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MO publics

Entrepreneurs

Mais

aussi…
Architectes

Fabricants

→professionels de la construction travaillant

à la Région Bruxelles-Capitale

Ingénieurs

PRÉSENTATION DU “C-TECH”2

Public cible



FORMATION BÂTIMENT DURABLE – ACOUSTIQUE : CONCEPTION ET MISE EN ŒUVRE – PRINTEMPS 2022

… pour développer et réaliser une idée innovante

support technique

informations fiables et neutres sur le marché

possibilités de financement et de subsides

sessions d’information concernant les nouvelles technologies

?

€

PRÉSENTATION DU “C-TECH”3

Cherchant … 



FORMATION BÂTIMENT DURABLE – ACOUSTIQUE : CONCEPTION ET MISE EN ŒUVRE – PRINTEMPS 2022

Thematiques

➢ L’énergie

➢ Utilisation durable de matériaux et l’économie circulaire

➢ La restauration, rénovation et maintenance des bâtiments et façades

➢ La construction durable: bois, biomatériaux, façades et toitures vertes

➢ Le confort acoustique

➢ IAQ & Santé

➢ Digital construction

Contactez-nous via c-tech.brussels@bbri.be

PRÉSENTATION DU “C-TECH”4

mailto:c-tech.brussels@bbri.be
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CONTEXTE6
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COMMENT “SONNE” L’ESPACE ?7

PULS (position source)

RESPONSE (récepteur)

1 position dans l’espace ...

http://creative.gettyimages.com/source/search/ImageEnlarge.aspx?MasterID=10035946&s=ImageDetailSearchState|3|5|0|15|0|1|0|0|1|3|60|6|1|0|%22Human+Hand%3aThe+Human+Body%22+and+%22CLAPPING%22||1|0&pk=6
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COMMENT “SONNE” L’ESPACE ?8

Idéalement :  ± partout pareil… 

Fort? Silencieux? 

Peu ou très réverbérant? 

Dépendant :

- Du volume de la salle = V [m³]

- De l’ameublement de la salle = A [m² absorption]

Réverbération ~ Volume

Réverbération ~ (Absorption)-1

Niveau sonore ~ (Absorption) -1

Trop

bruyant?!

Trop

silencieux?!

Trop

réverbérant? 
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L’ABSORPTION DES BRUITS DANS L’ESPACE10

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐴 ≈ 𝛼1𝑆1 + 𝛼2𝑆2 + 𝛼3𝑆3+. . . [m²]

a1, S1

a2, S2

a3, S3

a = coefficient d’absorption = caractéristique du produit
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L’ABSORPTION DES MATÉRIAUX11

Coefficient d’absorption acoustique α [-]

Wréfléchie

Wdissipée

Wtransmise

Wincidente a =  Wabsorbée /Wincidente

=  Wnon-réfléchie /Wincidente

= (Wdissipée + Wtransmise) /Wincidente

= rapport des puissances lineaire !

a = 0.10 → 10% absorbée

a = 0.50 → 50% absorbée

a = 1.00 → 100% absorbée
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A titre d’illustration :

Laine de verre (5 cm - 60 kg/m³) → très absorbant, peu isolant …

isolation = 5 dB

absorption = 0.7

Multiplex (17 mm - 722 kg/m³) → peu absorbant, isolation moyenne …

isolation = 29 dB

absorption = 0.2

ABSORPTION VERSUS ISOLATION12

ISOLATIONABSORPTION
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COMBINAISON DES DEUX13

Applications :  écrans anti-bruit autoroutier, écrans bureau paysager, capotages pour installations bruyants, …

ISOLATIONABSORPTION
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L’ABSORPTION TOTALE DANS L’ESPACE14

A = S (ai * Si) = S Ai

m² equivalent “open window” 

Ai =   S i * a i

Ai =   Sopen window * aopen window

=   Sopen window

aopen window = 1    (absorption maximale)

Absorption dans 
l’espace [m²]

Absorption d’une
surface i [m²]

Aire d’absorption équivalente A [m²]
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NIVEAU DE RÉVERBÉRATION16

Une piéce bruyante…?

Tijd

Niveau de pression acoustique Lp

Lp

Le niveau sonore est function de la distance r [m] de la source sonore et la 

quantité de l’absorption A [m²] présente dans la pièce
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Une pièce bruyante…?

x 2






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LL wp

4

².4
log10
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Diminution de 3 dB (dans le champ de réverbération) par doublement de la 

quantité d'absorption 

- 3 dB

NIVEAU DE RÉVERBÉRATION17
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NIVEAU DE RÉVERBÉRATION18

Une pièce bruyante…?

Niveau sonore globale = son directe + réverbération
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peu d’absorption

plus d’absorption

Beaucoup d’absorption

𝑳𝒑 = 𝑳𝒘 + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠
𝑸

𝟒𝝅. 𝒓²

En"champ libre" (A = ∞), le niveau sonore est 

entièrement déterminé par la distance à l'enceinte

‘Champ libre’ : 

r x 2 → Lp – 6 dB
Champ

réverbérant

Champ

réverbérant
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TEMPS DE RÉVERBÉRATION19

Très ou peu réverbérante…?

Geluiddrukniveau

Lp

60 dB

Tijd

T

Minder absorptie

Langere T60

La diminution du niveau de pression acoustique est déterminée par le volume de la 

pièce et de la distribution et la quantité de l'absorption présente

Temps de réverbération T = temps nécessaire pour que le niveau sonore diminue de 

60 dB après l'arrêt d'une source sonore stationnaire 
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TEMPS DE RÉVERBÉRATION20

Loi de Sabine

1868 - 1919

• Espaces cubiques

• Absorption limitée

• Répartition uniforme de l'absorption

• Pas trop d'objets 

Modèles plus détaillés (champs sonores non-diffus)

❑ P.ex. EN 12354-6

❑ simulations informatiques

“Temps de réverbération T”

➢ Augmente avec le volume de la pièce, V [m³]

➢ Diminue avec la quantité d'absorption dans la pièce, A [m²]

T = 0.16 V/A [s] (dans l’air, 20°C)



FORMATION BÂTIMENT DURABLE – ACOUSTIQUE : CONCEPTION ET MISE EN ŒUVRE – PRINTEMPS 2022

TEMPS DE RÉVERBÉRATION21

Temps t [s]
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RÉFLEXIONS, UTILES OU NÉFASTES… ?22

TEMPS [s]

80 à 100 ms0   20 à 50 ms

1

2
3

Son direct + réflexions très précoces = utiles pour parole &  musique (amplification)

Réflexions tardivesRéflexions précoces

N
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E
A

U
 S

O
N

O
R

E

= utiles pour la musique, néfaste pour la parole

Flutter-écho = toujours dérangeant!
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Intelligibilité de la parole

Réverbération

Bruit

Local Activités

23
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE25

Bruit de fond

EN-ISO 9921:2003 Ergonomics — Assessment of speech

Nuveau du bruit de fond B (dB)

N
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o
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S
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 (
d

B
)

Détendu

Normal

Elevé

Fort

Criant

S/R = 0 dB

Limiter au maximum les bruits de fond « masquants » : installations silencieuses, bonne 

isolation acoustique des parois, de la façade, ... = BRUIT

Rapport signal/bruit (S/B) ≥ 15 dB: le bruit de fond doit être au moins 15 dB plus faible

Public : S/R ≥ 15 dB

Orateur : S/R ≥ 25 dB (want signaalverzwakking)

→ Niveau de bruit de fond maximal : ± 25 à 30 dB 
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE26

Signal/Bruit

Bron grafiek: Daidalos-Peutz Bouwfysisch ingenieursbureau

S/B

+15 dB

S/B

+7 dB

+1 dB

-9 dB

0.95

STI = Speech Transmission Index (intelligibilité de la parole)

0.75

0.6

0.25

Signal complètement masqué

Rapport S/B idéal
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE27

Importance des lignes de vue

Bron: Building Bulletin 93, “Acoustic design of schools: A design guide”

Chemin court, ininterrompu !

Directivité de la parole
(> 140° : perte des consonnes)  
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE28

Distance de l’orateur
= voix élevée

Amplification du son direct nécessaire à plus grande 

distance de l’orateur et/ou du bruit de fond 

dérangeant (R/B<15dB) b + c – a = DL “direct-réfléchi”  17 m (50 ms)

Building Bulletin 93: Acoustic design of schools - a design guide (2003, 2015)

Réflexions très précoces (<50ms) amplifient le

son direct = amplification sonore naturelle

En ‘champ libre’ : r x 2 → Lp – 6 dB
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE29

Réflexions très précoces, utiles

➢ Par le plafond (section transversale) et/ou les parois latérales (plan)

➢ Surfaces inclinées, matériaux réfléchissants

➢ Bonne intelligibilité de la parole partout

Même principe pour les salles de concert
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE30

Amplification electronique

Réflexions très précoces “artificielles”

= Domaine spécialisé, nécessite des conseils spécialisés! 

Bron: Building Bulletin 93, “Acoustic design of schools: A design guide”

Amplification et délai ajustés!

Distances micro-orateur, micro-

public, public orateur
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE31

Réflexions dérangeantes

➢ Focalisation du son (formes concaves)

Bron: Building Bulletin 93, “Acoustic design of schools: A design guide”

= ok (feedback public)

Traitement absorbant/diffusant !
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE32

Echos (flutter) à eviter

< 8.5 m

Bron: Building Bulletin 93, “Acoustic design of schools: A design guide”

Bron: L. Cremer, H.A. Müller, “Principles and Applications of Room Acoustics ”

Parois éloignées, parallèles et grands volumes symétriques: traitement localement absorbant
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE33

Maîtrise de la réverbération

𝑇 = 0.16
𝑉

𝐴





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DUREE → “temps de réverbération”↓

NIVEAU → “niveau de réverbération”↓

ZONE → “champs sonore directe” ↑

CHAMPS DIRECTE :

Zone dans laquelle prédomine le son 

direct (+ réflexions très précoces) 

DUREE

NIVEAU

Absorption 

𝑟𝑔𝑎𝑙𝑚 =
𝐴 𝑄

16𝜋
A 

A 

> 3.5*rgalm : mauvaise intélligibilité (~ T)
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE34

Influence du volume

Trop fort ! 

Petits volumes = OK? Grands volumes réverbérants … !? 

Trop “sec” (feedback)!

Trop

d’absorption

Trop peu

d’absorption

Absorption !

Amplification electronique !

L'amplification 

électronique (système de 

sonorisation) est souvent 

la seule option ...
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE35

Influence du temps de réverbération

T

Bron grafiek: Daidalos-Peutz Bouwfysisch ingenieursbureau

0.4 s

T

0.8 s

4.8 s

34 s

0.75

STI

0.6

0.3

0.1
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE36

Combien d’absorption A ?

𝐴 = 0.16
𝑉

𝑇

T < ..?

A > ..?

Temps de réverbération maximale T → Absorption minimale A 

(voir aussi exigences NBN) 

Pour la parole : T = 0.5 à 1 s → absorption minimale ~ V

➢ Absorption repartie de façon uniforme + ciblée (echo’s, focalisation)

➢ Positionnement judicieux des matériaux réfléchissants (réflexions très précoces)



FORMATION BÂTIMENT DURABLE – ACOUSTIQUE : CONCEPTION ET MISE EN ŒUVRE – PRINTEMPS 2022

LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE37

Où, de l’absorption ?

Building Bulletin 93, “Acoustic design of schools: A design guide”

Réflexions utiles!

Absorption !RÉFLÉCHISSANT :

▪ Plafond & murs latéraux

▪ Mur avant

ABSORBANT :

▪ Mur du fond

▪ Plancher (*)

▪ Bords plafond/murs latéraux

(*) En pratique : souvent plafond absorbant→ intélligibilité diminuée dans le fond de la pièce
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LE CONFORT DE PAROLE ET D’ÉCOUTE38

Où, de l’absorption ?

DIN 18041: Acoustic quality in small to medium-sized rooms (2004, 2016)

V < 250 m³

V > 250 m³

d > 9 m
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CONFIDENTIALITÉ DE LA PAROLE39

Bureaux paysagers

Grands 
espaces, 
nombreux 
utilisateurs

Beaucoup de 
bruit

Plus 
d'absorption

Intelligibilité 

non-souhaitée

Bron: Building Bulletin 93, “Acoustic design of schools: A design guide”

Signal directe + réflexions gênantes à éviter !
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CONFIDENTIALITÉ DE LA PAROLE40

Bureaux paysagers

▪ Postes de travail aussi éloignés que possible

▪ Écrans suffisamment hauts (absorption + isolation), ≥ 1.70m

▪ Plafond absorbant (αw ≈ 1) ou îlots de plafond absorbants

▪ Réflexions latérales à éviter (absorption locale sur murs/façades)

▪ Optionnellement : système de masquage (BDF : 40 à 45 dB (A))
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L’EFFECT LOMBARD42

Restaurants, salles de reception

Mauvaise intelligibilité de la parole dans les grandes espaces peuplées

Limitez le temps de réverbération pour 

augmenter la capacité (acoustique) maximale!

T maximale recommandé (inoccupé):

▪ Petites restaurants: 0,4 s

▪ Réfectoires d’écoles: 1 s

▪ Restaurants plus grands: 1,2 s
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PAROLE ET MUSIQUE43

Espaces polyvalentes
PAROLE MUSIQUE

Acoustique “seche”
Acoustique “vivante” ou

“chaleureuse” 

Temps de réverbération court Temps de réverbération élevé

Clarté, volume et intelligibilité de 

la parole
Décroissance homogène

Réflexions très précoces & 

pas de réverbération
“Spatialité” & “Feedback”

Petit volume Grand volume

▪ Niveau de bruit de fond bas

▪ Propagation uniforme du son

▪ Pas d'écho ni de ‘focus’ dérangeants

▪ Volume (niveau sonore)

▪ Bonnes lignes de vue

▪ Réflexions précoces utiles (public et scène)

▪ Feedback

Acoustique variable nécessaire (compromis!)

Souvent recommandés:

systèmes électroacoustiques 

= domaine spécialisé 
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MAÎTRISE DU BRUIT44

Le plus d’absorption possible !
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QUELS MATÉRIAUX…? 46

Quelques valeurs
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QUELS MATÉRIAUX…? 47

Quelques valeurs

P.ex. paroi en béton mince à 1000 Hz, 
α= 0,02 = seulement 2% d'absorption ...

A [m²] par chaise
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QUELS MATÉRIAUX…? 48

Quelques valeurs

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz αw

Fenêtes 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.05

Béton coulé

non peint

0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00

Plâtre 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05

Bois peint (par exemple 

porte) 

0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05

Laine minérale

100 kg/m³

0.27 0.62 0.88 0.93 0.81 0.76 0.85

Marbre 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

Carrelage 0.01 0.05 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10

Parquet 0.04 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05

Linoleum 0.04 0.06 0.08 0.12 0.04 0.04 0.10

Tapis plein 0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37 0.25

Zones de circulation communes: généralement revêtues de 

matériaux peu absorbants (α <0,10).

Spectral … Comparaison rapide

α1000 Hz = 0.03

α1000Hz =  0.01

Interprétation correcte des fiches 

techniques !

http://creative.gettyimages.com/source/search/ImageEnlarge.aspx?MasterID=200013976-001&s=ImageDetailSearchState|3|5|0|15|2|1|3|0|1|6|60|6|2|0|%22staircase%22||1|0&pk=6
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COEFFICIENT D’ABSORPTION ACOUSTIQUE49

Caractéristique du produit

✓ valeur entre 0 et 1: de 0% à 100% d'absorption du bruit incident

✓ dépendant de la fréquence

✓ fonction de l'angle d’incidence

✓ mesuré en laboratoire

❑ “Reverberation room method” pour une incidence de bruit diffuse (ISO 354) 

❑ “Impedance tube method” pour une incidence de bruit perpendiculaire (ISO 10534)

❑ “Tone burst method” pour des angles d’incidence variables
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COEFFICIENT D’ABSORPTION ACOUSTIQUE50

Tube de Kundt ou chambre réverbérante ?

✓ Petits échantillons

✓ Résultats reproductibles

✓ Échelle d'absorption directe

✓ Systèmes ou objets complets

✓ Pour du bruit incident diffus

“tube de Kundt” chambre réverbérante
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COEFFICIENT D’ABSORPTION ACOUSTIQUE51

Tube de Kundt ou chambre réverbérante ?

C
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b
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Incidence perpendiculaire Incidence parallèle

0° 90°

1

Influence de l’angle d’incidence

Valeurs d’absorption plus élevées pour bruit à 

incidence diffuse (chambre réverbérante)
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Chambre réverbérante

“Reverberation room method” pour incidence diffuse (ISO 354) 

▪ Principe de mesure: mesure du 

temps de réverbération, avec et 

sans échantillon

( )2 1

2 2 1 1
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16 Headlong (reverb).wav .wav
16 Headlong (reverb avec sample).wav .wav
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Spectre d’absorption

αw “coefficient d’absorption acoustique pondéré”

αs “coefficient d’absorption acoustique” [50-5000 Hz] (mesuré selon la ISO 354 dans la chambre réverbérante)

(valeur unique calculée selon la ISO 11654)

αw = 0.80 

αs

[100 Hz – 5000 Hz] 
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En termes de réverbération et d'absorption, des exigences depuis 2008 ...

➢ Zones de circulation communes

➢ Pièces sensibles au bruit

bâtiments scolaires : NBN S 01-400-2 (2012)

bâtiments non-résidentiels :

NBN S 01-400 (1977) & NBN S 01-401 (1987)

➢ Pas d’exigences T ou A

prNBN S 01-400-1 (2019)

➢ idem

bâtiments résidentiels : NBN S 01-400-1 (2008)

➢ Pièces sensibles au bruit

prNBN S 01-400-3 (202x)
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NBN S 01-400-1 : BÂTIMENTS RÉSIDENTIELS (2008)59

Couloirs, halls d'entrée, cages d'escalier :

( )nomT lg V 50

nomT .  s 1 5

Hz Hz
nom

T T
T

+
= 500 1000

2

Aw ≥ 0.3 SH

w ,i i

i

Sa zone de marche projetée 

horizontalement

1600 m³

Atria :
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NBN S 01-400-2 : BÂTIMENTS SCOLAIRES (2012)60

Réfectoire

Gym

Couloirs

Terrain de jeux

Salle de classe

PROF
• Effort vocal
• Bruit et stress

ÉLÈVE
• Audible?
• Effort d'écoute?
• Bruit et stress
• Concentration ...
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NBN S 01-400-2 : BÂTIMENTS SCOLAIRES (2012)61

Exigences de conception (absorption minimale)

▪ Autres espaces: aucune exigence de conception

▪ Exigence supérieure : + 25%

a
a = =




,W i i w
W

i tot

S A

S S
“Coefficient d'absorption acoustique pondéré par surface” : 

http://www.google.be/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=XwD-4uoUazghzM&tbnid=8q23CsPWpx8gbM:&ved=0CAgQjRwwADgW&url=http://www.mycutegraphics.com/graphics/school/schoolhouse/school-kids-at-school.html&ei=iF8yUb_JEYfNhAfi7IBA&psig=AFQjCNHPEurzD8jilJpmlq8w-BLE3PRd5w&ust=1362342152333417
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NBN S 01-400-2 : BÂTIMENTS SCOLAIRES (2012)62

Exigences à la réception (T maximal)

• Contrôle par mesure, non-meublé et inoccupé (sinon -10%)

• Marge d'évaluation: + 10%

• Autres zones sensibles au bruit: Tnom ≤ T0

𝑇𝑛𝑜𝑚 =
𝑇500𝐻𝑧 + 𝑇1000𝐻𝑧 + 𝑇2000𝐻𝑧

3

http://www.google.be/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=XwD-4uoUazghzM&tbnid=8q23CsPWpx8gbM:&ved=0CAgQjRwwADgW&url=http://www.mycutegraphics.com/graphics/school/schoolhouse/school-kids-at-school.html&ei=iF8yUb_JEYfNhAfi7IBA&psig=AFQjCNHPEurzD8jilJpmlq8w-BLE3PRd5w&ust=1362342152333417
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NBN S 01-400-2 : BÂTIMENTS SCOLAIRES (2012)63

Exigences à la réception (T maximal)

Auditoriums pour plus de 50 personnes, salles de concert, studios 

d'enregistrement, salles de contrôle d'enregistrement, salles polyvalentes et 

salles de classe paysagères

→ Etude acoustique spécifique requise

http://www.google.be/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=XwD-4uoUazghzM&tbnid=8q23CsPWpx8gbM:&ved=0CAgQjRwwADgW&url=http://www.mycutegraphics.com/graphics/school/schoolhouse/school-kids-at-school.html&ei=iF8yUb_JEYfNhAfi7IBA&psig=AFQjCNHPEurzD8jilJpmlq8w-BLE3PRd5w&ust=1362342152333417
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Guide bâtiment durable

www.guidebatimentdurable.brussels

N Dispositif | Dispositifs d'absorption acoustique

Ouvrages

N NBN S 01-400-1: Critères acoustiques pour des immeubles d’habitation, NBN, 2008

N prNBN S 01-400-1: Critères acoustiques pour des immeubles d’habitation, NBN, 2019

N NBN S 01-400-2: Critères acoustiques pour des bâtiments scolaires, NBN, 2012

N NBN EN ISO 345 : Acoustics - Measurement of sound absorption in a reverberation room, NBN, 2003 - Sound
absorbers for use in buildings - Rating of sound absorption, NBN 1997

N NBN EN 12354-6: Building acoustics - Estimation of acoustic performance of building from the performance of
elements - Part 6: Sound absorption in enclosed spaces, NBN, 2004

N Building Bulletin 93: Acoustic design of schools - a design guide (2003, 2015)

N Bouwakoestiek, Hogere Cursus Akoestiek, KVIV, G. Vermeir, 2003

N Zaalakoestiek, Hogere Cursus Akoestiek, KVIV, D. De Vries, 2003

N Noise and vibration control, L.L. Beranek, 1988

Sites internet

N www.normes.be/acoustique

N https://www.youtube.com/watch?v=dWNV_JFolLg

N http://www.acousticbulletin.com/EN/Essex_Final%20report%20V4_28_05_12.pdf

http://www.guidebatimentdurable.brussels/
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/dispositifs-d-absorption-acoustique.html?IDC=11042
http://www.normes.be/acoustique
https://www.youtube.com/watch?v=dWNV_JFolLg
http://www.acousticbulletin.com/EN/Essex_Final%20report%20V4_28_05_12.pdf
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CONTACT

MERCI POUR VOTRE ATTENTION

?

Debby WUYTS, ir. arch.

Chef du Laboratoire Acoustique, CSTC

 +32 2 655 77 11

debby.wuyts@bbri.be
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