant la différence
des niveaux moyens de pression L. et L, dans la salle d’émission et de réception, avec un terme de

correction :

R=1L.—L,+10log (i) , (1.2)

avec A (m?) I'aire d’absorption acoustique équivalente dans la salle de réception.

A ce stade, il convient de noter qu’en basse fréquence, la mesure de l'indice d’affaiblissement
acoustique R par la méthode basée sur la pression moyenne fait face a des problemes de répétabilité
et de reproductibilité. Des lors, ’approche basée sur la mesure de l'intensité acoustique semble une

bonne alternative puisque sa reproductibilité est jugée meilleure [28] [43].

— Méthode intensimétrique selon la norme ISO 15186

La premiere et la troisieme parties de la norme ISO 15186 [44], 45] formalisent la détermination de

I'indice d’affaiblissement acoustique des éléments de construction par la méthode intensimétrique. La
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différence entre ces deux normes réside dans la plage fréquentielle de mesure et la nature de la salle
de réception. L’intensité acoustique est la moyenne temporelle d’énergie par unité de surface. Il s’agit

d’une grandeur vectorielle mesurée en W/m? et définie par :

T
- ;/O p(t)v(t) dt, (1.3)

ou p(t) (en Pa) est la pression acoustique instantanée en un point, v(t) (en m/s) est la vitesse parti-

culaire instantanée au méme point et 7' (en s) est le temps d’intégration.

Concernant la méthode décrite par la norme ISO 15186-1 [44], elle est similaire & la méthode de
la pression moyenne du coté excitation. En effet, les mesures sont réalisées de 100 Hz a 5000 Hz en
utilisant une salle émettrice réverbérante. Le niveau moyen de la pression acoustique, noté Ly, est
mesuré par un microphone placé au milieu de la piece. Du c6té réception, salle fermée ou un espace
ouvert peuvent étre utilisés, comme illustré par la figure Le niveau Lj, d’intensité acoustique
rayonnée par la structure est mesurée avec un intensimetre. Ainsi, I'indice d’affaiblissement acoustique

par intensimétrie R; d’une surface d’aire S est défini par :
Sm
R[:Lpe_6_ LIn +1010g ? s (14)
ou S, aire des surfaces de mesure et Ly, le niveau d’intensité acoustique défini par :

I,
L, =10log () , (1.5)
Iy

avec I, la composante normale de I'intensité acoustique et Iy = 1072 W /m?.

'ﬁ Salle @ émission Salle de réception tﬁ Salle démission ~
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FIGURE 1.2 — Schéma représentatif d’une installation d’essai acoustique selon la norme ISO 15186-1
(méthode intensimetrique).

La troisieme partie de la norme ISO 15186-3 [45], complémentaire a la premiere, décrit la mesure de

I'indice d’affaiblissement acoustique Rjg pour les basses fréquences de 50 Hz a 160 Hz. Les résultats
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obtenus peuvent étre alors combinés a ceux de I'ISO 15186-1 et de 'ISO 10140 pour produire des
résultats dans une plage fréquentielle comprise entre 50 Hz et 5000 Hz. Dans I'ISO 15186-3, le niveau
de pression acoustique L,s du coté émission est mesuré a proximité de 1’élément a tester. Du coté
réception, on mesure le niveau d’intensité acoustique. Cependant, la particularité est que la surface

opposée a la structure testée doit étre totalement absorbante, comme montré par la figure [1.3

S
Ris = Lps —9 — |:L[n + 101log (;)} , (1.6)
’J)) Salle d'émission Salle de réception

:

Ly " MRS 8

N g'i g

=

=
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FIGURE 1.3 — Schéma représentatif d’une installation d’essai acoustique selon la norme ISO 15186-3
(méthode intensimetrique).

Les mesures réalisées en laboratoire et décrites ci-dessus négligent les transmissions acoustiques
latéralesm Par conséquent, les résultats de ces essais ne peuvent pas étre utilisés directement quand

I’élément est mis en place dans le batiment [3§].

1.2.2 Indicateurs acoustiques normalisés

Les indicateurs acoustiques utilisés pour I’évaluation de l'isolation contre les bruits aériens et
d’impact sont donnés dans la norme ISO 717 [2]. Le choix de 'indicateur dépend de plusieurs facteurs

tels que la nature de I’élément testé, le type de bruit, etc.

L’isolation acoustique contre les bruits aériens extérieurs d’un élément de construction de type
fenétre est caractérisée par une valeur unique pondérée appelée « indice d’affaiblissement acoustique
pondéré ». Il est exprimé en dB et noté R,, quand la méthode de pression moyenne est employée et
Ry, pour la méthode intensimétrique. Cet indicateur implique la conversion des valeurs mesurées de

I'indice d’affaiblissement acoustique R (ou Ry) qui dépendent de la fréquence en une quantité unique.

1. Transmissions acoustique latérales : les transmissions par les parois communes entre les piece telles que le plancher,
le plafond et les murs.
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Pour évaluer 'indice pondéré R, des valeurs de référence sont données dans la norme ISO 717 [2].
La méthode consiste a décaler la courbe mesurée de R jusqu’a ce que la somme des écarts défavorablesE]
soit aussi grande que possible mais ne dépasse pas 32 dB. La valeur retenue de R,, correspond alors a

la valeur de la courbe translatée a 500 Hz.

Un niveau sonore global est, généralement, constitué de différents spectres de bruit (bruit de trafic
routier ou aérien par exemple). Cependant, dans sa forme originale, I'indicateur & valeur unique R,
ne convient que pour les bruits intérieurs qui n’ont généralement pas de fortes composantes basse
fréquence [46]. Cet indicateur seul n’est donc pas approprié pour évaluer la capacité des éléments a
bloquer les bruits ambiants typiques. Par conséquent, des améliorations ont été apportées pour corriger

et adapter cet indicateur a d’autres types de spectres de bruit.

Pour tenir compte de différents types de bruits, deux termes d’adaptation sont ajoutés a la valeur
unique pondérée R,,. Le premier terme d’adaptation, noté C, permet de tenir en compte l'isolation vis-
a-vis de bruit rose tels que les bruits de voisinage et d’activités industrielles qui sont riches en moyennes
et hautes fréquences. Le deuxieme terme d’adaptation, noté CYy,., permet de mesurer l'isolation vis-
a~vis de bruits de trafic (routier ou aérien) qui est riche en basse fréquence. Dans les certifications
acoustiques, la présentation générale de I'indice d’affaiblissement d’un élément est donné sous la forme

Ro(C, Cly).

Dans le cadre de cette étude, nous nous limitons aux basses fréquences (jusqu’a 600 Hz), et par
conséquent, nous n’utiliserons pas les termes d’adaptation. L’indicateur utilisé sera donc I’indice d’af-
faiblissement acoustique R défini par 1’équation (|1.1)). Néanmoins, nous donnons un exemple de calcul

de R, et des termes d’adaptation C et Cy, en annexe [A]

1.2.3 Incertitudes sur I’évaluation de I’isolation acoustique des éléments de construction

Les incertitudes sur la mesure de l'indice d’affaiblissement acoustique et la détermination de la
valeur unique ont suscité beaucoup de débats [47]. En effet, la répétabilité et la reproductibilité sont

deux aspects importants en matiére d’isolation acoustique dans les batiments [48] [49].

2. Ecart défavorable : Lorsque la valeur de référence est supérieure a la valeur mesurée de R.
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1.2.3.1 Incertitudes sur la mesure de I'indice d’affaiblissement acoustique

En ce qui concerne les essais réalisés en vue de la détermination de l'indice d’affaiblissement

acoustique R, la qualité des mesures peut étre évaluée selon la norme ISO 12999 [50] par :

- la répétabilité, donnant une estimation de la différence entre des mesures sur le méme objet
avec le méme mode opératoire, les mémes opérateurs et dans le méme laboratoire ;
- la reproductibilité, donnant une estimation de la différence entre des mesures du méme objet

mais dans des laboratoires différents réalisées par des opérateurs différents.

Plusieurs comparaisons inter-laboratoires ont été menées pour évaluer les différences de mesures de
I'indice d’affaiblissement acoustique. Kihlamn [26] et Jones [27] ont comparé les résultats de mesures
faites selon les normes ISO et les normes ASTM, respectivement. Pour les deux cas, et malgré le respect
des exigences réglementaires, des écart de 8 dB au maximum ont été observés en basse fréquence. Plus
récemment, une comparaison des mesures dans 24 laboratoires de 'indice d’affaiblissement acoustique
d’un mur simple et d’'un mur double paroi a été proposée par Fausti et al. [4]. Les courbes de I'indice
d’affaiblissement moyen R assorti des intervalles définis entre les valeurs minimale et maximale de
I’étude sont présentés en figure La comparaison de ces courbes montre la faible reproductibilité
entre les laboratoires pour les basses fréquences. Cependant, le résultat inattendu de cette étude est
qu’en moyennes et hautes fréquences cette dispersion est également observée pour la structure a double

paroi avec un écart maximal observé de 12 dB.
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FIGURE 1.4 — Valeur moyenne de I'indice d’affaiblissement acoustique déterminé dans 24 laboratoires
et minimum-maximum des moyennes intégrales (extrait des travaux de Fausti et al. [4])
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Ce probleme de dispersion a été étudié dans plusieurs travaux publiés dans la littérature. Les
études expérimentales [29] [49] ont montré que la présence des salles affecte la réponse vibro-acoustique
de I'élément testé. L’influence des conditions de montage et des propriétés des laboratoires a été
évoquée dans les travaux de Kihlman et Jones [26, 27]. Les mémes conclusions ont été tirées dans
les articles [51, 52] qui ont mis en avant la dépendance de 'indice d’affaiblissement acoustique aux
dimensions des salles en basse fréquence. Plus récemment, la méthode des éléments finis a été employée
pour évaluer 'effet des dimensions des salles sur I'isolation acoustique d’un panneau de séparation en
basse fréquence [53] [54]. La comparaison des résultats obtenus vis-a-vis de données expérimentales a
montré que le comportement de la structure considérée dépend fortement des caractéristiques modales
du champ acoustique dans les pieces [54]. Vercammen [55] a expliqué ces dispersions par 'insuffisance
de la diffusivité du champ acoustique dans les salles réverbérantes, dont la forme et la disposition des
diffuseurs influencent le résultat. Papadopoulos [56l [57] a proposé un algorithme pour optimiser la

forme de la salle d’essai afin d’obtenir une diffusivité adéquate.

Pour pallier ce probleme, la norme ISO 12999-1 [50] spécifie les procédures d’évaluation de l'in-
certitude de mesure de l'isolation acoustique des batiments. Elle prévoit également la détermination
des incertitudes par des essais inter-laboratoires et donne également les écarts type pour les quanti-
tés déterminées selon les normes ISO 10140 [38]. Cependant, dans 1’étude menée par Olesen [58], un
écart-type de reproductibilité plus élevé que celui standardisé est observé dans la plage fréquentielle
inférieure a 100 Hz. En effet, une différence d’environ 25 dB a 50 Hz a été mesurée entre les résultats

les plus éloignés.

1.2.3.2 Incertitudes sur le calcul de I’indice d’affaiblissement acoustique pondéré

L’indice d’affaiblissement pondéré R, est un facteur critique pour tous les acteurs du processus de
construction [59]. En effet, une augmentation de l'incertitude de cet indicateur engendre une augmen-
tation des dépenses car des marges de sécurité doivent étre respectées conformément aux exigences
réglementaires [47]. Cependant, le degré de précision pour I’évaluation de cet indicateur a suscité

beaucoup de discussions.

La détermination de cet indicateur est basée sur les mesures de 'indice d’affaiblissement acous-
tique. Ainsi, I'une des sources d’incertitude de calcul de R,, vient des incertitudes de mesure de R. En

effet, 'inclusion de la bande fréquentielle [50 - 100 Hz] dans le calcul a mis en avant l'incertitude de
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cet indicateur et des termes d’adaptation C' et Cy, [47, [60]. Ceci est di a la faible reproductibilité des
mesures dans cette plage fréquentielle. Cependant, selon les travaux de Scholl et al. [61], la prise en
compte des basses fréquences n’a pas, en général, une grande influence sur R,, mais il existe d’autres
cas ou cela modifie significativement le résultat final. Ainsi, ’étude numérique de Dijckmans et Ver-
meir [62] a montré que l'indice & valeur unique des murs en béton est insensible a I'emploi des spectres
de référence pour les fréquences inférieures a 100 Hz. Mais ceci n’est pas le cas pour les construc-
tions légeres a double paroi dont la chute des performances acoustiques est principalement en basse

fréquence.

Une autre source d’incertitude sur le calcul de l'indice acoustique pondéré R,, est 'arrondi des
données de mesure de R [63, [64]. En effet, on arrondit les résultats au dixieme de décibel vers le
décibel le plus proche. A titre d’exemple, pour une mesure de 32,5 dB le résultat sera arrondi a 33 dB
et une mesure de 32,4 dB sera arrondi a 32 dB. L’écart retenu est donc de 1 dB alors que 1’écart

mesuré n’est que de 0,1 dB.

1.2.4 Fenétres et isolation acoustique des facades

Le comportement acoustique des fenétres est tres critique pour les performances globales de la
fagade d’un batiment notamment en basse fréquence [22] 24]. En effet, les fenétres constituent géné-
ralement le maillon le plus faible de I’isolation acoustique parmi tous les éléments d’une facade d’un
batiment [20]. Par conséquent, I’évaluation des performances acoustiques des fenétres est indispensable

pour assurer les performances globales du batiment exigées par les normes réglementaires.

Selon la méthode de calcul de la norme ISO 12354-3 [22], l'indice d’affaiblissement acoustique
apparent R’ d’une facade combine la puissance acoustique transmise par chacun de ses composants et

la puissance acoustique latérale. Il est défini par :

R = —10log ZTe’i + Z T, (1.7)
=1

=1

ol 7, ; est le rapport entre la puissance acoustique rayonnée par un élément i et la puissance acoustique
incidente sur toute la facade, et 7; est le rapport entre la puissance acoustique transmise par voie

latérale a travers chaque élément f et la puissance acoustique incidente sur toute la fagade.
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1.3 Les fenétres domestiques

Une fenétre est un élément de construction qui est congu pour fermer I'ouverture d’un mur de
maniere fonctionnelle et esthétique. C’est la partie transparente de la fagade qui permet 'interaction
entre U'intérieur et 'extérieur [23]. Elle est composée d’un cadre fixe dans le mur et d’une partie mobile.

Généralement, entre 70 & 80% de la fenétre est en verre pour laisser passer la lumiere.

De nos jours, les fenétres domestiques sont devenues polyvalentes et variées. Il en existe plusieurs

types et le choix est basé, principalement, sur quatre criteres :

Les performances thermiques ;

Les performances acoustiques;

La transmission de la lumiere solaire ;

Le design.

1.3.1 Différents types de fenétre

Du fait des améliorations et des innovations développées dans le domaine des menuiseries, la fenétre
est devenue un systeme de plus en plus complexe de point de vue géométrique et physique. Par ailleurs,
les méthodes de construction, les techniques de pose et les réglementations ont évolué afin de satisfaire
les exigences de confort dans les locaux. Ceci a engendré un élargissement de la gamme des fenétres
commercialisées. Ces dernieres peuvent étre classées selon plusieurs parametres, dont les principaux

sont illustrés dans la figure [I.5] et détaillés ci-apres.

— Type d’ouverture
Un grand nombre de type d’ouverture existe sur le marché. Lors de la sélection de la fenétre

appropriée, il faut penser a l'effet de 'ouverture de la partie mobile sur ’espace dans le local.

Nous ne présentons pas ici une liste complete, mais seulement les principaux systemes d’ouverture
(cf. figure . Pour les fenétres a frappe, les ouvrants, articulés avec des charnieres verticales, se
plaquent contre le dormant. Si le sens d’ouverture est vers l'intérieur du local, il s’agit d’une ouverture
a la francaise. Dans le cas contraire, c’est une frappe a I’anglaise. Concernant le systeme d’ouverture a
guillotine, la partie mobile coulisse dans le sens vertical par rapport au dormant. Lorsque la partie mo-
bile coulisse horizontalement, on parle de fenétre coulissante. Les fenétres basculantes se caractérisent

par la rotation horizontale de la partie mobile par rapport au cadre. Lorsque la rotation s’effectue
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autour d’un axe vertical, la fenétre est dite pivotante.

| Frappe ] 1 vitre |
Composition | —| Triple I
de vitrage ORI

[ Classification ]

| A guillotine

‘ Coulissante | Type
d'ouverture
‘ Basculante
[ Pivotante

Bois
Simpl Type Matériau de -
AHPAE de vitrage la menuiserie PVC

Aluminium

Laming Mixte |

FIGURE 1.5 — Classification des fenétres domestiques selon les principales parameétres.

Frappe a la francaise Frappe a l'anglaise A guillotine
===

Coulissante Basculante Pivotante

| T - e '_'_'__-'_:———-:-
l I-s.
FIGURE 1.6 — Principaux modes d’ouverture de fenétres [5].
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— Type de matériau de la menuiserie

Les menuiseries des fenétres sont disponibles dans une grande variété de forme, de couleur et de
matériau. Les principaux matériaux employés pour les menuiseries sont le bois, I’aluminium et le PVC
(Polychlorure de Vinyle). Des coupes de fenétres de différents matériaux sont présentées en figure
Chaque matériau propose différents avantages en terme d’isolations thermique et acoustique, de design,

d’entretien, de rapport qualité/prix ou encore d’impact écologique.

Les premieres fenétres congues étaient avec une menuiserie bois. En effet, ce dernier est considéré
comme un matériau élégant. Il est particulierement adapté pour les maisons d’architecture classique
ou historique. Grace a sa structure interne qui se caractérise par la présence des pores contenant l’air,
le bois a une faible conductivité thermique et constitue donc un bon isolant naturel [65]. Cependant, le
bois est sensible aux changements climatiques, ce qui a présenté un obstacle pour son développement.
Pour pallier ce probleme, des techniques sont désormais utilisées pour le protéger telle que ’application
du consolidateur sur la menuiserie. Il pénetre en profondeur et agit comme protecteur et régulateur
de 'humidité.

Pour la menuiserie en PVC, le colit d’achat est faible par rapport aux fenétres bois. Les fenétres
PVC sont caractérisées par une bonne isolation thermique et acoustique et ne posent pas de problemes
d’entretien. En contre partie, ce type de menuiserie manque d’ambiance naturelle et la réparation des

rayures et autres dommages est difficile.

En ce qui concerne la menuiserie en aluminium, elle est généralement intégrée dans les architec-
tures modernes, ou de grandes surfaces et des facades entierement vitrées sont congues. En effet, ce
matériau permet d’atteindre des bonnes performances structurelles. Cependant, il présente des faibles
performances environnementales par rapport au PVC et encore moins par rapport au bois. En outre,

le prix de I’aluminium est relativement élevé.

En plus des criteres cités ci-dessus, I'impact environnemental est un point critique pour les menui-
series. Evalué par les ressources nécessaires a la fabrication des menuiseries, il est tres différent selon
le matériau. En effet, le PVC est une matiére premiere non renouvelable, I’aluminium est une matiere

premiere naturelle non renouvelable alors que le bois est une matiere premiere naturelle renouvelable.

Une étude proposée par Tendille [7] a montré que les menuiseries en bois ont un impact minime

sur I’ensemble des indicateurs environnementaux (changement climatique, impacts sur lair et 1’eau).
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(a) Bois (b) PVC (c) Aluminium

FIGURE 1.7 — Principaux matériaux de 'ossature des fenétres [6].

A titre d’exemple, la figure présente l'indice d’impact qui évalue la quantité des émissions de gaz a
effet de serre produite depuis 'extraction jusqu’a la mise en ceuvre de tous les matériaux composant la
fenétre, y compris le vitrage. Les données mettent en évidence 1’atout écologique du bois par rapport
au PVC et 'aluminium. Ce matériau est, de ce fait, le plus performant dans le cadre de la lutte contre

les changements climatiques.
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FIGURE 1.8 — Indicateur d’impact des fenétres sur le changement climatiques selon le matériau de
l'ossature (données extraites de [7]).

— Composition et type de vitrage

Initialement, 'utilisation du verre dans le batiment était destinée a fermer les ouvertures des murs
congues pour que la lumiere passe a I'intérieur. Au fil du temps, on s’est apercu qu’il était nécessaire
d’améliorer les performances thermiques des locaux. C’est alors que, la technique de juxtaposition des
vitres a été initiée et donc la création des doubles et triples vitrages. Cependant, ce n’est qu’a la faveur

de la crise énergétique des années 1970 que ce concept a pris son essor [66]. Ainsi, suite & la premiere
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réglementation thermique de 1974, le recours aux fenétres simple vitrage a constamment diminué en

raison de sa faible isolation thermique.

A Theure actuelle, la réglementation thermique RT [67] exige que le coefficient de déperdition
thermique du vitrage soit inférieur & 1,6 W/m2.K. Pour cela, le simple vitrage ne peut plus étre
employé pour les batiments neufs, ce qui favorise le recours au double et triple vitrage. Ces différentes

compositions de vitrage sont présentées en figure

Le simple vitrage, illustré en figure est composé d’'une seule lame de verre qui a deux faces
planes et paralleles et peut étre claire ou colorée. Pour le double vitrage, il est composé de deux lames
de verre écartées sur les bords par un espaceur (voir figure . La cavité entre les deux vitres est
remplie d’air ou de gaz déshydratés tels 'argon ou le krypton. Le but de cette cavité est d’améliorer
les performances thermiques et acoustiques de ces éléments. La composition d’'un double vitrage est
définie par trois valeurs en mm. Elles indiquent I’épaisseur de la vitre extérieure, de la cavité et de la
vitre intérieure. Par exemple, un double vitrage 6/18/4 correspond a I’assemblage d’un verre extérieur
de 6 mm, une cavité de 18 mm et un verre intérieur de 4 mm. Le triple vitrage consiste a ajouter
une troisieme vitre. Dans ce cas, le systéeme est composé de trois lames de verre et de deux cavités,
comme présenté en figure Ceci entraine I’augmentation 1’épaisseur totale du vitrage et donc une
diminution de la transmission de la lumiere solaire. Pour ce systeme de vitrage, la composition est
donnée par cing valeurs en mm. Elles indiquent 1’épaisseur de la vitre extérieure, de la premiere cavité,
de la vitre intermédiaire, de la deuxieéme cavité et de la vitre intérieure. Par exemple, un triple vitrage
6/10/4/8/4 correspond a 'assemblage d’un verre extérieur de 6 mm, une premiere cavité de 10 mm,

un verre intermédiaire de 4 mm, une deuxieme cavité de 8 mm et un verre intérieur de 4 mm.

Pour améliorer la sécurité en cas de choc, de bris de vitre, I'utilisation de vitrages feuilletés est
apparue comme une solution [66]. Ce vitrage, appelé aussi laminé ou verre de sécurité, est composé de
deux couches de verre ou plus liées entre elles par un film transparent (voir figure . Ce dernier
peut étre en plastique (PVB : Poly Vinyl Butyral), résine ou gel. Avec une épaisseur nominal de
0,38 mm. Son role est de coller les feuilles de verre entre elles [68]. La désignation d’un vitrage laminé
est définie par le nombre et I'épaisseur de chaque élément. A titre d’exemple, un vitrage feuilleté 44.1

est composé de deux feuilles de verre d’épaisseur 4 mm chacune liées par un film PVB.
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(a) Simple vi- (b) Double vi- (¢c) Triple vi- (d) Double vi-
trage trage trage trage laminé

Ficure 1.9 — Différents types de vitrage des fenétres.

1.3.2 Marché des fenétres en France

Méme si la part de I'importation des fenétres est passée de 2,6% en 2002 & 10,5% en 2017, le
marché francais reste principalement basé sur une fabrication locale. Selon I’étude publiée par Axiome
Media [8] en 2017, dont les données sont présentées dans la ﬁgure le marché a commencé a baisser
d’une maniére continue depuis 2006. Le nombre d’unité a marqué une chute d’environ -5% tous les
deux ans et il est revenu en 2015 au méme niveau que celui de 2002 avec 10 millions de fenétres,
environ. Cependant, depuis 2015, le marché a enregistré une progression de +7% pour un parc de plus

de 10 millions d’unités tous matériaux compris.

En terme de matériau utilisé pour la menuiserie, la répartition de chaque type est illustrée sur
la figure Toujours en se basant sur I’étude [§], il a été observé que ’évolution du marché est
principalement caractérisé par : (i) l'utilisation de aluminium et des menuiseries mixtes ont augmenté
d’environ +21% et +20%, respectivement, (ii) la fabrication des fenétres artisanales de menuiserie
bois a progressé de +9,4% et (iii) les fenétres bois de fabrication industrielle a baissé de -1,9%. D’une
maniere générale, la part de marché des fenétres en bois était stable de 2000 a 2006, a ensuite baissé

jusqu’a 2015, et depuis, augmente a nouveau.

En ce qui concerne le systeme d’ouverture, celle a frappe prédomine le marché francais avec une
part constante d’environ 55% depuis 2010 [§]. Pour la menuiserie bois, 65% des fenétres sur le marché

s’ouvrent « a la francgaise ».

1.3.3 Le bois : de ’arbre a la menuiserie

Le bois est une matiere premiere naturelle renouvelable. Les recherches actuelles permettent de

bien le maitriser et d’améliorer sa qualité pour développer son utilisation.

53



1.3. LES FENETRES DOMESTIQUES

14000

12000 +

10000 -
8000
6000 -
4000 -
2000 L

0

2006 2008 2010 2012 2015 2017

Nombre des fenétres en milliers

FIGURE 1.10 — Evolution du marché francais des fenétres (tous matériaux) de 2006 & 2017 (données
extraites de [§]).
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FIGURE 1.11 — Evolution du marché francais des fenétres de 2012 a 2017 selon le matériau de la
menuiserie (données extraites de [g]).
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1.3.3.1 Description du matériau bois

Le bois est un matériau présentant de nombreuses propriétés physiques et mécaniques particulieres

que nous allons exposer ci-dessous.

— Caracteére anisotropique

Le bois est considéré comme un matériau anisotrope, cela est dii au fait qu’en plus des fibres
présentes dans ’arbre, des rayons ligneux se développent pendant sa croissance. Ses propriétés sont
déterminées par sa structure multi-échelle qu’on peut voir sur la figure A chaque échelle, une
direction principale se présente : par exemple, a 1’échelle de I’arbre, c’est celle de ’axe du tronc. A
I’échelle microscopique, c’est la direction des microfibrilles, et aux échelles intermédiaires, c’est celle

de la direction des fibres et des cellules [69).

Paroi cellulaire

Plusieurs cernes Cerne Cellules [nm]

[em] [mm] [um]

FIGURE 1.12 - Structure multi-échelle du bois [9]

Pour une coupe au niveau du tronc, ’axe longitudinal L est parallele aux fibres, I'axe tangentiel T
est normal aux fibres et tangent aux cernes de croissance tandis que 1’axe radial R est ’axe normal a
la direction des fibres et aux cernes de croissance comme présenté en figure A cette échelle, il a
été montré que la direction longitudinale est la plus résistante, suivie par la direction radiale et enfin
la direction tangentielle. Cela se traduit par un module d’Young longitudinal plus important que ceux
des deux autres directions [70].

— Variations des propriétés mécaniques

Dans le domaine élastique, les propriétés mécaniques du bois sont influencées par les variations de

son état physique notamment la température, le taux d’humidité et la densité.

L’effet de la température sur le bois est étudié en se basant sur les changements de ses parametres
élastiques, la dilatation, la relaxation des contraintes ou bien des combinaisons de ces différents élé-

ments [71]. Il a été mis en évidence par plusieurs auteurs [72] [73] qu’a une teneur en eau constante,
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axe longitudinal

axe radial

FIGURE 1.13 — Les axes a 1’échelle du tronc d’arbre.

I’augmentation de la température engendre une diminution des rigidités du matériau.

De plus, la porosité du matériau favorise les variations de son taux d’humidité. Ce parametre
influence significativement les propriétés du bois notamment en-dessous de la limite supérieure du
domaine hygroscopique, dite aussi le point de saturation des fibres qui est autour de 30% a 20°C
[74]. Guitard [75] a montré que le matériau devient plus souple avec la saturation des fibres en eau,

cependant, les coefficients de Poisson sont insensibles a ce parametre.

Finalement, la densité du matériau est considérée comme un parametre tres important dans I’étude
du matériau bois. Cette propriété conditionne les modules d’Young et de cisaillement ainsi que les
coefficients de Poisson. Des analyses réalisées par Ylinen [76] ont montré qu'’il y a une augmentation
proportionnelle de la limite d’élasticité avec la densité et qu'une relation linéaire peut étre établie entre
ces deux parametres. Une étude des données de la littérature faite par Guitard [75] sur des essences
de bois dans une gamme étendue de masse volumique a permis de conclure que la résistance du bois

dans les trois directions augmente avec sa densité.

— Comportement mécanique

Le comportement du bois et ses propriétés mécaniques sont décrits de différentes manieres selon
I’échelle a laquelle il est étudié. Son comportement élastique linéaire est décrit par la loi de Hooke
reliant son tenseur des contraintes o et son tenseur des déformations € par la relation linéaire bi-
univoque suivante :

oc=Ce ou e=So, (1.8)

avec C le tenseur des rigidités et S le tenseur des souplesses tels que (S = C™1).
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A Téchelle macroscopique, le bois est considéré comme un matériau orthotrope. Dans la base

d’orthotropie (N1, N2, N3), la relation de comportement exprimée en souplesse est [77] :

1
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1 q
€929 —% I —VE%S 0 0 0 g92
c _ 31 _ U3 1 0 0 0
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= ) , (1.9)
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a laquelle sont associées les conditions de symétrie du tenseur de souplesse suivantes :
Vij  Vji . .
— =—= avec i€ {l,2}etje {23} (1.10)

E; E;
Les propriétés mécaniques élastiques d’un matériau orthotrope, comme le bois, sont donc déterminées

par les neuf coefficients indépendants E1, Ey, E3, Gos, G31, G12, V12, 13 €t 1o3.
1.3.3.2 Normalisation du matériau bois

Dans le cadre de la réglementation européenne, les pieces de bois utilisées dans le domaine de
la construction doivent répondre aux exigences des normes de I'Eurocode 5 [78]. Cette partie des
Eurocodes est consacrée au calcul des batiments et ouvrages en bois. Elle ne peut pas, en revanche, étre
utilisée seule et doit donc étre complétée par d’autres normes. A titre d’exemple, la norme ISO 338 [79]
définie les propriétés caractéristiques du bois massif telles que les résistances a la rupture, les valeurs

caractéristiques des modules d’élasticité et de cisaillement.

L’existence de différentes essences de bois apportent une grande diversité en termes de conception
mais il s’agit aussi d’'un matériau difficilement industrialisable lorsqu’il est a I’état brut [80]. Par
conséquent, de nombreux produits sont dérivés du bois afin de réduire les variabilités intrinseques
et le rendre plus homogene. Ces produits dérivés, présentés en figure sont issus de lamelles
de bois collées entre elles et aboutées par des entures. La reconstitution par collage rend I'élément
assemblé plus fiable et aussi moins anisotrope. De plus, cette technique lui confére une plus grande
stabilité au retrait en réduisant considérablement le gauchissement transversal et les effets de vrille

longitudinale [79].

Ces lamelles, coupées dans différentes parties du tronc de ’arbre, ont des caractéristiques méca-

niques radiales et tangentielles similaires. Par conséquent, on ne fait pas la différence entre ces deux
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directions et on considére seulement des propriétés mécaniques perpendiculaires aux fibres [81]. Des
lors, les pieces BLC (Bois Lamellé-Collé) sont considérées comme isotropes transverses. Dans ce cas,
dans une base (N7, Ny, N3) d’axe d’isotropie Ny, la loi de comportement élastique linéaire s’écrit sous

la forme :

€11 %1 —%12 —%12 0 0 0 011

€99 —%12 %2 —VE%)’ 0 0 0 0922

£33 _ —%12 —% %2 0 0 0 033 (1 11)
2623 l—zﬂ% 0 0 0923 ’ '
2e31 sym. G%z 0 031

2€12 i G%Q_ 012

Les cinq composantes indépendantes de chaque élément sont donc E; et Eo pour les modules
d’Young dans la direction longitudinale et perpendiculaire aux fibres, le module de cisaillement G2

et les coefficients de Poisson v1a et vo3 [10].

Chaque produit est caractérisé par une classe de résistance définie par la norme ISO 14080 [10]. En
effet, le fabricant doit fournir un matériau respectant les valeurs minimales de résistance et de rigidité
exigées sans indiquer les caractéristiques réelles du matériau. Des lors, les valeurs des modules utilisées
dans les modeles mécaniques ne sont bien souvent qu’une approximation des valeurs réelles, bien que

celles-ci soient nécessaires afin d’assurer des comparaisons calculs/essais fiables [65].

1.4 Performances acoustiques des fenétres et des systemes vitrés : état de
P’art

Lors du choix d’une fenétre, il faut veiller a faire la distinction entre les performances acoustiques
du vitrage et celles de la fenétre complete. En effet, ’efficacité globale de I’isolation acoustique d’une
fenétre est affectée par plusieurs facteurs comme le type et les dimensions des vitres, le type de
menuiserie, les joints, le systeme d’ouverture et la présence de volets, etc [23], 17, [82] [83]. Néanmoins,

le vitrage, qui présente environ trois quarts de la surface de la fenétre, doit étre étudié en profondeur.

58



1.4. PERFORMANCES ACOUSTIQUES DES FENETRES ET DES SYSTEMES
VITRES : ETAT DE L’ART

EN 14081

fe— B —- pO

]

EN 15497 ‘—I_l

2
b 7
%
8
EN 14080 EN 16351

Légende

1 planche 6 bois lamellé-collé (BLC)

2 est un composant pour 7 bois lamellé-collé avec aboutages a entures

. . . multiples de grandes dimensions bois massif reconstitué
3 bois de structure avec aboutages a entures multiples

4 produits en bois lamellé collé 8 bois lamell¢-coll¢ en bloc

5 bois massif reconstitué 9 bois lamellé croisé (CLT)

10 bois lamelle-croisés avec aboutages a
entures multiples de grandes dimensions

FIGURE 1.14 — Produits en bois et normes correspondantes (d’apres la figure 1 de I'ISO 14080 [10]).
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1.4.1 Systémes vitrés

Lorsqu’une cloison est excitée par une onde acoustique, une partie de ’onde est transmise, une
autre est absorbée et la partie restante est réfléchie comme illustré en figure Les énergies associées
a ces composantes dépendent de propriétés de I'environnement et de celles de la structure qui peut

étre une simple paroi ou une combinaison de plusieurs parois.

Onde incidente

Réflection Transmission

FIGURE 1.15 — Réflexion, absorption et transmission d’une onde acoustique incidente sur une paroi.

1.4.1.1 Simple paroi

Le rayonnement acoustique d’une structure est le résultat de son interaction avec le fluide dans le
milieu ambiant. Cela dépend donc des propriétés de la structure, du fluide environnant et également du
spectre fréquentiel de I'excitation. L’augmentation de la masse de I’élément engendre une augmentation
des effets d’inertie et par conséquent une amélioration de l’isolation acoustique. D’autres parametres
influencent l’isolation acoustique de la structure tels que I'angle d’incidence des ondes acoustiques, la
rigidité, ’amortissement, les conditions aux limites, etc. Ainsi, la description des phénomenes impliqués
dans la réponse vibro-acoustique de la structure est complexe et les études sont généralement menées

en faisant varier un nombre réduit de parametres [84] [85].

Considérant une paroi infini, de masse surfacique m (kg/m?), excitée par une onde plane d’angle
d’incidence 6, I'indice d’affaiblissement acoustique R qui est I'inverse de la transparence acoustique 7
est défini par [80] :

2 2
200¢0 4 Dt sin 0) + (wm — Dt gint 9)
<2P060 ) 2
cos 6

avec w (rad.s~!) la pulsation, pg (kg/m?) la densité de I'air, ¢y (m/s) la célérité des ondes acoustiques

R(6) = 101log <71_> = 101log ( ) (1.12)
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dans lair, n 'amortissement et k le nombre d’onde. Pour la rigidité de flexion D de la paroi, elle est
définie par D = Eh3/12(1 — v?) ou h Dépaisseur de la paroi, E le module d’Young et v le coefficient

de Poisson.

Dans le cas ou les pertes mécaniques internes ne sont pas prises en compte, le terme %nk‘L sint 9

est nul, ainsi ’équation ([1.12)) devient :

2
R(6) = 101og [1 + <W>2 (“’2 - 1) ] , (1.13)

2poco

avec wep = 27 feo la pulsation de coincidence ou fg, est définie par [87] :

1 co \2 [m
Jeo = 2m (sin@) V. D’ (1.14)

L’effet de coincidence, introduit par Cremer [88], apparait quand la longueur d’onde acoustique
projetée sur la structure est égale & sa longueur d’onde de flexion (voir figure . A cette fréquence,
la transmission acoustique est maximale et donc les performances acoustiques de la structure chutent.

Onde acoustique

Structure

FIGURE 1.16 — Phénomene de coincidence entre I'onde de flexion de la plaque et I’onde acoustique
incidente.

Dans ’équation ((1.14)), il existe une limite inférieure quand 6 = 7/2, appelée fréquence critique
donnée par :
2 [m

cr — oAl 1.1
fo=50D (1.15)

La formulation (|1.13)) de I'indice d’affaiblissement acoustique peut s’écrire sous différentes formes

selon les valeurs de la pulsation w par rapport a la pulsation de coincidence we,.

— sl w << Weo -

R(#) = 10log

mw cos 0 2
1+ () , 1.16
2poco 1 (1.16)
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cette formulation est connue sous le nom de loi de masse car elle ne fait intervenir que la masse
surfacique de la paroi. L’indice d’affaiblissement acoustique R a une pente caractéristique de

6 dB par octave;

— Sl W= Weop :

la transparence acoustique est maximale et donc I'indice d’affaiblissement acoustique est nul;

— Sl W > We -

mcosf \?
R=10log |1+ (———=) &f 1.17
o8 [ - <2POCOW§O> “ ] ’ (L.17)

la courbe de l'indice d’affaiblissement acoustique R a une pente caractéristique de 18 dB par

octave.

Fahy [II] a récapitulé I’évolution de l'indice d’affaiblissement acoustique d’une plaque pour un
angle d’incidence donné grace a la figure Le comportement acoustique d’'une plaque peut étre

divisé en trois régions définies par le controle de la masse, de 'amortissement et de la rigidité.

Damping control

Sound reduction index R(¢) (dB)

1Oglo (w/mcr)

FIGURE 1.17 — Variation de l'indice d’affaiblissement acoustique d’une plaque pour un angle d’inci-
dence donné ¢ ([11]).

Pour une excitation de type champ diffus, la paroi est excitée par des ondes planes de méme
intensité provenant de toutes les directions, ainsi l'indice d’affaiblissement acoustique est approximé
par [11] :

R~ Ry —10log (0,23Rp) ou Ry = R(w,0 =0). (1.18)
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Les formulations données ci-dessus négligent les effets liés aux dimensions finies de la structure
comme les modes de résonance [89, [90]. Pour résoudre ces problématiques, Novikov [89] a proposé un
coefficient de correction a ajouter a la loi de masse pour tenir compte des dimensions de la paroi dans
le domaine des basses fréquences. Cremer [88] a donné une formulation prenant en compte 'effet de
coincidence. Une combinaison des méthodes de prédiction présentées par Cremer [88], Sewell [91] et
Sharp [92] a été utilisée par Callisteret et al. [93] pour évaluer I'indice d’affaiblissement acoustique dans
une bande fréquentielle plus large. Osipovet et al. [94] ont montré avec des modeles théoriques que la
réponse acoustique d’une paroi de séparation ne dépend pas seulement de ses propriétés intrinseques
mais également des propriétés des pieces adjacentes. Maluski et Gibbs [54] ont employé la méthode des
éléments finis pour étudier I'isolation acoustique d’un mur monté entre deux pieces et les résultats ont
mis en évidence une forte dépendance entre I'indice d’affaiblissement acoustique et le comportement

modal des deux pieces.

Puisque les simples vitrages ne sont aujourd’hui quasiment plus utilisés dans les batiments du fait
des réglementations thermiques [67] et des exigences normatives en matiére d’isolation acoustique,

nous nous intéressons dans la suite uniquement aux parois multiples.

1.4.1.2 Double paroi

Les méthodes traditionnelles de réduction du bruit dans le domaine des basses fréquences né-
cessitent I'utilisation de structures lourdes ce qui est pénalisant vis-a-vis des couts. Le recours aux
structures a double paroi apparailt une bonne solution pour palier ce probleme. Ces structures sont
de plus en plus utilisées car elles sont plus légeéres par rapport aux structures pleines et présentent
des propriétés d’isolation thermique et acoustique supérieures a celles des structures a simple paroi
[95, 96], [97]. Elles sont devenues largement utilisées dans les applications d’ingénierie comme les véhi-

cules de transport, les structures aérospatiales et aéronautiques et les batiments (voir la figure [1.18)).

Le type et la composition de ces structures sont différents selon le domaine d’application. Elles
peuvent étre répertoriées en trois classes :
- Double paroi composite de type nid d’abeille généralement en aéronautique;
- Double paroi avec un matériau absorbant (entre les parois), généralement pour les murs isolants;

- Double vitrage, pour les hublots des avions et les fenétres des batiments.
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Aéronautique Batiments

A

N N
/ == [

Fuselage Hublots Murs isloants Fenétres

FIGURE 1.18 — Exemples de cas d’applications de structures a double paroi.

Il existe donc une grande variété de structures a double paroi et une seule théorie ne peut pas décrire
de maniére adéquate la réponse vibro-acoustique d’un tel systeme. Le comportement vibro-acoustique
de ces structures a été largement étudié dans la littérature. Les premiers modeles analytiques prédictifs
ont été développés par Beranek et Work [98] et London [99] qui ont étudié 'isolation acoustique de
plaques infinies excitées par des ondes planes. Depuis, de nombreux modeles ont été développés pour
décrire divers phénomenes physiques tels que l'influence ’absorption dans le milieu acoustique [I1] ou

des modes acoustiques de cavité [I00] sur la réponse de la structure.

Une compréhension claire du mécanisme de transmission de I’énergie entre les deux parois est d’une
importance capitale dans la conception de tels systemes. La figure [1.19| présente une courbe typique
de l'indice d’affaiblissement acoustique pour une double paroi symétrique (parois de méme épaisseur)
et asymétrique (parois d’épaisseurs différentes) contenant une couche d’air (ou de gaz) et excitée par

une onde plane d’incidence normale. Nous en distinguons quatre zones :

1. Une zone dans laquelle la réponse du double vitrage est similaire a celle d’une paroi simple

[11, 101] et dans laquelle l'effet de ’amortissement est négligeable ;

2. Une zone marquée par une chute de l'indice d’affaiblissement autour de la fréquence caracté-
ristique appelée fréquence « masse-air-masse » et notée fyqam. Le systéeme double paroi differe
de celui a simple paroi dans cette zone ou la transmission acoustique est maximale. Plusieurs
formulations sont proposées dans la littérature pour évaluer cette fréquence caractéristique,

dont celle donnée par Fahy [11] :

1\/ pocd Xm1+m2

e 1.19
Fmam 21\ dcos? 6 mims ( )
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ou d est I'épaisseur de la cavité et m; correspond a la masse surfacique de la paroi i (i = 1,2);

3. Une zone dans laquelle 'indice d’affaiblissement acoustique augmente de 18 dB/octave. Cette
caractéristique constitue I’avantage principal d’un double vitrage. Selon Fahy et Gardonio [87],
I’explication est que la deuxiéme paroi se comporte comme une masse qui est controlée par la
vibration de la premiére paroi par le biais de ’air qui se comporte comme un isolant vibratoire.
Cette augmentation est maintenue jusqu’a ’apparition de la premiere fréquence critique des

deux parois;

4. Une zone dans laquelle I'indice d’affaiblissement augmente de 12 dB/octave jusqu’a I’apparition
de la premiere fréquence critique d’une des parois. A cette fréquence, une chute des performances
acoustiques est observée. Dans le cas d’une double paroi asymétrique, il existe deux fréquences
critiques (une pour chaque paroi). Pour la composition symétrique, on note la présence d’une
seule fréquence ou la chute des performances acoustiques est plus importante que celle de la

composition asymétrique.

Zone 1 | Zone 2

m; m,

— Asymétrique

Indice d'affaiblissement acoustique (dB)

— Symétrique

f mam ﬁ?l f; ch

Fréquence (Hz)

FI1GURE 1.19 — Allure de I'indice d’affaiblissement acoustique d’un systeme a double paroi pour une
incidence normale.

Hongisto [102, 103] a réalisé des études comparatives entre plusieurs modeles prédictifs pour un

systeme double paroi. Les résultats, comparés aux données expérimentales, ont montré qu’il existe
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une variation significative entre les modeles qui peut atteindre 20 dB. Selon I'auteur, aucun modele
n’est capable de prédire convenablement la réponse des structures utilisées en pratique. En effet,
la plupart des approches sont limitées a des structures infinies. Pour étudier le probleme avec des
dimensions finies, Villot et al. [I04] I05] ont introduit un fenétrage spatial de la structure. Une bonne
concordance avec les données expérimentales a été observée. Dijckmans et al. [I06] ont développé
un modele basé sur la propagation d’ondes, initialement introduit par Osipov et al. dans [94], pour
considérer des parois multicouches finies simplement appuyées séparées par des cavités d’air. Enfin,
Xin et Lu [97] ont proposé un modele analytique de doubles parois de dimensions finies, présentant

une bonne concordance avec les données expérimentales.

Quand les liaisons mécaniques entre les deux parois ne sont pas prises en compte, le transfert
d’énergie se fait entierement par voie aérienne a travers la cavité acoustique entre les parois. Cependant,
dans de nombreuses applications, les deux parois sont liées comme par exemple dans le cas des doubles
vitrages isolants des fenétres ou les deux vitres sont reliées entre elles sur la périphérie par le systeme
d’étanchéité. De ce fait, I’énergie peut également étre transmise par voie solidienne par I'intermédiaire

de la liaison.

Parmi les premiers travaux traitant du probleme de la transmission solidienne entre des parois
on peut citer celui de Bouhioui [107]. Ce dernier a étudié 'effet des joints mécaniques sur la réponse
des systémes & double paroi en utilisant une combinaison entre la méthode des éléments finis et une
approche analytique. Cheng et. al. [L08] ont présenté un modele d’estimation de la transmission acous-
tique d’une double paroi simplement appuyée reliée par une liaison mécanique et couplée & une cavité
acoustique. Ils ont conclu que la présence de la liaison mécanique améliore le couplage entre les deux
parois. Bao et Pan [I09] ont examiné expérimentalement I’effet des liaisons mécaniques entre les parois
pour le controéle actif de la transmission acoustique. Ils ont montré que 'existence des liaisons présente
un avantage pour la disposition de capteurs en vue du controle de bruit. Wang et al. [30] ont considéré
deux panneaux infinis reliés par des liens mécaniques ou des goujons. Ces derniers sont modélisés
comme une combinaison de ressorts de traction et de torsion. Enfin, Foret et al. [I] ont comparé expé-
rimentalement I'indice d’affaiblissement acoustique des doubles vitrages isolants présentant différents
systemes d’étanchéités. Les résultats obtenus ont mis en lumiere la sensibilité de la réponse acoustique

de la structure aux propriétés de la liaison sur la périphérie.

Méme si les mesures expérimentales sont difficilement reproductibles en basse fréquence [27, [62],
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des essais ont été réalisés pour étudier 'effet de différents parametres sur 'indice d’affaiblissement
acoustique des doubles vitrages, comme le nombre de parois, leurs épaisseurs ou la profondeur de la
cavité acoustique. Quirt [I10] [I11] a constaté une augmentation constante de 'indice d’affaiblissement
acoustique avec I'augmentation de I’espacement entre les vitres ainsi que 'épaisseur des vitres. Ce-
pendant, Antonio et al. [90] ont observé que l'influence de la lame d’air sur la réduction acoustique
dépendait de la fréquence. A basses fréquences, une meilleure performance a été obtenue en utilisant
une couche d’air épaisse, alors qu’a des fréquences plus élevées, une couche d’air plus mince est pré-
férable. Tadeu et Mateus [I12] ont étudié 1’effet du nombre de vitres et leurs épaisseurs sur l'indice
d’affaiblissement acoustique. La comparaison des résultats expérimentaux avec ceux issus des modeles
analytiques simplifiés a montré qu’il existe des différences marquées notamment lorsque la structure
est composées de plusieurs vitres. Cops et Soubrier [I13] ont réalisé des essais pour étudier effet
des géométries des salles d’émission et de réception sur des doubles vitrages et ils ont conclu que la
profondeur et la conception de la niche ainsi que la fixation des éléments testés peuvent induire des

dispersions importantes.

Pour finir, des modeles basés sur des méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis
ou la méthode des éléments de frontieres ont été développés pour calculer plus précisément la perte
par transmission de ce type de structure. Panneton et al. [I14] ont utilisé, par exemple, la méthode des
éléments finis pour modéliser la transmission du son a travers des structures multicouches composées
de parois élastiques séparées par un matériau poreux. Dans le méme contexte, Sgard et al. [I15] ont
employé la méthode des éléments finis pour modéliser les différentes couches de matériau poreux-
élastique et la méthode des éléments de frontiére pour modéliser le domaine fluide. Steel et Craik [116]
ont utilisé la méthode énergétique SEA et la méthode éléments finis pour calculer la transmission
acoustique des murs de batiment. La comparaison des résultats avec des données mesurées a indiqué
que 'approche éléments finis est bien adaptée pour prendre en compte le couplage entre les sous-

systemes, qui est difficile avec 'approche énergétique.

1.4.1.3 Triple paroi

On pourrait s’attendre a ce que ’ajout d’une troisiéme paroi puisse améliorer davantage 1’isolation
acoustique [I17]. Ce type de systéme est obtenu en ajoutant un panneau central supplémentaire dans

la cavité d’une structure & double paroi, comme présenté sur la figure
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F1GURE 1.20 — Hlustration d’une structure a triple paroi.

L’utilisation de ce type de structures est limitée et tres peu de travaux ont été réalisés sur ses
propriétés d’isolation acoustique, par rapport & son homologue & double panneau [I18]. En effet, les
contraintes économiques limitent leur application [119]. Une autre raison est qu’'une structure triple
paroi a deux fréquences de respiration ce qui rend son utilisation plus délicate dans I'industrie de la

construction [I18].

Selon Quirt [120], 'ajout d’une troisieme paroi meéne a la création d’un phénomene de type « masse-
air-masse-air-masse ». Ce phénomeéne se traduit par la création d’une fréquence « masse-air-masse »
supplémentaire par rapport a une unité a double paroi augmentant ainsi la transmission acoustique

en basse fréquence.

Brekke [121] a reporté que la deuxiéme fréquence de résonance masse-air-masse d’une structure
a triple panneau est négligeable et n’influence généralement pas la perte globale par transmission.
Cependant, Vinokur [122] considére qu’a cause de la deuxiéme fréquence de résonance, I'indice d’affai-
blissement acoustique des triples vitrages peut étre significativement plus faible que celui des doubles
vitrages. En basse fréquence, un triple vitrage ou un mur a triple paroi sans revétement absorbant
présente des performances acoustiques inférieures a celles de son homologue a double paroi ayant la
méme masse totale et la méme profondeur totale des cavités d’air [123]. Quirt [120] et Brekke [121]
ont constaté qu’en dessous de la fréquence de résonance masse-air-masse, le triple vitrage présente
une perte par transmission plus élevée qu'un double vitrage. Sharp [92] [124], quant & lui, a constaté
qu’une double et triple paroi ont des performances acoustiques similaires. Tadeu et Mateus [112] ont
indiqué que pour des doubles et triples vitrages ayant la méme masse totale de vitrage et le méme

volume acoustique, il n’y a aucun avantage a utiliser un triple vitrage plutot qu’un double vitrage.
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Ainsi, nous pouvons remarquer qu’il existe des contradictions entre les travaux concernant I’étude des

performances acoustiques d’une structure a trois parois.

Sharp [101] a proposé un modele empirique de transparence acoustique d’une structure a triple
panneau avec une absorption équivalente & 5 cm de fibre de verre dans chaque cavité. Jones [125] a
proposé des améliorations a ce modele en corrigeant notamment des erreurs dans la théorie originale
de Sharp [I01]. Plus récemment, Xin et Lu [I17] ont développé un modele analytique pour prédire la
transmission acoustique d’une triple paroi encastrée. Les résultats ont mis en lumiere ’amélioration
des performances acoustiques de cette structure avec la réduction de ses dimensions. Ce modele a
été validé par les résultats expérimentaux de Brekke [121]. Liu [I18] a étendu le modele théorique
de prédiction de perte par transmission d’'un double vitrage contenant des matériaux poroélastiques

développé par Bolton et al. [126] afin de traiter le probleme des structures a triple panneaux.

1.4.2 Fenétre complete

Pour étudier la capacité d'une fagade de batiment (ou d’un fuselage d’avion) & réduire la trans-
mission des bruits extérieurs vers l'intérieur, il semble indispensable de connaitre les caractéristiques
vibro-acoustiques des fenétres completes. L’analyse de la littérature existante sur ce sujet montre que le
probleme d’isolation acoustique des fenétres est un sujet relativement récent, qui est plus traité dans le
domaine aéronautique que dans celui du génie civil. Ceci peut étre expliqué par plusieurs raisons. Tout
d’abord, le marché actuel des avions destinés a l'aviation commerciale est treés concurrentiel. Ainsi,
une attention particuliere est accordée aux exigences de conception spécifiques telles que le confort des
passagers dans les avions [127]. D’autre part, les parois latérales du fuselage en général, et les hublots
en particulier, sont les principales voies d’entrée du bruit extérieur vu qu'un avion peut compter plus
que 50 hublots de chaque coté [95]. Le niveau de bruit dans la cabine, qui peut atteindre des niveaux
importants (jusqu'a 85 dB), provient de sources diverses comme les systemes de ventilation, le flux

d’air sur les surfaces extérieures et celui provenant des moteurs [128].

Pour les fenétres domestiques, les travaux trouvés dans la littérature sont, a notre connaissance, en
grande partie expérimentaux a l’exception de quelques études numériques récemment développées. Las
parametres rentrant dans la réponse vibro-acoustique de cet élément de construction sont multiples.
L’étanchéité d’une fenétre (I’espace entre les ouvrants et le dormant et les joints) est 'un des principaux

facteurs influencant ses performances thermiques et acoustiques [12], 82]. Park et al. [82] ont réalisé
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des mesures dont le but était d’étudier 'effet de ’augmentation de ’étanchéité des fenétres anciennes
sur leurs capacités d’isolation thermique et acoustique. Les résultats indiquent que la mise en place de
joints permettent de réduire significativement les déperditions thermiques et I'infiltration de bruit. Une
amélioration de 2 a 4 dB de l'indice d’affaiblissement acoustique a été enregistrée pour les fenétres a
simple vitrage, par contre, cette amélioration dépasse 10 dB pour celles a double vitrage. En revanche,
les résultats de mesures réalisées par Olesen [58] montrent que la mise en place du joint permet de
réduire le passage de bruit pour les fréquences supérieures a 2500 Hz. A certaines fréquences, les fenétres
avec joint présentent cependant des performances acoustiques inférieures a celles sans joint. L’auteur
a expliqué cet effet par le fait qu’'un couplage mécanique plus fort et donc un transfert d’énergie plus

important est obtenu entre les ouvrants et le cadre lorsque le joint est inséré.

La qualité d’assemblage et de pose d’une fenétre est également un point critique pour son isolation
acoustique. Dans ce contexte, Blasco et al. [129] ont réalisé des essais in situ et en laboratoire sur
une fenétre standard en aluminium pour évaluer la qualité acoustique de ’assemblage. L’influence
de différentes parametres intervenant dans l’assemblage, comme le type de matériau utilisé pour le
remplissage de ’espace entre la fenétre et le mur ou la pression exercée sur les joints, a été analysée.
Les données expérimentales ont mis en évidence 'influence de la pression exercée sur le joint et ont
permis de montrer qu'une pression maximale doit étre garantie. En revanche, 'impact acoustique d’une
discontinuité du joint au niveau des coins ne dépasse pas 1 dB pour I'indice d’affaiblissement acoustique
pondéré de la structure. De plus, l'effet de la cavité entre le cadre de la fenétre et le mur dépend des
performances acoustiques de la fenétre elle méme. En effet, moins la structure est performante moins

cet espace a un impact [129]. Cependant, le type de matériau de remplissage n’a pas d’effet significatif.

Blasco et al. [129] ont aussi montré que 'isolation acoustique d’une fenétre en menuiserie aluminium
dépend essentiellement de la qualité acoustique du vitrage lui-méme. En effet, si I'indice d’affaiblisse-
ment acoustique du vitrage dépasse 37 dB, le cadre a un effet négatif sur les performances acoustiques
de la fenétre : son assemblage avec le vitrage fait diminuer l'indice d’affaiblissement acoustique du
systeme global. Plus généralement, le matériau dont est constitué le cadre influence les performances
acoustiques de la fenétre. Selon 1’étude paramétrique de Park et Kim [82], une fenétre a simple vitrage
et de menuiserie PVC présente un indice d’affaiblissement acoustique supérieur de 5 dB & celui d’une
fenétre en aluminium. Cependant, les résultats sont similaires pour les deux types de menuiseries (PVC

et aluminium) quand un double vitrage est employé.
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Afin d’améliorer le comportement thermique et controler la transmission de la lumiere solaire a
I'intérieur des locaux, les fenétres sont désormais de plus en plus équipées de différents dispositifs de
protection, comme les volets roulants. L’effet de ces derniers et de leurs coffres sur Iisolation acoustique
des fenétres aux bruits aériens a été étudié expérimentalement dans les travaux de Diaz et Pedrero [23]
et ceux de Patricio et Braganga [36]. Ces études ont montré que lorsque le volet est complétement
déroulé, il se comporte comme un panneau, et ainsi, la fenétre se comporte comme un systeme a
trois parois. Dans ce cas, l'indice d’affaiblissement acoustique de la fenétre en basse fréquence est
inférieur a celui dans le cas ou le volet est rétracté. En hautes fréquences, c’est plutdt le contraire
et les performances acoustiques de la fenétre sont nettement améliorées quand on baisse le volet.
Selon 1’étude de Diaz et Pedrero [23], le type d’ouverture de la fenétre a un effet sur sa réponse
acoustique. En effet, pour les fenétres a volet rétracté, 'ouverture a frappe permet d’obtenir un indice
d’affaiblissement acoustique pondéré supérieur a celui d’une fenétre coulissante. Lorsque le coffre a
volet est vide ou rempli de fibres, une différence entre ces deux systéemes d’ouverture de 4 dB est
enregistrée et de 2 dB lorsqu’il est rempli de polystyrene expansé. En revanche, lorsque le volet est
déroulé, les fenétres coulissantes présentent une performance acoustique supérieure de 1 & 3 dB a celle

des fenétres a frappe.

Grace a des mesures in situ, Patricio et Braganga [36] ont pu étudier 'effet de I’angle d’incidence
des ondes acoustiques sur I’isolation acoustique des facades et des fenétres. Ils ont conclu, qu’en basse
fréquence, les fenétres des étages inférieurs (1°" et Qéme) ont des performances acoustiques plus réduites
que celles des étages supérieurs. Ils ont expliqué ces résultats par le fait que les angles d’incidence pour

le deux premiers étages sont proches de 45°.

En complément de ces études expérimentales, certaines modélisations numériques ont été proposées.
Gimeno [130] a étudié I'isolation acoustique des fenétres domestiques a partir d’un modele éléments finis
2D congu avec le logiciel de simulations numériques COMSOL. Malheureusement, la confrontation des
résultats obtenus a des mesures réalisées en laboratoire s’est révélée décevante en raison de la limitation
a un modele 2D. Kwapisz et al. [I31] ont utilisé un modele 3D, dont les résultats étaient satisfaisants
seulement de point de vue qualitatif par rapport a ceux issus d’essais. De méme et avec un modele
éléments finis 3D, Lovholt et al. [I32] ont étudié 1'effet des fenétres sur les performances acoustiques des
murs pour les fréquences inférieures a 100 Hz. Les fenétres modélisées étaient en aluminium, de forme

carrée et composées d'un seul ouvrant. Les résultats numériques montrent que les fenétres controlent
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la transmission acoustique pour les fréquences de 15 & 30 Hz alors que les murs controlent celles sur

la plage fréquentielle de 30 a 100 Hz.

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous allons détailler quelques travaux de la littérature de

fagon a justifier les choix de modélisation réalisés dans la suite du travail.

1.5 Meéthodes prédictives du comportement vibro-acoustique des structures

Pour étudier le comportement vibro-acoustique des structures, il est important de pouvoir analyser
finement le probléme sur toute la gamme des fréquences audibles. Au fil des années, comme nous
I’avons vu dans la section précédente, des modeles analytiques et numériques ont été développés par les
chercheurs pour décrire la réponse vibro-acoustique des structures. Cependant, méme si de nombreuses
méthodes dédiées aux problemes vibro-acoustiques existent, aucune d’entre elles n’est adaptée a une

résolution sur une tres large bande de fréquence en particulier pour des structures complexes [133].

Les méthodes expérimentales, déja détaillées dans la section [1.2.1] manquent parfois de reproduc-
tibilité et ne sont utiles que pour étudier les performances acoustiques d’une structure existante [134].
Les approches prédictives sont quant a elles basées sur des modélisations analytiques ou numériques
du probleme. En général, le choix de I'approche retenue est conditionné par le domaine fréquentiel
d’intérét.

Un apergu de quelques méthodes de prédiction de comportement vibro-acoustique des structures
en fonction de la fréquence est donné dans la figure [I.21] Cette liste n’est pas exhaustive, mais elle

donne une idée des méthodes pertinentes qui sont détaillées dans la suite.

Basses Moyennes Hautes

= f (Hz)

Expenmentales { Intensaie, Pressioni

Discretes (FEM, BEM)

Mixbey {SmEdA, FMBEM, FE-SEA, WRA-DEA)

Energifiques |SEA, WIA, Power Flow)

FIGURE 1.21 — Quelques méthodes de résolutions des problemes vibro-acoustiques.
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1.5.1 Basses fréquences

On désigne par basse fréquence la région pour laquelle la taille du systeme étudié est inférieure ou
du méme ordre que les longueurs d’ondes physiques dominantes de la réponse dynamique (la longueur
d’onde de flexion de la structure ou celle de 'onde acoustique). Dans cette gamme de fréquences, la
réponse du systéeme est dominée par un nombre restreint de modes. Ainsi, les approches déterministes

sont adaptées pour la résolution de ce type de probleme [135] [136].

Les méthodes discretes sont basées, comme l'indique leur nom, sur la discrétisation du probleme.
Les méthodes les plus répandues sont la méthode des éléments finis (FEM pour Finite Element Method)
et la méthode des éléments de frontiere (BEM pour Boundary Element Method) [137]. L’avantage
de ces approches est qu’il n’y a pas de contrainte pour les géométries des structures étudiées. Ces
approches sont capables de traiter avec précision tous les problémes en basse fréquence peut importe

la géométrie et les conditions aux limites [135].

La méthode des éléments finis FEM a été développés dans les années 1960 [138, [139]. Au file
de temps, des contributions importantes ont été apportées par plusieurs auteurs pour différentes ap-
plications [140, 141, 142, 143, [144]. Cette approche est tres bien adaptée pour les problémes vibro-
acoustiques bornés [135], 145 [146]. Cette approche est basée sur la résolution des équations aux déri-
vées partielles. Un nombre fini de fonctions d’interpolation, appelées fonctions de forme, sont définies
pour les éléments discrétisant le domaine. Elles servent & la résolution de la forme variationnelle
des équations locales du probleme. Ces fonctions de forme servent a reconstruire la solution grace a
Iinterpolation entre les noeuds du maillage. Ainsi, pour un probléme dynamique linéaire, le systeéme

d’équations aux dérivées partielles devient un systeme linéaire de la forme :
[~w™M + jwC + K|{X} = {F}, (1.20)

avec j est le nombre complexe (j2=-1), M est la matrice de masse, C est la matrice d’amortissement,
K est la matrice de raideur, X est le vecteur des inconnues nodales (déplacement ou pression par

exemple) et F le vecteur des forces extérieures.

En ce qui concerne la méthode des éléments de frontieres BEM, elle a été développée apres la mé-
thode des éléments finis. Elle permet de résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles
basées sur les équations intégrales [147]. Son principe est de modéliser uniquement les contours d’un

systeme. Ainsi, elle est adaptée pour prédire les phénomeénes de rayonnement dans des domaines non
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bornés [135, 148, 149).

L’avantage de cette méthode est que la taille du modele est réduit par rapport a celui issu de la
modélisation avec la méthode FEM, puisque seul I’enveloppe de la structure est discrétisée. Cependant,
les matrices engendrées sont pleines et en général non-symétriques, conduisant ainsi a des temps de
calcul importants pour les systemes de grandes tailles. La méthode BEM est limitée dans la prédiction
des modes acoustiques des espaces clos a cause de la difficulté de calcul de la fonction de Green. Elle
est alors, dans de nombreux cas et pour un cott de calcul identique, moins précise que la méthode des

éléments finis pour la résolution des problemes vibro-acoustiques [150), [I51].

1.5.2 Hautes fréquences

On désigne par haute fréquence la région pour laquelle la taille du systéme étudié est supérieure
aux longueurs d’ondes physiques dominantes de la réponse dynamique (la longueur d’onde de flexion
de la structure ou celle de 1'onde acoustique). Dans cette plage fréquentielle, la densité modale des
structures est élevée et le systeéme est tres sensible aux petites variations des propriétés des matériaux,
des conditions aux limites et des géométries [I36]. Des lors, les mesures vibratoires ou acoustiques
sont susceptibles de faire face & des dispersions importantes pour des structures en apparence iden-
tiques [152]. Par conséquent, les aspects statistiques et énergétiques sont adaptés a la résolution des
problemes dans cette gamme de fréquences. Ceci se traduit par une description globale de la réponse

de systeéme par le biais des moyennes fréquentielles de quantités robustes telles que 1'énergie [153].

Dans ce contexte, les méthodes énergétiques, qui ne sont fiables que pour les hautes fréquences
[154], ont été développées. Parmi ces approches, la plus connue est la méthode SEA (Statistical Energy
Analysis) qui a été introduite par Lyon et Maidanik [155] [156]. Elle est basée sur la division du systéme
global en sous-domaines. Une moyenne spatiale et temporelle (ou fréquentielle) des échanges énergé-
tiques est déterminée entre les sous-structures. Des hypotheses restrictives sont prises en compte pour
I'implémentation de cette méthode telles que le couplage faible des sous-domaines et 1’équipartition de
I’énergie modale [I57]. Parmi les autres méthodes énergétiques alternatives existantes, mais moins uti-
lisées par rapport a la SEA, nous pouvons citer la méthode WIA (Wave Intensity Analysis) [158] [159]
et la méthode Power Flow [160), [161].
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1.5.3 Moyennes fréquences

La plage des moyennes fréquences est située entre les gammes des basses et des hautes fréquences.
La problématique de cette plage fréquentielle est qu’un systéme n’est ni entierement modal ni entie-
rement statistique [162]. Par conséquent, les méthodes citées ci-dessus sont incapables de résoudre le
probleme. En effet, les approches hautes fréquences (SEA, WIA, etc.) sont trop globalisantes pour
résoudre les problemes et les approches déterministes basses fréquences (FEM, BEM) engendrent des
modeles numériques trop volumineux. Les approches développées peuvent étre classées en trois caté-

gories :

- Extension de la plage fréquentielle des approches déterministes : les méthodes de décomposition
de domaines [163] telles que 'approche PTF (Patch Transfer Function) [164) [165] ou la méthode
de Craig-Bampton [166]167] et les méthodes multipolaires telles que la FMBEM (Fast Multipole

BEM) [168, 169] permettent d’étendre les approches basse fréquence ;

- Extension des méthodes statistiques : une version améliorée de ’approche SEA a été proposée
par Maxit et Guyader [I70]. Cette approche, appelée SmEdA (Statistical modal Energy distri-
bution Analysis), est basée sur une description modale de chaque sous-systéeme. Elle prédit le
flux d’énergie échangé entre les modes des différentes parties [171],[172]. Ainsi cette amélioration

a permis d’étendre la SEA vers la gamme des fréquences moyennes [173] ;

- Les méthodes hybrides combinant approches déterministes et statistiques : cette catégorie de
méthodes tente de combiner le meilleur des deux procédures [136] [I74]. Dans plusieurs tra-
vaux [162], 175, 176] les méthode FEM et SEA sont combinées dans un seul modele. La tech-
nique consiste a modéliser les composants déterministes avec la méthode FEM et les com-
posants statistiques avec I’approche SEA en fonction de leurs énergies vibratoires. D’autres
auteurs [I74, I77] ont utilisé le méme principe mais en remplacant la méthode FEM par
la méthode WBM (Wave Based Method). Dans Iapproche hybride proposée par Sadoulet-
Reboul et al. [I7§], le comportement vibratoire de la structure est supposé étre connu a partir
de ’analyse modale ou de ’expérience et la méthode de transfert d’énergie radiative est utilisée

pour le domaine acoustique.
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1.6 Présentation du probleme étudié

Les tentatives de modélisation de la transmission acoustique en basse fréquence sont peu nom-
breuses par rapport aux études traitant ce probléme en moyenne et haute fréquences [132]. Cepen-
dant, I'étude des performances des éléments de constructions est importante dans cette bande fré-
quentielle [17, 132]. Dans ce contexte, les présents travaux de theése sont réalisés pour améliorer notre
compréhension de la réponse vibro-acoustique d’une fenétre domestique de taille réelle dans le domaine
des basses fréquences. Pour atteindre cet objectif, nous cherchons a créer des modeles numériques per-

mettant d’étudier ses performances acoustiques pour les fréquences inférieures a 600 Hz.

La fenétre, objet de cette étude, est une fenétre a ossature bois, avec un systeme d’ouverture de type
frappe a la frangaise et composées de deux ouvrants. Chaque ouvrant comporte un cadre accueillant
un double vitrage isolant avec des vitres standards (non laminées). Vu la complexité de la structure,
un des objectifs de cette these est de concevoir un modeéle numérique recalé simplifié garantissant la

bonne représentation du comportement réel.

D’autre part, afin de respecter le cadre réglementaire présenté dans la premiere section de ce
chapitre, nous nous référons aux normes en matiere d’isolation acoustique pour créer des modeles
numériques représentatifs des essais. L’analyse se focalise sur I’étude de I'influence des salles d’émis-
sion et de réception sur la détermination de l'indice d’affaiblissement acoustique des structures. Des
confrontations avec des résultats expérimentaux sont réalisées pour évaluer la validité des modeles

pProposés.

Dans le contexte de notre étude, ou des interactions fluide-structures et des complexités géomé-
triques et matérielles existent, il n’existe pas de méthodes simples permettant de résoudre le probleme
et seule une étude vibro-acoustique complete permet d’évaluer les performances globales. A partir de
I’étude bibliographique que nous avons menée, la méthode des éléments finis est apparue pertinente
pour modéliser le probleme. En effet, cette approche permet de modéliser finement les complexités
géométriques et physiques de la fenétre sans restriction sur les conditions aux limites. De plus, elle
permet de tenir compte des interactions entre les domaines fluide et structure. Nous rappelons dans

les sections suivantes les équations de ce probleme couplé et la formulation éléments finis associée.
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1.6.1 A D’échelle du batiment

A Déchelle du batiment, le probleme global, présenté en figure consiste a étudier les perfor-
mances acoustiques des fenétres domestiques placées sur les fagades extérieures des batiments vis-a-vis
des bruits extérieurs aériens. La transmission du son de 'extérieur vers l'intérieur peut étre divisée
principalement en trois parties : (i) la propagation acoustique extérieure et ’excitation structurelle

induite, (ii) la vibration et le rayonnement structuraux et (iii) la réponse acoustique interne.

Source sonore

Cavité

‘ Pression acoustique H Couplage HVibration de la structure ‘

FIGURE 1.22 — Probleme vibro-acoustique étudié a 1’échelle du batiment.

1.6.2 A D’échelle de la structure

A D’échelle de la structure, un autre probléeme d’interaction fluide-structure s’ajoute. Celui-ci est di
au fait que les fenétres considérées dans ces travaux sont composées d’au moins deux vitres séparées

par une cavité remplie d’air ou d’un autre gaz, comme illustré dans la figure [1.23

A ce niveau, nous considérons une structure élastique occupant les domaines QY (i=1, 2) a I'équi-
libre. La structure est soumise a un déplacement u prescrit sur une partie du bord I';, et a une densité
de force surfacique F? sur la partie complémentaire de sa limite externe. Le domaine fluide intérieur

est désigné par Qp et I'interface fluide-structure par ¥ ([I79]).
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FIGURE 1.23 — Probléme vibro-acoustique étudié a 1’échelle de la structure.

1.6.2.1 Equations locales

On note o le tenseur des contraintes, u le déplacement et pg la masse volumique de la structure.
Pour le domaine acoustique, I’équation de Helmhotlz est employée. Notons k le nombre d’onde dans le
fluide (k = w/cp) ou ¢ est la vitesse de propagation de 'onde dans le fluide, pr la masse volumique
du fluide, et n® la normale sortante a de la structure. Les équations locales du probleme couplé fluide-

structure décrit précédemment sont données par [180)] :

dive(u) + psw?u =0 dans Q% (1.21a)
o(u)n® = F4 dans T, (1.21b)
u = u? dans T, (1.21c)
o(wn® = pn’ dans X (1.21d)
vpnl = ppw?un® dans X (1.21e)
Ap+ k*’p=0 dans Qp (1.21f)

L’équation (|1.21a)) correspond a I’équation élasto-dynamique en ’absence de force volumique; les

équations (|1.21bf) et (1.21c) sont les conditions aux limites mécaniques prescrites qui représentent les

forces de surface appliquées sur I', et le déplacement imposé sur I, respectivement ; I’équation (|1.21d)
résulte de I'action des forces de pression exercées par le fluide sur la structure; ’équation (1.21e)) est
léquation d’Euler (avec la prise en compte de la continuité des vitesses normales) et finalement,

I’équation ((1.21€) est I’équation de Helmholtz.
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1.6.2.2 Formulations variationnelles

On applique la méthode des fonctions-tests pour obtenir la formulation variationnelle associée aux
équations locales du systeme fluide-structure présentées ci-dessus. On procede en deux étapes :

— Formulation faible des équations associées a la structure « soumise aux actions de la pression

du fluide » : Soit l'espace C, des fonctions-tests suffisamment régulieres définies dans (g et

indépendantes du temps. On multiple 1’équation par une fonction-test du de C; =

ou € Cy/ou= 0surl,. L’application de la formule de Green permet d’obtenir en tenant compte

des équations ((1.21b]) a (1.21d)) :

/ o(u):e(du)dQ — prS/ udud) — / pnf duds= [ ou F¢ds. (1.22)
s Q by

S Ty

V(u, du) admissibles .

— Formulation faible des équations associées au fluide « soumis au déplacement de la structure » :
Soit I'espace C), des fonctions-tests suffisamment régulieres définies dans Q0 et indépendantes
du temps. On multiple I’équation (1.21f) par une fonction-test op € C). L’application de la

formule de Green permet d’écrire en considérant 1’équation ([1.21¢]) :

1 2
— [ vp.vépd— — / p.opdQ — w2/ unfopds =0, (1.23)
pr Jogp prcE Jop s

Y(p, dp) admissibles.

Enfin, la formulation variationnelle du probleme vibro-acoustique consiste & déterminer, pour
tous du et Jp, les inconnues (u,p) € (Cy,C)) vérifiant les équations et . Afin
d’étre valables pour un probleme statique, ces équations doivent étre modifiées en ajoutant la

contrainte suivante :

pFC%/ u.ans+/ pdQ2 = 0. (1.24)
2 Qp

1.6.2.3 Discrétisation par éléments finis

Dans un contexte éléments finis, la méthode de Ritz-Galerkin permet de définir des solutions

approchées des formulations variationnelles (équations (1.22]) et (1.23))), en remplacant les intégrales
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par des produits matrices-vecteurs [179] :

/ o (u) : e(Su) d0 L SUTK,U (1.25a)
Qg
ps udu df — 0UTM, U (1.25b)
Qs
/zpnF.cSuds —suTCc,, P (1.25¢)
ou. F4ds — 0UTF (1.25d)
Ly
1
— Vp. Vp dS — PTK,P (1.25¢)
PF JQp
1
; / popdQ 4 6PTM, P (1.25f)
pFCF QF

avec U et P les vecteurs des déplacements nodaux et des pressions nodales de la structure et du
fluide. Les matrices K,, et M, sont les matrices de raideur et de masse de la structure, K, et M,, sont
les matrices acoustiques associées, C,,, est la matrice de couplage fluide-structure et F est I'excitation
appliquée sur la structure. Finalement, le systéme matriciel global du probléeme vibro-acoustique couplé

s’écrit sous la forme :

K, -C M 0 U F
“ —w? “ = ) (1.26)
0 K, Cup! M,|) |P Q
L’équation (3.5) décrit I’équilibre dynamique du systeme discret. Pour la méthode des éléments

finis, la matrice de raideur est symétrique positive et la matrice de masse est symétrique.

1.7 Conclusion

Ce chapitre est une revue des différents éléments liés a la problématique de l'isolation acoustique

des fenétres en basse fréquence.

En laboratoire et sur le terrain, malgré l'existence des réglementations, les mesures des perfor-
mances acoustiques pour les structures font encore face & un manque de répétabilité et de reproduc-

tibilité, notamment en basse fréquence.

L’étude bibliographique réalisée a montré que les études effectuées pour étudier la réponse vibro-
acoustique des structures de type double vitrage isolant, c’est a dire avec prise en compte du systeme

d’étanchéité, sont encore peu nombreuses par rapport aux doubles parois. En outre, a ’exception de
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quelques travaux récents principalement expérimentaux, le probleme de prédiction des performances

acoustiques de fenétres domestiques n’est pas suffisamment traité.

En s’appuyant sur cette bibliographie, plusieurs méthodes associées a la résolution des problemes
vibro-acoustiques peuvent étre choisies en fonction de la plage de fréquences d’intérét et du degré de

détails souhaité.

Une comparaison des méthodes discretes utilisées en basse fréquence montre que la méthode des
éléments finis (FEM) est approche la plus appropriée pour notre probléme, car elle permet de tenir
en compte les complexités géométriques et physiques des structures considérés. De plus, elle permet
de prendre en compte & la fois des conditions aux limites spécifiques ainsi que les interactions entre

domaines acoustique et structural.

Les fenétres domestiques, centre d’intérét de cette étude, sont devenues diversifiées et complexes.
De nombreux parametres (tels que le type de vitrage, le systeme d’ouverture, ’assemblage avec le mur,
etc.) conditionnent sa réponse vibro-acoustique. Par conséquent, la prise en compte de ces facteurs
nécessite une attention particuliere lors de la modélisation du systeme. En contre partie, il est nécessaire
de trouver un compromis entre la précision des modeles et les ressources de calculs nécessaires. Des
lors, nous procédons a la création des modeles simplifiés de la fenétre et de ses sous-composants. Dans
ce cadre, un recalage numérique par rapport aux analyses modales expérimentales fait ’objectif du

chapitre suivant.
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Chapitre 2

Caractérisation expérimentale d’une fenétre
et recalage des modeles numériques

Contenu
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Ce chapitre est consacré au recalage d’un modéle éléments finis équivalent d’une fenétre
en bois a deux vantaux. La complexité de la structure globale nous a amenés a son désas-
semblage afin de recaler séparément des modéles de ses principauxr composants : le double
vitrage isolant, le cadre et ['ouvrant. Pour cela, nous avons eu recourt a des analyses mo-
dales expérimentales. Ces approches permettent d’identifier les parameétres modauz et par la
suite, de construire les modéles numériques représentatifs du comportement réel des struc-
tures. Pour valider les modéles développés, nous avons utilisé des critéres de comparaison

basés sur l’erreur relative des fréquences propres et la matrice MAC.
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

La caractérisation du comportement vibratoire de structures complexes passe classiquement par
I’analyse modale expérimentale des sous-structures qui la composent. Cependant, il existe des cas
ou la décomposition de la structure s’aveére difficile ce qui nécessite des simplifications significatives
a différents niveaux. Ces dernieéres peuvent remettre en question la validité du modele considéré ce
qui nécessite sa confrontation avec des mesures réalisées sur des sous-systemes. Si les résultats de la
comparaison ne sont pas satisfaisants, on peut alors faire varier différents parametres (propriétés des

matériaux, géométrie, liaisons, etc.) afin de se rapprocher au mieux de la réalité.

Dans ce contexte, ce chapitre est consacré au recalage d’un modele éléments finis équivalent d’une
fenétre et des principaux sous-systémes qui la composent (double vitrage isolant, cadre et ouvrant).
Pour cela, nous avons eu recourt a des analyses modales expérimentales (AME) qui permettent d’ex-
traire les propriétés modales des sous-structures. Ainsi, il sera possible de construire un modele mé-
canique représentatif du comportement réel de la structure étudiée en vue d’études vibratoires et

acoustiques ultérieures.

2.2 Description de la fenétre étudiée

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, il existe plusieurs types de fenétre. Elles peuvent

étre classées selon le matériau de menuiserie, le systeme d’ouverture, le type de vitrage, etc.

2.2.1 Fenétre complete

La fenétre, objet de ces travaux de recherche et présentée par la figure [2.1] est un produit de la
société PASQUET Menuiserie. Il s’agit d’une fenétre a deux vantaux a la francaise. Cette désignation
décrit le mode d’ouverture de la menuiserie qui s’ouvre a l'intérieur du local avec le droit tirant. La
fenétre est composée principalement de deux ouvrants (partie mobile) qui pivotent verticalement au
niveau des bords et reposent sur le dormant (partie fixe) désignant le cadre a sceller dans le mur.
L’insertion dans ce dernier se fait a ’aide d’une piece d’appui qui est une piece horizontale placée sur
la partie inférieure de la fenétre reposant sur la magonnerie. La liaison mécanique entre les ouvrants
et le dormant est assurée par des paumelles et I’étanchéité est assurée par un joint placé tout au long

de la surface de contact de ces deux composants. Le systeme de fermeture est composé d’une tige
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métallique et d’un boitier de crémone qui est actionné au moyen de la poignée. Chaque ouvrant, dont
les composants sont détaillés sur la figure incorpore un double vitrage isolant. Les dimensions
de la fenétre sont 1,45 x 1,48 m? pour une masse d’environ 76 kg. Au total, la fenétre est composée
d’environ 90 pieces en bois, verre, caoutchouc, métal et d’autres matériaux que 'on détaillera par la

suite. Les géométries et les dimensions des différents composants sont données dans I'annexe

Dormant

Joint d'étanchéité

Boitier de crémone

Paumelles

Poignée

Tige métallique
Ouvrant 2 Ouvrant 1

FIGURE 2.1 — Fenétre a frappe a deux vantaux.

2.2.2 Ouvrant

L’ouvrant présenté par la figure[2.2) est la partie mobile de la fenétre. Il est composé principalement
d’un double vitrage incorporé dans un cadre en bois. Le vitrage est calé dans le feuillure qui est ’entaille
pratiquée dans I’épaisseur du dormant et qui est destinée a recevoir le vitrage. Le positionnement
du vitrage est réalisé grace a des cales d’assise (dans les traverses) et des cales périphériques (dans
les battants). En fonction du type de chassis (cadre), la disposition des cales varie. Les cales sont
agrafées dans le bois. Un joint dit « joint porte-feuille » est positionné autour du vitrage permettant
son enserrement sur les deux faces. En plus de la variété des matériaux utilisés dans 'ouvrant, les
géométries des différents composants et les liaisons entre ces derniers montrent que le systeme étudié
est tres complexe et qu’il sera donc nécessaire de faire des simplifications importantes au niveau de la
modélisation. Par exemple, les cales sont agrafées, les traverses et les battants sont vissés entre eux et

le double vitrage est enchassé dans 'ouvrant.
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Cales périphériques Joint porte-feuille

1 1 e —_—
Cales d'assise ¥ i
|

Traverse — | _Caleréglable

Piéce d'étanchéité

Double vitrage Battant

FIGURE 2.2 — Détails de 'ouvrant.

2.2.3 Cadre

Le cadre de l'ouvrant, appelé aussi chassis, est composé de deux battants et de deux traverses
dont la liaison, illustrée sur la figure [2.3] est assurée par une vis assortie d’une piece d’étanchéité en

caoutchouc.

Considérés en bois massif, les traverses et les battants sont en réalité reconstitués a partir d’un
collage de poutres a 'aide d'un adhésif. Ce sont des éléments « lamellés-collés » [10]. Cette technique
est utilisée pour conférer a 1’élément une stabilité importante face au retrait et une réduction de la
dispersion des valeurs en éliminant les singularités. Les poutres constituant les éléments de la fenétre

sont en Sapelli qui est une essence africaine de bois de couleur brun-rouge.

Du point de vue comportement de matériau, cela a déja été évoqué dans le chapitre précédent,
la norme ISO 14080 [10] considere le bois comme étant un matériau isotrope transverse. Le choix de
ce type de comportement isotrope transverse et pas orthotrope est justifié par le fait qu’a 1’échelle
de batiment, les sections des éléments de construction ont des dimensions suffisamment grandes et
que les propriétés mécaniques dans les directions radiale et tangentielle sont considérées identiques.
Le comportement élastique est alors défini par 5 composants indépendants : deux modules d’Young,
deux coefficients de Poisson et un module de cisaillement. Cependant, la norme ISO 14080 [10] ne
donne que les valeurs caractéristiques des modules d’élasticité et de cisaillement du bois de structure.
Dans ce travail, nous retiendrons uniquement le coefficient de cisaillement de la norme. Les modules

d’Young longitudinal et transversal du bois utilisé pour la fenétre vont faire ’'objet d’une identification
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par recalage a partir d’'un modele numérique issu de la théorie des poutres.

FI1GURE 2.3 — Liaison entre le battant et la traverse de ’ouvrant.

2.2.4 Double vitrage isolant

Comme on peut le voir sur la figure le vitrage représente, généralement, environ les trois
quarts de la surface de la fenétre. De plus, la norme RT2012 [67] relative aux nouveaux batiments et
a la maitrise de leurs consommations énergétiques, précise que la surface de vitrage doit au minimum
égale a 1/6 de la surface habitable afin d’améliorer 1’éclairage naturel du logement en assurant des
caractéristiques énergétiques bien spécifiques. Il est donc indispensable que ce composant ait de hautes
performances thermiques et acoustiques afin de garantir le confort des occupants du bien. Cette méme
norme recommande fortement le recours au systeme de double vitrage qui détient la grande part de

marché par rapport au simple et triple vitrages.

Le systeme du double vitrage, présenté en figure se compose de deux plaques de verre séparées
par une cavité acoustique remplie soit d’air soit d’un gaz tel I’argon ou le krypton pour des raisons
thermiques. En effet, ces gaz ont des coefficients d’isolation thermique supérieurs a celui de lair et
sont donc plus isolants. Les vitres sont reliées entre elles le long de leur périmetre par un intercalaire
en aluminium. Pour ces systemes, une combinaison de deux barrieres d’étanchéité est généralement
utilisée (figure . Elle est classiquement composée d’un joint de butyl et d’un second joint qui peut
étre en silicone, polyuréthanne ou polysulfure [I81]. Le joint de butyl, appelé aussi premieére barriere
d’étanchéité, est placé entre I'intercalaire et les plaques de verre. Il est en caoutchouc synthétique, gé-
néralement du polyisobutylene (PIB). Le second joint, ou deuxiéme barriere d’étanchéité, est appliqué
en couche d’environ 3 mm autour du périmetre du double vitrage pour assurer, en plus de I’étanchéité,
le bon assemblage de 'intercalaire et des vitres. L’intercalaire poreux est rempli au moins a moitié par
un dessiccateur dont le role est ’asséchement de la cavité entre les vitres afin d’éviter la formation
de buée. Généralement, ce sont des tamis moléculaires ou un mélange de gel de silice et de tamis

moléculaires [182].
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2 Vitres

| _—Intercalaire
Lame d'air / gaz

Dessicateur

Joint butyl

Joint silicone

(a)

FIGURE 2.4 — Détails d’un double vitrage isolant.

D’apres sa composition détaillée ci-dessus, la complexité géométrique et physique du double vitrage
se situe au niveau de son systeme d’étanchéité sur toute la périphérie. Foret et al. [I] ont testé un
double vitrage avec différents types de systeme d’étanchéité et les résultats indiquent qu’une forte
dispersion peut étre observée en basse fréquence notamment en dessous de 200 Hz ou la résonance
« masse-air-masse » domine. Pour cette raison, les propriétés du systeme d’étanchéité de la bordure
du double vitrage isolant doivent étre soigneusement identifiées. Dans ce contexte, nous avons cherché
a concevoir un modeéle simplifié mais représentatif du systéme d’étanchéité du vitrage de la fenétre
étudiée. A cette fin, une analyse modale expérimentale a été réalisée pour identifier les parametres

modaux de ce systéme qui seront utilisés ultérieurement pour recaler le modele numérique équivalent.

2.3 Tests réalisés en vue de ’analyse modale expérimentale

L’analyse modale expérimentale d’une structure nécessite la mesure des fonctions de réponse en
fréquence (FRF) qui expriment pour un systeéme linéaire la relation entre la source d’excitation (entrée)
et la réponse vibratoire (sortie) en différents points. A partir de la, il est possible de déterminer
ses parametres modaux (fréquences propres, déformées propres et amortissements modaux) a partir

d’algorithmes dédiés [183].
2.3.1 Protocole expérimental

Le dispositif classique de I'analyse modale expérimentale, présenté par la figure [2.5] est composé
d’une source d’excitation permettant de solliciter la structure. Des capteurs sont mis en place et jumelés
aux appareils électroniques d’amplification et de filtrage pour convertir le mouvement mécanique en

un signal électrique. Ils permettent de mesurer les différents parametres d’entrée et de sortie en termes
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d’amplitude et de phase. Tous ces équipements sont liés & un analyseur de signal qui traite les signaux

mesurés a l’aide des outils classiques du traitement du signal.

Capteur de réponse Capteur d'excitation

(e

=
.

b3 Ecaion |

—> >

structure

—

Analyseur de
signal

FIGURE 2.5 — Schéma de principe de I'analyse modale expérimentale.

Pour I'excitation, on peut utiliser une source acoustique ou une source mécanique. Le premier type
d’excitation peut paraitre simple du fait que ’excitation se fait, par exemple, par la mise en place d’'un
haut-parleur. Cependant, elle présente I'inconvénient de nécessiter un tres haut niveau d’énergie afin
de réussir a obtenir des vibrations structurales mesurables. Concernant ’excitation mécanique, elle se
fait essentiellement par deux méthodes : soit avec un marteau d’impact, soit avec un pot vibrant. La
premiere approche, dite du « roving hammer », consiste a exciter en plusieurs points la structure avec
un marteau d’impact (figure et a définir les points de mesure comme points de référence. Le
marteau est composé d’une téte fixe qui contient un capteur de force, d’un manche généralement en
caoutchouc et de différents embouts d’impact (caoutchouc mou, nylon dur, aluminium, acier). Le choix
de 'embout d’impact dépend de la plage fréquentielle d’intérét qui s’élargit avec I'augmentation de
la rigidité de cet élément. Contrairement au marteau d’impact, I’analyse modale avec des actionneurs
mécaniques tels qu'un pot vibrant (figure consiste a fixer le point d’excitation (référence) et a
mesurer la réponse de la structure en plusieurs points. Le pot vibrant est composé principalement d’un
moteur électrodynamique et d’'une partie mécanique mobile sur laquelle un piston rigide est monté et
couplé directement a la structure [I83]. La téte d’impédance placée sur axe de sollicitation mesure
I’amplitude de la force excitatrice. Cette méthode permet de faire vibrer des structures relativement

massives avec une excitation entretenue.

Pour étudier la réponse de la structure, I’accélération, la vitesse et le déplacement sont des informa-
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Systéme de suspension

Téte
d'impédance
Pot
vibrant
Tige
(a) Marteau (b) Pot vibrant

d’impact

FIGURE 2.6 — Systemes d’excitation mécanique pour 'analyse modale expérimentale.

tions indispensables pour I'analyse de son comportement dynamique. L’évaluation de ces parametres
peut se faire avec plusieurs techniques qui dépendent du domaine d’application. En ce qui concerne
l'accélération, le choix de I'accélérometre dépend de plusieurs parametres tels que la bande passante
(plage fréquentielle pour laquelle le capteur est utilisable), la sensibilité, la masse qui doit étre né-
gligeable par rapport a la structure et le nombre d’axes de mesure. Trois types d’accélérometre sont
classiquement utilisées : le piézorésistif, le capacitif et le piézoélectrique (figure .

Une autre technique pour mesurer la réponse de la structure consiste a utiliser un vibrometre laser
monopoint ou & balayage (figure . Il s’agit d’un capteur de vibrations sans contact. Il incorpore
une source de lumiére monochromatique (laser) et un interférometre. Ce dernier sert a la mesure
de leffet Doppler dii au mouvement de la surface vibrante entre le signal émis et le signal réfléchi
permettant ainsi d’en déduire la fréquence et la phase de la vibration [I83]. Un balayage automatique
ou manuel de la surface est possible pour une estimation de ses déformées modales. Son intérét majeur
est que la mesure s’effectue a distance et qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser plusieurs capteurs sur la

structure quand une excitation stationnaire est imposée.

Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous avons utilisé les deux approches décrites précédem-
ment pour 'analyse modale des différents sous-systémes de la fenétre : la méthode d’impact (marteau
de choc) et celle avec 'excitation par pot vibrant. De plus, la fenétre étudiée étant en bois et vu la
particularité de ce matériau, il est nécessaire de connaitre en amont ses propriétés mécaniques, i.e. ses

modules d’élasticité, dont la détermination fait I'objet des sections suivantes.
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(a) Accélérometre (b) Vibro-
metre laser a
balayage

FIGURE 2.7 — Systémes de mesure de la réponse de I'analyse modale expérimentale.

2.3.2 Considérations pratiques

Avant d’entamer les analyses modales expérimentales, il est indispensable de vérifier le respect des
hypotheses proposées telles les conditions aux limites et la linéarité du systeme étudié. De plus, certains
criteres, liés par exemple a ’excitation, peuvent influencer la qualité des mesures. Par conséquent, une

vérification des données expérimentales s’avere nécessaire.

2.3.2.1 Conditions libres

Afin de faciliter la mise en ceuvre expérimentales, nous avons choisi d’utiliser des conditions aux
limites de type libre-libre. Comme cela se fait classiquement, les structures étudiées ont donc été
suspendues de fagon & ne pas trop les contraindre. En pratique, 'utilisation de suspensions fait que
les modes de corps rigide (correspondant a des mouvements d’ensemble de la structure) n’ont pas
une fréquence propre strictement nulle. Pour s’assurer que la condition libre est respectée lors du test,
Piersol et Paez [184] indiquent que la fréquence du mode d’ensemble de la structure doit étre inférieure
a un dixieme de la premiere fréquence de résonance de la structure étudiée. Nous nous sommes donc

assuré que cette condition était bien respectée lors des essais.

2.3.2.2 Linéarité du systéme

Une hypothese classique de la mécanique vibratoire est la linéarité du systéme étudié. Cependant,
pour une structure complexe comme la notre, des non-linéarités peuvent apparaitre pour différentes

raisons telles que le comportement de certains matériaux, les liaisons entre les composants, le frot-
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tement, etc. Il est donc impératif de s’assurer que la structure est globalement bien linéaire. Cette
caractéristique se traduit par la réciprocité entre ’entrée et la sortie lors de ’essai ainsi que I'indépen-
dance de la fonction de transfert au niveau de ’excitation. Pour des raisons de rapidité et de facilité,
nous avons vérifié cette hypothese en excitant la structure a ’aide d’'un marteau d’impact.

— Réciprocité

La vérification de la réciprocité du probleme consiste a retrouver les mémes résultats en échangeant
les points d’excitation et de mesure. Trois cas de figures ont été testés : celui ou le point d’excitation
et le point de mesure sont sur les vitres opposées (V1-V2), celui ol un point est sur le cadre en bois
et lautre sur la vitre (C-V), et enfin le cas ou les points d’excitation P1 et de mesure P2 sont sur la
méme vitre. Les résultats présentés en figure [2.8] montrent que la réciprocité est bien assurée puisque

les courbes sont superposées a la suite de la permutation entre les points d’excitation et de mesure.
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(a) vitres opposées (b) cadre-vitre (c) méme vitre

FIGURE 2.8 — Vérification de la réciprocité de 1'essai.

— Indépendance vis-a-vis du niveau d’excitation

La linéarité du systeme se manifeste également par I'indépendance de la fonction de transfert de la
structure suite a une variation du niveau d’énergie excitatrice. Plusieurs mesures d’accélération ont été
faites pour différentes intensités de force (figure . La figure présente les résultats montrant

que la fonction de transfert entre ’entrée et la sortie est inchangée dans la bande fréquentielle d’étude.
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— Bilan
Les résultats présentés ci-dessus révelent bien que la fenétre objet de cette étude se comporte de
fagon linéaire (la réponse est indépendante des points d’excitation et de mesure ainsi que du niveau

de effort d’excitation).
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FIGURE 2.9 — Vérification de I'indépendance de la FRF au niveau d’excitation.

2.3.2.3 Critéres de validité des mesures

Pour s’assurer de la bonne qualité des mesures, notamment pour le cas de la méthode avec le
marteau d’impact ou I’énergie excitatrice n’est pas controlée et I'excitation est manuelle, il faut vé-
rifier deux criteres principaux : le spectre d’effort et la cohérence. L’impulsion engendrée par le coup
de marteau, qui se rapproche d’une fonction temporelle de type Dirac, se traduit par une fonction
constante dans le domaine fréquentiel. Théoriquement, cela permet d’exciter tous les modes de la
structures, mais en réalité, le spectre de la force décroit généralement en montant en fréquence. 11 faut
donc vérifier que l'essai s’effectue dans la plage utile du spectre de force. Donc, si 'atténuation de
ce dernier ne dépasse passe les 10 dB pour toute la plage fréquentielle d’intérét, alors la mesure est
considérée de bonne qualité [I83]. En complément, la cohérence est également utilisée comme un outil
pour vérifier la qualité des données. Elle permet d’évaluer le rapport entre les signaux d’entrée et de
sortie avec des valeurs de 0 a 1. Lorsque le signal est pur, le rapport des signaux est égal a I'unité, et

chute au niveau des anti-résonances la ou la structure ne répond pas a l’excitation.
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2.3.3 Mesure des réponses en fréquence de la fenétre et de ses sous-éléments

Pour le recalage du modele numérique de la fenétre, la société PASQUET Menuiserie nous a fournit
deux fenétres dont la seule différence est la configuration du vitrage avec une épaisseur totale identique
de 28 mm dans les deux cas. La premieére a un double vitrage de type 6/18/4 et la deuxieme 4,/20/4.
Pour analyser les différents constituants de la fenétre, nous avons eu recourt au démontage d’une
des fenétres pour recaler les modeles de ses sous-systemes : le double vitrage, 'ouvrant et finalement
la fenétre entiere. Nous avons décidé de ne pas toucher a l'autre pour s’assurer de sa conformité de

montage.

Les deux approches utilisées pour mettre en ceuvre 'analyse modale expérimentale décrites dans
les sections précédentes sont utilisées. Pour les essais sur le double vitrage isolant, le cadre et ’ouvrant,
la méthode de marteau d’impact est adoptée pour la plage [1 - 400 Hz] avec une résolution fréquentielle
de 0,5 Hz. Cependant, pour la fenétre complete, c’est la méthode d’excitation par port vibrant qui est
employée pour la plage [1 - 800 Hz| avec une résolution fréquentielle de 0,5 Hz. Ce choix a été fait sur

la base de considérations pratiques (facilité de montage, temps de mesure, etc.).

2.3.3.1 Double vitrage isolant

La fenétre démontée a un double vitrage de format 6/18/4 ce qui signifie qu’il est composé de deux
vitres de 6 mm et 4 mm d’épaisseur, séparées par 18 mm d’argon. Cette configuration est I'une des plus
courantes bien qu'’il en existe d’autres, tels que 10/14/4 ou 6/16/6. Le double vitrage mesure 0,581 m
de largeur et 1,309 m de hauteur (figure . Pendant I'essai, ce systeme vitré a été suspendu a ces
extrémités grace a des porte-panneaux de fagon a se rapprocher le plus possible des conditions libres
(figure [2.10)).

Pour une bonne visualisation des déformées modales, un maillage de 153 points de mesure régu-
lierement espacés (soit 9 x 17) a été défini (voir figure . Dans cette approche, le double vitrage
est excité en tout point du maillage de mesure par un marteau de choc muni d’un embout nylon dur.
La mesure de la réponse vibratoire est effectuée a I'aide de 3 accélérometres de référence placés sur
la vitre de 4 mm aux nceuds 27, 96 et 129 (correspondant respectivement aux points R1, R2 et R3
de la figure . L’excitation est imposée sur la méme vitre. Pour chaque mesure des fonctions de

transfert, 3 moyennes ont été réalisées.
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FIGURE 2.10 — Double vitrage suspendu.
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FIGURE 2.11 — Maillage du double vitrage pour ’analyse modale expérimentale.
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La force excitatrice et la cohérence sont présentées sur la figure[2.12] L’effort d’entrée peut étre
considéré constant sur toute la bande fréquentielle puisque 'atténuation maximale & 400 Hz ne dépasse
pas 4 dB. Pour la cohérence, sa moyenne pour le premier et le troisieme accélérometre de référence est
supérieure a 0,9 a partir de 15 Hz. Pour le deuxieme accélérometre collé sur le bord de la structure
cette valeur est atteinte a 20 Hz. Ces résultats montrent que les mesures sur le double vitrage peuvent

étre exploitées pour extraire les parametres modaux de cet élément.
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FIGURE 2.12 — Vérification de la qualité de mesure de ’analyse modale expérimentale de double
vitrage isolant.

2.3.3.2 Cadre de ’'ouvrant

Le cadre testé est celui qui enchasse le double vitrage étudié dans la section précédente et mesure
environ 0,72 m de largeur et 1,425 m de hauteur. Pendant 1’essai, ce systeme a été suspendu au niveau

des deux paumelles aux extrémités (voir figure [2.13]).

Pour la visualisation des déformées modales, un maillage de 132 points de mesure régulierement
espacés (soit 4 x 25 + 4 x 8) a été défini et est présenté sur la figure Comme pour le double
vitrage, 'approche « roving hammer » a été optée avec une excitation en tout point du maillage
par le marteau de choc. L’embout d’aluminium a été utilisé pour fournir un niveau suffisant d’effort
excitateur. Deux accélérometres de référence sont utilisés pour mesurer la réponse vibratoire. Pour

chaque mesure des fonctions de transfert, 3 moyennes ont été réalisées.

La force excitatrice et la cohérence sont présentées sur la figure L’effort d’entrée peut étre

considéré constant sur toute la bande fréquentielle puisque ’atténuation maximale & 400 Hz ne dépasse
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FIGURE 2.13 — Cadre de I'ouvrant suspendu.
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FIGURE 2.14 — Maillage du cadre de 'ouvrant pour I'analyse modale expérimentale.
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pas les 4 dB. Pour la cohérence, sa moyenne pour les deux accélérometres de référence est supérieure a
0.9 pour toute la gamme de fréquence. Ces résultats montrent que les mesures sur le cadre de I'ouvrant

peuvent étre exploitées pour extraire les parametres modaux de ce composant.
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FIGURE 2.15 — Vérification de la qualité de mesure de I'’analyse modale expérimentale du cadre.

2.3.3.3 Ouvrant complet

Le méme dispositif que celui utilisé pour le cadre a été utilisé pour 'ouvrant. L’étude est faite sur
les deux ouvrants de la fenétre avec le double vitrage 4/20/4 afin d’étudier la variabilité. L’ouvrant

est suspendu au niveau des deux paumelles aux extrémités du cadre comme le montre la figure [2.16]

—

FIGURE 2.16 — Ouvrant suspendu.

Pour visualiser les déformées modales, un maillage de 252 points de mesure réguliérement espacés
(soit 12 x 21) a été défini et présenté en figure Pour 'excitation, nous avons alterné entre ’embout

en nylon dur pour ’excitation sur la vitre et celui en aluminium pour les points du cadre afin de fournir
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un niveau d’excitation suffisant. Deux accélérometres de référence ont été utilisés, I'un sur le cadre en

bois et 'autre sur la vitre. Une moyenne de trois coups par mesure est également considérée.
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FIGURE 2.17 — Maillage de I'ouvrant pour I’analyse modale expérimentale.

La force excitatrice et la cohérence sont présentées sur la figure 2.18] L’effort d’entrée peut étre
considéré constant sur toute la bande fréquentielle puisque 'atténuation maximale des deux accéléro-
metres a 400 Hz ne dépasse pas les 4 dB. La cohérence des mesures réalisées est bonne sur la plage
de fréquence allant de 30 Hz a 400 Hz avec une valeur moyenne supérieure a 0,9 pour les deux accélé-
rometres de référence. Entre 10 Hz et 30 Hz, cet indicateur est compris entre 0,7 et 0,9. L’analyse de
ces résultats indiquent que les mesures sont de bonne qualité et peuvent donc étre utilisées en vue de

I’extraction des parametres modaux de 'ouvrant.

-26

1 e ~ —

2B o 1 0.9 1
— et g,
=30 i 1
':! l‘_ = -u--....._.____"“ - 0.8 4
£ L -
E 5 £

i a7

@ .3 - &
z £
:‘" =] 06 T
] 36| 1 LW}
& 0.5 4
e .1 3 1 1

-l -1 i —R1

=R2 =R2
-42 03
i 50 o0 150 200 250 300 150 400 0 50 100 150 200 250 300 350 aon
Fraquence |Hz) Frequence {Hz)
(a) Force (b) Cohérence

FIGURE 2.18 — Vérification de la qualité de mesure de I'analyse modale expérimentale de I'ouvrant.
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2.3.3.4 Fenétre complete

Pour la caractérisation de la fenétre complete, ’excitation par le pot vibrant a été utilisée. Nous
avons choisi cette technique car elle permet de fournir un niveau d’énergie suffisant et controlable pour

une mesure précise. De plus, elle permet de libérer 'opérateur durant le test.

Comme on peut le voir sur la figure la fenétre complete composée des deux ouvrants et
du dormant est suspendue a travers les deux paumelles supérieures. Le pot vibrant a été également
suspendu en parallele de la structure avec un support réglable permettant d’optimiser sa position afin
que l'excitation soit toujours normale a la vitre excitée. La tige utilisée permet de connecter le pot
vibrant & une téte d’impédance (voir figure . Cette derniere, collée avec de la cire, permet une
mesure co-localisée de la force et de ’accélération au point d’excitation. Pour le maillage, nous avons
conservé celui utilisé pour les deux ouvrant avec I’ajout des nceuds sur le dormant, ce qui fait au final

600 points de mesure.

FIGURE 2.19 — Fenétre & deux vantaux suspendue.

Avant de commencer I'analyse, il faut bien choisir le point auquel le pot vibrant sera fixé pour
exciter le maximum de modes de la fenétre. Pour cela, un essai préliminaire avec le marteau de choc a
été réalisé. Etant donné la symétrie de la fenétre, et pour des contraintes de suspension du pot vibrant,
nous avons choisi de nous limiter au quart supérieur gauche de la fenétre. Pour cela, 24 points ont été
excités sur la face ol le pot vibrant va étre fixé. Il s’agit de 20 points sur la vitre et 4 points sur le
cadre en bois (figure . Quatre accélérometres ont été placés sur la face avant, qui correspond &
la face sur laquelle les vibrations sont mesurées par le vibrometre laser. Les coordonnées des premiers

points excités respectivement notés 1 et B1 pour la vitre et le cadre en bois, sont présentées dans la
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figure Les points sont espacés de 6 cm selon T et de 7 cm selon y. Les résultats de ce test sur les
20 premiers points (de B1 & 20) sont présentés sur la figure On remarque que les FRF s’atténuent
en montant en fréquence et que les pics sont moins visibles lorsqu’on excite sur le cadre. Cela peut étre
expliqué par I’amortissement ajouté par le joint installé entre le dormant et les ouvrants. Les réponses
en fréquence obtenues suite a l'excitation sur la vitre ne présentent pas de différences significatives
et permettent de bien identifier les modes de la fenétre méme pour les plus hautes fréquences. Nous

avons finalement choisi le point 8 a cause des contraintes de montage du pot vibrant.

Une fois ’essai terminé, il faut s’assurer que le balayage de la structure par le vibrometre laser est
bien effectué et que la réponse de tous les noceuds du maillage est enregistrée. Dans notre cas, et apres

plusieurs réglages, une mesure de tous les points est obtenue (voir figure [2.22)).

1,45m

Bl 1 2 3 4 5

B2 6 7 8 9 10
B3 11 12 13 14 15
B4 16 17 18 19 20

w 8]

B1 (0,03 ; 0,33)
1(0,22;0,33)

FIGURE 2.20 — Choix de point de fixation du pot vibrant sur le fenétre.

Pour cet essai, le pot vibrant excite la fenétre avec un bruit blanc dont 1’énergie est concentrée
dans la bande de fréquence d’intérét. La cohérence est présentée en figure Jusqu’a 400 Hz, elle
est supérieure a 0,7 sauf pour quelques anti-résonances ce qui est normal avec ce type d’excitation. Au
dela, elle diminue jusqu’a 0,6 a 800 Hz. Les chutes pour les fréquences modulo 50 Hz, correspondent
aux résonances du systeme électrique du laboratoire. L’analyse de la courbe de cohérence indique que,

dans la plage fréquentielle d’intérét, les mesures peuvent étre considérées satisfaisantes.

Une fois les analyses modales expérimentales réalisées, nous pouvons passer a l'extraction des
parametres modaux qui seront utilisés pour recaler les modeles numériques équivalents de la fenétre

et ses sous-systemes.
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FIGURE 2.22 — Vérification du balayage de la fenétre par le vibrometre laser.
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Cohérence

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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FI1GURE 2.23 — Cohérence moyenne de I’analyse modale expérimentale de la fenétre.

2.4 Identification et recalage des modeles numériques

L’objectif de cette partie est de créer des modeles éléments finis représentatifs des principaux
composants de la fenétre. Cette étape se base sur les parametres modaux extraits des analyses modales

détaillées précédemment.

2.4.1 Considérations pratiques

Cette partie est consacrée a la présentation les points importants pour le traitement des données
expérimentales en vue de I'identification des parametres modaux des structures. Nous allons également
détailler les simplifications adoptées lors de la création des modeéles numériques équivalents de ces
structures. Nous analyserons finalement les criteres que ces modeles numériques doivent respecter

vis-a-vis des mesures expérimentales.

2.4.1.1 Identification des parametres modaux

Pour le post-traitement des données expérimentales, une boite & outil Matlab® a été développée
au cours de cette these et comprend plusieurs approches comme LSCF [I85] et sa version de polyréfé-
rence [186]. Cette boite a outils est constituée de plusieurs routines, permettant d’établir I'identification
pas a pas de la structure (fréquences propres, amortissement et formes modales) a partir de données

expérimentales.

Pour estimer plus précisément le nombre de modes de vibration dans la bande de fréquence d’inté-
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rét, on étudie ’évolution en fréquence de I'indicateur CMIF (Complex Mode Indicator Function) [I87].

Cet indicateur permet notamment de détecter la présence de modes multiples.

L’apparition des poles sur le diagramme de stabilité dépend de plusieurs parametres notamment
la plage de fréquence sélectionnée, le nombre d’excitations et I'ordre de modele choisi. La clarté du
diagramme facilite le processus d’identification, dans le sens ou cela permet de sélectionner facilement
les podles stables. Les modes qui apparaissent comme pole stable en fréquence et en amortissement a
I'ordre maximum du modele seront sélectionnés. Dans cette étude, 'identification modale est restreinte

a la bande fréquentielle allant jusqu’au 180 Hz avec un ordre égale a 200.

2.4.1.2 Création des modeéles numériques

La complexité de la fenétre nous a amenés a ne pas modéliser la géométrie exacte mais a concevoir
un modele équivalent. Lors de la création des modeles numériques, nous avons utilisé des hypotheses
simplificatrices a différents niveaux afin de limiter la taille du maillage, la quantité de mémoire néces-

saire et le temps de calcul. Les simplifications adoptées concernent :

— les caractéristiques matériaux : les matériaux des composants de la fenétre sont multiples avec
des caractéristiques tres variées. Par exemple, le caoutchouc des joints, classé dans la catégorie
des élastomeres, a un comportement viscoélastique. Le bois a des propriétés mécaniques qui
dépendent des conditions extérieures telles que la température et I’humidité, etc. De plus,

chaque matériau a des propriétés d’amortissement spécifiques ;

— les géométries : les différentes pieces ont des formes plus au moins complexes avec un contraste
de taille allant de 3 mm pour les cales de vitrage a 1,48 m pour le battant du dormant. Donc,
pour simplifier la résolution des systemes d’équations et réduire leurs tailles, des simplifications

ont été faites. Par exemple, le modele des plaques est utilisé pour modéliser les vitres ;

— les liaisons : la fenétre contient plusieurs types de liaisons pour assembler ses composants. La
prise en compte de ces jonctions conduit & une grande difficulté lors de la création du modele
numérique. Elle nécessite une conception fine puisque les liaisons peuvent par exemple étre une
source de phénomenes dissipatifs tels que le frottement. Par conséquent, 1'idée est d’essayer
de les simplifier pendant la modélisation tout en essayant de garantir une réponse du modele

numérique représentative des phénomenes vibratoires observés.

104



2.4. IDENTIFICATION ET RECALAGE DES MODELES NUMERIQUES

Les pieces sont concues avec le logiciel SOLIDEDGE qui est un logiciel de conception assistée par
ordinateur (CAQO). Elles sont ensuite exportées sous format PARASOLID dans PATRAN qui est un
pré/post-processeur du solver NASTRAN. Pour les conditions aux limites, nous avons considéré une

structure libre pour toutes les analyses de ce chapitre.

2.4.1.3 Critéres de validité des modéles numériques recalés

Pour valider les modeles numériques recalés, une confrontation doit étre faite avec les résultats
expérimentaux. Certains criteres permettent d’évaluer qualitativement et quantitativement le degré
de corrélation dynamique entre le calcul et I'essai. Pour ces analyses, nous avons choisi ’erreur relative
des fréquences propres et le MAC (Modal Assurance Criterion). L’erreur relative ¢;, calculée entre les
fréquences propres extraites de I’analyse modale expérimentale f;? et celles du modele recalé f/*“™,

est définie par :

f?ﬂﬁp _ fnum
% )

ffixp ’ (2'1)

€ =

Le MAC quantifie pour sa part la similarité entre les déformées modales [I8§]. Il est défini par :

‘ d)gcp ¢num ‘ 2

MAC = (2.2)
avec @y, €6 @y, les modes expérimentaux et numériques a comparer et H la transposée hermitienne.
Les valeurs du MAC sont comprises entre 0 est 1. Quand la valeur est proche de 1, les vecteurs des
déformées sont colinéaires. Cependant, quand elle est proche de 0 alors les vecteurs des deux modes

ne sont pas colinéaires et donc les déformées sont tres différentes.

2.4.2 Recalage du double vitrage isolant

Le premier composant a recaler est le double vitrage isolant. Les géométries des vitres et de la cavité
acoustique remplie d’argon sont simples et connues. Cependant, et comme nous ’avons déja évoqué,
la complexité réside dans le systeme d’étanchéité sur la périphérie de I’'élément. Les caractéristiques
du modele éléments finis concu pour représenter au mieux le comportement réel du double vitrage

sont présentées ci-apres.
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2.4.2.1 Modéle numérique recalé du double vitrage

Géométrie : Le modele numérique du double vitrage isolant est constitué de deux plaques 2D re-
présentant les deux vitres de 6 mm et 4 mm. Pour le systeme d’étanchéité, rassemblant l'intercalaire
(appelé aussi espaceur), le dessiccateur et les deux barrieres d’étanchéité, un solide équivalent de 18 mm
d’épaisseur et 10 mm de hauteur est défini et sera appelé « intercalaire équivalent ». Ce composant
s’étend sur toute la périphérie du double vitrage. La cavité acoustique de 18 mm d’épaisseur remplie

d’argon est délimitée par 'intercalaire.

Maillage : La discrétisation par éléments finis est faite avec un maillage compatible en utilisant des
éléments quadrangles linéaires (QUAD4) pour les vitres et des éléments hexaédriques linéaires (HEXS)
pour 'intercalaire équivalent et 'argon (voir figure [2.24]). Le modele contient environ 36 000 degrés-

de-liberté (ddl). Le choix de maillage ainsi que les détails seront discutés dans le chapitre suivant.

Propriétés des matériaux : Pour Iargon, la vitesse du son est ¢g = 317 m/s a 20°C et sa densité est
po = 1,6 kg/m3. Les propriétés mécaniques du verre sont E, =60 GPa; vy = 0,23 et pg = 2450 kg/m3.
Concernant l'intercalaire équivalent, sa masse et par la suite sa masse volumique sont calculées a
partir des différents composants du systeme d’étanchéité. Le tableau présente les propriétés de
I'intercalaire, du butyl et du silicone de la premiere et deuxieme barriere d’étanchéité. De plus, la
masse indicative par metre linéaire de tamis moléculaire est d’environ 62 g/m. Tout calcul fait, on
obtient une masse volumique équivalente notée pe, de 1523 kg/ m?. Le module de rigidité est, quant &
lui, calibré a partir des résultats de ’AME. Des itérations ont été faites afin d’obtenir une erreur relative
maximale sur la premiere fréquence de résonance de 1%. Afin de prendre en compte la dissipation, un

amortissement forfaitaire de 1% a été défini pour les différents matériaux.

TABLE 2.1 — Propriétés des composants du systeme d’étanchéité du double vitrage isolant.

Composant Intercalaire 1°7¢ barriére d’étanchéité 2°"*° barriére d’étanchéité

Matériau  aluminium butyl silicone

p (kg/m3) 2700 1200 1200
V (m?)  2,005x107% 1,323x107° 2,0412x1074
m (kg) 0,541 0,0159 0,245
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Vitres Intercalaire
Equivalent

FIGURE 2.24 — Géométries et maillages des sous-systemes du modele recalé de double vitrage isolant.

2.4.2.2 Comparaison calcul/essai

La figure présente le diagramme de stabilité a partir duquel on peut voir que la structure
présente environ une vingtaine de fréquences de résonance en-dessous de 180 Hz dont la premiere est a

29,9 Hz. Dans cette gamme fréquentielle, les modes du double vitrage sont bien séparés et identifiables.

Les itérations faites sur le module d’Young de l'intercalaire équivalent nous a permis d’aboutir
a une valeur de 100 MPa. Les dix premieres fréquences de résonance de la structure obtenues a
partir du modele éléments finis recalé et de l'analyse expérimentale ainsi que les erreurs relatives
associées sont données dans le tableau Pour rappel, le recalage du modele se fait par rapport a la
premiere fréquence propre. Les autres fréquences sont présentées pour la vérification. On constate que

les décalages fréquentiels sont satisfaisants avec un écart maximal de 7,3%, observée pour le mode 8.

Les déformées modales correspondantes sont présentées dans la figure 2.26] Globalement, on re-
marque une tres bonne concordance entre la modélisation et I'expérience sauf pour les modes 7 et 9.

Le MAC présenté sur la figure confirme ces constations. En effet, ses valeurs diagonales sont

supérieures a 0,7 pour tous les modes a l'exception des modes 7 et 9.
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FI1GURE 2.25 — Diagramme de stabilité du double vitrage isolant.

TABLE 2.2 — Comparaison des fréquences propres expérimentales et numériques du double vitrage

isolant.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Expérimentale (Hz) 29,9 37,7 412 56,8 60 755 93,9 94 98,4 117,6
Numérique (Hz) 298 36,6 38,7 564 63,8 72,9 989 100,9 102,7 113,9
Erreur relative (%) 03 29 6,1 07 -63 34 -53 -73 -44 3,1

Expérience Simulation Expérience Simulation
Mode 1 Mode 6
i e N
—
Modes T Mode 10 ™ “
T |- =

FIGURE 2.26 — Comparaison des modes propres
isolant.
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Pour les éléments (3,4) et (4,3) de la matrice qui présentent la similarité entre les modes 3 et 4, la
valeur de MAC est a peu pres égale a 0,6. Les parties centrales des vitres vibrent globalement de la
méme facon pour les deux modes. Cependant les bords sont fixes pour le 3*™€ mode et se déplacent pour

le 4°™¢ mode (voir figure[2.26)). Pour une structure aussi complexe, les résultats sont jugés satisfaisants.

L[15: ]

0.8

0.7

8 0.6

Mode 1D - Num
CHEEEREREEE
HE EEREERER
EEEEEREEEREE

EEEREEREER

1 2 3 4 5 & T 8 9 10
Mode ID - Exp

FIGURE 2.27 — Matrice de MAC comparant les déformées modales expérimentales et numériques du
double vitrage isolant.

2.4.3 Recalage du cadre de 'ouvrant

En plus de la géométrie et des liaisons, la rigidité du bois est un autre point qui doit étre pris
en compte lors de I’étude de ce type de menuiserie. Comme nous le verrons ci-dessous, le bois peut
étre considéré comme un matériau isotrope transverse dont la matrice de souplesse est définie par 5
parametres indépendants. Nous nous limitons ici au recalage des modules d’Young longitudinal Ej, et
transversal Ep. Le module E}, est déterminé en se basant sur la théorie des poutres et Ep par le recalage

du modele numérique du cadre par rapport a la premiere fréquence de résonance expérimentale.

2.4.3.1 Détermination du module d’Young longitudinal du bois

Différents modeles peuvent étre utilisés en théorie des poutres, parmi lesquels, il existe deux modeles
de base : celui de Timoshenko dans lequel 'inertie rotationnelle et le cisaillement transversal sont pris

en compte, et le modele le plus simple, celui d’Euler-Bernoulli [I89]. Pour ce dernier, on néglige 'effet de
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cisaillement et on suppose donc qu’apres la déformation, les sections droites restent perpendiculaires a
I’axe neutre. Cette hypothese est légitime pour les premiers modes de vibration. Elle sera donc utilisée
pour recaler la composante axiale de rigidité du battant du cadre par rapport a sa premiere fréquence

de résonance expérimentale.

Vu le caractere anisotrope du bois, nous avons choisi de calculer une valeur moyenne du module
d’Young longitudinal E7y,. A cette fin, trois essais sont réalisés :

— flexion suivant la direction ¥ ;

— flexion suivant la direction Z;

— compression suivant 'axe Z.

Les battants et 'ouvrant ont une section variable suivant leur longueur. Afin de réduire les in-
certitudes de mesure et de calcul des moments d’inertie, nous gardons uniquement la partie avec une

section constante. Il s’agit finalement d’une poutre de longueur L=1,328 m et de section S=19,32 cm?.

Pour la mesure des réponses en fréquence, la poutre est suspendue avec deux files élastiques au
niveau des nceuds modaux du premier mode. On a choisi un repere global pour la poutre de facon
a ce que la direction ¥ soit celle suivant sa longueur, les directions 4 et Z représentent les deux
directions transverses (voir figure . L’embout en acier inoxydable du marteau de choc est utilisé
afin de solliciter la structure avec un niveau d’énergie suffisant. L’excitation ainsi que la mesure de
I’accélération sont faites au niveau de la ligne moyenne de la poutre afin d’éviter au maximum les
modes de torsion tout en veillant a ce que les vibrations soient dans le plan vertical de sollicitation
(voir figure . L’influence de la masse des accélérometres sur les fréquences propres est considérée
comme négligeable puisque leur masse totale était inférieure & 5% de la masse de la poutre en bois.
Le volume et la masse de la poutre sont utilisés pour déterminer la masse volumique du bois massif

qui vaut 648 kg/m3.

— Vibrations en flexion de la poutre

Pour une poutre homogene de longueur L et de section S, les pulsations propres en flexion wy,

k,L\? |EI
W = (L) VpiS’ (2.3)

ce qui permet de calculer le module d’Young comme suit :

sont données par :

_WhpS
KiT

(2.4)
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Files de suspension

Marteau d'impact

Accélérométres

(a) Section de la poutre cou- (b) Poutre suspendue
pée

FIGURE 2.28 — Battant suspendu pour la mesure des FRF.

avec p la masse volumique, I le moment quadratique et k; les solutions de 1’équation caractéristique
cos(kL) cosh(kL) = 1. Pour une poutre libre a ses deux extrémités, on obtient alors : ki L ~ 4,73,

koL ~ 7,85 et kisoL = (2k + 1)% (pour i>2).

L’équation ([2.4)) est donc utilisée pour le calcul des modules d’Young a partir de l'identification

expérimentale des fréquences de résonances en flexion.

Flexion autour de U'axe 7

On calcule le module d”Young longitudinal du mode de flexion autour de Z. Pour cela, la force et
I’accélération sont mesurées dans la direction §j. Pour la section du battant, cette direction correspond
a celle ol le moment quadratique est le plus faible I ,=3,192 x 1077 m*. La figure représente
la FRF donnant 'amplitude de ’accélération en fonction de la fréquence. La premiere fréquence de
résonance est présentée par le pic sur la FRF a 109 Hz. En utilisant 1’équation a lordre n =1,
la valeur du module longitudinal est 11,43 GPa.

Flexion autour de l'axe §

On calcule le module d”Young longitudinal du mode de flexion autour de ¥, pour cela, la force et
I'accélération sont mesurées dans la direction Z. Pour la section du battant, cette direction correspond
a celle ot le moment quadratique est le plus grand Ig,=4,887 x 1077 m*. D’apres la figure
le pic de la courbe a 142 Hz est enregistré suite a ’excitation du battant a sa premiere fréquence de

flexion autour de y. Le module longitudinal correspondant est 12,5 GPa.
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FiGURE 2.29 — FRF de la poutre en flexion.

— Vibrations longitudinales de la poutre
Pour les vibrations longitudinales, on suppose que les déplacements se font le long de ’axe neutre

de la poutre. Les pulsations propres w;, correspondantes sont données par :

nt | B
L 2.5
donc :
4pw12 L?
F=—-"—. 2.6
3 (2.6)

Connaissant la fréquence de résonance et son rang associé n, 1’équation (2.6) est utilisée pour
déterminer le module d’Young dans la direction longitudinale de la poutre. La réponse en fréquence
de la vibration longitudinale expérimentale du battant est illustrée par la figure La premiere

fréquence propre a 1724 Hz permet ainsi d’avoir un module d’Young longitudinal de 13,5 GPa.
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FiGure 2.30 — FRF de la poutre en compression.
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— Interprétations

Le bois utilisé pour la fenétre est du Sapelli dont le module d’élasticité longitudinal obtenu avec
lessai de flexion 4 points est de 13,96 GPa avec un écart-type de 2,4 GPa [190]. La valeur moyenne
des modules de rigidité déterminés expérimentalement est de 12,5 GPa ce qui rentre dans la plage de

valeur donnée par la fiche technique. Cette valeur va étre donc utilisée pour la suite des travaux.

2.4.3.2 Détermination du module d’Young transversal du bois

L’objectif de cette partie est d’approximer le module d’Young transversal des éléments du cadre

par le recalage de sa premiere fréquence numérique par rapport a celle de ’AME.
- Modéle numérique du cadre de I'ouvrant

Contrairement au cadre réel qui est en pratique 'assemblage des deux traverses et deux battants,
nous avons utilisé ici une modélisation monobloc de ce composant afin d’éliminer les liaisons et donc
réduire le nombre de parametres a étudier. Les poutres ont une section rectangulaire présentant une
encoche pour recevoir le double vitrage. Ce modele de cadre a une largeur de 0,65 m et une hau-
teur de 1,378 m et il est maillé avec des éléments hexaédriques linéaires conduisant au final & un
modele a 21 500 ddl. Pour les propriétés du bois, le module de rigidité longitudinal déterminé dans
la section est de 12,5 GPa, le module de cisaillement donné par la norme ISO 14080 [10] vaut

650 MPa et une valeur moyenne de 0,3 est choisie pour les coefficients de Poisson.

FIGURE 2.31 — Géométries et maillages du modele recalé du cadre de 'ouvrant.

- Comparaison calcul/essai pour le cadre

Les fréquences de résonances en-dessous de 300 Hz du cadre de 'ouvrant obtenues a partir du

modele éléments finis et de l'analyse modale ainsi que leurs écarts sont donnés dans le tableau 2.3
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L’écart entre la premiere fréquence numérique et expérimental est de 1% et la différence maximale est

de 9,7%, observée au cinquieme mode.

TABLE 2.3 — Comparaison des fréquences propres expérimentales et numériques du cadre de 'ouvrant.

Mode 1 2 3 4 5
Expérimentale (Hz) 17,1 85,1 109,3 230,6 295,3
Numérique (Hz) 17,5 79,6 101,2 2246 266,7
Erreur relative (%) -2,3 6,5 7.4 2,6 9,7

Les déformées modales correspondantes sont présentées sur la figure[2.32]et montrent une similitude
entre les déformées. Cela est confirmé par le MAC présenté en figure qui correspond & une matrice
diagonale dont les valeurs sont supérieures a 0,8 pour tous les modes. Par conséquent, nous considérons
que le modele recalé reproduit bien le comportement réel du cadre ce qui justifie les hypotheses et les

simplifications réalisées.

— | /‘

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Simulation

FIGURE 2.32 — Comparaison des modes propres expérimentaux et numériques du cadre de 'ouvrant.

Les résultats précédents sont obtenus suite a plusieurs itérations sur le module d’Young transversal
du bois dont la valeur retenue est 9 GPa. Cette valeur est grande par rapport a ce qui donné dans les
normes pour le bois massif mais permet un recalage calcul/essai satisfaisant. Cela peut étre expliqué
par le fait des nombreuses simplifications prises en compte lors de la création du modele numérique.
Des phénomenes peuvent donc se compenser. La validité de cette valeur va étre vérifiée a nouveau lors

du recalage des modeles de 'ouvrant et de la fenétre.
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FIGURE 2.33 — Matrice de MAC comparant les déformées modales expérimentales et numériques du
cadre de 'ouvrant.

2.4.4 Recalage de 'ouvrant

Pour 'ouvrant, étant donnée que les propriétés mécaniques de tous les sous-systemes sont mainte-
nant supposées connues, le recalage de son modele numérique se base principalement sur les géométries

et les liaisons entre les pieces. Les caractéristiques et la procédure de recalage sont présentées ci-apres.

2.4.4.1 Modeéle numérique recalé de I'ouvrant

Géométrie : Pour simplifier le modele de I'ouvrant, nous avons commencé avec des conceptions tres
rudimentaires par rapport a la réalité, précisément au niveau du contact entre le double vitrage et le
chassis en bois. L’évolution de la création du modele de I'ouvrant est présentée par la figure dont
on peut voir le contact marqué en rouge. Dans la premiere proposition, nous avons défini un contact
parfait (latéral et au fond) entre le double vitrage et le cadre, et les résultats numériques montrent
un modele tres rigide par rapport a la réalité. Cette observation nous a conduit & garder seulement le
contact parfait du fond. Les fréquences propres ont diminué par rapport au premier modele, tout en
restant beaucoup plus hautes que les des fréquences expérimentales. Donc, pour assouplir la liaison,
nous avons introduit les six cales sur lesquelles repose le double vitrage dans le cadre. Le probleme
avec cette conception est la discontinuité des déplacements entre les différentes pieces. C’est pourquoi

nous avons introduit un joint de chaque c6té du double vitrage tout autour de son périmetre afin
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de le maintenir dans le cadre. Dans ce modele, le contact entre la partie vitré et le cadre se fait a
travers les cales au fond et le joint sur les cotés. Ce dernier modele, présenté par la figure [2.35] a
donné des résultats cohérents avec ’expérience. Les géométries initiales des composants retenus pour
Pouvrant (le joint, les cales et le cadre) sont présentées en annexe [B| Elles ont été simplifiées tout en
assurant les mémes masses que celles des composants physiques. Pour le cadre, le modele recalé dans
la section précédente est conservé. Pour la partie vitrée, il s’agit d'un double vitrage 4/20/4 puisque
c’est 'ouvrant de la deuxieme fenétre. Ayant les mémes dimensions que le modele recalé précédemment

(0,581 m x 1,309 m), il est composé de deux plaques de verres de 4 mm séparées par 20 mm d’argon.

-

=

(a) Modele 1 (b) Modele 2 (c) Modele 3 (d) Modele 4

FIGURE 2.34 — Evolution de la création du modele recalé de Iouvrant.

Maillage : Le maillage des sous-systemes du modele équivalent de 1'ouvrant est présenté sur la fi-
gure Les mémes maillages détaillés pour les éléments double vitrage isolant et le cadre ont été
conservés. Pour le reste des composants, un maillage compatible a été défini avec des éléments hexa-

édriques linéaires. Le modele final a environ 60 000 ddl.

Propriétés des matériaux : En plus des matériaux du double vitrage, 'ouvrant contient du caoutchouc
pour le joint, du PVC pour les cales et le bois pour le chassis. Pour le bois, les propriétés utilisées sont
celles évaluées lors du recalage du cadre. Pour le caoutchouc et le PVC, la détermination des masses
volumiques consiste, comme pour les autres matériaux, a calculer les volumes des pieces et par la suite
les peser afin de déterminer leurs masses. Concernant le module de rigidité, le modele proposé fait
I’hypothese que le module de rigidité du caoutchouc n’évolue pas en fonction de la fréquence et de la
température. Cette hypothese est justifiée par le fait que la plage fréquentielle d’étude est petite et
les fluctuations de températures que peut subir la fenétre ne sont pas critiques. Ainsi, les propriétés
utilisées dans les modeles sont :

- pour le PVC : ppyc = 571 kg/m? et Epyc= 500 MPa;

- pour le caoutchouc : pe= 1200 kg/m? et E.,= 100 MPa.

116



2.4. IDENTIFICATION ET RECALAGE DES MODELES NUMERIQUES

\

‘ | H

| |

K l | ‘

i it
th og
.
.
r tg
o H
i i
f“ i
il b
‘ it

Vitres Intercalaire Argon

I
Joints Cadre
Equivalent +

Cales

FIGURE 2.35 — Géométries et maillages des sous-systemes du modele recalé de 'ouvrant.
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2.4.4.2 Comparaison calcul/essai

Le diagramme de stabilité de 'analyse modale de I'ouvrant est présenté par la figure [2.36] Dans le
cadre de cette étude, on restreint 'analyse a la bande de fréquences comprise entre 30 Hz et 180 Hz.
La structure présente environ une vingtaine de modes dans cette plage dont le premier est a 39,5 Hz.
Il existe deux modes tres proches autour de 44 Hz, I'un vers 43 Hz et 'autre autour de 45 Hz. Une

situation similaire est présente autour de 140 Hz et un peu en-dessous de 180 Hz.

200y ) y e —— - — = wE A0
ol 1 * Stable en fréguence et amortissement |
1804 @ Stable en fréquence 1
1 §Ln Pas stable en fréquence _-

IRIBE R A

U o B

Ordre de modeéle
SUM

10"

40 60 a0 100 1zo0 140 160 180
Fréquence (Hz)

FIGURE 2.36 — Diagramme de stabilité de 'ouvrant.

Les dix premieres fréquences de résonance de la structure obtenues a partir du modele éléments
finis recalé et de I’analyse modale expérimentales ainsi que les écarts sont donnés dans le tableau
L’écart entre la premiere fréquence numérique et expérimental est de 1,1% et la différence maximale
est de 8,5%, observée pour le mode 2. Les déformées modales correspondantes sont présentées dans la
figure Une tres bonne concordance entre la modélisation et ’expérience est observée pour les dix
premiers modes. A partir de la matrice MAC présentée en figure deux éléments peuvent étre rele-
vés : premierement, les déformés modales sont en bonne adéquation entre les résultats expérimentaux
et numériques puisque les termes diagonaux sont proches de 1 pour tous les modes. Deuxiémement,
une similitude est observée entre les modes 1 et 4 qui peut s’expliquer par la ressemblance des défor-
mées présentées sur la figure 2.37] avec une petite différence au niveau du cadre qui est fixe pour le

premier mode et mobile au quatrieme.

Les résultats des comparaisons des fréquences propres et des déformées modales montrent que le
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modele numérique de I'ouvrant représente bien son comportement réel. Le modele recalé de I'ouvrant

est donc considéré comme valable pour la suite des travaux.

TABLE 2.4 — Comparaison des fréquences propres expérimentales et numériques de I'ouvrant.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Expérimentale (Hz) 39,5 43,3 451 61,9 719 753 844 96,7 1125 1213
Numérique (Hz) 39,1 396 42 64,8 696 76 81,1 97,5 107,9 1146
Erreur relative (%) 10 85 69 -47 32 -09 39 -08 41 55
Expérience Simulation Expérience Simulation

= N

-

Mode 10

FIGURE 2.37 — Comparaison des modes propres expérimentaux et numériques de 'ouvrant.

2.4.5 Recalage de la fenétre complete

Le recalage du modele éléments finis de la fenétre se base sur celui recalé pour 'ouvrant. A ce
stade, les propriétés de tous les matériaux sont connues, le recalage est donc fait principalement au

niveau des géométries et des liaisons entre les deux ouvrants et éventuellement avec le dormant.
2.4.5.1 Modeéle numérique recalé de la fenétre

Géométrie : Comme dans le cas de 'ouvrant, nous avons commencé par proposer les conceptions les
plus simples possibles. Le premier modele proposé est composé des deux ouvrants identiques fixés sur

leurs contours sans ajouter aucun autre composant. Les résultats numériques n’étaient pas cohérents
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FIGURE 2.38 — Matrice de MAC comparant les déformées modales expérimentales et numériques de
I’ouvrant.

avec ceux de l'expérience. Dans la deuxiéme proposition, un dormant a été ajouté pour supporter
le premier modele, donnant encore un modele tres rigide. Apres des améliorations, le modele final,
présenté en figure [2.39] est composée de deux ouvrants espacés de 5 mm et liés entre eux par une
plaque en bois au niveau de la fermeture. Ils sont posés sur le dormant par 'intermédiaire d’un joint
en caoutchouc de 2 mm d’épaisseur qui s’étale sur toute la surface de contact entre les deux ouvrants

et le dormant.

Maillage : Le maillage du modele équivalent de la fenétre est présenté sur la deuxieme ligne de la
figure Le maillage de 'ouvrant défini en section [2.4.4.1] a été conservé. Pour le reste des compo-
sants, un maillage compatible entre les ouvrants, la barre, le joint et le dormant a été employé avec

des éléments hexaédriques linéaires. Le modele final a environ 141 000 ddl.

Propriétés des matériaux : Dans ce modele, aucun matériau n’est ajouté. De ce fait, nous utilisons les

mémes propriétés des matériaux que celles proposées dans les sections précédentes.
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FIGURE 2.39 — Différents sous-systemes du modele recalé de la fenétre (CAO et modele EF).
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2.4.5.2 Comparaison calcul/essai

La figure [2.40| présente le diagramme de stabilité de 'analyse modale expérimentale de la fenétre.
La structure présente environ une trentaine de fréquences de résonance en-dessous de 180 Hz dont la
premiere est a 18,04 Hz. On remarque notamment un triplet de modes autour de 40 Hz, un doublet
autour de 57 Hz et un autre autour de 68 Hz. Une situation similaire se présente autour de 140 Hz et
un peu en-dessous de 180 Hz. Les pics a 0, 50, 100 et 150 Hz correspondent aux résonances de circuit

électrique du montage de test.
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FIGURE 2.40 — Diagramme de stabilité de la fenétre.

Les dix premieres fréquences propres expérimentales et numériques ainsi que les écarts associés
sont récapitulés dans le tableau L’erreur relative de la premiere fréquence est de 0,3%. Pour le
reste des modes 1’écart ne dépasse pas 10% avec une valeur maximale de 9,2% observé au mode 8.
Ces résultats ne permettent pas de conclure par rapport a la rigidité du modele proposé. En effet, on
observe que pour certain modes (modes 1, 3, 5, 6 et 7) les fréquences propres numériques sont plus

grandes que celles expérimentales tandis que pour d’autres modes le phénomene est inversé.

TABLE 2.5 — Comparaison des fréquences propres expérimentales et numériques de la fenétre.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Expérimentale (Hz) 18,04 29,5 383 40 40,9 56 572 672 682 726
Numérique (Hz) 18,1 272 39,2 39,8 429 59,7 61,7 61 63,9 70
Erreur relative (%) -0,3 78 -23 05 -49 -66 -79 92 63 3,6
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2.5. CONCLUSION

Les déformées modales correspondantes sont présentées dans la figure[2.41] Une trés bonne concor-
dance peut étre observée entre les résultats expérimentaux et numériques a ’exception du mode 8. Le
MAC présenté par la figure confirme les similitudes des modes avec des termes diagonaux proches
de 0,9, sauf pour le huitieme mode ou la valeur est 0,5. Pour une structure aussi complexe, les résultats
sont jugés satisfaisants.

Expérience Simulation Expérience Simulation

F1GURE 2.41 — Comparaison des modes propres expérimentaux et numériques de la fenétre.

2.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre consistait & concevoir un modele éléments finis recalé d’une fenétre en bois
a deux vantaux. La complexité de la structure complete a imposé une étude séparée de ses composants

principaux : le double vitrage isolant, le cadre et I’ouvrant.

Le recalage des modeles numériques simplifiés repose sur les données issues des analyses modales
expérimentales du double vitrage, du cadre, de 'ouvrant et de la fenétre. Ces études ont permis

d’identifier les parametres modaux (fréquences propres et déformées modales) des structures.

Les premieres analyses modales sur le double vitrage et le cadre avec le marteau de choc ont permis
de déterminer les propriétés mécaniques du systeme d’étanchéité et celles du bois. Pour le module de
Iintercalaire équivalent et le module transversal du bois, I'identification a été faite en se basant sur le

recalage des modeles numériques proposés par rapport a la premiere fréquence propre expérimentale.
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FIGURE 2.42 — Matrice de MAC comparant les déformées modales expérimentales et numériques de
la fenétre.

Cependant, le module de rigidité longitudinal du bois a été déterminé en se basant sur la théorie de

poutre et en étudiant les vibrations du battant constituant le cadre.

Les modeles numériques ont été construits en recalant a la fois les propriétés mécaniques, les
géométries des sous-structures et les liaisons entres les différents composants. Le modele recalé de
double vitrage isolant a été assemblé avec le cadre pour réaliser le modele de 'ouvrant. Ce dernier a
permis de concevoir le modele de la fenétre complete. Une bonne corrélation a été obtenue entre les
résultats des expériences et les modélisations numériques. Ceci permet de considérer que les modeles
recalés sont suffisamment représentatifs du comportement réel des structures correspondantes. Des
lors, ces modeles seront utilisés dans les chapitres suivants pour 1’étude des performances acoustiques

du double vitrage et de la fenétre.
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Chapitre 3

Modélisations numériques de la
transmission acoustique d’un double vitrage
isolant
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Ce chapitre porte sur la prédiction de la transmission acoustique d’un double vitrage iso-
lant en basse fréquence avec la méthode des éléments finis. La premiére partie est consa-
crée a la présentation de différentes configurations proposées pour évaluer l’affaiblissement
acoustique des structures. Elles sont basées sur les conditions expérimentales et different
par la facon de modéliser les conditions d’émission et de rayonnement acoustique. Par la
suite, les modéles numériques des configurations proposées sont détaillés. Les deux der-
nieres parties de ce chapitre portent sur l’analyse des résultats obtenus pour les différentes
configurations. Elles s’appuient sur des comparaisons avec un modéle par impédance et des
résultats d’essais issus de la littérature. Les conclusions de cette étude nous permettent de
choisir la modélisation vibro-acoustique la plus adaptée en termes de compromis temps de
calcul/précision en vue de la réalisation des études paramétriques et de la prédiction des

performances acoustiques de la fenétre compléte dans les chapitres suivants.
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Les méthodes proposées par les normes pour mesurer l'indice d’affaiblissement acoustique R, dé-
taillées dans le chapitre 1, exigent la présence de chambres pour la réalisation des essais. Cependant,
plusieurs auteurs [29, 49] ont montré que le couplage avec ces cavités acoustiques peut affecter la trans-
mission acoustique de I’élément considéré. De plus, des comparaisons inter-laboratoires ont révélé qu’il
existe des dispersions entre les résultats de mesure méme si les essais répondent bien aux exigences
réglementaires [20], 27]. Vercammen [55] explique ces dispersions par Iinsuffisance de la diffusivité du
champ acoustique dans les chambres réverbérantes dont la forme et la disposition des diffuseurs in-
fluencent le résultat. Ainsi, 'objectif de ce chapitre est de mieux comprendre 'effet des deux salles sur
les pertes par transmission de la structure a tester. A cette fin, différentes configurations numériques,
basées sur les conditions expérimentales, sont proposées. Les différences résident dans la modélisation

des conditions d’excitation et de rayonnement de part et d’autre de la structure.

Dans ces travaux de these, nous choisissons de nous limiter a la gamme des basses fréquences
allant jusqu’a 600 Hz et parfois un peu plus pour des raisons de filtrage des résultats en bande de tiers
d’octave. En effet, ce choix est justifié par le fait que, dans cette bande fréquentielle, les performances
acoustiques des éléments de construction tels les fenétres chutent a cause de la prédominance du

comportement modal de différents sous-systemes [191].

Malgré la multitude des méthodes disponibles pour la résolution des problemes vibro-acoustiques,
il s’est avéré que la méthode des éléments finis est la plus adaptée aux problemes traités dans ces
travaux et notamment dans la plage fréquentielle d’intérét. Ce choix est basé sur le fait que cette
approche permet de tenir en compte, en plus du couplage fluide-structure, de la variété des matériaux,
des détails géométriques des structures, et des conditions aux limites (problémes bornés). Ainsi, la
méthode des éléments finis est adoptée pour modéliser les chambres émettrice et réceptrice (il s’agit
de cavités acoustiques fermées). Dans le cas ou les chambres ne sont pas modélisées, nous utilisons un
champs diffus acoustique avec la méthode de superposition des ondes planes du coté excitation et un

rayonnement en champ libre en utilisant I'intégrale de Rayleigh du c6té réception.

Dans ce chapitre, la structure étudiée via ces configurations, qui sont au nombre de quatre, est le
double vitrage isolant qui a été présenté et recalé dans le deuxieme chapitre. Afin de valider d’un point

de vue acoustique la modélisation numérique de la structure et la configuration retenue, nous confron-
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3.2. PREDICTION DE L’AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE EN BASSE
FREQUENCE

tons les résultats des simulations avec des données expérimentales de la littérature pour différents

types de doubles vitrages.

3.2 Prédiction de I’affaiblissement acoustique en basse fréquence

Pour les mesures expérimentales normalisées, les normes supposent que le champ acoustique est
diffus dans les deux chambres. Si on désigne respectivement par p. et p, les pressions acoustiques dans
la salle d’émission et de réception, alors la puissance incidente II;,. sur la structure dans I’équation
est définie comme suit :

-
mc —
4poco

(3.1)

De méme pour le coté réception, la puissance rayonnée II,.4, par la structure est de la forme :

(3.2)

L’insertion de ces expressions dans 1’équation permet d’écrire la formulation de I'indice d’af-
faiblissement acoustique en fonction de niveau moyen de pression (R = L, — L, + 10log(S/A)). Dans
ce cas, les niveaux de pression acoustique L. et L, dans la salle d’émission et la salle de réception,
respectivement, sont définis par :

2

L; =10log <€Z> ou i=e,r et prs=20 pPa. (3.3)
pref

Cependant, Schroeder [192] a montré que la réponse acoustique d’une cavité acoustique de vo-
lume V présente deux zones : une région modale et une région a forte densité modale ol le champ est
considéré comme diffus. La fréquence limite entre les deux zones est connue sous le nom de « fréquence

de Schroeder » ou « fréquence de coupure » définie par [192] :

foeh = 2000,/%, (3.4)

avec Tgo (s) le temps de réverbération qui correspond & la durée écoulée pour que le niveau sonore
diminue de 60 dB apres ’extinction de toute source acoustique. L’idéale est d’avoir la fréquence de
coupure dans la gamme de fréquences non percues par l'oreille humaine, ce qui nécessite une salle
d’un volume extrémement important. En dessous de cette limite, les réflexions précoces sont directives

ce qui fait apparaitre les modes propres de la salle qui sont isolés et bien séparés. Par conséquent,
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avec les volumes des chambres utilisées pour les essais acoustiques, les expressions définies pour les
puissances incidente et rayonnée (équations (3.1)) et (3.2])) peuvent étre remises en cause pour les basses

fréquences, précisément en-dessous de le fréquence de Schroeder [193].

Ce comportement modal des salles en basse fréquence est, généralement, considéré comme a 1’ori-
gine du probleme de reproductibilité et méme de répétabilité entre les mesures expérimentales. Puisque
des différences entre laboratoires ne peuvent étre évitées, des écarts sont autorisés sur 'indice d’affai-
blissement acoustique [50]. Ces constatations confirment que les essais n’évaluent pas d’une maniére
intrinseque les performances acoustiques des structures et les résultats sont plus ou moins influencés

par les caractéristiques du laboratoire d’essai [25].

Dans ce contexte et pour exploiter 'interaction entre les salles d’essai et la structure testée, trois
configurations basées sur les conditions expérimentales sont proposées. A ces configurations s’ajoute
une quatriéme qui correspond a des conditions idéales ot aucune des deux salles n’est prise en compte.

Au bilan, les quatre modeles numériques suivants sont proposés :

— Structure montée entre deux salles réverbérantes. Cette premiere configuration est définie afin

de reproduire au mieux ce qui se passe dans une installation acoustique lors de 1’essai;

— Structure excitée par un champ diffus acoustique et couplée a une salle de réception. L’objectif
de cette configuration est d’éviter 'effet éventuel de la chambre d’émission sur la détermination

de I'indice d’affaiblissement acoustique et ainsi seul 'effet de la chambre de réception est étudié ;

— Structure couplée a la salle d’émission et rayonnante en champ libre. Dans cette configuration,
au contraire de la deuxieme, seul 'effet de la chambre d’émission est analysé. Ce cas représente

I’essai avec une salle de réception anéchoique;

— Structure montée dans un baffle infini, excitée d’un c6té par un champ diffus acoustique et
qui rayonne dans un domaine semi-infini de I’autre c6té. Le fait de ne pas modéliser les deux
chambres pour cette configuration permet d’évaluer la réponse intrinseque de la structure testée

indépendamment de son environnement.

3.2.1 Configuration 1 : Chambre - Structure - Chambre

Dans la premiere configuration, nous choisissons de reproduire au mieux les conditions réelles d'un

laboratoire d’essai acoustique. Cela signifie que les deux salles réverbérantes sont modélisées et que
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la structure a étudier est montée dans le mur séparateur (voir figure [3.1). La source excitatrice est
modélisée par une source monopolaire placée dans 'un des coins supérieurs de la salle émettrice afin
d’engendrer le maximum de réflexions d’ondes acoustiques sur les parois et donc de se rapporter d'un

champs diffus.

v

Chambre d'émission

' Chambre de réception

FiGure 3.1 — Configuration 1 : Chambre - Structure - Chambre.

En effet, la distribution de la pression dans la salle d’émission influence le comportement vibratoire
de la structure élastique testée qui, a son tour, interagit avec le volume acoustique de la chambre de
réception. Ces phénomenes peuvent étre prédits a partir d’'un modele éléments finis d’interaction fluide-
structure qui peut s’écrire en termes de déplacement de la structure u et de pression acoustique p,
comme cela est détaillé en chapitre 1. Pour rappel, le systeme matriciel décrivant ce type de probleme

vibro-acoustique couplé s’écrit :

K, -¢| ,[m, ol)[u] [F
—w = , (3.5)
0 K, cr M| |P| |Q

3.2.2 Configuration 2 : Champ diffus - Structure - Chambre

Le champ acoustique diffus est une hypotheése majeure dans les mesures acoustiques selon les
normes réglementaires du secteur. Cependant, pour satisfaire cette condition en basse fréquence, il
est nécessaire d’avoir une chambre dont les dimensions sont beaucoup plus grandes que la longueur
d’onde a la fréquence minimale considérée [194]. D’un coté, cette nécessité est difficile a réaliser pour les
laboratoires d’essais, méme avec de grands volumes. En effet, la présence du son direct, des réflexions
et la réverbération tardive engendre un champ ayant des parties non diffuses [195]. D’un autre co6té,
la modélisation de salles de grandes dimensions est pénalisante pour les couts et le temps de calcul

lorsqu’on traite le probleme numériquement. Pour pallier ce probléeme, une solution possible consiste
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a s’affranchir de la modélisation de la salle émettrice en la remplacant par celle d'un champ diffus
acoustique. En pratique, cela revient & se placer dans des conditions d’excitation idéales du point de
vue de la structure a tester, méme aux tres basses fréquences. En contrepartie, on introduit une erreur
de modélisation en négligeant ’effet du couplage vibro-acoustique (notamment 'effet d’amortissement
ajouté). Dans ce cadre, pour la deuxiéme configuration, présentée par la figure la structure couplée

a une chambre du c6té réception est excitée par un champ diffus idéal.

" Chambre de réception

F1Gure 3.2 — Configuration 2 : Champ diffus - Structure - Chambre.

La définition générale d’un champ diffus est un champ avec une pression sonore uniforme en tout
point de 'espace [42, 193]. Pour le modéliser, 'approche basée sur les ondes planes est largement
utilisée [196]. Elle consiste & superposer une infinité d’ondes planes aléatoires en phase, arrivant uni-
formément de toutes les directions et dont le vecteur de propagation est orienté vers la structure
[41], [42]. Cette excitation permet de prendre en compte toutes les incidences possibles sans privilégier
aucune direction. A partir de cette définition, le champ de pression engendré par un champ diffus sur
la structure est obtenu par l'intégration de la pression de chaque onde plane dont ’angle d’incidence
est défini sur un demi-hémisphere du coté incidence [114], [115], comme présenté par la figure Par

conséquent, la pression en un point d’observation repéré par r est définie par :
2r  pm/2 ) )
p(r,t) = Aop/ / eI kD) eI (WH0) gine do de, (3.6)
o Jo

ou A, est amplitude d’une onde plane repérée dans I’espace par la longitude 6 et la colatitude ¢, et

#(0, ) présente la phase aléatoire de 1'onde.

D’une fagon générale, la puissance acoustique incidente (ou rayonnée) a travers une structure de
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surface S est donnée par :

m— ;Re<//pv;d5), (3.7)

oll v, est la vitesse normale de la structure, Re est la partie réelle d’'un nombre complexe et * indique

le complexe conjugué.

Ny

) Onde plane

$

Structure

x
F1GURE 3.3 — Illustration de ’excitation d’une structure par un champs diffus acoustique.

Dans notre étude, on s’intéresse principalement aux vibrations normales de la structure excitée.
En se basant sur I’équation d’Euler avec une normale selon la direction Z, la vitesse déduite de la
pression (équation ({3.6)) d’une onde plane s’écrit sous la forme :

Ao Wk HY) o5 o, (3.8)

vplr,t,p) =
nl °) pPoco

La substitution de la pression acoustique et la vitesse normale dans 1’équation (3.7)) permet d’écrire

la puissance incidente par le champ diffus anc sur la structure sous la forme :
A |2 p2m /2
m = [Aop| / d9/ cos psin o dp, (3.9)
2poco Jo 0

En modélisation numérique ou l’on se place dans un cas discret. Si on suppose qu’il y a IV ondes
planes non corrélées avec une amplitude unitaire constante Ay, le champ de pression peut étre déter-
miné a partir de :

N

p(r,t) = \/1N Z eI (ker) i (Wite) (3.10)
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3.2.3 Configuration 3 : Chambre - Structure - Champ libre

Dans la troisieme configuration présentée a la figure [3.4] nous nous plagons en champ libre du c6té
rayonnement afin d’éliminer l'effet de la salle et donc I'influence de son comportement modal sur la
réponse vibro-acoustique de la structure. Par conséquent, seul I'effet de la salle d’émission est pris en
compte. Cette situation peut étre approchée expérimentalement grace a 'utilisation d’une chambre

anéchoique du coté réception.

v \

Rayonnement

\

[ S K :

Chambre d'émission semi-infini |
I

!

F1cURE 3.4 — Configuration 3 : Chambre - Structure - Champs libre.

Dans ce cas, le probleme est formulé en référence a une structure vibrante plane montée dans un
baffle rigide. La pression p en un point r du demi-espace semi-infini peut étre obtenue a partir de

l'intégrale de Rayleigh [42] :
[ 9p(r)
s On

p(r,w) = G(r,r")dS, (3.11)

ol G est la fonction de Green et 1’ représente un point de la structure rayonnante. Une forme appropriée
pour G est obtenue en se basant sur le concept de source image. En effet, pour deux sources ponctuelles

situées symétriquement par rapport au baffle, la fonction de Green peut étre définie par :
e—ikR  o—jkR’

Glr,r) = AT R + ATR'’

(3.12)

ol R est la distance entre le point r et r’ et R’ est la distance entre le point r et I'image de point r’ par
rapport au baffle. Dans le cas ou la structure est dans le plan du baffle, I'image du point r’ coincide

avec le point lui méme et par conséquent I’équation (3.12)) devient :
o—ikR

Glror) = 5

(3.13)



3.3. MODELISATION NUMERIQUE DE LA TRANSMISSION ACOUSTIQUE
D’UN DOUBLE VITRAGE

La substitution de l’équation (3.13) et la prise en compte de l’équation d’Euler dans 1’équa-
tion (3.11)) permet d’écrire la pression dans l’espace semi-infini en fonction de la vitesse normale

v,, du point r’ sous la forme :

—jkR

Jwpo e
p(r,w) = 1970 /S N

d 14
5 ' (3.14)

Dans le cas discret, la résolution du probleme se fait en divisant la structure considérée en un

nombre fini d’éléments surfaciques qui rayonnent en champ libre.

3.2.4 Configuration 4 : Champ diffus - Structure - Champ libre

Fahy et Gardonio [87] ont monté que le couplage entre la structure et les deux chambres peut
étre négligé. Ceci est justifié par le fait que le champ de pression au niveau de la surface de la paroi
est supposé étre le méme que celui en 'absence de déplacement de la structure. Dans ce contexte,
pour la quatriéme configuration illustrée par la figure [3.5] on considére une structure montée dans un
baffle rigide est excitée par un champ diffus du co6té émission et qui rayonne en champ libre du coté

réception.

En effet, méme si la problématique de ’affaiblissement acoustique des fenétres concerne princi-
palement l'atténuation du son dans les locaux (cavité acoustique bornée), il nous a paru intéressant
de modéliser le probleme de cette fagcon pour les deux raisons suivantes : (i) étudier le comporte-
ment vibro-acoustique intrinseque de la structure indépendamment de son environnement extérieur,
et (ii) diminuer le temps de calcul grace & une réduction drastique du nombre de ddl du modele élé-
ments finis. L’indice d’affaiblissement acoustique est ainsi déterminé a partir de la puissance acoustique
incidente d’un champ diffus sur la structure et la puissance acoustique rayonnée donnée par 'intégrale

de Rayleigh.

3.3 Modélisation numérique de la transmission acoustique d’un double vi-
trage

Pour un systeme de double paroi avec une cavité acoustique interne de profondeur réduite, ’effet
du fluide ne peut pas étre négligé et la cavité joue un role significatif sur la performance acoustique

du systeme. En effet, la vibration de la structure engendre une perturbation de la pression du fluide
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Baffle

\
Rayonnement |
semi-infini |

1

/

F1GURE 3.5 — Configuration 4 : Champ diffus - Structure - Champ libre.

interne et la variation du champ de pression de ce dernier modifie a son tour le champ vibratoire des

deux parois et par conséquent le champ acoustique rayonné.

3.3.1 Comportement vibro-acoustique d’un systeme de type double paroi

La différence entre la plupart des doubles vitrages incorporés dans les fenétres se situe au niveau
du systeme d’étanchéité sur toute la périphérie de ce dernier (double vitrage isolant). En effet, ce com-
posant assure la liaison mécanique entre les deux vitres et par conséquent, en plus de la transmission
acoustique due au rayonnement de la premiere vitre dans la cavité causant la vibration de la deuxieme

vitre, il y a une transmission solidienne au niveau des bords.

3.3.1.1 Comportement physique

La structure étudiée dans cette partie est un double vitrage au sein duquel certains phénomenes
physiques peuvent se produire a cause de la présence de la couche de fluide. Lorsque la cavité acoustique
est ouverte (figure , un phénomene de pompage du fluide peut avoir lieu suite a la vibration des
deux plaques avec différentes amplitudes et/ou différentes phases [I97]. Cela engendre un mouvement
périodique du fluide et cette « masse ajoutée » conduit a une diminution des fréquences de résonance
du systeme par rapport a celles d’un systéme « in vacuo ». Dans le cas ou le fluide est enfermé dans la

cavité, comme schématisé en figure les vibrations des plaques engendrent une variation du volume
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du fluide subissant ainsi des effets de condensation et raréfaction [197]. Ceci perturbe la pression dans
la cavité et au contraire du premier cas, cette « rigidité ajoutée » conduit a une augmentation des

fréquences de résonance du systeme par rapport a celles d’un systéme « in vacuo ».

Plaque 1

Plaque 2

(a) Phénomeéne de « masse ajoutée » (b) Phénomeéne de « rigidité rajoutée »

F1GURE 3.6 — Effet du fluide sur le comportement d’un systeme double paroi.

3.3.1.2 Mécanismes de transmission acoustique

La transmission du son a travers un systéme double paroi peut impliquer différentes voies de
transmission selon le type de systeme. Ces modes de transmission pour un systeéme a double paroi infinie
et un double vitrage isolant sont illustrés en figure Dans le cas d’un systéme infini (figure
ou aucune liaison n’existe entre les deux parois, seule la transmission aérienne a travers la cavité peut
avoir lieu. Pour un double vitrage isolant (figure , I’onde acoustique passe du coté excitation au
coté réception selon deux voies : la transmission aérienne par le biais de fluide qui existe dans la cavité
acoustique inter-vitrage et la transmission solidienne a travers le systeme d’étanchéité qui joue le role

d’une liaison mécanique entre les deux vitres.

Paroi 1 Paroi 2 Vitre 1 Vitre 2

Coté excitation Coté réception

Coté excitation Coté réception
Onde incidente

Onde incidente Onde transmise

Onde transmise

%

Onde réfléchie
Onde refléchie

X

L.

FIGURE 3.7 — Mécanismes de transmission acoustique a travers un double paroi infini et un double
vitrage isolant.

otons,
AAAY
[ransmission
z solidienne

(a) Double paroi infini (b) Double vitrage isolant
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3.3.2 Modéle éléments finis

Le logiciel commercial d’éléments finis Actran® est utilisé ici pour étudier la réponse vibro-
acoustique et prédire I'indice d’affaiblissement acoustique en basse fréquence des structures étudiées.
Un modele éléments finis tridimensionnel est utilisé pour résoudre numériquement les équations li-

néaires des domaines élastique (structure) et acoustique (fluide).

La premiere configuration proposée dans cette these est la plus compléete compte tenu de la pré-
sence de I’ensemble des éléments (salle d’émission, salle de réception et double vitrage isolant). Elle est
décrite dans cette section et le modele utilisé est illustré par la figure (3.8, Pour les autres configurations
discutées précédemment, 1’idée est de supprimer I'une des deux chambres en gardant les caractéris-
tiques géométriques du reste du modele. Les volumes de la chambre d’émission et de réception sont
respectivement d’environ 73 m? et 65 m>. Les dimensions des deux salles sont choisies en se basant sur
les caractéristiques du laboratoire acoustique CERIBOIS [198]. En effet, dans le cadre de ces travaux,
des essais acoustiques ont été réalisés dans ce laboratoire pour déterminer I'indice d’affaiblissement
acoustique des fenétres a ossature bois. Les détails et les résultats de ces essais font I’objet du dernier

chapitre.

Concernant le double vitrage isolant, le modele recalé dans le chapitre précédent a été employé. On
rappelle que les dimensions latérales du vitrage sont dans ce cas 0,581x1,309 m?. La premiere vitre
de 6 mm d’épaisseur est couplée a la salle émettrice, tandis que la deuxieme, d’épaisseur 4 mm, est
montée du coté de la salle de réception. Les deux vitres sont liées entre elles sur toute la périphérie
par lintercalaire et délimitent ainsi une cavité d’argon de 18 mm de profondeur. Le double vitrage
est supposé encastré sur tout le bord. La source acoustique dans la chambre d’émission a été posi-
tionnée au niveau du coin supérieur en face de la structure. En se référant aux recommandations de
la norme ISO 10140 [40], il faut que la distance entre le haut-parleur et toute surface de la chambre
soit au minimum égale a 0,7 m. La source dans le modele est donc placée au point de coordonnées

(0,7 m; 2,55 m; 4,3 m), comme illustré sur la figure .

Dans la suite et sauf indication contraire, les propriétés des matériaux utilisés sont celles indiquées
dans le tableau La célérité des ondes acoustiques dans les fluides (l’air et ’argon) sont données
a une température de 20°C. Un coefficient d’amortissement structural de 1% est utilisé pour tous les

matériaux.
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Nous détaillons a présent le maillage utilisé pour la résolution du probléeme. Les tailles des éléments
utilisés pour la discrétisation sont controlées par la longueur d’onde de flexion Ay pour la partie solide
et la longueur d’onde acoustique A\, pour la partie fluide. Par conséquent, pour la méme fréquence, ces
deux conditions peuvent étre tres différentes conduisant ainsi a des tailles d’éléments tres variables.
On peut alors utiliser soit un maillage compatible pour lequel les noeuds des éléments structurels et
acoustiques se superposent ou un maillage non compatible ol le nombre des noeuds des deux domaines

est différent au niveau de l'interface de couplage.

Chambre d'émission Chambre de réception
___,-—-"/ Argon :
3 — 3 -
: = Intercalaire équivalent : ,-"'f w
! /"’ o ‘ = | <-’\”)
| Souree ' ﬁ @ ﬂ 3
€ Hi | I || e B e |
© i e : .................... >
) E__q_{‘__:.f:'-ff" =] —
e e
|_f::’=s.'-' e - ¥
ke =
y[ 45m 4m

FIGURE 3.8 — Premiere configuration proposée pour la prédiction de 'indice d’affaiblissement acous-
tique du double vitrage isolant.

TABLE 3.1 — Propriétés des matériaux utilisés dans les modeles numériques.

Unité Verre Intercalaire équivalent Air Argon

E GPa 60 0,1 - -
p kg/m® 2450 1523 1,21 1,67
v - 0,23 0,49 - =
¢ m/s - - 340 317

Concernant le fluide, A\, est déterminée a partir de la célérité des ondes dans le fluide ¢y et la

fréquence maximale fy,q, de la bande d’intérét :

€0
p——
¢ Jmaz ’

(3.15)

Pour la structure, la taille des éléments est choisie en fonction de la longueur d’onde de flexion

As. Cette derniere est calculée, en théorie de Kirchhoff-Love, en fonction de la la vitesse de phase des
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ondes de flexion ¢y comme suit :

D )1/4. (3.16)

A= cf, avec ¢f = \/27 frmaz (m

fmax

Pour le double vitrage isolant, un maillage compatible entre la partie structurelle et la cavité
fluide a été utilisé. La discrétisation par éléments finis est faite avec des éléments quadrangles linéaires
(QUAD 4) pour les deux plaques de verre et des éléments hexaédriques linéaires (HEX 8) pour 'in-
tercalaire équivalent et la cavité d’argon. La figure [3.9 est une illustration du maillage pour une partie

du systeme considéré.

HEX 8

FIGURE 3.9 — Discrétisation éléments finis du double vitrage isolant.

Généralement, il est recommandé d’utiliser 8 éléments par longueur d’onde acoustique A,, et 10
éléments par longueur d’onde de flexion A; lorsque une interpolation linéaire est utilisée [199]. Les
longueurs d’ondes des deux domaines, ainsi que les tailles des éléments requises pour une fréquence
maximale 600 Hz, sont données dans le tableau Pour la cavité interne du double vitrage remplie
d’argon, les valeurs sont données a titre indicatif car, comme déja évoqué dans le chapitre 2, un maillage
compatible a été utilisé avec un élément acoustique dans 1’épaisseur de la cavité. La taille minimale

entre les longueurs d’onde de flexion des deux plaques (ici celle de la plaque de 4 mm) est retenue.

TABLE 3.2 — Longueurs d’ondes acoustique et de flexion et tailles des éléments requises pour les
domaines acoustique et structurel.

Ao (m) Ag (m) A/8(m) A/10(m)

Air 0,566 - 0,07 0,056
Argon 0,528 - 0,066 0,0528
Vitre de 6 mm - 0,303 0,038 0,030
Vitre de 4 mm - 0,248 0,031 0,024

Pour choisir la taille des éléments a retenir, nous menons une étude de convergence en comparant

les dix premieres fréquences propres de la plaque d’épaisseur 4 mm simplement appuyée avec la solution
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analytique correspondante. Pour une telle structure de masse volumique ps et de dimensions L, et

Ly, les fréquences propres analytiques f,, n, et les déformées modales correspondantes w(x,y) sont
N\ 2 ny\”
T Yy
— - , 3.17
(Lx) +(Ly> (3.17)

w(x,y) = sin <7T£Lw x) sin <7TL7ZJ?J> ) (3.18)

données par [I1] :
1 /D

Ps

fnz,ny - 5

x
ou ng; et ny sont des nombres entiers.

Les fréquences propres analytiques et numériques ainsi que I’écart correspondant e avec 8 et 10
éléments par longueurs d’onde de flexion sont présentés dans le tableau [3.3] Les déformées modales
de ces modes sont présentées par la figure On remarque qu’avec 8 éléments par longueur d’onde,
I’écart entre les solutions numérique et analytique reste toujours inférieur & 2%. Nous choisissons
finalement de combiner les deux tailles d’éléments. Ainsi 8 éléments/\; sont utilisés selon la plus
petite dimension (0,581 m) et 10 éléments/As selon la plus grande dimension (1,309 m) du double

vitrage.

TABLE 3.3 — Comparaison des fréquences propres analytiques et numériques d’une plaque d’épaisseur
4 mm simplement appuyée en fonction du nombre d’élément par Ay.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
faonary (Hz) 328 49 76 113,7 115 131,2 1581 162,3 1959 2217

10/ A foum (Hz) 32,6 486 753 1128 1146 1302 1555 161 1933 220
I e®%) 061 082 092 079 035 076 164 08 1,33 0,77

foum (Hz) 32,6 485 75,1 1125 114,56 130 1559 160,7 1922 2196
e (%) 061 1,02 1,18 1,06 043 091 139 099 1,89 0,95

8/

Pour le systeme global, c’est-a-dire lorsque le double vitrage est couplé a une ou deux chambres, un
maillage non compatible est utilisé entre les vitres et les cavités acoustiques. Ce type de maillage est
généralement requis dans les problemes de couplage vibro-acoustique de grande taille afin de minimiser
le cotuit de calcul. Il se traduit par une non-coincidence des noeuds a I'interface des différents domaines.
La formulation de ces équations nécessite, pour chaque interface de couplage, la projection des noeuds

de la premiere surface sur la deuxieme surface. Il est généralement recommandé que les noeuds du
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Mode (1,1) Mode (1.2) Made (1,3) Made {1,4) Mot (2,1)

FIGURE 3.10 — Déformées modales analytiques d’une plaque de 4 mm d’épaisseur simplement appuyée.

maillage le plus fin (celui de la structure) soient projetés sur les faces de éléments du maillage le plus
grossier (celui du domaine acoustiques) comme illustré dans la figure [199]. Deux interfaces de
couplage sont alors modélisées entre la vitre de 6 mm d’épaisseur et la salle émettrice et entre celle de

4 mm d’épaisseur et la salle de réception.

Interéace
Fluide  couplage Structure

FIGURE 3.11 — Maillage du modele utilisé pour la premiere configuration avec des éléments hexa-
édriques HEXS8 pour le domaine fluide et quadrangle QUAD4 pour la structure.
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Pour comparer les cotits de calcul des quatre configurations, une comparaison du nombre de ddls est
donnée dans le tableau En respectant les conditions de maillage pour la structure et les domaines
fluides, le premier modele avec les deux salles acoustiques contient un nombre total de 189 000 ddl
ce qui est environ 5 fois plus important que le nombre de ddl de la configuration ou les domaines

acoustiques des deux cotés du double vitrage ne sont pas modélisés.

TABLE 3.4 — Nombre de ddl des quatre configurations numériques proposées.

Configuration 1 2 3 4
ddl (x10%) 189 110 115 36

3.3.3 Modeéles d’excitations

L’étude de la réponse vibro-acoustique de la structure a fait appel a deux types d’excitation selon
la configuration utilisée : une source monopolaire quand la chambre d’émission est modélisée (confi-

guration 1 et 3) et un champ diffus acoustique idéal (configuration 2 et 4).
3.3.3.1 Source monopolaire

La création de l'excitation acoustique dans la salle d’émission pour les configurations 1 et 3 est
réalisée avec une source monopolaire. Ce type de source correspond au rayonnement d’une sphere de
diametre infinitésimal. Le champs de pression engendré par cette source de débit volumique @) et de

centre ry en un point r de 'espace est défini par [86)] :

P j(wt—k|r—ro]) 1
p(r,t) R : (3.19)

3.3.3.2 Champ diffus

La modélisation du champ acoustique est réalisée en prenant en compte des ondes planes équi-
réparties sur une demi-sphere du coté émission. En pratique, le positionnement de la structure dans
Pouverture du mur peut affecter les mesures de ’affaiblissement acoustique en raison de l'effet de
niche [200]. Ceci limite les angles d’incidence sur la structure notamment en basse fréquence. Pour

cela, un angle limite d’incidence est généralement pris en compte pour mieux reproduire les condition
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expérimentales dans le modele numérique. La transparence acoustique 7 d’une structure excitée par

un champ diffus est définie par [42] :

0
T:/ngsin(QG)dH, (3.20)
0

ou Ty est la transparence acoustique pour une excitation par une onde plane et §; est 'angle limite
qui permet de supprimer les ondes rasantes. Dans les travaux de Mulholland et al. [201], cet angle
est supposé étre entre 70° et 85°. Par conséquent, nous étudions l'effet de cette limite sur 'indice
I’affaiblissement acoustique d’une vitre encastrée. Quatre valeurs de 70° a 85° avec un pas de 5° sont
testées. L’étude est réalisée avec un pas fréquentiel de 10 Hz pour la plage fréquentielle [10 - 100 Hz]
et aux fréquences centrales des bandes de tiers d’octave jusqu’'a 600 Hz. Les résultats présentés sur
la figure [3.12] montrent qu’il n’y a pas d’influence notable entre les différents angles considérés. Dans

toute la suite, ’angle limite est ainsi fixé a 80°.

50

40~ .

R (dB)
e

20 j‘\ “,’r’/ ' / +70°,

t/  \] ~75°

V , ~80°

10 i 1 1 1 1 1 850
100 200 300 400 500 600

Fréquence (Hz)

FI1GURE 3.12 — Effet de I’angle limite d’incidence sur ’affaiblissement acoustique d’une vitre encastrée.

3.4 Résultats de la prédiction de I'indice d’affaiblissement acoustique

Dans cette section, nous présentons les résultats du calcul de 'indice d’affaiblissement acoustique
du double vitrage isolant. Pour cela, nous commencgons avec une comparaison avec une approche
par impédance afin d’évaluer la limite de cette derniere dans notre cas d’étude. Par la suite, nous
présentons les analyses réalisées avec les quatre configurations discutées précédemment. Les spectres

des affaiblissements acoustiques sont présentés en bande fine et en bande de tiers d’octave.
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3.4.1 Comparaison avec I’approche par impédance

Dans un premier temps, les résultats de ’affaiblissement acoustique d’un systeme double vitrage
calculé avec la méthode des éléments finis sont comparés a ceux d’un systeme infini déterminé avec
une approche analytique. Plusieurs approches présentées dans la littérature traitent le probleme de
transmission acoustique a travers les systemes double paroi, parmi lesquelles, nous avons choisi ’ap-

proche par impédance décrite par Heckl [202]. Dans 1’équation (3.20)), 79 est définie par la relation :

-2
1—w?

! on! Z2
Th ) (3.21)

s(my +my) — s(my +my)

ot s en N/m? est la rigidité surfacique du fluide dans la cavité. Dans les travaux de Heckl [202], le
parametre s est donné en fonction de la profondeur de la cavité d par la relation s x d = 4 x 10°
(N/m?). Cependant, nous avons ici recalé ce paramétre par rapport a la fréquence « masse-air-masse »
et la valeur obtenue pour s est estimée & 1,28x10°/d (N/m3). Dans I’équation , Z représente
I'impédance spécifique de I’air donnée par :

_ Poco

—_— .22
cosf’ (3.22)

et

)

2
m), = mi<1 — =5 sin? 9) avec i =1,2. (3.23)

cr,i

ou m,; correspond a la masse surfacique de la paroi 7 et f..; sa fréquence critique.

Comme déja évoqué dans le premier chapitre, a cette fréquence critique une chute des perfor-
mances acoustiques de la structure est observée. Pour un systéme double paroi symétrique, la chute
de Daffaiblissement acoustique est plus important que pour une plaque seule [124]. Cette fréquence
caractéristique est inversement proportionnelle a la rigidité de la structure, c’est-a-dire plus la plaque
est épaisse plus la fréquence critique se déplace vers les basses fréquences. Dans ces travaux, la vitre
la plus épaisse utilisée dans les doubles vitrages étudiés est de 10 mm. La fréquence critique corres-
pondante est d’environ 1315 Hz, qui est hors de la gamme fréquentielle d’intérét. Par conséquent, la

chute de l'indice d’affaiblissement acoustique & cette fréquence n’est pas visible sur nos résultats.

Pour la fréquence « masse-air-masse », lexpression donnée par Heckl [202] est différente de celle

donnée par Fahy [11] (équation (1.19) par le fait qu’elle est indépendante de I’angle d’incidence des
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ondes acoustiques :

- 1800
fmam = NI T (3.24)

Pour étudier la réponse acoustique intrinseque de la structure sans aucune influence d’autres fac-
teurs environnementaux, l'affaiblissement acoustique du double vitrage isolant 6/18/4 est calculé avec
la configuration de champs libres des deux cotés. Nous étudions la réponse du double vitrage d’un
ouvrant de la fenétre (0,581 x 1,309 m?) et celui avec des dimensions normalisées (1,23 x 1,48 m?).
Les deux types de conditions aux limites de la structure, libres et encastrées, sont testés et la compa-

raison avec 'approche par impédance en bande fine et en bande de tiers d’octave est présentée sur la

figure On remarque que :

- La fréquence de résonance fi,qm est bien identifiable sur les trois courbes en bande fine. Théo-
riquement, elle est a 175 Hz, qui correspond bien a la chute de l'affaiblissement acoustique

observée sur les courbes. Le mode couplé fluide-structure correspondant est présenté en fi-
gure BT

- Entre les deux approches de résolution (analytique et numérique), jusqu’a 160 Hz le comporte-
ment du systéme avec les conditions libres modélisé par éléments finis est relativement similaire

a celui du modele analytique avec double paroi infinie ;

- En-dessous de la fréquence fam, le résultat du double vitrage encastré est tres différent de
celui obtenu avec ’approche par impédance. En effet, les creux au niveau des modes de flexion

des plaques sont en-dessous de la courbe analytique d’environ 20 dB;

- Au-dela de la fréquence « masse-air-masse », l'indice d’affaiblissement calculé par 'approche par
impédance est plus important que celui issu des modéles numériques avec un écart d’environ
25 dB a 500 Hz. Ceci s’explique par le fait qu’avec le modele analytique, seule la fréquence
fmam est prise en compte, alors que les modeles numériques détectent toutes les résonances du

systeme qui font chuter les performances acoustiques considérablement ;

- Toutes les remarques ci-dessus sont également valables pour les résultats du double vitrage nor-
malisé. Toutefois, il faut noter que la différence entre modele encastré et ’approche analytique
en basse fréquence est réduite. Ceci est dii a 'augmentation des dimensions des vitres et par

conséquent la réduction des effets de bords.
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FIGURE 3.13 — Indice d’affaiblissement acoustique d’un double vitrage infini calculé avec ’approche
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par impédance et du double vitrage isolant 6/18/4 prédit avec la méthode des éléments finis.

Vitre 1

cavité acoustique

Vitre 2

FIGURE 3.14 — Mode de résonance « masse-air-masse » (champ de pression dans le fluide et champ de

déplacement des deux vitres).
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Ces résultats mettent en lumiere la limite de ’approche par impédance dans notre cas d’étude. En
effet, elle ne peut étre appliquée que qualitativement car, & cause des dimensions latérales réduites des

vitres, le couplage avec la cavité d’air engendre des résonances latérales importantes.

3.4.2 Comparaison des résultats des quatre configurations

Le couplage de la structure avec les chambres modifie sa réponse et donc sa transmission acoustique
en raison de deux phénomenes : la coincidence fréquentielle (la proximité des fréquences propres des
pieces et celles de la structure) et spatiale (correspondance spatiale de la distribution des déplacements
et de la pression acoustique) [I1]. Ceci est d’autant plus important que la fréquence de Schroeder
est grande. En effet, le temps de réverbération Tgg, défini par ’équation prend en compte la
dissipation de 1’énergie dans l’air de la piece ainsi que l'absorption acoustique sur les parois. Ce
dernier phénomeéne peut étre important et doit donc étre pris en compte dans les simulations des
problemes acoustiques dans les chambres [203]. Lors de 1’étude de l'influence des salles sur la réponse
vibro-acoustique du double vitrage isolant avec les trois configurations contenant au moins une cavité
acoustique (configurations 1 & 3), nous utilisons donc deux types de conditions aux limites pour les
parois des chambres. Le premier cas consiste a supposer que toutes les parois sont rigides c’est-a-dire
parfaitement réfléchissantes. Pour le deuxieme cas, un coefficient d’impédance acoustique est ajouté

sur les parois.

3.4.2.1 Parois rigides

Dans cette premiere étude, les murs des deux salles sont parfaitement rigides. En effet, méme si ce
cas présente une situation extréme car en réalité les logements sont plus au moins habillés de surfaces
absorbantes, cette analyse permet de mettre en évidence 'effet de I'absorption sur la prédiction de
I'affaiblissement acoustique. Dans le cas de cavités parallélépipédiques de dimensions L, L, et L,
avec parois rigides, le gradient de pression normale a la surface des parois est nulle [I1] :

op

3 =0 (3.25)

En utilisant des fonctions séparables, les conditions limites sont satisfaites par :

¢ = ¢ cos (Z‘fﬂx> cos (Ty) cos (nzﬂz> , (3.26)
T Y z
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pour 0 <z < L;, 0 <2 < L, 0 < < L, avec ng,ny et n, des entiers et ¢p la constante de

normalisation.

Les fréquences propres correspondantes sont définies par :

2 2 2
Co Ny ny Ny
_ n 3.27

D’apres 'expression précédente des fréquences propres, il est clair que les modes propres d’une

cavité acoustique sont décalées vers les hautes fréquences lorsque ses dimensions diminuent. En basse
fréquence, la densité modale est faible. Lorsque la fréquence de la source est égale aux fréquences
propres de la cavité, des résonances se produisent ce qui génere une grande variation spatiale de la
pression. Comme le montre la figure les pics de pression de la chambre émettrice sont diis a ses
résonances acoustiques pour lesquelles existent des ondes stationnaires engendrant des pics d’intensité
(ventres) et des zones ou l'intensité est nulle (nceuds). A titre d’exemple, les trois premiers modes de

la chambre d’émission sont présentés sur la figure [3.16]
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FIGURE 3.15 — Niveau de pression quadratique moyenne dans la chambre d’émission & parois rigides.

Les résultats en bande fine de I'indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage isolant bafflé
en champs libres et les autres configurations avec des parois rigides des chambres sont comparés et

présentés par les figures a On peut ainsi faire les remarques suivantes :

- Une différence significative entre ’affaiblissement acoustique du double vitrage calculé avec les
différentes configurations est observée, notamment en tres basse fréquence. De plus, un grand

nombre de creux sur les courbes des trois premieres configurations refletent le comportement
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)

(a) Mode (0,0,1) & 34 Hz (b) Mode (0,1,0) & 37 Hz (¢) (Mode (0,1,1) & 50 Hz

FIGURE 3.16 — Trois premiers modes acoustiques de la piece d’émission.

modal des deux pieces. Ceci n’est évidemment pas observé avec la quatrieme configuration qui

ne présente que les modes de flexion du systeme vitré ;

- En bande fine, les résultats de la figure montrent que la présence des deux chambres
engendre dans une petite plage fréquentielle des variations tres importantes qui atteignent

environ 35 dB par rapport & la 4™ configuration ;

- En comparant 'indice d’affaiblissement acoustique prédit avec la présence de la chambre de
réception seule (figure [3.18) et celui avec la chambre d’émission (figure [3.19)), les creux de la

courbe du premier cas sont moins prononcés que pour le second cas;

- Pour les trois configurations avec au moins une chambre modélisée, la fréquence de Schroeder
ne peut pas étre bien identifiée. Néanmoins, le comportement modal trés dominant des pieces
en basse fréquence s’atténue au dela de 250 Hz. A partir de cette fréquence, la densité modale

est beaucoup plus importante ce qui rend les courbes de R plus lisses;

- Au dela de 250 Hz, la représentation des résultats en bande de tiers d’octave (figure
montre que les courbes de I'indice d’affaiblissement acoustique R issues des quatre configura-
tions suivent globalement la méme tendance. Cependant, on observe toujours une différence
d’environ 18 dB & 500 Hz entre les deux cas limites (1°7¢ et 4™¢ configurations). On observe
aussi que la courbe de 'affaiblissement acoustique de la structure découplée des deux cavités
est au-dessus de celles des autres cas ce qui signifie que cette configuration prédit une meilleur

performance acoustique.

En se basant sur les résultats ci-dessus, I'ajout de la dissipation dans les chambres est une solution

classique pour atténuer I'influence du comportement modal des chambres sur I’indice d’affaiblissement
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FIGURE 3.17 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage calculé par la 1€ et la 4™

configurations avec des parois rigides.
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FIGURE 3.18 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage calculé par la 2™¢ et la 4me
configurations avec des parois rigides.
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FIGURE 3.19 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage calculé par la 3™ et la 4™

configurations avec des parois rigides.
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FIGURE 3.20 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage 6/18/4 en bande de tiers d’octave
calculé par les quatre configurations avec des parois rigides.
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acoustique de la structure considérée. De la méme facon que les essais expérimentaux qui utilisent le
temps de réverbération comme terme de correction pour prendre en compte la dissipation, numéri-
quement ceci peut étre mise en place par le biais d’un coefficient d’absorption ou d’impédance sur les

parois des chambres ce qui les rend ainsi partiellement absorbantes.
3.4.2.2 Parois absorbantes

En pratique, les parois sont acoustiquement traitées ce qui modifie le champs de pression. Numé-
riquement, cela est possible avec la prise en compte d’un coefficient d’absorption ou d’impédance de
surface. Le choix d’utiliser un coefficient d’absorption, d’'impédance ou les deux combinés dépend de
la méthode de résolution utilisée [203]. Cependant, les caractéristiques physiques de la surface (les
phases et les réflexions des ondes) peuvent étre mieux décrites par un coefficient 'impédance que par

un coefficient d’absorption [204].

Classiquement, le coefficient d’absorption des matériaux est mesuré en utilisant soit la méthode
de la chambre réverbérante ou la méthode du tube d’impédance. La premiére approche décrite par la
norme ISO 354 [205] permet de déterminer le coefficient d’absorption des matériaux utilisés dans le
traitement des murs et des plafonds ainsi que celui des surfaces d’absorption acoustique équivalentes
des objets tels que les meubles et les personnes. La deuxieme méthode permet de déterminer, salon
la norme ISO 10534 [200], le coefficient d’absorption, de réflexion et d’impédance acoustique d’un
matériau quand l'incidence est normale. La prise en compte de l'impédance normale Z,,, sur les
surfaces de la cavité est connue comme la condition limite de Robin et la variation de la pression

s’écrit alors :

9p _  .poco

2
n i kp, (3.28)

La normalisation de cette impédance par rapport a celle de ’air donne I'impédance normale spé-

cifique de surface notée (o et définie comme suit :

Z
Cnor = TLOT, (329)
PoCo
et ainsi, le coefficient d’absorption normal est calculé en fonction de (0 [207] :
Cnor -1 2
Qpor =1 — |>—| , 3.30
nor Cnor + 1 ( )

L’impédance normale spécifique de surface implique une réaction localisée vu que I'impédance

est supposée indépendante de l'angle d’incidence. Cette hypothese est largement utilisée dans les
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modélisations acoustiques de salles vu sa simplicité par rapport aux modeles de réactions non localisées
et sa connaissance suffit pour calculer la caractéristique d’absorption de la paroi [203]. Cette impédance
dépend de la fréquence et s’écrit généralement sous une forme complexe dont les parties réelles et
imaginaires ont une influence treés différentes sur les caractéristiques acoustiques d’une cavité [208)].

Cependant, elle est dans la plupart des cas supposée réelle.

Dans ces analyses, nous utilisons une impédance normale spécifique de surface homogénéisée en
se basant sur des données expérimentales. En effet, afin d’utiliser une valeur représentative pour les
salles d’essai, nous avons eu recourt, dans un premier temps, aux résultats des mesures du temps de
réverbération Tgo et du volume de la salle de réception V' du laboratoire CERIBOIS pour déterminer

I’aire d’absorption totale définie par :
0,16V
Tso

A

(3.31)

En supposant alors que toutes les surfaces .S; de la chambre dissipent 1’énergie de la méme facon

sauf pour celle ou la structure est montée, le coefficient d’absorption moyen « est obtenu par :

a= Ni avec i€ [1;5]. (3.32)

2i=1 S
La variation du coefficient d’absorption en fonction de la fréquence est illustrée par la figure[3.21] La
figure présente les résultats jusqu’a 8000 Hz a titre indicatif, tandis que la figure présente
un zoom sur la bande fréquentielle d’intérét (jusqu’'a 500 Hz). Nous constatons que le coefficient
d’absorption varie globalement entre 0,076 et 0,093 et une valeur moyenne de 0,084 pour a peut étre

utilisée. En se basant sur cette valeur, une des solutions de I’équation (3.30) est égale a 0,022 qui

correspond & la valeur utilisée pour 'impédance normale spécifique (. dans les analyses suivantes.

Les résultats en bande fine de 'indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage isolant bafflé
en champs libres et les autres configurations apres 'ajout de la dissipation sur les parois sont comparés

et présentés par les figures [3.22) 4 [3.24] Nous observons que :

- Il y a une atténuation significative de nombre des creux et de leurs amplitudes par rapport
au cas ou les parois sont parfaitement rigides pour toutes les configurations. Les régions ou
dominent le comportement modal et le champ diffus sont clairement séparées et la fréquence

de coupure est en alentours de 280 Hz;
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FIGURE 3.21 — Coefficient d’absorption calculé a partir des données expérimentales (équations (3.31)
et (3.32))) d’un essai acoustique effectué au laboratoire CERIBOIS.

- La comparaison entre la premiere et la quatrieme configuration illustrée par la figure[3.22|montre
que méme avec des parois traitées et un coefficient d’absorption respectant les recommandations
des normes, il y a une différence entre le résultat issu de la configuration avec et sans les deux

salles ;

- On peut observer sur la figure [3.23] que le comportement modal de la salle de réception seule
n’affecte pas de maniere significative la perte par transmission par rapport au cas idéal. Cela
est clair du fait que les creux de la courbe en trait pointillé se superposent avec ceux de la

courbe en trait continu sauf en-dessous de 180 Hz;

- Meéme avec 'ajout de ’absorption acoustique, le comportement modal de la salle d’émission
reste observable en tres basse fréquence (figure [3.24)). Ainsi, les propriétés de cette chambre et
son excitation dominent le résultat de 'affaiblissement acoustique de la structure quand celle-ci

est montée dans l'installation complete (1°7¢ configuration) ;
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- La fréquence « masse-air-masse » du double vitrage est bien identifiable avec les trois confi-
gurations avec les chambres autour de 170 Hz ce qui se traduit par une chute significative de

I'indice d’affaiblissement acoustique;

- Une syntheése de l'indice d’affaiblissement acoustique R calculé avec les quatre configurations
en bande de tiers d’octave est présentée en figure [3.25] Pour toute la plage fréquentielle, les
courbes de l'indice d’affaiblissement acoustique ont la méme tendance avec une différence de
4 dB, par exemple, entre les cas avec une seule piece (2éme et 3éme configurations) a 500 Hz.
On peut également observer que pour les fréquences inférieures a 125 Hz, le résultat avec
une installation complete et avec seulement une salle d’émission sont similaires. Ces résultats
montrent que 'effet de la salle ou la source est placée est plus important que 'effet de la salle

de réception. Ceci est dii probablement au niveau élevé du champ acoustique dans cette salle;

- Une attention particuliere dans la modélisation numérique de la piece d’émission doit étre ap-
portée, afin d’éviter son comportement modal et donc son effet sur les performances intrinseques
de la structure. Dans ce contexte, nous traitons dans le chapitre suivant I'effet de la géométrie
de cette salle sur la détermination de l'indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage

isolant.
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FIGURE 3.22 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage calculé par la 1% et la 4me
configurations avec des parois absorbantes.
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FIGURE 3.23 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage calculé par la 2¢™¢ et la 4™
configurations avec des parois absorbantes.
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FIGURE 3.24 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage calculé par la 3™¢ et la 4me
configurations avec des parois absorbantes.
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FIGURE 3.25 — Indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage 6/18/4 en bande de tiers d’octave
calculé par les quatre configurations avec des parois absorbantes.

3.4.2.3 Bilan

Les études réalisées dans ce chapitre montrent que la détermination de ’affaiblissement acoustique
d’une structure est influencée d’une facon plus au moins importante par la présence des chambres.
L’ajout de I'impédance sur les murs améliore la prédiction par rapport au cas idéal ou le double vitrage
est monté dans un baffle entre deux champs libres. Cependant, les caractéristiques géométriques de la
chambre émettrice restent des parametres qui nécessitent beaucoup d’attention puisqu’ils influencent

directement la qualité du champ acoustique généré.

Afin d’évaluer seulement les propriétés intrinseques de la structure et de réduire le temps de calcul,
nous choisissons la quatrieme configuration pour les comparaisons avec les données expérimentales

dans la section suivante.

3.5 Validation des modeles numériques

Afin de valider la configuration retenue ainsi que le modele recalé de systeme d’étanchéité du
double vitrage isolant de point de vue acoustique, nous confrontons ici les résultats numériques avec
des données expérimentales issues de la littérature. La bande fréquentielle étudiée dépend des données
expérimentales disponibles. La prédiction de I’affaiblissement acoustique des doubles vitrages est réali-
sée jusqu’a 500 Hz lorsque les données expérimentales commencent & 50 Hz, et jusqu’a 630 Hz lorsque

les mesures sont faites a partir de 100 Hz.
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Les comparaisons nous permettent ainsi d’étudier quatre compositions de vitrage dont trois sont
symétriques et un systéeme asymétrique avec des épaisseurs différentes de vitres. Nous récréons donc
des modeles numériques avec la proposition d’intercalaire équivalent décrite dans le chapitre 2. Sauf
pour le cas des résultats des travaux de Foret et al. [I], ou les types d’étanchéité sont détaillés,
ceux-ci ne sont pas précisés dans les autres études. Néanmoins, il est important de préciser ici que,
la majorité des vitrages isolants fabriqués dans le monde sont a double étanchéité, en particulier
en Europe avec environ 85 a 90 % des vitrages commerciaux [209]. Par conséquent, nous utilisons
les propriétés mécaniques de notre modele recalées. Dans toute la section, les doubles vitrages sont

supposés encastrés sur la périphérie.

Les données expérimentales présentées dans cette section sont issues de mesures réalisées confor-
mément a la norme [38] avec deux chambres réverbérantes. Le montage classique du double vitrage
dans l'ouverture du mur séparateur des deux pieces est présenté en figure Une couche de laine
minérale est insérée dans le mur séparateur, la baie en bois ainsi qu’entre la structure et les bords
de l'ouverture pour réduire les transmissions solidiennes du son. Apres la mise en place du vitrage,
une mousse compressible et un joint en mastic sont appliqués sur toute la périphérie afin d’éliminer
les fuites acoustiques. Les résultats des mesures sont présentés en bande de tiers d’octave selon les

recommandations de la norme.

Mur en béton

Laine minérale

/ Mousse compressible
Double vitrage

. o\ o\

Baie de bois

Joint en mastic

FIGURE 3.26 — Détails de montage d’'un double vitrage dans le mur pour ’essai acoustique.

— Double vitrage 4/16/4

Les résultats présentés dans cette section sont ceux trouvés dans les travaux de Foret et al. [I].
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Les tests ont été effectués de 100 Hz a 5000 Hz. Les structures testées sont des doubles vitrages
isolants standards de composition 4/16/4 avec une largeur de 1,23 m et une hauteur de 1,48 m. La
différence entre les structures vitrées testées réside dans le systeme d’étanchéité, autrement dit, le type
d’intercalaire et les deux barrieres d’étanchéité. Les sept configurations utilisées sont récapitulées dans

le tableau B.5

TABLE 3.5 — Détails des systemes d’étanchéité testés des doubles vitrages 4/20/4 [1].

Systeme Intercalaire 1% barriere 2™ barriére
1 Aluminium Polyuréthanne Butyl
2 Aluminium Butyl Butyl
3 Aluminium Polysulfure Butyl
4 Composite Polyuréthanne Butyl
5 Thermoplastique Polyuréthanne Butyl
6 Mousse Butyl Aucune
7 Thermoplastique Polyuréthanne Butyl

Le systeme d’étanchéité du double vitrage de la fenétre étudiée est le méme que le premier systeme
cité dans le tableau : I'intercalaire est en aluminium, la premiere barriere d’étanchéité est en polyuré-
thanne et la deuxieme est en butyl. La figure présentant l'indice d’affaiblissement acoustique
des différentes configurations testées de 100 Hz & 630 Hz, montre une dépendance plus ou moins im-
portante au systeme d’étanchéité avec une différence qui peut atteindre les 5 dB environ a la région
de résonance (& 200 Hz). La comparaison entre le modele numérique et celui du premier systéme est
présentée en figure [3.27bl On remarque un bon accord entre les deux approches sur toute la plage fré-
quentielle avec une différence maximale de 1,5 dB & 315 Hz. Afin de voir la représentativité du modele
recalé de 'intercalaire équivalent par rapport aux différents autres systéemes, nous le comparons a la
moyenne des données expérimentales (figure . La courbe numérique rentre dans 1’écart-type par
rapport a la moyenne des résultats expérimentaux sauf pour les fréquences centrales 125 Hz et 315 Hz.
On peut voir la chute de la performance acoustique due a 'effet de la résonance « masse-air-masse »

qui est a 228 Hz.
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(b) Résultats numérique et expérimental

FIGURE 3.27 — Indice d’affaiblissement acoustique numérique et expérimental du double vitrage isolant
normalisé 4/16/4.
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— Double vitrage 6/12/6

Les résultats présentés ici sont ceux d’un double vitrage symétrique composé de deux lamelles de
verre de 6 mm séparées par 12 mm d’argon testé par Assaf [210]. Les dimensions de la vitre sont
1,13 x 1,38 m? mais le systeme d’étanchéité n’est pas précisé. L'essai est réalisé entre deux chambres
de 135 m? chacune. La comparaison entre I’affaiblissement acoustique numérique et expérimental est
montrée en figure Nous remarquons que méme en l’absence d’information sur le systeme d’étan-
chéité, les deux courbes suivent la méme tendance sur la plage fréquentielle d’intérét sauf pour la
fréquence 80 Hz ou I'indice d’affaiblissement acoustique mesuré est supérieur a celui prédit numérique-
ment d’environ 4.7 dB. Pour une telle configuration de vitrage, la fréquence mass-air-masse analytique
est estimée a 215 Hz [I1], ce qui correspond a la chute de I'affaiblissement acoustique au niveau de la

fréquence centrale 200 Hz pour les résultats de deux approches.
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FIGURE 3.28 — Indice d’affaiblissement acoustique numérique et expérimental du double vitrage isolant
6/12/6.

— Double vitrage 4/20/4

Ce systeme symétrique, composé de deux lames de verres d’épaisseur 4 mm séparées par 20 mm
d’argon, a été testé par l’entreprise Saint-Gobain [211]. Le double vitrage isolant a des dimensions
normalisées qui sont de 1,23 mx 1,48 2. Les chambres d’émission et de réception ont comme volume
85,8 m? et 61,5 m?, respectivement. La comparaison de l'indice d’affaiblissement acoustique calculé
avec le modele éléments finis et mesuré expérimentalement sur la bande fréquentielle de 50 Hz a 500 Hz

est présentée par la figure[3.29] Les résultats montrent un bon accord qualitatif et quantitatif entre les
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deux courbes pour toute plage fréquentielle avec un écart maximal de 3,5 dB observé a la fréquence
centrale 160 Hz. Le creux des deux courbes autour de 200 Hz correspond a la fréquence de résonance

masse-air-masse de systeme qui est environ 204 Hz.

POD 2 L O o o o o
N S S
Fréquence (Hz)

FIGURE 3.29 — Indice d’affaiblissement acoustique numérique et expérimental du double vitrage isolant
normalisé 4/20/4.

— Double vitrage 6/18/4

La derniere composition est asymétriques et composée de deux lames de verres d’épaisseur 6 mm
et 4 mm séparées par 18 mm d’argon avec les mémes dimensions que 'unité précédente [211]. La
comparaison de l'indice d’affaiblissement acoustique calculé avec le modele éléments finis et mesuré
expérimentalement sur la bande fréquentielle de 50 Hz a 500 Hz est présentée par la figure Les
résultats montrent que les deux courbes suivent la méme tendance sur toute la plage fréquentielle avec
un écart maximal de 4,4 dB observé a la fréquence centrale 80 Hz. Cependant, on remarque que la
résonance, supposée étre aux environs de 196 Hz, n’est pas bien détectée par le modele numérique.
Donc pour mieux exploiter I’évolution de ’affaiblissement acoustique de ce double vitrage, on présente
le résultat en bande fine sur la figure Sur cette courbe, la chute de I'affaiblissement est nettement
identifiable. Par conséquent, on peut conclure que le filtrage en bande de tiers d’octave induit une

compensation de cette chute.
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FI1GURE 3.30 — Indice d’affaiblissement acoustique numérique et expérimental du double vitrage isolant
normalisé 6/18/4.
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FIGURE 3.31 — Indice d’affaiblissement acoustique numérique du double vitrage isolant 6/18/4 en
bande fine.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation, par la méthode des éléments finis, des performances
acoustiques de doubles vitrages en basse fréquence. L'un des objectifs était en particulier de com-
prendre, via la modélisation, les difficultés liées au manque de reproductibilité des résultats d’essais

dans les campagnes de mesure inter-laboratoires.

Dans le but de mieux comprendre 'effet des chambres sur la réponse vibro-acoustique de la struc-
ture considérée, nous avons proposé quatre configurations, dont la différence réside dans la modélisa-
tion des cOtés excitation et réception. Dans la premiere configuration, nous avons essayé de reproduire
les conditions d’essai acoustique en modélisant les deux chambres avec une source acoustique. Pour
étudier l'effet de la chambre de réception, la chambre d’émission est remplacée par un champ diffus
idéal dans la deuxieme configuration. En pratique, cette condition ne peut étre satisfaite qu’au-dessus
de la fréquence de coupure de la salle. Dans une troisiéme configuration, la structure couplée a une
piece d’émission rayonne dans un champ libre reproduisant ainsi le cas ol une chambre anéchoique
est utilisée pendant 1’essai acoustique. Finalement, afin de prédire les performances acoustiques intrin-
seques de la structure sans étre influencées par son environnement, dans la quatriéeme configuration
qui représente un cas idéal, une excitation par un champs diffus et un rayonnement en champ libre

sont modélisés.

Avant d’analyser les résultats des quatre configurations numériques, un modele par impédance a
été comparé a la configuration en champs libres. Les résultats ont montré que ’approche analytique
ne peut étre utilisée que qualitativement dans le cas des doubles vitrages utilisés pour les menuiseries.
Par la suite, les configurations proposées pour analyser les effets des salles ont été utilisés pour prédire
I'indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage isolant. Dans un premier temps, les murs ont été
supposés rigides et les résultats ont montré un comportement modal prédominant des salles engendrant
des fluctuations importantes de R, notamment en basse fréquence, avec des chutes d’environ 25 dB
par rapport au cas idéal. Au dela de 250 Hz, les résultats des quatre modélisations suivent la méme
tendance mais avec un écart de niveau significatif. Par conséquent, on a eu recourt dans un deuxieme
temps a l'ajout d’une dissipation sur les parois des pieces. Cette solution a permis, comme prévu,
d’améliorer les résultats en basse fréquence en atténuant le comportement modal des salles. Le couplage

de la structure uniquement a la salle de réception n’a pas un effet significatif sur sa réponse et les
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résultats de cette configuration et ceux du cas idéal sont similaires. Cependant, la présence de la piece
émettrice a toujours une influence sur I’affaiblissement de la structure considérée. Cela est di au niveau
élevé et a la qualité du champ acoustique excitateur qui ne peut pas étre parfaitement diffus avec les
dimensions classiques des chambres. Pour analyser davantage ce probleme, nous allons étudier 1'effet

des dimensions de cette salle dans le chapitre suivant.

Finalement, dans le but de valider les propriétés mécaniques recalées du systeme d’étanchéité du
double vitrage isolant de point de vue acoustique et de maniere générale la modélisation mise en place,
des confrontations avec des données expérimentales de la littérature ont été réalisées. Les comparaisons
avec quatre compositions de vitrage, dont le systeme d’étanchéité n’était pas forcement connu, ont
montré une concordance satisfaisante entre les résultats numériques et expérimentaux sur toute la
bande fréquentielle d’intérét. Ceci nous permet de considérer que le systeme d’étanchéité de notre
modele de double vitrage isolant est bien représentatif des produits disponibles sur le marché. En plus,
la configuration présentant le cas idéal est une proposition optimale vis-a-vis du colt de calcul par
rapport a une précision acceptable pour prédire I'indice d’affaiblissement acoustique des structures.

Ainsi, elle sera utilisée dans le chapitre suivant pour réaliser des études paramétriques.
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Chapitre 4

Etudes paramétriques des performances
acoustiques des systemes vitrés de fenétres

Contenu
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[45 Conclusionl . . . . ..o v i i e e e e e e e 195

Les résultats du chapitre précédent ont montré qu’en basse fréquence la chambre émettrice
influence la réponse de la structure a cause de la qualité et du niveau du champ acoustique
qui y regne. La configuration avec des champs libres de part et d’autre du vitrage permet
de s’affranchir de cette difficulté mais elle est évidemment difficile a mettre en cuvre d’un
point de vue expérimental. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous analysons plus en
détail leffet de la géométrie de la salle d’émission sur lindice d’affaiblissement acoustique
d’un double vitrage. La deuzxieme partie est consacrée a l’étude de leffet des paramétres
intrinséques du double vitrage isolant (i.e. les parametres des vitres, de la cavité acoustique
et de l'intercalaire équivalent) en utilisant la configuration avec champs libres a l’émission
et a la réception. Finalement, nous étudions les performances acoustiques d’une structure
de type triple vitrage. La disposition des vitres ainsi que la distribution des masses dans la

structure sont également analysées.
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

La réponse vibro-acoustique d’une structure est influencée, en générale, par de nombreux para-
metres. Ces derniers sont soit liés & l'environnement extérieur (présence de salles émettrice et/ou
réceptrice) ou liés & ses caractéristiques intrinseques (caractéristiques géométriques, propriétés des
matériaux constitutifs et des assemblages). Dans le chapitre précédent, I'influence des chambres d’émis-
sion et de réception sur l'indice d’affaiblissement acoustique d’un double vitrage isolant a été mise en

lumiere.

Dans ce chapitre, I'effet de la salle d’émission est analysé plus en détail dans la premiere section, en
étudiant la variation de la réponse du double vitrage isolant en fonctions des dimensions de cette piece.
En plus du type de menuiserie et des joints d’étanchéité, le vitrage joue le role le plus important dans
la réponse vibro-acoustique de la fenétre puisqu’il représente, en générale, environ les 3/4 de la surface
globale. Ainsi, I'influence des propriétés des vitres, de la cavité acoustique inter-vitrage et du systeme
d’étanchéité fait I'objectif de la deuxieme section. La troisieme partie de ce chapitre est consacrée,
quant a elle, a I’étude de performances acoustiques des triples vitrages. L’utilisation de ce type de
structure augmente progressivement pour des raisons thermiques, mais ses performances acoustiques

en basse fréquence nécessitent d’étre étudiées.

On rappelle qu’en absence d’informations contraires, des conditions d’encastrement sur les bords de
la structure sont considérées. Les propriétés des matériaux sont celle déja précisées dans le tableau [3.1]
La célérité des ondes acoustiques dans l'air et l'argon est donnée a une température de 20°C. Un

coefficient d’amortissement structural de 1% est utilisé pour tous les matériaux.

4.2 Effet de la géométrie de la salle d’émission

La diffusivité du champ de pression acoustique dans une piece est sensible a de nombreux para-
metres et en particulier sa géométrie. Il est évident que I'augmentation du volume de la salle permet
de faire baisser la fréquence de Schroeder et par conséquent d’atteindre plus rapidement la région ou

le champ acoustique est suffisamment diffus.

Dans cette partie, nous étudions 'influence des dimensions de la salle d’émission sur I'indice d’affai-

blissement acoustique d’un double vitrage isolant. L’idée est de tester deux salles de volume identique
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4.2. EFFET DE LA GEOMETRIE DE LA SALLE D’EMISSION

en permutant les dimensions (i.e. longueur, largeur et hauteur) tout en plagant la source sonore se-
lon les recommandations de la norme [38]. Les dimensions des deux salles ainsi que la position de
la source monopolaire sont présentées dans le tableau La modele du double vitrage isolant testé
est celui recalé dans le deuxieme chapitre, c’est-a-dire le vitrage 6/18/4. Dans ce cadre, la troisieme
configuration ou la structure est couplée seulement a une chambre émettrice, avec la prise en compte
d’une impédance acoustique sur les parois, est utilisée. La vitre de 6 mm d’épaisseur est placée du coté

excitation et celle de 4 mm rayonne en champ libre.

D’apres les résultats sur la prédiction de l'indice d’affaiblissement acoustique avec les deux salles

présentés en figure [£.I] nous pouvons noter que :

- Il existe des différences entre les deux courbes méme au-dela de la fréquence de coupure ou le
champ diffus est supposé étre établi dans la chambre. Comme le montre la figure [.2] bien que
le champ de pression pariétale excitateur devienne plus uniforme en montant en fréquence, la

distribution spatiale des champs de pression est différente pour les deux chambres;

- Juste au-dessus de 100 Hz, une chute de I'affaiblissement acoustique en bande fine est observée
avec la premiere chambre et ce qui n’est pas le cas avec la deuxieéme. En effet, d’aprés le champ
de déplacement de la plaque couplée a la salle qui est présenté en figures et nous
pouvons voir que ’amplitude des vibrations de la structure dans le deuxiéme cas est tres faible
par rapport au premier cas. Cette différence est due au fait que les coefficients de couplage

entre les modes des vitres et les modes acoustiques different pour les deux configurations;

- Les deux courbes en bande de tiers d’octave sont superposées jusqu'a 125 Hz, et se croisent
a plusieurs reprises avec un écart d’environ 2 dB au dela de 200 Hz. Cependant, un écart
d’environ 6 dB a 160 Hz est observé. En effet, une focalisation sur l'indice d’affaiblissement en
bande fine entre les fréquences 140 Hz et 180 Hz (limites supérieure et inférieure de la bande de
tiers d’octave centré a4 160 Hz) montre que le phénomeéne de résonance « masse-air-masse » est
détecté indépendamment de la salle considérée. Cependant, la courbe avec la deuxieme salle
est en-dessous de la premiere. Ceci peut s’expliquer par le fait que la réponse vibratoire de la
vitre dans le premier cas est beaucoup plus faible que dans le deuxieme. A titre d’illustration,

le champ de déplacement & 161 Hz est présenté sur les figures et
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4.2. EFFET DE LA GEOMETRIE DE LA SALLE D’EMISSION

TABLE 4.1 — Dimensions des salles d’émission testées et la position de la source acoustique (en m).

Ll’ Ly LZ XSO’U/T‘C& Y:eource ZSO’U/I’C@
Sallel 4,5 325 5 0,7 2,55 4,3
Salle2 45 5 325 0,7 4,3 2,55
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FIGURE 4.1 — Indice d’affaiblissement du double vitrage 6/18/4 calculé par la 3¢™¢ configuration avec
les deux salles d’émission de méme volume.
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Pression
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(a) Salle 1 & 381 Hz
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(c) Salle 1 & 577 Hz (d) Salle 2 & 577 Hz

FIGURE 4.2 — Champ de pression pariétale au niveau du mur de la salle d’émission auquel la vitre est
couplée.
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FIGURE 4.3 — Champ de déplacement de la vitre couplée a la salle d’émission.
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4.3. EFFET DES PARAMETRES DU DOUBLE VITRAGE ISOLANT

En conclusion, pour deux chambres d’émission de méme volume dont seules les dimensions sont
permutées, des variations sur 'indice d’affaiblissement acoustique de la structure sont observées. Ce-
pendant, sauf dans la région de résonance « masse-air-masse », ces différences ne sont pas tres pro-
noncées,. ce qui indique que pour un volume constant, le changement de dimensions de la chambre

d’émission n’a que peu d’influence sur l'indice d’affaiblissement acoustique & valeur unique R,,.

4.3 Effet des parametres du double vitrage isolant

L’étude paramétrique présentée dans cette section est réalisée en employant la configuration avec
des champs libres de part et d’autre de la structure. Dans ce qui suit, nous commencons par étudier
leffet des conditions aux limites qui ne sont pas liées au double vitrage lui méme, mais plutdt aux
conditions de son montage. Pour cela, trois conditions aux limites sont testées. Par la suite, I'influence
des propriétés de chaque composant du double vitrage isolant (vitres, cavité acoustique et intercalaire

équivalent) sur la réponse vibro-acoustique du systeéme considéré est analysée.

4.3.1 Conditions aux limites

Dans la résolution des problemes de dimensions finies, le choix des conditions aux limites est un
parametre important pour la réponse vibro-acoustique du systeme. Elles peuvent étre étudiées a deux
niveaux [212] :

- Le degrés de mobilité des bords, c’est-a-dire si les bords sont encastrés, simplement appuyés ou
entre ces deux conditions;
- Pour une structure multi-paroi, ’existence ou non des connexions entre les parois au niveau de

la périphérie.

Dans cette section, nous étudions les parametres indépendants de la structure et donc seul le
premier point évoqué ci-dessus est analysé (effet des conditions aux limites). L’effet des connexions
structurelles sur la périphérie de la structure, qui sont dans notre cas liés au systeme d’étanchéité du

double vitrage, sera traité ultérieurement.

Grace a des essais expérimentaux, Utely et Fletcher [25] 212] ont montré que les conditions de bords
affectent de maniere significative la transmission sonore notamment en-dessous des fréquences critiques

des parois. Ceci a été confirmé par Xin et Lu [97] qui ont comparé la réponse d’un double vitrage avec
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4.3. EFFET DES PARAMETRES DU DOUBLE VITRAGE ISOLANT

des conditions d’encastrement ou d’appui simple. Pour notre étude, nous avons décidé d’explorer la
variation de D'affaiblissement acoustique du double vitrage isolant 6/18/4 en fonction de trois types
de conditions aux limites : tous les bords sont encastrés (CCCC), tous les bords sont simplement
appuyés (SSSS) et une combinaison des deux conditions précédentes, i.e. les deux bords longs sont
simplement appuyés et les deux autres sont encastrés (CSCS). La vitre de 6 mm d’épaisseur est excitée
par un champ diffus acoustique et celle de 4 mm rayonne en champ libre. Un coefficient d’amortisse-
ment de 1% est pris en compte pour tous les matériaux. La comparaison de I'indice d’affaiblissement
acoustique issue des trois analyses est présentée sur la figure On donne a titre informatif les cing
premieres fréquences propres en fonction des conditions aux limites dans le tableau A partir de

ces résultats, nous pouvons constater que :

- Les prédictions de 'affaiblissement acoustique quand le systéeme a au moins deux bords simple-
ment appuyés (SSSS et CSCS) montrent des résultats similaires sur toute la plage fréquentielle
d’étude. En basse fréquence, les résultats sont plutot impactés par les conditions aux limites
des bords les plus longs. Cependant, un écart de 8,5 Hz peut étre observé entre les courbes
en représentation en bande de tiers d’octave a la fréquence centrale 63 Hz. Ceci s’explique par
le fait que le systeme SSSS n’a aucun mode dans cette bande de tiers d’octave alors que le

deuxiéme mode pour le cas avec deux bords encastrés est a 56,3 Hz (tableau |4.2)) ;

- En rigidifiant les bords, les fréquences propres augmentent ce qui correspond & une translation
des creux des courbes d’affaiblissement acoustique en bande fine vers les hautes fréquences pour
les conditions encastrées. Cette translation engendre une variation observable entre les courbes
en bande de tiers d’octave. Elle est treés importante en basse fréquence notamment en-dessous

de la fréquence 125 Hz;

- Les résultats en bande fine et en bande de tiers d’octave montrent une détérioration de la
performance acoustique du double vitrage autours de 50 Hz pour le systeme contenant des bords
simplement appuyés. Cette chute est observée a 80 Hz pour la structure totalement encastrée.
Ceci correspond au mode (1,1) du systeme dont les fréquences propres correspondantes a chaque

conditions aux limites sont données dans le tableau [4.2];

- La fréquence « masse-air-masse » est bien détectée pour ’ensemble des conditions aux limites
de systeme. Elle est estimée a environ a 172 Hz, 165 Hz et 161 Hz pour les conditions CCCC,

CSCS et SSSS. Ceci correspond a la chute de la courbe en bande de tiers d’octave a la fréquence
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4.3. EFFET DES PARAMETRES DU DOUBLE VITRAGE ISOLANT

centrale 160 Hz;

- Au-dessus de 125 Hz, les trois courbes suivent la méme tendance avec un gain d’environ 2 dB
pour le systeme CCCC sur toutes les fréquences centrales sauf celle a 250 Hz. A cette fréquence,
I'indice d’affaiblissement acoustique R diminue avec 'augmentation de la rigidité des bords. Le
systeme avec deux bords encastrés et deux bord simplement appuyés est le plus performant
avec un écart de 5 dB par rapport a celui qui est totalement encastré. En effet, la valeur a cette
fréquence est la moyenne des résultats sur la gamme fréquentielle [225 - 283 Hz]. Dans cette
plage, le systéme entierement encastré a 6 modes de flexion contre 5 et 4 modes pour les cas

SSSS et CSCS.
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FIGURE 4.4 — Effet des conditions aux limites sur 'indice d’affaiblissement acoustique du double

vitrage isolant 6/18/4.

TABLE 4.2 — Fréquences propres (en Hz) du double vitrage isolant 6/18/4 en fonction des conditions

aux limites.

Mode CCCC SSSS CSCS
1 56,0 53,6 54,2
2 82,9 542 56,3
3 95,9 76 833
4 1072 874 899
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4.3. EFFET DES PARAMETRES DU DOUBLE VITRAGE ISOLANT

Puisque le blocage des degrés de liberté de la structure se fait principalement sur les noeuds de
I'intercalaire équivalent placé sur la périphérie, nous avons exploité les vibrations de ce composant
pour les trois conditions aux limites discutées ci-dessus. La vitesse quadratique moyenne, présentée
par la figure [£.5] montre comme prévu que pour toute la plage fréquentielle, la vibration de I'intercalaire

quand les bords sont totalement encastrés est inférieure aux autres cas avec des écarts d’environ 20 dB.

L, (dB, réf: 1 m/s)

—cccd
--SSSS
scsc

0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.5 — Variations de la vitesse quadratique moyenne de l'intercalaire équivalent en fonction
des conditions aux limites du double vitrage isolant.

4.3.2 Propriétés des vitres

Le composant principal du systeme étudié est le vitrage lui-méme. Ainsi, nous analysons dans
cette partie I'influence de ’amortissement structural et de I’épaisseur des parois vitrées sur la réponse

vibro-acoustique du double vitrage isolant.
4.3.2.1 Amortissement

La prise en compte d’un amortissement structural 7 se traduit par une matrice de raideur complexe
définie par K* = K (1+jn). Ce parametre 1, qui permet d’introduire de la dissipation dans la structure,
est un parameétre important dans I'analyse des vibrations. Afin d’examiner son effet sur I’affaiblissement
acoustique du double vitrage, nous avons fait varier le coefficient d’amortissement au niveau des vitres
7y en considérant les trois valeurs (0,1; 1 et 2%). Classiquement, un taux d’amortissement structural

de 1% est considéré. Méme si la valeur 2% est peu réaliste, elle permet de bien mettre en lumiere
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4.3. EFFET DES PARAMETRES DU DOUBLE VITRAGE ISOLANT

Ieffet de ’amortissement sur ’évolution de 'indice d’affaiblissement acoustique. Dans cette étude, le
coefficient d’amortissement de l'intercalaire équivalent est fixé & 1%. Les résultats de simulations en

bande fine et en bande de tiers d’octave, présentés par la figure montrent que :

- Des variations significatives sont observées seulement au niveau des fréquences propres. Ceci
explique 'atténuation des creux des courbes en bande fine. Cependant, il n’y a pas d’influence

sur la perte de transmission globale. Ces différences peuvent atteindre les 25 dB sur quelques

modes comme celui juste au-dessus de 300 Hz;

- Dans le cas du double vitrage étudié, le premier mode propre est a 56 Hz, ce qui explique

la superposition des courbes en tiers de bandes d’octave pour toutes les fréquences centrales

inférieures ou égales a 63 Hz;

- Au niveau de la région de résonance « masse-air-masse » & 160 Hz, un facteur d’amortissement

de 2% apporte un gain d’environ 3 dB et 7 dB par rapport a celui & 1% et 0,1%, respectivement ;

- L’écart entre les affaiblissements acoustiques augmente avec la fréquence. Ceci est di a 'aug-

mentation de la densité modale du systeme.
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FIGURE 4.6 — Effet de 'amortissement des vitres sur I'affaiblissement acoustique du double vitrage
isolant.
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4.3. EFFET DES PARAMETRES DU DOUBLE VITRAGE ISOLANT

4.3.2.2 Epaisseurs des vitres

Selon la loi de masse, la perte par transmission augmente avec la densité des parois. La variation
des épaisseurs des vitres influence donc directement les fréquences propres du systeéme. Dans ce cadre,
nous étudions 'effet de la variation de I’épaisseur de vitre sur ’affaiblissement acoustique de double
vitrage. Le choix des épaisseurs est fait en se basant sur la gamme classique des épaisseurs de fenétres
et portes-fenétres. La combinaison d’une plaque de verre de 6 mm et d’une cavité d’argon de 18 mm a
été conservée et ’épaisseur de la seconde vitre du coté réception a été modifiée de 4 mm a 10 mm avec
un pas de 2 mm. La figure [4.7 montre I'affaiblissement acoustique du double vitrage avec la variation

de I’épaisseur de la vitre. On peut alors faire les remarques suivantes :

- Les modes se déplacent vers les hautes fréquences avec I'augmentation de I’épaisseur de la

deuxieme vitre suite a augmentation de la raideur du systéme;

- Les épaisseurs des vitres ont des effets significatifs sur la performance acoustique dans la région
controlée par la rigidité. En effet, en-dessous de la premiere fréquence de résonance, on peut voir
que le systeme le plus lourd composé des vitres de 6 mm et 10 mm a l'indice d’affaiblissement

le plus élevé avec un écart d’environ 35 dB par rapport au plus léger a 80 Hz;

- Au-dessus du premier mode de flexion, dans la bande fréquentielle d’étude (jusqu’a 500 Hz
en bande de tiers d’octave), il n’y a pas d’interprétation claire a cause de 'effet la résonance

« masse-air-masse » de chaque composition ;

- Les fréquences de résonance « masse-air-masse » théoriques et numérique des structures étudiées
sont données dans le tableau Nous pouvons voir que pour un systeme infini, la fréquence
« masse-air-masse » baisse avec l'augmentation de 1’épaisseur de la vitre. Cependant, cette
interprétation n’est pas valable avec les résultats numériques et les fréquences de résonance
ne suivent pas vraiment une tendance précise. Ceci s’explique par la forte interaction entre
le comportement des vitres finies et le systeme global, ce qui n’est pas le cas pour le systeme

infini [213]. Les déformées modales numériques correspondantes sont présentées par la figure4.8);

- Au niveau de la plupart des modes propres, les chutes de 'affaiblissement acoustique sont plus
importantes avec le double vitrage symétrique composé des deux vitres de 6 mm (6/18/6)
par rapport & ceux avec des vitres d’épaisseurs différentes. Cela se produit parce que les deux

vitres résonnent aux mémes fréquences propres ce qui entraine une dégradation importante des
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performances acoustiques. Pour cette raison, il est recommandé d’utiliser des vitres d’épaisseurs

différentes [214].
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FIGURE 4.7 — Effet de I’épaisseur des vitres sur 'affaiblissement acoustique du double vitrage (e) :
fréquences de résonance « masse-air-masse » pour les courbes en bande fine.

TABLE 4.3 — Fréquences de résonance « masse-air-masse » analytiques et numériques (en Hz) de
différentes compositions du double vitrage en fonction de I’épaisseur de la deuxieme vitre.

Composition 6/18/4 6/18/6 6/18/8 6/18/10
fmam (analytique) [202] 1749  156,5  146,4 140
fmam (numérique) 172,5 178,5 175,3 185,6

Le passage d’une vitre d’épaisseur 4 mm a 10 mm fait passer sa masse de 7,5 kg a 18,6 kg (une
augmentation de 3,7 kg pour chaque variation de 2 mm). Ceci a des conséquences sur le prix du produit,
alors que les performances acoustiques sont similaires au-dela de la fréquence « masse-air-masse ». Par
conséquent, le recourt a un double vitrage épais est intéressant uniquement s’il est soumis a de fortes

nuisances sonores riches en basse fréquence.

4.3.3 Propriétés de la cavité acoustique inter-vitrage

La prise en compte de la cavité séparant les deux vitres est indispensable lors de I'étude des

systemes a double paroi. C’est notamment le cas des doubles vitrages ou la distance entre les deux
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Vitre 1

(a) 6/18/4 (b) 6/18/6

Vitre 2

Vitre 1

(c) 6/18/8 (d) 6/18/10

FIGURE 4.8 — Champ de déplacement des deux vitres et de la pression de la cavité acoustique a la
fréquence de résonance « masse-air-masse » en fonction de 1’épaisseur de vitres du double vitrage.
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vitres est généralement étroite. Dans plusieurs travaux [99, 201], l'effet inévitable du fluide sur la
prédiction de Paffaiblissement acoustique de la structure a été mis en lumiere. Basten [197] a montré
que la réponse d’une double paroi avec une cavité acoustique fermée est différente de celle avec une
cavité non bornée. Cette différence s’explique par le fait que la rigidité supplémentaire de 'air est
plus importante quand les bords sont fermés parce que le fluide ne peut pas s’échapper. Ainsi, il
s’avere intéressant d’analyser 'effet des propriétés acoustiques du fluide de la cavité inter-vitrage et

sa profondeur sur les performances acoustiques du double vitrage isolant.

4.3.3.1 Type de fluide isolant

Initialement, ’air dans la cavité entre les vitres a été remplacé par d’autre gaz plus isolants d’un
point de vue thermique. Du point de vue acoustique, la norme ISO 12758 [215] qui décrit les produits
verriers et les regles d’extension des données, considere que les mesures d’un vitrage isolant peuvent
étes adoptées pour tout systéme avec une composition de verre identique indépendamment du fait que
la cavité soit remplie d’air ou d’argon. Cependant, il a été montré par Li et al. [216] que ’affaiblissement
acoustique d’'un double vitrage est inversement proportionnel a la densité du fluide dans la cavité. La
réponse acoustique du double vitrage isolant 6/18/4 est étudiée lorsque la cavité est remplie d’air
(pair=1,21 kg/m3) ou d’argon (Pargon=1,67 kg/m3). A partir des résultats illustrés a la figure

nous pouvons remarquer que :

- Globalement, les courbes d’indice d’affaiblissement acoustique d’un double vitrage rempli d’air

ou d’argon suivent la méme tendance sur toute la bande fréquentielle d’intérét ;

- A partir de la représentation en bande fine, nous pouvons voir que les modes propres du systeme
se déplacent légerement vers les hautes fréquences quand 'air est utilisé dans la cavité. Ceci

est di a 'effet de masse ajoutée par le fluide dans la cas de I'argon par rapport a lair;

- A partir de la représentation en bande de tiers d’octave, la performance acoustique est indé-
pendante du type de fluide utilisé dans la cavité pour les fréquences inférieures a 160 Hz, sauf
pour la bande de fréquence centrale 125 Hz. Pour la plage fréquentielle supérieure a 160 Hz,
I'utilisation de l'air dans la cavité permet de réduire le son de 2 dB de plus par rapport a

I’argon.
Pour la bande fréquentielle d’intérét, 'utilisation de 'argon dans la cavité n’est pas pénalisante du
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FIGURE 4.9 — Effet de type de fluide dans la cavité inter-vitrage sur l'affaiblissement acoustique du
double vitrage.

point de vue acoustique. Pour les fréquences les plus hautes, des mesures de 'indice d’affaiblissement
acoustique ont été réalisées par Viracon [217] pour un double vitrage de composition 6/13,2/6. Les
résultats issus des essais sont en accord avec les résultats de cette étude sur la plage fréquentielle
d’intérét, i.e. jusqu’a 500 Hz. Cependant, au dela de 630 Hz, 'utilisation de I'argon dans la cavité
engendre un indice d’affaiblissement acoustique supérieur d’environ 2,5 dB par rapport au cas ou ’air
est utilisée. En ce qui concerne 'indice unique R, le double vitrage a la méme valeur pour les deux

cas (avec de 'air ou de l'argon), et donc leffet du fluide n’est pas significatif.

4.3.3.2 Profondeur de la cavité

L’espacement entre les vitres est un critére tres important puisqu’il influence la rigidité équivalente
du systéme et donc la réponse vibro-acoustique du double vitrage [212} 21§]. Pour cela, nous avons fait
varier la profondeur de la cavité inter-vitrage en vue de prédire la sensibilité de la perte de transmission

acoustique du double vitrage a ce parametre.

La figure [£.10] montre 'affaiblissement acoustique des doubles vitrages composés de deux vitres
d’épaisseurs 6 mm et 4 mm espacées de différentes profondeurs de cavité (14 mm, 20 mm et 40 mm).
Méme si la derniere profondeur de 40 mm n’est pas une valeur utilisée pour les menuiseries, elle a

été employée afin d’analyser davantage 'effet de ce parametre sur la réponse du double vitrage. Nous
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remarquons que :

- La taille de la cavité entre les deux vitres affecte les fréquences de résonance du double vitrage
en raison de variation de la masse et des effets de rigidité. En-dessous de la premiere résonance,
I’augmentation de la profondeur inter-vitrage fait baisser la rigidité équivalent du fluide et donc

augmente la capacité d’atténuation de la transmission sonore du systeme;

- L’augmentation de I’épaisseur de la cavité entraine une augmentation de l’indice d’affaiblis-
sement acoustique pour la plupart des bandes de tiers d’octave. En effet, pour les fréquences
en-dessous de 63 Hz et celles au-dessus de 200 Hz, I’isolation acoustique augmente avec 1’épais-
seur de la cavité. En contre partie, la détérioration de I’isolation acoustique avec la réduction de

la profondeur peut s’expliquer par 'augmentation de transfert d’énergie entre les deux vitres;

- L’augmentation de la profondeur de la cavité inter-vitrage engendre la diminution de la fré-
quence « masse-air-masse ». Les résonances se situent dans les bandes de tiers d’octave de 200,
160 et 125 Hz pour les doubles vitrages 6/14/4, 6/20/4 et 6/40/4, respectivement. Ceci apparait

clairement par la chute observée sur les spectres pour les différentes profondeurs de la cavité.
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FI1GURE 4.10 — Effet de la profondeur de la cavité acoustique inter-vitrage sur ’affaiblissement acous-
tique du double vitrage.
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4.3.4 Propriétés du systeme d’étanchéité

Pour le double vitrage isolant utilisé dans les fenétres, le systeme d’étanchéité (I'intercalaire, le
dessicateur et les deux barrieres d’étanchéité) est un composant principal. Il assure I'assemblage des
vitres ainsi que le confinement de fluide dans la cavité acoustique du systéme. Il en existe plusieurs
types [219, 220] et par conséquent ses propriétés peuvent varier d’'une menuiserie & une autre. En ce
qui concerne l'intercalaire seul, selon la norme ISO 12758 [215], les données de mesure d’un vitrage
isolant peuvent étre adoptées a tout autre systeme ayant la méme composition indépendamment
du type d’intercalaire. Par conséquent, on en déduit que le type d’intercalaire n’a pas d’influence
sur ’affaiblissement acoustique. Cependant comme on 'a déja évoqué, les parametres liés aux deux
barrieres d’étanchéité peuvent influencer les performances acoustiques du double vitrage [I]. Davy [221]
a étudié l'isolation acoustique d’'un mur en plaques de platre a double paroi lié avec des attaches
métalliques. Il a montré que la transmission a travers ces liaisons n’a d’influence sur la réponse du

systeme que dans la gamme des basses fréquences.

Dans ce contexte, nous analysons la sensibilité par la perte de transmission acoustique par rapport
au taux d’amortissement et a la rigidité de I'intercalaire équivalent. Pour cela, et d’apres les résultats
des simulations traitant I'effet des conditions aux limites (section[d.3.1)) sur I'affaiblissement acoustique,
nous avons décidé de d’analyser I'impact de ce composant en fonction des conditions aux limites

(encastrement et appui simple).

4.3.4.1 Amortissement

Utley et Fletcher [212] ont montré que les doubles vitrages dont le joint d’étanchéité est constitué
d’un matériau a fort taux d’amortissement ont les meilleurs indices d’affaiblissement acoustique. L’in-
fluence d’ajout des liens mécaniques entre deux parois sur la réponse acoustique du systeme a été traitée
par Chazot [222]. Il a observé que 'effet de 'amortissement n’est observable qu’autour de la fréquence

de résonance « masse-air-masse » car a ce niveau les connections travaillent en traction/compression.

La figure présente la prédiction de l'indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage
isolant 6/18/4 pour les deux conditions aux limites (CCCC et CSCS) avec trois taux d’amortissements
de l'intercalaire équivalent (1, 10 et 30%). En effet, méme si I’ajout du silicone sur la périphérie de la

structure lors des essais conduit & une augmentation de I’amortissement sur les bords, les deux dernieres
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valeurs au-dessus de 10% ne sont pas réalistes et sont seulement utilisés pour étudier 'effet de ce
parametre sur le comportement du double vitrage. Pour la partie vitrée, le coefficient d’amortissement

est fixé a 1%. Nous remarquons que :

- Lorsque le systéme est encastré, sa réponse acoustique est relativement insensible a la variation
de 'amortissement de l'intercalaire équivalent, comme le montre la superposition des courbes
en bande fine présentées par la figure Cependant, une légere réduction des creux des
courbes en bande fine peut étre observée notamment pour la fréquence de résonance « masse-

air-masse » ;

- A partir des résultats en bande de tiers d’octave, ’augmentation du taux d’amortissement de
Iintercalaire équivalent de 1% et 30% améliore uniquement d’environ 2 dB l’affaiblissement
acoustique a 160 Hz. Ainsi, I'influence de 'amortissement de l'intercalaire est quasiment négli-

geable dans le cas encastré;

- Pour un systeme dont les bords sont simplement appuyés, les résultats sont illustrés sur la
figure .11} La sensibilité de la réponse acoustique & l'amortissement de l'intercalaire est

nettement plus grande dans ce cas puisque le systéeme a plus de degrés de mobilité;

- Le comportement du double vitrage avec la variation du taux d’amortissement des bords suit
la méme tendance que celui observé quand I'amortissement du verre varie. L’impact est notable
seulement aux niveau des modes de flexion du systéme avec une réduction des creux des courbes.

De plus, la variation augmente avec I’augmentation de la densité modale;

- L’écart d’environ 15 dB entre les courbes de I'indice d’affaiblissement acoustique R en bande
fine et en bande de tiers d’octave a 50 Hz est dii aux deux premiers modes de flexion du systeme

4 53,6 Hz et 54,2 Hz (voir tableau [4.2)).

4.3.4.2 Rigidité de l’intercalaire

La rigidité de I'intercalaire équivalent liant les deux vitres du double vitrage permet plus ou moins
de les bloquer entre elles. Dans cette section, en maintenant la masse volumique constante, nous faisons
varier le module d’Young de ce composant afin de voir son influence sur la transmission sonore du
systéme. La figure [£.12] présente la prédiction de 'indice d’affaiblissement acoustique du double vitrage

isolant 6/18/4 pour la valeur recalée (0,1 GPa) et deux autres (1 et 10 GPa) avec les deux conditions
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FIGURE 4.11 — Effet de 'amortissement de l'intercalaire équivalent sur l’affaiblissement acoustique
du double vitrage isolant 6/18/4 pour les deux conditions aux limites : (a) Encastrement, (b) Appuie
simple.
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aux limites CCCC et CSCS. Nous pouvons faire les remarques suivantes :

- Pour un systéme encastré, les résultats illustrés par la figure montrent que la rigidité
de l'intercalaire équivalent n’influence pas l'affaiblissement acoustique, ni en ce qui concerne
I'amplitude des creux et encore moins au niveau des positions des modes de flexions. Un écart
maximal de 1 dB entre un double vitrage avec U'intercalaire le plus rigide (10 GPa) et le plus

souple (0,1 GPa) est observé a la bande de tiers d’octave de fréquence centrale 200 Hz ;

- Pour un systeme dont les bords sont simplement appuyés, les résultats sont illustrés par la
figure [4.12b] Dans ce cas, la sensibilité de la réponse acoustique aux propriétés de l'intercalaire
(ici le module de rigidité) est nettement plus significative dans ce cas que dans la cas du systeme

encastré ;

- L’augmentation du module de rigidité de 0,1 GPa a 1 GPa de lintercalaire équivalent mene
a des variations tres significatives notamment en-dessous de 125 Hz. Cependant, méme si le
passage de 1 GPa a 10 GPa engendre des affaiblissements acoustiques du méme ordre sur toute
la bande fréquentielle d’étude, des écarts peuvent étre observés pour les fréquences inférieures

a 100 Hz (par exemple, un écart d’environ 8 dB & 63 Hz) ;

- Les résultats en bande fine montrent que 'augmentation de la rigidité de I'intercalaire engendre
le déplacement des modes propres vers les hautes fréquences. Par exemple, 'augmentation du
module d’Young de 0,1 GPa a 10 GPa fait passer le mode (1,1) de 54,5 Hz a 84,6 Hz. Ceci
engendre également une limitation de la surface rayonnante de la plaque de 4 mm comme on

peut le voir sur le champ de déplacement illustré par la figure [4.13);

- Les résultats en bande de tiers d’octave illustrent qu’en tres basse fréquence (en-dessous de
63 Hz), 'augmentation du module d’Young conduit & une amélioration des performances acous-
tiques du systéme. Cependant, ceci engendre une dégradation de D'affaiblissement acoustique
entre 80 Hz et 125 Hz. Au dela de la région de résonance « masse-air-masse » (160 Hz), les
courbes d’affaiblissement acoustique pour les trois valeurs du module de rigidité ont la méme
tendance. Ces résultats sont en accord avec ceux issus des travaux de Davy [221]. Pour cette
plage fréquentielle, il n’y a pas d’interprétation claire en raison du décalage des creux des
spectres d’affaiblissement acoustique vers des fréquences plus élevées pour une rigidité plus

grande de l'intercalaire équivalent.
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FIGURE 4.12 — Effet du module d’Young de l'intercalaire équivalent sur 1’affaiblissement acoustique
du double vitrage isolant 6/18/4 pour les deux conditions aux limites : (a) Encastrement, (b) Appuie
simple.
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(a) f(171)254,5 Hz (b) f(l,l):77 Hz (C) f(l,l):84a6 Hz

FIGURE 4.13 — Champs de déplacement normal du mode (1,1) de la vitre rayonnante d’épaisseur
4 mm du double vitrage 6/18/4 simplement appuyé en fonction du module d’Young de l'intercalaire
équivalent : (a) E;;=0,1 GPa, (b) E;=1 GPa et (c) E;;;=10 GPa.

La vitesse quadratique moyenne des deux vitres pour les deux valeurs de module d’Young (0,1 et
10 GPa) de l'intercalaire (quand le double vitrage est simplement appuyé sur ses bords) est présentée
par la figure [£.14] Nous rappelons que lexcitation par champ diffus se fait sur la vitre de 6 mm
d’épaisseur et le rayonnement en champ libre se fait par la vitre de 4 mm d’épaisseur. Les résultats
révelent que les creux des courbes d’affaiblissement acoustique (figure correspondent bien aux
pics des courbes de la vitesse. Entre le deuxieme mode et la fréquence de résonance « masse-air-masse »,
les amplitudes de vitesses des deux vitres sont du méme ordre de grandeur quand E;,;;=10 GPa que
quand F;,;=0,1 GPa. Cet effet met en lumiere 'augmentation de la transmission des vibrations de la
vitre incidente a la vitre rayonnante a cause de 'augmentation de la rigidité de la liaison entre elles
(I'intercalaire équivalent). Ainsi, dans le cas ou F;,;=10 GPa, la puissance transmise au coté réception

est plus signifiante ce qui engendre une détérioration de 'indice d’affaiblissement acoustique dans cette

plage fréquentielle (voir figure [4.13c)).

4.4 Affaiblissement acoustique d’un triple vitrage

En raison des préoccupations croissantes concernant l’isolation thermique des batiments, 1'utilisa-
tion des structures a trois parois est de plus en plus courante. Ces structures multicouches peuvent
étre obtenues en ajoutant un panneau supplémentaire (pour les murs isolants) ou une vitre (pour les

fenétres).

Un triple vitrage isolant typique ainsi que les modes de transmission sonore qui y régent sont
illustrés dans la figure Nous pouvons voir la présence d’une vitre supplémentaire et donc une
deuxieme cavité inter-vitrage par rapport a un double vitrage. Les profondeurs des deux cavités rem-

plies d’air ou d’un autre gaz peuvent avoir ou non la méme profondeur. Comme son analogue a deux
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FIGURE 4.14 — Niveaux de la vitesse quadratique moyenne de deux vitres du double vitrage 6/18/4
simplement appuyé en fonction de la rigidité de 'intercalaire équivalent.
(M) Mode (1,1) et (o) Fréquence de résonance « masse-air-masse ».
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vitres, la transmission sonore commence par l’excitation de la premiere vitre avec ’onde acoustique
incidente. En plus de la transmission d’énergie a travers les systemes d’étanchéité sur les bords, cette
vitre rayonne et transfere de ’énergie par voie aérienne a la vitre du milieu. Cette derniere rayonne a
son tour dans la deuxieme cavité acoustique et fait vibrer alors la troisieme vitre, qui rayonne alors

de la puissance sonore dans la piece de réception.

Onde incidente Onde réfléchie

Vitre 1

Vitre 2 . o ———————— 1e,
@ d: < cavité 2 @
Vitre 3 [CX]
i
2 L@

- : Onde transmise

FIGURE 4.15 — Triple vitrage isolant typique.

Le phénomeéne de réduction de I'indice de transmission acoustique d’un triple vitrage est similaire
a celui d’un double vitrage [I0I]. Si on considére une triple paroi infinie sans aucune liaison mécanique,
cette structure peut étre représentée par trois masses (mq, mo et ms) attachées les unes aux autres.

Un tel systeme a deux fréquences de résonance « masse-air-masse » [117] données par :

\/i A+ Ay £ \/()\1 — )\2)2 + 4k1k2m%m§

= — 4.1
fa,ﬁ 47 mi1moms ’ ( )

ou A1 = kyms(my + ma) et Ao = kami(mg + m3) sont les rigidités équivalentes des deux cavités
acoustiques, m; est la masse surfacique de chacune des trois parois, k; = pocg /d; ou d; sont les
profondeurs des deux cavités acoustiques. La résonance de ’onde stationnaire, appelée aussi fréquence
de coupure f,, se produit lorsque la profondeur de la cavité correspond & la demi-longueur d’onde

incidente et peut étre exprimée par [223] :

o
cou = 5 33 4.2
fom = 2 (42)

Brekke [121] a montré que la présence de la vitre de milieu n’entraine une amélioration des perfor-

mances acoustiques que pour les fréquences supérieures a la fréquence de coupure des cavités.
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Dans ce contexte, nous nous intéressons dans cette partie a ’étude des performances acoustiques
des triples vitrage isolants. A cet égard, la configuration en champs libres a été employée, et pour
des raisons de cofit de calcul, nous utilisons un maillage non compatible entre les domaines structurel
et acoustique. Pour toutes les analyses, les triples vitrages isolants ont des dimensions normalisées
(1,48 m x 1,23 m). Les deux cavités acoustiques sont remplies d’argon et la vitre soumise a ’excitation
acoustique incidente est systématiquement plus épaisse que celle rayonnant en champ libre. L’ensemble
des compositions traitées dans cette section ainsi que les deux fréquences de résonance f, et fg sont
récapitulés dans le tableau Du point de vue de la dénomination des différents systemes étudiés,
la composition 6/10/4/8/4 désigne ainsi un triple vitrage composé d’une premiere vitre de 6 mm
d’épaisseur séparée de la vitre de milieu d’épaisseur 4 mm par une cavité acoustique de 10 mm de
profondeur, et la deuxiéme vitre est séparée par 8 mm d’argon de la troisieme vitre dont ’épaisseur

est de 4 mm.

TABLE 4.4 — Fréquences de résonances f, et fg analytiques (en Hz) des triples vitrages étudiés.

Composition fa /s

6/10/4/8/4 196,5 376,9
6/18/8/18/6 126,7 200,4
8/18/6/18/6 118 2152
10/18/6/18/4 123,8 224,8

4.4.1 Comparaison avec un double vitrage

Nous comparons dans cette section la réponse vibro-acoustique d’un triple et d’un double vitrage
isolant dont la masse et 1’épaisseur globale sont les mémes. Cet aspect a été étudié expérimentalement
par Tadeu et Mateus [112] qui ont montré que, dans ce cas, l'isolation acoustique d’un triple vitre
n’est pas meilleure que celle d’'un double vitrage en basse fréquence. En plus, il a été constaté par
Vinokur [122] que la perte par transmission d’un systéme a triple paroi peut étre inférieure a celle
d’un systeme a deux parois de méme masse surfacique. Ceci a été expliqué par le faite que 'ajout
de panneaux supplémentaires augmente la densité modale du systeme et le phénomene de résonance
« masse-air-masse » par rapport a un systeme double paroi [224]. Sharp [101] a montré que pour des

fréquences inférieures a 4 fois la fréquence « masse-air-masse », le double vitrage isole mieux le son
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que celui avec trois vitres et Liu [I18] a révélé que les performances d’un triple vitrage dépassent celles
d’un double vitrage au voisinage de la fréquence de coupure f.,. Aloufi et al. [225] ont également
trouvé que I'ajout de vitres engendre une réduction de l'isolation acoustique en basse fréquence, en

particulier au niveau des résonances « masse-air-masse ».

Afin de vérifier ces constations numériquement, nous étudions les systémes présentés dans la fi-
gure 11 s’agit d’un triple vitrage de composition 6/10/4/8/4 et d’un double vitrage de composition
6/18/8, ce qui conduit & une épaisseur totale des vitres de 14 mm et une profondeur totale de cavités

acoustiques de 18 mm.

6 mm 6 mm
4 mm
4 mm 8 mm

(a) Triple vitrage (b) Double vitrage

FIGURE 4.16 — Composition du triple vitrage (6/10/4/8/4) et du double vitrage (6/18/8) isolants
ayant la méme masse et la méme épaisseur globale.

La comparaison de I'indice d’affaiblissement des deux systémes en bande fine et en bande de tiers

d’octave est présentée en figure [{.17} L’analyse des résultats montre que :

- Pour les deux structures, le premier mode a 23 Hz (figure [4.18a)) pour le triple vitrage et a
34 Hz pour le double vitrage, est le plus rayonnant. Il engendre une baisse importante de

I'indice d’affaiblissement acoustique des deux systemes ;

- La fréquence de résonance « masse-air-masse » du double vitrage (a 168 Hz) et la premiere
fréquence f, du triple vitrage (& 200 Hz) engendrent bien des creux prononcés sur les courbe
de T'affaiblissement acoustique. Cependant, la deuxieme fréquence de résonance fg, estimée
en alentours de 377 Hz, n’engendre pas une baisse de la performance acoustique. En général,
la seconde résonance n’a pas d’influence sur la perte par transmission du systeme [121] en

particulier lorsque une excitation aléatoire est considérée [118];

- A partir de la représentation des résultats en bande de tiers d’octave illustrée par la figure [4.17b)
entre le premier mode de flexion du double vitrage et la fréquence « masse-air-masse », le triple

vitrage isolant offre une performance acoustique meilleure que son homologue a deux vitres
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excepté pour la bande centrée autour de 80 Hz;

- Au dela de 160 Hz et jusqu’a 500 Hz, le double vitrage isolant est plus performant que le triple
vitrage. En effet, la fréquence de coupure au dela de laquelle le triple vitrage est meilleur que
le double vitrage [118] est en dehors de la gamme de fréquence d’étude. Pour les systémes
considérés, la plus petite fréquence correspond a la cavité acoustique la plus grande qui est de

18 mm. Pour une telle profondeur, f., est égale a 8805 Hz;

- Les creux les plus prononcés de 'indice d’affaiblissement pour le systéme a trois vitres (fi-
gure [4.17a)) correspondent aux modes ou les trois vitres vibrent en phase. Ceci est clair pour
les modes de flexion aux fréquences 23, 78, 153 et & 167 Hz dont le champs de déplacement des

trois vitres est illustré par la figure

4.4.2 Effet de ’emplacement des vitres

Vinorku [226] a montré que la disposition des vitres pour un triple vitrage a un effet sur son indice
d’affaiblissement acoustique en basse fréquence car cela influence les fréquences de résonances. C’est
pourquoi, nous analysons la réponse acoustique de deux systemes a trois vitrages dont 'emplacement
des vitres est différent. Les deux systéemes sont composés de deux vitres de 6 mm d’épaisseur chacune
et une de 8 mm d’épaisseur. Toutes les cavités d’argon ont une profondeur de 18 mm pour les deux
compositions. Pour la premiere structure 6/18/8/18/6, les deux vitres externes sont similaires, alors
que pour la deuxieme, la vitre excitée et celle de milieu sont inversées donnant ainsi la composition

8/18/6/18/6.

La figure présente la comparaison des indices d’affaiblissement acoustique des deux systemes.
Globalement, les deux systemes suivent la méme tendance sur la plage fréquentielle d’intérét. Les
creux des spectres de l'indice d’affaiblissement acoustique des deux triples vitrages a 125 Hz (voir
figure correspondent aux premieres fréquences f,. Pour les fréquences supérieures a 100 Hz,
l'unité symétrique ayant les deux vitres extérieures de 6 mm (6/18/8/18/6) est moins performante que
I’autre systeme, ce qui se traduit par un indice d’affaiblissement acoustique plus faible. Ces résultats
sont en accord avec les conclusions de Vinorku [226] qui explique ce comportement par le fait que pour
un triple vitrage symétrique, les deux fréquences de résonance f, et fg sont proches ce qui est vérifié

pour la composition considérée dans cette analyse (tableau [4.4]).
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80 :
—DV: 6/18/8
—TV: 6/10/4/8/4
601 8
@40
Z
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20 8
O -
0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)
(a) en bande fine
80 ‘
--DV: 6/18/8
~+TV: 6/10/4/8/4
607 8
@40 8
Z
04
20 8
O -
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Fréquence (Hz)

(b) en bande de tiers d’octave

FIGURE 4.17 — Comparaison de lindice d’affaiblissement acoustique

(6/10/4/8/4) et du double vitrage isolant (6/18/8).
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Vitre 1

Vitre 2

Vitre 3

(a) & 23 Hz

Vitre 1

Vitre 2

Vitre 3

(c) 4153 Hz (d) &4 167 Hz

FIGURE 4.18 — Déformées modale des vitres du triple vitrage (6/10/4/8/4). Vitre 1 de 6 mm d’épais-
seur est placée du coté excitation, vitres 2 et 3 sont d’épaisseur de 4 mm.
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—8/18/6/18/6

—6/18/8/18/6

0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)

(a) en bande fine

~-8/18/6/18/6
+6/18/8/18/6

0 100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)

(b) en bande de tiers d’octave

FIGURE 4.19 — Effet de la disposition des vitres sur l'indice d’affaiblissement acoustique de triple
vitrage isolant.
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4.4.3 Effet de la distribution des masses

L’impact de la distribution des masses dans un triple vitrage isolant sur son indice d’affaiblissement
acoustique est étudié dans cette partie. Plus précisément, nous avons comparé deux triple vitrages de
masse et d’épaisseur globale égales avec des cavités acoustiques de profondeur constante de 18 mm
pour les deux systemes. La différence se situe au niveau des épaisseurs des vitres : la premiere unité
est composée de vitres d’épaisseurs respectives 10 mm, 6 mm et 4 mm, tandis que celles du deuxieme
systeme sont d’épaisseurs 8 mm, 6 mm et 6 mm. L’épaisseur totale des vitres est de 20 mm. On

rappelle que dans les deux cas, la vitre le plus épaisse est celle excitée par le champ diffus.

Les résultats de la prédiction de 'indice d’affaiblissement acoustique R sont présentés sur la fi-
gure Nous pouvons remarquer que l'indice d’affaiblissement acoustique diminue pour les deux
systemes dans la bande de tiers d’octave de 125 Hz ou sont présentes leurs premieres fréquences de
résonance f,. Pour les fréquences en-dessous de 50 Hz, les deux systémes ont un comportement simi-
laire. Au dela de cette fréquence (a ’exception des fréquence centrales 63 Hz et 80 Hz), le triple vitrage
8/18/6/18/6 a un indice d’affaiblissement acoustique plus élevé que le second systeme (figure .

Ainsi, une distribution équilibrée des masses permet de donner une meilleure performance acoustique.

4.5 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a I’étude des différents parametres qui peuvent influencer la
réponse vibro-acoustique de systémes de double et de triple vitrages. Dans ce cadre, et suite aux
conclusions du chapitre précédent, nous avons commencé par analyser l'effet de la géométrie de la
salle d’émission sur 'indice d’affaiblissement acoustique d’un double vitrage isolant. Les résultats ont
montré que la modification des dimensions des salles avec un volume constant a un effet limité (dans

notre cas d’environ 2 dB) sur l'indice d’affaiblissement acoustique.

Dans un second temps, la configuration avec deux champs libres (Champ Diffus - Structure - Champ
libre) a été utilisée pour : (i) étudier effet des propriétés intrinseques des différents composants du

double vitrage isolant et (ii) analyser les performances acoustiques de systéme a trois vitres.

Les résultats des études paramétriques du double vitrage isolant ont montré que l'indice d’affai-

blissement acoustique est tres sensible aux modifications de propriétés de ses composants :
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—8/18/6/18/6
—10/18/6/18/4

0 100 200 300 400 500 600
Fréquence (Hz)

(a) en bande fine

~8/18/6/18/6
+10/18/6/18/4

0 100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)

(b) en bande de tiers d’octave

FIGURE 4.20 — Effet de la distribution des masses sur 'indice d’affaiblissement acoustique d’un triple
vitrage isolant.
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CONCLUSION

Les conditions aux limites ont une grande influence sur la transmission acoustique du double

vitrage pour la bande fréquentielle en-dessous de la région de résonance « masse-air-masse » ;

Concernant les vitres, l'effet de 'amortissement sur l'indice d’affaiblissement acoustique est
seulement observé au niveau des modes de flexion. Son augmentation entraine une amélioration

des performances acoustiques de la structure;

Pour la cavité inter-vitrage, le type du gaz qui la remplie, qu’il s’agisse d’air ou d’argon, n’a pas
un effet significatif sur les résultats puisque les densités sont proches. Cependant, la diminution

de I'épaisseur de ce domaine réduite globalement ’isolation acoustique du systeme;

Finalement, l'effet du systeme d’étanchéité, ici 'intercalaire équivalent, est notable avec les
conditions simplement appuyées, mais presque négligeable pour des conditions parfaitement
encastrées. L’effet de 'amortissement sur les bords est le méme que celui de la partie vitrée
(une influence sur 'amplitude de la réponse aux niveau des fréquences propres). Par ailleurs,
I’augmentation du module d’Young rend le systéeme plus raide et donc conduit & une améliora-
tion des performances acoustiques du double vitrage pour les fréquences en-dessous de 80 Hz.
Au dela de la région de résonance « masse-air-masse », ce parametre a peu d’influence sur

I'indice d’affaiblissement.

Quant aux analyses réalisées sur les triples vitrages isolants, les résultats d’indice d’affaiblissement

acoustique ont montré que :

- L’ajout d’une troisieme vitre ne permet pas d’améliorer significativement I'indice d’affaiblisse-

ment acoustique par rapport a un double vitrage d’épaisseur et de masse totale égales dans
la bande fréquentielle d’étude. En effet, la fréquence de coupure au dela de laquelle une amé-
lioration des performances acoustiques est observée avec un triple vitrage est généralement
supérieure a la gamme de fréquences d’intérét pour les systemes vitrés utilisées dans les fe-

nétres;

Il faut éviter d’utiliser une composition symétrique ou les deux vitres extérieures sont de méme
épaisseur. Cette disposition engendre deux fréquences de résonances proches ce qui détériore

les performances acoustiques dans cette région ;

L’effet de la distribution des masses d’un triple vitrage n’est pas tres clair et ne permet pas d’in-

terprétation concluante. Les courbes de R des deux compositions 8/18/6/18/6 et 10/18/6/18/4
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se croisent a plusieurs reprises sur toute la bande fréquentielle.
Une fois les performances acoustiques de la partie vitrée évaluées, nous passons dans le chapitre

suivant a ’étude de la réponse vibro-acoustique de la fenétre complete.
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Chapitre 5

Etudes expérimentale et numérique de la
réponse vibro-acoustique de fenétres

Contenu
BI Introductionl . ........ .. ... e 200
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Ce dernier chapitre est dédié a l’étude de la réponse vibro-acoustique de fenétres ¢ deux van-
tauz. Dans la premiére partie, les mesures de l'indice d’affaiblissement acoustique réalisées
en laboratoire sur des fenétres en menuiserie bois sont décrites. Les résultats expérimentaux
issus de ces essais sont comparés auz résultats prédits par les simulations numériques dans
lesquelles la configuration en champs libres est utilisée. Cette confrontation permet d’éva-
luer la représentativité du modéle numérique recalé de la fenétre par rapport a sa réponse
acoustique réelle. Finalement, en se basant sur ces résultats, nous proposons des modeéles
simplifiés pour réduire le cout de calcul tout en assurant une représentativité acceptable

vis-a-vis du modele complet.
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Ce dernier chapitre est dédié a 1’étude de la réponse vibro-acoustique de fenétres completes a
deux vantaux. Dans ce cadre, des essais expérimentaux sont réalisés en vu de déterminer 'indice
d’affaiblissement acoustique de quelques menuiseries. Le laboratoire d’essai ainsi que le protocole de
mesure sont présentés dans la premiere partie du chapitre. Ensuite, les résultats numériques sont
comparés aux résultats expérimentaux afin de vérifier la validité du modele numérique de la fenétre
recalé dans le deuxieme chapitre. Pour cela, la configuration avec des champs libres des deux cotés de
la structure est utilisée. Ces études permettent d’évaluer le role de différents composants de la fenétre
dans I’étude de sa réponse vibro-acoustique et d’essayer de proposer ainsi des modeles simplifiés pour

la prédiction des performances acoustiques de la menuiserie complete.

5.2 Description des essais acoustiques

Une campagne expérimentale a été réalisée pour déterminer I'indice d’affaiblissement acoustique
de menuiseries en bois (fenétres et porte-fenétres) de la société PASQUET Menuiserie. Les produits

testés ont des dimensions spécifiques qui ne correspondent pas a celles de menuiseries commercialisées.

5.2.1 Présentation du laboratoire d’essai

Les essais acoustiques pour I’évaluation de l'indice d’affaiblissement acoustique des fenétres consi-
dérées dans ce chapitre sont réalisés au laboratoire CERIBOIS [198]. L’installation expérimentale est
composée de deux chambres réverbérantes parallélépipédiques (voir figure . La chambre d’émission,
présentée sur la figure est de dimension 4,5x3,25x5 m? et la chambre de réception, présentée sur
la figure est de dimension 4x3,25x5 m>. Afin d’éviter les transmissions solidiennes qui peuvent
avoir lieu entre les deux chambres, ces dernieres sont montées sur des supports élastiques, dont on
présente un exemple sur la figure D’autre part et pour le méme objectif, les murs des salles ont
une épaisseur de 45 cm. Ils sont composés de deux couches en béton de 23 cm et 20 cm, séparées
par une couche de 2 cm de mousse comprimée. Les portes des deux chambres ont une haute isolation
acoustique. Pour obtenir un champ acoustique diffus dans les deux chambres, des diffuseurs sont utili-
sés afin d’augmenter la réflexion des ondes. Ces éléments peuvent étre fixés sur les murs ou suspendus

au plafond, comme présenté sur la figure 5.1
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(a) Chambre émettrice (b) Chambre réceptrice

FIGURE 5.1 — Les deux chambres réverbérantes du laboratoire CERIBOIS.

FIGURE 5.2 — Exemple des supports élastiques sur lesquels reposent les chambres du laboratoire
acoustique.

La figure [5.3] montre la mise en place de la fenétre & tester dans 'ouverture du mur entre les deux
chambres conformément & I'ISO 140-1 [37]. Cette norme exige le remplissage du jeu entre le spécimen
et I'ouverture par un matériau absorbant. En plus, un matériau d’étanchéité (généralement du silicone)

est étalé des deux cotés sur toute la périphérie de la fenétre.

5.2.2 Description du mode opératoire

L’indice d’affaiblissement acoustique des fenétres est mesuré par bandes de tiers d’octave de 50 Hz

a 5000 Hz, en respectant les exigences suivantes, tirées des normes [38]39] :

- Deux haut-parleurs, de marque RCF (modele C5215W), sont utilisés dans la salle d’émission.

Ils sont alimentés par un bruit rose et fonctionnent en phase. Le premier est placé dans le coin
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(a) Coté chambre d’émission (b) Coté chambre de réception

FIGURE 5.3 — Montage de la fenétre dans le mur pour les essais acoustiques dans le laboratoire
CERIBOIS.

supérieur de la chambre selon les exigences de la norme [40], tandis que le second est ajouté

pour améliorer la diffusivité du champ acoustique;

Les sources acoustiques doivent étre placées de facon a répondre aux trois conditions suivantes :
(i) la distance entre toute surface de la salle et le haut-parleur doit étre supérieure a 0,7 m,
(ii) le champ acoustique produit doit étre aussi diffus que possible et (iii) le rayonnement direct
sur ’élément a tester ne doit pas étre prédominant. Dans le cadre de ces essais et étant donné
les dimensions relativement petites de la salle émettrice, les haut-parleurs, placés a 0,7 m des
parois de la salle, ont été orientés vers les murs, comme présenté sur la figure Cela permet

d’éviter 'excitation directe de la fenétre;

Le bruit de fond dans la salle de réception est mesuré pour chaque essai dans le but de s’assurer
qu’il n’y a pas de bruits parasites (bruits extérieurs ou bruit du systeme électrique) pouvant
influencer les mesures. Par conséquent, la puissance acoustique dans la salle émettrice doit étre
suffisamment grande pour assurer un niveau supérieur de 15 dB au niveau du bruit de fond
dans la salle réceptrice sur toute la bande fréquentielle (i.e. un rapport signal-a-bruit supérieur
a 15 dB). Pour les essais présentés ici, le niveau maximal du bruit de fond est d’environ 13,4 dB

enregistré a 50 Hz, soit 70 dB de moins que le niveau acoustique de la salle réceptrice ;

- Un haut-parleur, de marque RCF (modele C5215W), est placé dans la chambre de réception
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pour mesurer le temps de réverbération. Pour cela, le haut-parleur est positionné & deux hau-
teurs différentes et pour chacune de ces positions correspondent trois positions de microphone
disposés suivant un cercle de rayon 88 cm et espacés angulairement de 120°. La valeur retenue
de cet indicateur est la moyenne de six mesures comprises entre 1 s et 2 s pour les fréquences

supérieures a 100 Hz;

- Pour la mesure des champs de pression dans les deux salles, deux microphones tournants, de
marque Briiel & Kjeer (Type 3923), ont été employés. La vitesse de rotation est de 1 tour/32 s,
avec un rayon de balayage de 88 cm répondant bien a la limite inférieure de 70 cm exigée par
la norme. Ils ont été placés a 0,7 m des surfaces des salles et & 1 m des haut-parleurs et de la

menuiserie a tester ;

- La température ainsi que I’humidité relative ont été mesurées pendant les essais avec des valeurs
qui respectent les exigences réglementaires. A titre informatif, la température relevée lors des

essais est de 17,5° pour un taux d’humidité de 55,1%.

(a) Dans le coin supé- (b) Dans le coin infé-
rieur rieur

FIGURE 5.4 — Haut-parleurs utilisés pour la création du champ acoustique dans la salle d’émission du
laboratoire CERIBOIS.

5.3 Résultats numériques et comparaison calcul/essai

Dans l'objectif d’évaluer les performances intrinseques de la fenétre sans que les résultats ne soient
influencés par les propriétés de ’environnement (les deux chambres), la configuration idéale corres-

pondrait a des conditions de champ libre de part et d’autre de la fenétre. Ces conditions ne peuvent
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bien évidemment pas étre respectées au niveau expérimental mais seront utilisées dans les simulations

numériques afin d’éviter la modélisation des salles (cf. chapitre 3).

Le modele de fenétre, objet de cette étude, est celui décrit dans le chapitre 2 et dont les détails et
les vues de coupes sont présentés en annexe Bl Pour la simulation, nous utilisons le modéle recalé avec
I’analyse modale expérimentale qui a donné des résultats satisfaisants du point de vue vibratoire. Nous
cherchons donc maintenant a vérifier sa validé du point de vue acoustique en comparant les indices

d’affaiblissement obtenus par calcul avec ceux issus des essais.

5.3.1 Modeéle numérique

On rappelle qu’a partir de la confrontation avec les résultats expérimentaux, nous avons retenu
pour la création du modele numérique de la fenétre a deux vantaux les composants suivants : le

dormant, la barre de fermeture, le joint et les deux ouvrants. Chacun des ouvrants est composé de :

un double vitrage composé des deux vitres reliées par 'intercalaire équivalent et qui incorporent

une cavité acoustique remplie d’argon ;

deux cadres rectangulaires en bois avec une encoche pour recevoir le double vitrage;

six cales assurant la pose du double vitrage dans le cadre;

un joint qui permet d’assurer I’étanchéité et la mise en place du double vitrage dans le cadre.

Pour la discrétisation du modele, un maillage compatible entre les différentes parties est employé
avec des éléments quadrangles linéaires (QUAD4) pour les vitres et des éléments hexaédriques linéaires

(HEXS) pour le reste des composants. Le modele final possede environ 141 000 ddl.

Le modele numérique, illustré par la figure [5.5] peut étre décomposé en différents sous-ensembles
listés ci-dessous :
- les composants ayant des faces exposées au champ diffus acoustique (les deux vitres de 4 mm
ou 6 mm selon le type du double vitrage et les cadres des deux ouvrants) ;
- les composants ayant des faces qui rayonnent en champ libre (les deux vitres de 4 mm, le
dormant et la barre de fermeture) ;

- le domaine acoustique présenté par les deux cavités acoustiques.

On peut noter que les autres éléments spécifiques (joints, cales et intercalaire équivalent) ne sont

pas listés ci-dessus mais sont bien pris en compte dans le modele. En ce qui concerne les conditions aux
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limites, nous considérons des conditions d’encastrement du dormant sur tous ses bords (figure |5.3)).
Dans la suite, on désigne par « Vitres-Incidentes » les vitres exposées au champ diffus acoustique et

« Vitres-Rayonnantes » celles qui rayonnent en champ libre.

|
1 [
q
| o
||
Ii .
| =
| Couplage | j,\‘
L i
| L g
| |
|
1 .
Champ diffus Composants exposés au Cavités acoustiques Composants rayonnants en
champ diffus champ libre
Cadres des ouvrants + Vitres de 6 ou 4 mm Vitres de 4 mm + Dormant + Barre de fermeture

FIGURE 5.5 — Les composants de la fenétre exposés a ’excitation acoustique et ceux qui rayonnent en
champ libre.

5.3.2 Détermination de I'indice d’affaiblissement acoustique des fenétres

Deux fenétres a deux vantaux sont étudiées. La premiére a un double vitrage symétrique composé
de deux vitres de 4 mm d’épaisseur chacune séparées par une cavité de 20 mm de profondeur (4/20/4).
La deuxiéme a un double vitrage asymétrique composé de deux vitres de 6 mm et 4 mm d’épaisseur
avec une cavité de profondeur 18 mm (6/18/4). Dans les deux cas, 1’épaisseur globale est de 28 mm
et les cavités sont remplies d’argon. Les dimensions des doubles vitrages de chaque ouvrant sont
0,581 x 1,309 m?. Les comparaisons entre les résultats des calculs et ceux issus des essais expérimentaux

sont réalisées en bande de tiers d’octave sur la plage fréquentielle [50 - 630 Hz].

Un amortissement forfaitaire de 1% est initialement choisi pour tous les matériaux. Avec cette
valeur, la comparaison avec les données expérimentales montre une sous-estimation de l'indice d’af-
faiblissement acoustique numérique. Ceci peut s’expliquer par les simplifications adoptées lors de la
création du modele recalé de la fenétre. En effet, les joints en caoutchouc utilisés entre les traverses et
les battants des cadres des ouvrants et du dormant ne sont pas pris en compte. Cette simplification
n’avait pas d’effet sur les modes propres de la menuiseries, cependant, ce sont des zones pouvant induire
de la dissipation d’énergie. Nous avons donc choisi d’augmenter progressivement le taux d’amortisse-

ment structural et un coefficient de 3% pour tous les matériaux a permis de bien recaler les résultats
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numériques a ceux des essais expérimentaux.
5.3.2.1 Fenétre avec un double vitrage 4/20/4

Dans un premier temps, nous étudions la réponse vibro-acoustique de la fenétre avec le double
vitrage symétrique 4/20/4. Nous commencons par présenter son comportement vibratoire avec les
conditions d’encastrement. Cet élément de construction a onze modes propres en-dessous de 100 Hz
dont les fréquences et les déformées modales correspondantes sont données par les figures et
L’analyse des résultats montre qu’il y a deux modes tres proches autour de 39 Hz. Une situation
similaire semble se présenter autour de 70 Hz. Nous pouvons remarquer que les couples de modes (2, 6),
(3,5) et (8, 11) se différencient par la vibration en phase ou en opposition de phase des vitres du méme
plan des deux ouvrants. En plus, un couplage avec les cavités acoustiques est observé quand les vitres

vibrent en phase (modes 5, 6 et 11).

La vitesse quadratique moyenne des vitres est présentée sur la figure et celles des composants
en bois (cadres des ouvrants et dormant) sont présentées sur les figures et Quant a la pression
quadratique moyenne des cavités remplies d’argon, elle est illustrée par la figure Le spectre de
I'indice d’affaiblissement acoustique numérique de la fenétre en bande fine est finalement donné par la

figure L’analyse des résultats permet de tirer les conclusions suivantes :

- Les vitesses quadratiques des Vitres-Incidentes et des Vitres-Rayonnantes présentent bien les

mémes résonances qui correspondent aux pics sur les courbes (figure ;

- Les deux vitres vibrent globalement avec la méme amplitude pour les fréquences inférieures a
500 Hz. Au dela de cette fréquence, le déplacement des Vitres-Rayonnantes est un peu plus

important que celui des Vitres-Incidentes;

- La figure montre que la vitesse quadratique des cadres des ouvrants qui accueillent les
doubles vitrages vibre de fagon marquée au niveau du mode 1 et au couple de modes (7, 8) des

vitres. Pour le reste de la plage fréquentielle, ’amplitude de vibration est plus faible;

- La vitesse quadratique moyenne du dormant, illustrée par la figure [5.10] est d’amplitude tres
faible par rapport aux autres composants. Ce comportement était prévisible du fait de I’encas-
trement de tous ses bords. Cependant, la courbe présente bien des pics au niveau des fréquences

de résonance en flexion des vitres;
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_Faces Cavites Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes
(a) Mode 1 & 33,8 Hz (b) Mode 2 & 39,2 Hz
Faces Cavités Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes

WY

\h\

(c) Mode 3 & 39,3 Hz (d) Mode 4 & 40 Hz
Faces Cavités Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes
(e) Mode 5 & 53,5 Hz (f) Mode 6 a 54,3 Hz

FIGURE 5.6 — Déformées modales des faces d’incidence et des faces rayonnantes de la fenétre 4/20/4
des modes 1 a 6.
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Faces Cavités Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes

(a) Mode 7 & 69,9 Hz (b) Mode 8 &4 70 Hz
Faces Cavités Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes

RAR QLY

(c) Mode 9 &4 73,1 Hz (d) Mode 10 & 82,2 Hz
Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes

L

(e) Mode 11 & 84,3 Hz

FIGURE 5.7 — Déformées modales des faces d’incidence et des faces rayonnantes de la fenétre 4/20/4
des modes 7 a 11.
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- Les pics de la courbe de la pression quadratique moyenne des cavités inter-vitrage illustrée
par la figure [5.11] sont observés aux niveaux des modes couplés. Pour les fréquences en-dessous
de 100 Hz, il s’agit des modes 5 et 10. Les pics les plus importants sur la bande fréquentielle
d’intérét correspondent a la fréquence de résonance « masse-air-masse » aux alentours de 150 Hz

et au mode 36 a 193 Hz;

- Les creux de la courbe d’affaiblissement acoustique en bande fine (figure [5.13)) correspondent
bien aux pics sur les courbes de la vitesse quadratique moyenne des vitres. De plus, la région
de résonance « masse-air-masse » apparait clairement sur la réponse de tous les composants de

la fenétre ce qui ce traduit par la chute de l'indice d’affaiblissement acoustique.

—Vitres-Incidentes
-50r —Vitres-Rayonnantes

L (dB, réf: 1 m/s)

\

_110 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.8 — Vitesse quadratique moyenne des deux vitres de la fenétre 4/20/4.

L, (dB, réf: 1 m/s)

0 100 200 300 400 500 600 700
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.9 — Vitesse quadratique moyenne des cadres des ouvrants de la fenétre 4/20/4.
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-110
-120r- 3
-130- 3
-140- 3
-150- N
-160- 3

L (dB, réf: 1 m/s)

Vv

-170} 3
-1801 3

_190 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.10 — Vitesse quadratique moyenne du dormant de la fenétre 4/20/4.
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FIGURE 5.11 — Pression quadratique moyenne du domaine acoustique de la fenétre 4/20/4.

0 100 200 300 400 500 600 700
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.12 — Indice d’affaiblissement acoustique de la fenétre 4/20/4 en bande fine calculé numéri-
quement.
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La comparaison de 'indice d’affaiblissement acoustique R prédit numériquement et mesuré expéri-
mentalement est présentée en bande de tiers d’octave sur la figure Sauf pour les deux fréquences
centrales 50 Hz et 80 Hz ou I’écart monte jusqu’a une valeur de 4,5 dB, nous remarquons une bonne
cohérence entre les calculs et les essais sur toute la plage fréquentielle. En effet, les deux spectres
suivent la méme tendance avec des chutes autour des fréquences 80 Hz et 160 Hz : le premier creux
correspond & la présence des modes doubles (les modes 10 et 11 présentés en figure et le deuxieme
correspond a la fréquence de résonance « masse-air-masse ». L.’écart maximal est de ’ordre de 4,5 dB
a la fréquence centrale 50 Hz. Par conséquent, la prédiction des performances acoustiques du modele

recalé de la fenétre donne des résultats satisfaisants par rapport aux essais sur la bande fréquentielle

d’intéreét.
60—
~Exp
| ~—Num ||
50 Ecart

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.13 — Indice d’affaiblissement acoustique de la fenétre 4/20/4 mesuré au laboratoire et calculé
avec le modele numérique recalé.

5.3.2.2 Fenétre avec un double vitrage 6/18/4

La deuxieéme fenétre contient un double vitrage non symétrique de composition 6/18/4. La me-
nuiserie a neuf modes propres en-dessous de 100 Hz dont les fréquences et les déformées modales
correspondantes sont présentées sur les figures et En effet, Paugmentation de I’épaisseur de
vitre de 4 mm a 6 mm induit un décalage des modes propres vers les hautes fréquences par rapport a

celle de la fenétre précédente (avec le double vitrage 4/20/4).

L’analyse des résultats montre qu’il y a deux modes tres proches autour de 43 Hz. Une situation
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similaire semble se présenter autour de 76 Hz. Nous pouvons remarquer que le couplage entre les
parties vitrées et les cavités acoustiques pour le premier mode (figure est plus important pour
cette fenétre 6/18/4 que pour le double vitrage 4/20/4 (figure [5.6a)). Ceci peut s’expliquer par la
réduction de la profondeur des cavités acoustiques. De plus, les couples de modes (2, 5) et (3, 6)
different seulement par la vibration en phase ou en opposition de phase des vitres des ouvrants du

méme plan.

On rappelle que les vitres de 6 mm d’épaisseur sont celles du coté excitation et celles d’épaisseur
4 mm rayonnent en champ libre. La vitesse quadratique moyenne des vitres est présentée sur la
ﬁgure celles des parties en bois (cadres des ouvrants et dormant) sont illustrées sur les ﬁgures
et la pression quadratique moyenne des cavités remplies d’argon est donnée par la figure
Finalement, le spectre de 'indice d’affaiblissement acoustique numérique de la fenétre en bande fine

est présenté sur la figure L’analyse des résultats permet de faire les remarques suivantes :

- En basse fréquence et sauf pour le premier mode de flexion a 34,3 Hz, les amplitudes de la
vitesse sont différentes pour les deux vitres (figure . En effet, Pamplitude de vibration
des Vitres-Rayonnantes est supérieure a celle des Vitres-Incidentes. Ceci peut s’expliquer par
la différence de rigidités qui est plus grande pour les vitres de 6 mm d’épaisseur. Au dela de

300 Hz, cette différence d’amplitudes tend a se réduire en montant en fréquence;

- La figure montre que, de la méme fagon que la fenétre 4/20/4, la vitesse quadratique des
cadres des ouvrants suit les modes 1, 7 et 8 des vitres. Un niveau de vibration relativement
proche de celui des parties vitrées peut étre observé seulement pour la premiere fréquence

propre;

- La réponse du dormant illustrée par la figure [5.18] montre le méme type de comportement que
celui de la fenétre a double vitrage symétrique. Ce résultat s’explique par le fait que le méme

modele de dormant et les mémes conditions aux limites sont utilisés pour les deux menuiseries ;

- La courbe de pression quadratique moyenne des cavités inter-vitrage illustrée par la figure [5.19
présente des pics aux niveaux de toutes les fréquences propres les vitres. Le pic le plus important
sur la bande fréquentielle d’intérét correspondent a la fréquence de résonance « masse-air-

masse » qui est aux alentours de 152 Hz;

- Les creux de la courbe d’affaiblissement acoustique en bande fine (figure [5.20)) correspondent
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Faces Cavités Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes

LR

(a) Mode 1 & 34,3 Hz (b) Mode 2 & 43,7 Hz
Faces Cavités Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes

(c) Mode 3 & 43,8 Hz (d) Mode 4 & 47,8 Hz
Faces Cavités Faces Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes

LAY

(e) Mode 5 & 68,5 Hz (f) Mode 6 & 70,4 Hz

FIGURE 5.14 — Déformées modales des faces d’incidence et des faces rayonnantes et le champ de
pression des cavités acoustiques de la fenétre 6/18/4 de modes 1 a 6.
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. Faces Cavités Facest Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes incidentes acoustiques rayonnantes
(a) Mode 7 & 76,1 Hz (b) Mode 8 & 76,3 Hz
Faces Cavités Faces
incidentes acoustiques rayonnantes

W\

(c) Mode 9 & 83,5 Hz

FIGURE 5.15 — Déformées modales des faces d’incidence et des faces rayonnantes et le champ de
pression des cavités acoustiques de la fenétre 6/18/4 des modes 7 & 9.
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bien aux pics sur les courbes de la vitesse quadratique moyenne des deux vitres. La région
de résonance « masse-air-masse » apparait clairement sur la réponse de tous les composants

principaux de la fenétre ce qui ce traduit par la chute de I'indice d’affaiblissement acoustique.

—Vitres-Incidentes
-50r —Vitres-Rayonnantes

L, (dB, réf: 1 m/s)

-110 I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.16 — Vitesse quadratique moyenne des deux vitres de la fenétre 6/18/4.

L, (dB, réf: 1 m/s)

0 100 200 300 400 500 600 700
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.17 — Vitesse quadratique moyenne des cadres de la fenétre 6/18/4.
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-110
-120r- 3
-130- 3
-140- 3
-150- 4
-160- 3

L, (dB, réf: 1 m/s)

-170} 3
-1801 3

_190 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
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FIGURE 5.18 — Vitesse quadratique moyenne du dormant de la fenétre 6/18/4.
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FIGURE 5.19 — Pression quadratique moyenne du domaine acoustique de la fenétre 6/18/4.
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Fréquence (Hz)

FIGURE 5.20 — Indice d’affaiblissement acoustique de la fenétre 6/18/4 en bande fine calculé numéri-
quement.
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La comparaison entre l'indice d’affaiblissement acoustique R prédit numériquement et mesuré
expérimentalement en bande de tiers d’octave est présentée sur la figure Une fois encore, une
bonne cohérence entre les résultats numériques et expérimentaux sur toute la plage fréquentielle peut
étre observée. Les deux courbes présentent un creux a la fréquence 80 Hz ce qui s’explique par la
présence des trois modes de flexion 7, 8 et 9 aux fréquences 76,1 Hz, 76,3 Hz et 83,5 Hz, respectivement.
Au niveau de la région de résonance « masse-air-masse » qui doit étre dans la bande de tiers d’octave
a 160 Hz, la courbe numérique de I'indice d’affaiblissement R présente un creux prononcé qui n’est
pas détecté expérimentalement. Ce phénomeéne pourrait certainement étre observé expérimentalement
si des mesures plus précises pouvaient étre réalisées autour de cette résonance. A cette fréquence, on
note ’écart maximal entre les deux spectres qui est de l'ordre de 4,3 dB. Au dela de 200 Hz, I'indice
d’affaiblissement acoustique prédit avec la méthode éléments finis est légérement supérieur a celui
déterminé avec les essais. Cependant, la différence jusqu’a 630 Hz ne dépasse pas les 3,5 dB. Nous
pouvons remarquer que, globalement, les écarts pour cette fenétre sont plus grands que celle avec un
vitrage 4/20/4. Une explication possible est que dans ce modele, la géométrie de 'ouvrant a été peu
modifiée. En effet, la profondeur de I’encoche est de 18 mm contre 28 mm pour le modele réel, donc
une différence de 10 mm contre 8 mm pour le vitrage symétrique 4/20/4. En conclusion, la prédiction
de l'indice d’affaiblissement acoustique R du modele recalé de la fenétre donne, une fois de plus, des

résultats satisfaisants par rapport aux mesures expérimentales.

60T

-EXxp
~—Num ||
50 Ecart

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.21 — Indice d’affaiblissement acoustique de la fenétre 6/18/4 mesuré au laboratoire et calculé
avec le modele numérique.
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5.3.2.3 Bilan

Les analyses présentées ci-dessus montrent des résultats numériques cohérents par rapport aux
mesures expérimentales vis-a-vis de la prédiction de I'affaiblissement acoustique de fenétres completes,
avec des différences entre les deux menuiseries 4/20/4 et 6/18/4. Nous avons, par ailleurs, constaté
que la réponse vibratoire du dormant est négligeable par rapport a celle des vitres. Ceci s’explique
par I’étendu de la surface rayonnante des vitres en comparaison de celle du dormant et aux conditions
d’encastrement sur les bords. Par conséquent, nous allons proposer dans la section suivante des modeles
simplifiés de la fenétre basés sur la partie vitrée uniquement pour déterminer I'indice d’affaiblissement

acoustique.

5.4 Vers un modele simplifié pour la prédiction de I’indice d’affaiblissement
acoustique des fenétres

Dans les sections précédentes, la puissance acoustique considérée dans la détermination de I'indice
d’affaiblissement acoustique des fenétres est celle rayonnée par toutes les faces vibrantes (vitres de
4 mm, dormant et barre de fermeture). Cependant, nous avons remarqué que 'amplitude des vibrations
du dormant est négligeable devant celle des vitres. En se basant sur ces résultats, nous proposons des

modeles simplifiés de la fenétre, composés principalement de doubles vitrages 4/20/4.

5.4.1 Modele simplifié n°1

Pour le premier modele, nous choisissons un double vitrage dont la hauteur est égale a celle du
double vitrage d’un ouvrant (1,309 m) et la largeur est égale & 1,162 m (2 x 0,581 m) comme présenté
par la figure Un intercalaire équivalent s’étale sur toute la périphérie des vitres ou des conditions
d’encastrement sont modélisées. En ce qui concerne I’amortissement, le méme coefficient que celui du

modele de la fenétre est utilisé, & savoir 3%.

La comparaison de 'indice d’affaiblissement acoustique de ce modele avec celui du modele de la
fenétre complete en bande de tiers d’octave est présentée en figure Une différence prononcée est
observable pour les fréquences en dessous de 80 Hz. En effet, la premiere fréquence de la fenétre est a
33,8 Hz, cependant, elle est a 22,2 Hz pour ce modele simplifié. Ceci explique la translation du creux

de l'indice d’affaiblissement acoustique du modele simplifié a la fréquence centrale 20 Hz (le creux est
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a 31,5 Hz pour le modele recalé de la fenétre complete).

Vitre-Incidente Intercalaire Equivalent Vitre-Rayonnante
+

Cavité acoustique

FIGURE 5.22 — Premier modele simplifié proposé pour prédire I'indice d’affaiblissement acoustique de
la fenétre.
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FIGURE 5.23 — Indice d’affaiblissement acoustique du modele recalé de la fenétre et celui du premier
modele simplifié avec double vitrage 4/20/4.

5.4.2 Modele simplifié n°2

Pour le deuxieme modele, les double vitrages des deux ouvrants sont modélisés et liés par un

intercalaire, comme illustré par la figure
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Initialement, et méme si ce cas de figure n’est pas réaliste, des conditions d’encastrement sont
modélisées sur tous les bords des intercalaires (a I'extérieur et au milieu), et le modele est désigné
par modele 2a. Le spectre de I'indice d’affaiblissement acoustique de ce modele est comparé a celui
du modele recalé de la fenétre en figure Nous remarquons une différence significative pour les
fréquences inférieures a 80 Hz. En effet, au contraire du modele précédent (modele 1), le modele 2a
est plus rigide que celui recalé pour la fenétre compléte. Sa premiere fréquence propre est a 65 Hz ce

qui se traduit par le creux sur la courbe verte a la fréquence centrale 63 dB.

Ainsi et dans le but d’assouplir le systeme, pour le modele 2b, I’encastrement est désormais mo-
délisé seulement sur les bords extérieurs des intercalaires. L’indice d’affaiblissement acoustique de ce
modele est comparé a celui du modele recalé de la fenétre en figure La chute des performances
acoustiques avec le modele 2b est observée a 25 Hz (alors qu’elle est a 31,5 Hz pour le modele de la
fenétre complete). Par conséquent, des écarts d’environ 11,6 dB et 10 dB sont engendrés a 31,5 Hz
et 50 Hz, respectivement, entre les deux courbes. Pour les fréquences supérieures a 80 Hz, les deux
spectres suivent globalement la méme tendance et se coupent a plusieurs reprises avec un écart maximal

de 4 dB observé a 500 Hz.
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Vitres-Incidentes Intercalaire Equivalent Vitres-Rayonnantes

+
Cavités acoustiques

FIGURE 5.24 — Deuxiéme modeéle simplifié proposé pour prédire I'indice d’affaiblissement acoustique
de la fenétre.

220



5.4. VERS UN MODELE SIMPLIFIE POUR LA RREDICTION DE L’INDICE
D’AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE DES FENETRES
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(b) Encastrement des bords extérieurs des intercalaires

FI1GURE 5.25 — Indice d’affaiblissement acoustique du modele recalé de la fenétre et celui du deuxieme
modele simplifié avec double vitrage 4/20/4.
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5.4.3 Bilan

Pour étudier la limite de ces modeles simplifiés pour la prédiction de l'indice d’affaiblissement
acoustique de la fenétre d’une composition 4/20/4, une comparaison entre la mesure expérimentale et
les résultats numériques, sur la bande fréquentielle [50 - 630 Hz], est illustrée en figure L’analyse
des courbes de I'indice d’affaiblissement acoustique montre que la modélisation d’un seul double vitrage
de grandes dimensions méne a des variations importantes par rapport aux mesures notamment a 63 Hz,
100 Hz et 250 Hz. En ce qui concerne le modeéle composé des deux doubles vitrage avec un encastrement
total des bords (modele 2a), des écarts importants sont également observés a 63 Hz, 250 Hz et 500 Hz
avec une surestimation des performances acoustiques de la fenétre pour les fréquences supérieures a
200 Hz. Pour le modele 2b avec ’encastrement de la périphérie des vitres, un accord avec la mesure
expérimentale est globalement observé. Cependant, des différences non négligeables sont enregistrées

tels que, a titre d’exemple, un écart de 6,7 dB a 80 Hz et de 5,2 & 250 Hz.

)
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FIGURE 5.26 — Indice d’affaiblissement acoustique expérimental et celui issu des modeles numérique
avec double vitrage 4/20/4.

5.5 Conclusion

A travers ce dernier chapitre, nous avons traité la réponse vibro-acoustique de fenétres a deux van-
taux en bois. Dans ce cadre, les essais acoustiques réalisés au laboratoire CERIBOIS pour déterminer

I'indice d’affaiblissement acoustique sont décrits.
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5.5. CONCLUSION

Pour valider du point de vue acoustique le modele vibratoire recalé de la fenétre, les résultats numé-
riques de I'indice d’affaiblissement acoustique sont comparés & ceux issus des essais expérimentaux. A
cette fin, les deux compositions de double vitrage 4/20/4 et 6/18/4 sont testées. Le modele vibratoire
considéré pour la fenétre a double vitrage symétrique a été adapté a la deuxieme composition (deux

vitres d’épaisseur 6 mm et 4 mm d’épaisseur espacées de 18 mm d’argon).

La comparaison calcul/essai est faite en bande de tiers d’octave. Les résultats montrent une bonne
concordance entre les deux approches sur toute la plage fréquentielle d’intérét [50 - 630 Hz|. Nous
pouvons donc considérer que les modeles numériques recalés sont satisfaisants et représentent bien
le comportement vibro-acoustique réel des fenétres. De plus, la configuration idéale avec un champ
libre des deux cotés de ’élément considéré est une solution alternative satisfaisante pour prédire les

performances acoustiques des structures.

L’analyse de la contribution de chaque composant dans le rayonnement global de la fenétre a révélé
que les vitres sont responsables de la quasi totalité de la puissance transmise du coté réception. Dans
ce cadre, nous avons con¢u des modeles plus simples, basés principalement sur le double vitrage. Deux
modeles ont été proposés (i) un grand double vitrage isolant ol 'encastrement est appliqué sur la péri-
phérie et (ii) deux doubles vitrages isolants des ouvrants placés cote a cote. Pour ce deuxieme modele,
I’encastrement a été appliqué de deux manieres différentes, soit sur touts les bords des intercalaires,
soit seulement sur les bords extérieurs. Des écarts relativement importants au niveau de quelques fré-
quences sont observés pour le deuxieme modele encastré sur les bords extérieurs. Néanmoins, il peut

étre utilisé pour prévoir une tendance globale de I'indice d’affaiblissement acoustique des fenétres.

Ainsi, le role de 'ossature composée des cadres des ouvrants, du dormant et des autres composants
ont une influence sur le comportement de la fenétre, notamment en basse fréquence. Ceci est di a
leurs effets sur la rigidité globale et donc sur les modes propres. Par conséquent, ces composants ne

peuvent pas étre négligés lors de I’étude de la réponse vibro-acoustique de la fenétre.
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Conclusion générale

Cette these s’inscrit dans le cadre de la caractérisation du comportement vibro-acoustique de
fenétres domestiques a ossature en bois. Plus précisément, il s’agit de développer des modélisations
numériques permettant de prédire I'indice d’affaiblissement acoustique de fenétres et de systemes vitrés
en basse fréquence. Cette problématique revét une grande importance dans le domaine du confort
acoustique dans le batiment, car ce type de menuiserie fait partie des éléments de fagade les moins

performants acoustiquement.

D’un point de vue réglementaire, la caractérisation des performances acoustiques des fenétres
s’effectue par le biais d’essais normalisés. Cependant, ces derniers présentent un certain nombre d’in-
convénients, comme les difficultés de mise en place, la faible reproductibilité, la manque de diffusivité

du champ acoustique en basse fréquence et surtout le cotit de réalisation.

Dans ce contexte, une modélisation numérique prédictive de la réponse vibro-acoustique d’un
systeme multiphysique tel qu’une fenétre est un enjeu important. En effet, les simulations numériques
permettent a la fois de mieux comprendre les mécanismes de transmission du bruit a travers ces
éléments de construction, et également de concevoir des structures optimisées vis-a-vis de I’isolation
acoustique. Afin de répondre a cet objectif, nous avons focalisé notre travail sur deux axes principaux :
(i) la caractérisation du comportement vibratoire et le recalage des modeéles numériques d’une fenétre
et de ses composants et (ii) la proposition d’'un modéle numérique simplifié en vue de la prédiction de

I'indice d’affaiblissement acoustique de fenétres & ossature bois dans le domaine des basses fréquences.

Caractérisation des structures et développement des modeéles recalés

Généralement, lors de 1’étude de la réponse dynamique de systemes mécaniques, il est nécessaire

de recourir a une approche expérimentale. Dans ce cadre, ’analyse modale expérimentale est souvent
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utilisée. Grace aux développements des méthodes d’identification et des moyens de traitement du
signal, cette technique permet de caractériser une structure par ses parametres modaux : fréquences

propres, déformées et amortissements modaux.

Dans ce cadre, nous avons eu recours au recalage de modéles numériques équivalents d’une fenétre
a deux vantaux et de ses principaux composants (double vitrage, cadre et ouvrant). Pour cela, nous
avons réalisé des analyses modales expérimentales a partir de deux méthodes distinctes. L’identification
des principaux composants de la fenétre considérée a été réalisée par une approche de type « roving
excitation » (marteau d’impact + accélérometres), tandis que ’analyse modale de la fenétre complete
a été réalisée a partir d'une approche de type « roving response » (pot vibrant + vibrometre laser
a balayage). Cette étape a permis d’extraire les fréquences propres et les déformées modales qui ont

servi au recalage des modeles numériques proposés dans la suite.

Ces modeles, basés sur la méthodes des éléments finis, ont été recalés au niveau des propriétés mé-
caniques, des géométries et des liaisons entres les différents composants, par comparaison aux résultats
expérimentaux. Le recalage nous a permis de trouver une modélisation adéquate de la fenétre et de
fournir un modele simplifié mais représentatif du comportement réel du systéme en basse fréquence.
Des lors, ces modeles ont été utilisés pour la prédiction des performances acoustiques de doubles

vitrages isolants et de fenétres a ossatures bois.

Développement du modele numérique pour la prédiction de I’isolation acous-
tique

L’examen des méthodes de mesure de l'isolation acoustique des structures a montré qu’elles re-
posent principalement sur '’hypothése de diffusivité du champ acoustique. Cependant, cette hypothése
n’est pas facile & satisfaire en basse fréquence, et plus particulierement en dessous de la fréquence de
Schroeder. Dans ce domaine fréquentiel, la mesure de I'indice d’affaiblissement acoustique d’un élément
est alors régie par l'interaction avec les salles d’émission et de réception. Ainsi, tout changement des
propriétés acoustiques et/ou géométriques de I'environnement entraine une modification de la réponse

vibro-acoustique de la structure testée.

Dans ce contexte, afin d’investiguer ’effet des salles sur la réponse vibro-acoustique des structures

et d’évaluer d’'une maniere intrinseque leurs performances acoustiques, différents modeles numériques
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ont été proposés. Ils sont basés sur les conditions expérimentales et different par la maniere de modéliser
les conditions d’émission et de réception. La méthode des éléments finis a été adoptée pour modéliser
les salles émettrice et réceptrice. En revanche, dans le cas d’une utilisation de conditions de champ libre
a I’émission et a la réception, nous avons eu recours a la modélisation d’un champs diffus acoustique
par superposition d’ondes planes décorrélées du coté excitation et a I'application de I’approche par
intégrale de Rayleigh du coté réception. Les résultats, obtenus pour un double vitrage isolant, ont

montré la dépendance de la réponse de la structure a la présence et ainsi aux propriétés des salles.

Cette étude nous a amenés a choisir la modélisation vibro-acoustique avec excitation par champ

diffus et rayonnement en champ libre pour les deux raisons suivantes :

- un bon compromis cotit/précision ;
- une suppression des effets de salles et donc une analyse du comportement intrinseque du systeme
considéré.

Les comparaisons avec des résultats expérimentaux issus de la littérature ont montré que le modele
numérique recalé du double vitrage assure une trés bonne prédiction de la transmission acoustique.
A partir de cette base, des études paramétriques ont été réalisées pour étudier ’effet des conditions
aux limites et des parametres intrinseques du double vitrage isolant sur l'indice d’affaiblissement
acoustique. De plus, la réponse vibro-acoustique de structures de type triple vitrage a été étudiée et

comparée a celles des doubles vitrages.

Finalement, ces modeles numériques ont été exploités pour déterminer 'indice d’affaiblissement
acoustique de la fenétre assemblée. L’objectif était de valider du point de vue acoustique le modele
recalé par TAME. La comparaison des résultats de 1’étude expérimentale réalisée au laboratoire CE-
RIBOIS et ceux issus des modélisations numériques ont montré la capacité du modele éléments finis
proposé a prédire d’une maniere satisfaisante la réponse de deux fenétres a deux vantaux avec doubles
vitrages 4/20/4 et 6/18/4. L’analyse de 'influence de différents composants de la fenétre sur le rayon-
nement global a révélé, comme attendu, que les vitres sont responsables de la quasi totalité de la
puissance transmise du coté réception. Partant de cette observation, des modeles encore plus simpli-
fiés que ceux initialement proposés ont été développés. Méme si des écarts plus importants ont été
observés entre les simulations issues de ces modeles et les résultats expérimentaux, le modele composé
de deux doubles vitrages placés cote a cote et dont I’encastrement est appliqué sur les bords extérieurs,

peut étre utilisé pour prévoir 'allure globale de I'indice d’affaiblissement acoustique des fenétres. Ces
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constatations finales montrent que 'ossature (composée des cadres des ouvrants, du dormant et des
autres composants) a une influence non négligeable sur la réponse vibro-acoustique de la fenétre en

basse fréquence.

Perspectives

Plusieurs perspectives sont envisageables pour la suite de ces travaux de these. L’application immé-
diate concerne l'introduction des modeles numériques d’ordre réduit afin d’optimiser le cott de calcul.
Ceci se traduit, par exemple, par la résolution du probleme avec une approche modale. Cette métho-
dologie est basée sur la projection du modele éléments finis couplé sur les bases des sous-systéemes
découplées. Ces dernieres sont composées des modes propres « in vacuo » de la structure et des modes
propres de la cavité acoustique avec des parois rigides. L’approche modale permet de réduire grande-
ment la taille du modele complet a un nombre limité de modes propres représentatifs du comportement

du systeéme [167].

Un autre axe de recherche concernerait 'extension du modele a d’autres types d’éléments de
construction et en particulier les porte-fenétres a ossature bois. En effet, ces éléments peuvent étre
sans ou avec soubassement, comme illustré par la figure[5.27] L’utilisation d’un soubassement permet de
réduire le prix par rapport a une porte-fenétre entierement vitrée et d’améliorer I'isolation thermique et
acoustique. L’étude de ce type d’élément engendre des systemes de plus grandes dimensions nécessitant
des outils numériques performants. On peut aussi élargir le modele a d’autres type de matériau de
menuiserie comme le PVC ou ’aluminium. Dans ce cas, le matériau est isotrope homogene et donc plus
simple & modéliser. Cependant, des modifications au niveau de la géométrie de 1'ossature (ouvrants et
dormant) sont nécessaires. En effet, dans ce type de fenétres, 'ossature encaisse des chambres d’air qui
ont pour role ’amélioration des performances thermiques et acoustiques de la fenétre. Par conséquence,
un autre probléeme d’interaction fluide-structure se rajoute a celui existant entre les vitres et la cavité

acoustique.

Il serait aussi intéressant de prendre en compte les systemes d’aération présents dans certaines
fenétres, comme illustré par la figure Afin d’améliorer la qualité de l'air intérieur, ces éléments
sont devenus de plus en plus utilisés. Il s’agit des entrées d’air sur I’extérieur qui laissent potentiellement

pénétrer plus facilement les bruits extérieurs. Pour ’étude de ces systemes, il devient nécessaire de
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bassement sement

FIGURE 5.27 — Porte-fenétres sans et avec soubassement.

prendre en compte les effets aérodynamiques et 1’éventuelle présence de matériaux absorbants tels que
des matériaux poreux.

-~
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Trou
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Entrée d'air i ——— _—J | | Fenétre

FIGURE 5.28 — Exemple d’entrée d’air d’une fenétre.

Finalement, les modeles développés dans ce travail restent déterministes malgré les nombreuses
sources d’incertitudes présentes a la fois sur le systeme lui méme et sur la modélisation qui en est
faite. Le recours a des approches probabilistes, qu’elles soient paramétriques ou non paramétriques,

apparait donc comme une perspective naturelle a ce travail [227], 228].
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Annexe A

Calcul de I’indice pondéré R, et les termes
d’adaptation C' et (%, selon I'ISO 717

Apres les mesures expérimentales de l'indice d’affaiblissement acoustique par la méthode de ni-
veau de pression moyen (R) ou par la méthode d’intensité acoustique (Ry), I'indice d’affaiblissement

acoustique pondéré R,, est déterminé en se basant sur la norme ISO 717 [2].

A.1 Meéthode normalisée de calcul

Pour calculer R,,, des spectres de référence sont donnés dans la norme.

- Mesures faites par bandes de tiers d’octave
Selon la norme ISO 717 [2], le calcul de R, se fait comme suit : on commence par tracer
la courbe des valeurs de l'indice d’affaiblissement acoustique R mesurées par bandes de tiers
d’octave entre 100 et 3150 Hz. Dans un deuxieme temps, la courbe de référence issue des valeurs
normalisées (voir tableau est déplacée verticalement vers la courbe mesurée par saut de
1 dB jusqu’a ce que la somme des écarts défavorables soit la plus grande possible sans dépasser

32 dB. R,, est alors la valeur donnée par la courbe de référence translatée a 500 Hz.

TABLE A.1 — Valeurs de référence de R,, par bande de tiers d’octave selon ISO 717 [2].

f (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Ryrer (dB) 33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
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A.1. METHODE NORMALISEE DE CALCUL

- Mesures faites par bande d’octave
Lorsque la mesure de 'indice d’affaiblissement acoustique R est faite en bande d’octave, le
calcul s’effectue de la méme fagon que dans le cas de mesure en bande de tiers d’octave, a la
seule différence qu’ici la somme des écarts défavorables ne doit pas dépasser 10 dB. Pour la
courbe de référence, on utilise les valeurs de référence données dans le tableau (& noter que

la bande d’octave 4000 Hz n’est pas prise en compte).

TABLE A.2 — Valeurs de référence de R,, par bande d’octave selon ISO 717 [2].

f(Hz) 125 250 500 1000 2000
Ryrer (AB) 36 45 52 55 56

- Termes d’adaptation C' et C;,.
Les termes d’adaptations C' et Cy, sont des valeurs exprimées en dB, a ajouter a la valeur de
I'indice d’affaiblissement R,, pour la prise en compte des caractéristiques de spectres sonores

particuliers.

Le terme d’adaptation C' représente les bruits de voisinage et d’activités industrielles (bruits
de type bruit rose a fréquences dominantes moyennes et hautes). Les spectres de référence en
bande de tiers d’octave et celui en bande d’octave sont donnés dans les tableaux [A.3 et [A.4l Le

terme d’adaptation C est défini comme :

C =Ry — Ru, (A.1)

avec

Ry = —10log Y 10(E-RI/10, (A.2)

TABLE A.3 — Spectre L par bande de tiers d’octave pour le calcul de C' selon ISO 717 [2].

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
LdB) -29 -26 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -12 -11 -10 -9 -9 -9 -9 -9
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A.2. EXEMPLE DE CALCUL DE Ry, C ET Crgr

TABLE A.4 — Spectre L par bande d’octave pour le calcul de C' selon ISO 717 [2].

f(Hz) 125 250 500 1000 2000
LdB) -21 -14 -8 -5 -4

Le terme d’adaptation Cy décrit les bruits de trafic (bruits a fréquences dominantes basses)
pondéré A. Les spectres de référence en bande de tiers d’octave et celui par bandes d’octave

sont donnés dans les tableaux et Le terme d’adaptation Cj, est défini comme :

Ctr = RA,tr - Rwa (A3)

avec

Ragr = —10log Y 10t =R)/10, (A.4)

TABLE A.5 — Spectre Ly, par bande de tiers d’octave pour le calcul de Cy,. selon ISO 717 [2].

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Ly (dB) -20 -20 -18 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -9 -8 -9 -10 -11 -13 -15

TABLE A.6 — Spectre Ly par bande d’octave pour le calcul de Cy, selon ISO 717 [2].

f(Hz) 125 250 500 1000 2000
Ly (dB) -14 -10 -7 -4 -6

A.2 Exemple de calcul de R, C et C},

Les données utilisées ci-dessous sont obtenues suite a l’essai acoustique d’une fenétre bois a deux

vantaux dans le laboratoire CERIBOIS pour le client PASQUET Menuiserie.

- Calcul de R,
Les valeurs de l'indice d’affaiblissement R ainsi que les valeurs de référence par bandes de tiers
d’octave données par la norme ISO 717-1 sont présentées dans le tableau La somme des

écarts défavorables est de 260 dB. Cette somme est supérieure a 32 dB. Donc on déplace la
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FIGURE A.1 — Détermination de I'indice d’affaiblissement acoustique pondéré R,,.

courbe de référence de R,, de 1 dB vers celle de R jusqu’a l'obtention d’un écart défavorable
inférieur a 32 dB. Une translation de 15 dB de la courbe de référence mene a un écart global
de 32 dB, par conséquent on passe a 16 dB, comme présenté par la figure Ainsi, la somme
des écarts défavorables est de 21 dB.

TABLE A.7 — Valeurs mesurées de R de la fenétre, valeurs de référence Ry, .y et valeurs recalées pour
la détermination de R,,.

f (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
R (dB) 29 22 24 23 27 30 32 34 34 36 38 38 39 41 41 40
Ry rer (dB) 33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56

Ryrep-R (dB) 4 14 15 19 18 18 19 18 19 18 17 18 17 15 15 16
Rygeftrans AB) 17 20 23 26 29 32 35 36 37 38 39 39 40 40 40 40
Ryreftrans-R(dB) -12 -2 -1 3 2 2 3 2 3 2 1 1 2 1 il =il

La courbe de référence étant décalée de 16 dB, la valeur a 500 Hz est égale a 36 dB. Cette

derniere est la valeur de 'indice pondéré R,,.

- Calcul de C et C,
Reprenons les valeurs de l'indice d’affaiblissement acoustique R en bande de tiers d’octave

données précédemment. Pour déterminer le terme d’adaptation C, on utilise le spectre L (ta-

bleau |A.3)).
En appliquant ’équation (A.2)), on obtient R4=35,35 dB qu’on arrondi a 35 dB. Ainsi

C=Rs—R,=35—-36=—-1dB.
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TABLE A.8 — Valeurs mesurées de R de la fenétre et le spectre L pour le calcul de C.

f (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

R (dB) 29 22 24 23 27 30 32 34 34 36 38 38 39 41 41 40

L@B) -29 -26 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -12 -11 -10 -9 -9 -9 -9 -9
L-R (dB) -58 -48 -47 -44 -46 -47 47 47 -46 -47 -48 47 48 50 -50  -49

De la méme maniere, pour le terme d’adaptation Cy,., on obtient R4 4= 32,52 dB qu’on arrondit

a 33 dB. Ainsi :

Cir = Rayr — Ry = 33 — 36 = —3 dB.

Finalement, la performance acoustique du produit est présentée sous la forme :

Ainsi, la fenétre considérées a une capacité d’isolement :

- vis-a-vis de bruits de voisinage et industriels de 35 dB (36 -1);
- vis-a-vis de bruits de transport terrestre de 33 dB (36 -3).

Ry (C,Cy) = 36(—1,—3) dB
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Annexe B

Détails de la fenétre a ossature bois

La fenétre en bois étudiée est détaillée dans la figure Les dimensions affichées sont en mm.
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FIGURE B.1 — Vue de face et vues en coupe de la fenétre a deux vantaux de vitrage 4,/20/4.

Les géométries originales du joint porte-feuille (entre le double vitrage et le cadre de I'ouvrant),
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des éléments du cadre (traverse et battant), de la traverse de dormant et de la barre de fermeture sont

illustrée en figure

——

SRS
- J

Joint portfeuille Traverse/ battant de I'ouvrant

] , e

Battant du dormant Traverse du dormant Barre de fermeture

FIGURE B.2 — Coupes des géométries originales de quelques pieces de la fenétre.
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| Développement de modeles numériques pour HESAM
e cham I’évaluation des performances .
vibro-acoustiques de fenétres en basse UNIVERSITE

fréquence

Résumé : Cette these porte sur la prédiction numérique de la transmission acoustique de
doubles vitrages isolants et de fenétres a ossature bois en basse fréquence. Pour la résolution
du probleme, la méthode des éléments finis est utilisée puisqu’elle est adaptée aux problemes
d’interaction fluide-structure en basse fréquence, grace notamment a sa souplesse dans la prise
en compte du couplage entre domaines et des complexités géométriques et matérielles des
structures. Pour atteindre I’objectif visé, des analyses modales expérimentales des principaux
composants d’une fenétre, puis d’une fenétre complete, sont réalisées afin de recaler les
différents modeles numériques. De plus, ’effet des conditions expérimentales sur la mesure de
I’indice d’affaiblissement acoustique est analysé au travers de quatre configurations numériques
dont la différence est liée a la représentation des salles d’émission et de réception. Les
résultats numériques, obtenus avec une configuration en champ libre, sont comparés a des
résultats expérimentaux pour évaluer D’efficacité des modeles développés. Enfin, des études
paramétriques sont menées pour étudier I'influence sur I’indice d’affaiblissement acoustique de
certains parametres tels que les propriétés du double vitrage et les conditions aux limites.

Mots clés : vibro-acoustique des fenétres, double vitrage isolant, affaiblissement acous-
tique, analyse modale expérimentale, modele numérique, méthode des éléments finis, basse
fréquence.

Abstract : This doctoral thesis focuses on the numerical prediction of the sound transmission of
insulating double glazing and wooden windows in low frequency range. In this context, the finite
element method is used to solve the problem since is suitable for the fluid-structure interaction
problems in low frequencies, due in particular to its flexibility in taking into account the
coupling between domains and the geometrical and material complexities of the structures. To
reach the desired objective, experimental modal analyses of the main components of a window,
and then of a complete window, are performed in order to calibrate the numerical models. In
addition, the effect of experimental conditions on the measurement of sound transmission loss
is analysed through four numerical configurations whose difference is related to the representa-
tion of the transmission and reception rooms. The numerical results obtained with a free-field
configuration are compared to experimental results to evaluate the efficiency of the developed
models. Finally, parametric studies are carried out to investigate the influence on the sound
transmission loss of some parameters such as double glazing properties and boundary conditions.

Keywords : vibro-acoustics of windows, insulating double glazing, transmission loss, ex-
perimental modal analysis, numerical model, finite element method, low frequency.
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