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Ce document, présenté en vue d’obtenir I'habilitation a diriger les recherches, est la
synthése de mes activités de recherche dans le domaine de lacoustique de
Ienvironnement depuis mon affectation au centre de Nantes du Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées en janvier 1980.

Auparavant, entre 1976 et 1979 mes recherches se sont déroulées au Laboratoire de
Mécanique et d’Acoustique du Centre National de la Recherche Scientifique a Marseille
dans le cadre d'un D.E.A. d’Acoustique et d'une these de doctorat de spécialité.

Le travail de stage D.E.A. avait pour sujet: Létude de I'association de sources
tripolaires antibruit et de leur comportement en fonction de la température. Cette étude
a été conduite sous la direction de M. Maurice Jessel, et se situait dans le cadre plus
général des études sur I“Absorption Acoustique Active développées au Laboratoire de
Mécanique et d’Acoustique.

Ce travail [R1] a consisté en 1’étude théorique et expérimentale de la directivité de
combinaisons de sources ponctuelles en vue de constituer des sources de contre-bruit
utilisables pour réduire le bruit des ventilateurs a I'intérieur des conduits de ventilation
soumis a des variations de température. Apres une étude générale sur le rayonnement
en champ libre, dans un milieu isotrope, de n sources élémentaires, une approche plus
centrée sur les sources tripolaires a rayonnement cardioidal a été développée. Une
modélisation ainsi qu'une étude expérimentale ont été réalisées a la fois pour un triplet
fonctionnant en champ libre, et le méme triplet greffé sur la paroi d'un guide d’onde,
agissant en absorbeur actif. Dans ce dernier cas, ont pu étre mise en évidence les
modifications de diagramme de rayonnement et tout particulierement de la phase, ce qui
a provoqué des variations d’atténuation a I'intérieur du conduit.

Une des conclusions majeures de ce travail fut la suivante : 'optimisation du réglage du
systéeme de contre-bruit basé sur la mise en opposition de phase des ondes issues de la
source primaire et des sources secondaires étant fonction des conditions thermiques du
fluide a l'intérieur du conduit, il est indispensable de conduire des travaux plus
approfondis d’'une part, sur I'influence des autres facteurs thermodynamiques, et d’autre
part, sur des systéemes d’asservissement basés sur le principe d'une minimisation du
champ acoustique résultant.

Faisant suite aux travaux effectués dans le cadre du D.E.A., la thése intitulée « Un
aspect de la lutte contre le bruit - absorption acoustique active dans un écoulement
fluide guidé ¥’ [T1] a eu pour principal objet de définir et de tester différents systémes
capables d’asservir des sources de contre-bruit pour réduire le premier mode de
propagation a l'intérieur d’'un conduit de ventilation dans lequel s’écoule un fluide en
mouvement. Dans la derniere partie de ce travail réalisé sous la conduite conjointe de
MM. Alain Roure et Bernard Nayroles, l'absorption des modes supérieurs a été
partiellement abordée.

Du point de vue théorique, 'étude de la propagation de I'onde produite par la source
primaire était basée sur 'approche modale. Celle-ci nous a permis d’exprimer de facon
exacte le champ acoustique produit par des sources de contre-bruit de formes réelles,
greffées sur la paroi du guide. Les équations développées suivant cette approche ont
permis d’écrire les conditions nécessaires pour obtenir un systéme de contre-bruit
efficace (directivité de la source secondaire pour éviter les phénoménes de bouclage entre
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le source et le microphone d’asservissement, et minimisation du champ acoustique en
aval du guide d’ondes).

Différents systemes de contre-bruit ont été étudiés, certains tres sélectifs, d’autres plus
large bande intégrant notamment les problémes de stationnarité vis-a-vis des variations
de vitesse d’écoulement et de température du fluide. En parallele, les systemes
électroniques d’asservissement des sources ont été théoriquement décrits. De I'étude des
différents systémes, il est ressorti quun systéme avec des sources indépendantes était
plus performant qu'un systéme tripolaire formé d’'un monopole et d’'un dipdle, et ceci
notamment vis-a-vis de la variation des vitesses d’écoulement du fluide. En effet, la
variation du nombre de Mach introduit un déséquilibre de la directivité du systeme
tripolaire qui se traduit par une perte du niveau d’affaiblissement et une instabilité du
procédé d’asservissement [P1].

Lors d’'une derniére étape, une étude plus systématique de 'impédance acoustique des
sources de contre-bruit a été réalisée pour divers modes de fonctionnement [P2]. Celle-ci
nous a permis entre autre, de calculer le bilan énergétique a l'intérieur du conduit
lorsque le systeme d’atténuation était en action. Il en a été conclu que I'énergie incidente
était totalement absorbée par le réseau de sources secondaires qui agissent comme des
« résonateurs actifs ». Certains de ces divers systémes de contre-bruit ont pu étre
physiquement réalisés au cours de theéses successives. Les grands progres de
I’électronique et de l'asservissement numérique ont contribué au succes de certains de
ces systémes actifs qui ont trouvé de multiples applications au niveau industriel.

Faisant suite aux travaux de recherche effectués au sein du Laboratoire de Mécanique et
d’Acoustique du C.N.R.S., mon affectation au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées a totalement modifié mes orientations de recherche, puisque de 'acoustique
en milieu clos, y’ai été conduit a développer des recherches dans le cadre de 'acoustique
des milieux extérieurs et plus précisément sur la génération et la propagation du bruit
de la circulation routiére prenant en compte notamment les caractéristiques acoustiques
des revétements routiers ainsi que celles du milieu environnant (air, sols, bati).

Ces recherches que 'on pourrait regrouper sous le titre plus générique de : « La maitrise
du bruit routier - de la source au récepteur » se déclinent en réalité en divers sous-
thémes qui feront I'objet de plus larges développements au cours des chapitres suivants.
On peut les intituler comme suit :

e Etudes théorique et expérimentale du coefficient de réflexion acoustique, des
effets du sol et des effets météorologiques sur la propagation acoustique a grande
distance,

Propriétés acoustiques des revétements de chaussée poreux,

Propriétés acoustiques des écrans routiers antibruit,

Etude du bruit de contact pneumatique/chaussée,

Prévision du bruit en milieu urbain.

Certains de ces sous-thémes ont été abordés pour la premiére fois lors d’occasions
particulieres telles que : contrats nationaux ou européens, théses ou stages de fin d’étude
pour lesquels j’ai assuré I'encadrement, seul ou en collaboration avec d’autres collégues
universitaires, ou encore, année sabbatique au Conseil National de Recherches du
Canada. Ils se sont ensuite poursuivis sous la forme de projets de recherche pluriannuels
programmés au sein de la Commission Technique « Bruit et Vibrations» des
Laboratoires des Ponts et Chaussées d’'une part, et dans le cadre d’actions thématiques
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proposées par le Pole “ Environnement et Génie Urbain” du L.C.P.C. d’autre part.
Depuis peu, ces recherches ont été regroupées dans deux comités de programme : le
premier s’intitule “ Impact des infrastructures sur I'environnement ” et le second “ Génie
civil urbain”. De nombreuses publications dont certaines seront fournies en fin de
chaque chapitre, ont ponctué ces vingt-deux années de recherche. Une liste compléte
sera également donnée en annexe.

Au cours de ces années, jai également eu lopportunité d’enseigner I « Acoustique
générale » et '« Acoustique de I'environnement routier » dans le cadre de divers cycles
universitaires ou d’école d'ingénieurs : D.E.S.S. et D.E.A. « Ecologie Urbaine — Option
Techniques et Milieu urbain » de I'Institut Francais d’'Urbanisme (Université de Paris
VIID), D.E.U.S.T. « Vibration - Acoustique — Signal » (2éme année) de 1'Université du
Maine au Mans et D.E.S.S. « Acoustique des transports » de 'Université de Technologie
de Compiegne, cycle « Route-Bruit-Paysage » de I'Ecole Nationale des Travaux Publics de
I'Etat ainsi qu’a l'occasion des sessions de formation continue de 'Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées. Mes diverses attributions m’ont également permis de participer a
plusieurs actions de normalisation tant au niveau francais (A.F.N.O.R.) qu’international
(C.E.N. et 1.S.0.).

Enfin, compte tenu de la part importante des mes activités liées a la recherche, j’ai
accepté début 1995, la proposition de titularisation qui m’a été faite afin d’étre intégré
dans le corps des chargés de recherche du Ministére de I'Equipement crée par le décret
du 28 octobre 1994. Depuis juillet 1998, ya1 été reclassé, aprés concours, dans le corps
des directeurs de recherche.
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1.1 Introduction

Les phénomeénes de propagation des ondes sonores émises par la circulation routiere
sont complexes et font intervenir un grand nombre de parameétres dont les principaux
sont reliés d’'une part, aux caractéristiques physiques du milieu a I'intérieur duquel se
propagent les ondes acoustiques (lair) et d’autre part, aux conditions aux frontiéres
(chaussée routiére, sols naturels environnants, obstacles, etc...). C’est ainsi, qu'une
bonne connaissance du milieu de propagation impose de prendre en considération dans
la modélisation divers mécanismes comme par exemple :

La divergence géométrique,

I'absorption moléculaire,

la réflexion sur les surfaces limites,

les divers phénoménes de diffraction,

I'influence des gradients verticaux de température et de vitesse du vent,
I'influence de la turbulence atmosphérique.

Lorsque nous sommes en présence de situations pour lesquelles un de ces phénomeénes
est prépondérant, il est possible d’utiliser dans ce cas des formulations simplifiées. Pour
les situations dans lesquelles un ensemble de phénoménes interagissent, il faut alors
faire appel a des modeles plus élaborés. Ces derniéres situations correspondent
majoritairement a la réalité quotidienne.

Au cours de ces quelques vingt années de travail sur ce theme, j’ai été conduit a aborder
cet important probleme en différentes étapes, en intégrant a chacune des étapes un
parametre supplémentaire. C’est ainsi, qu’'actuellement, nous travaillons sur un modele
numérique basée sur la résolution de l'équation des ondes par approximation
parabolique, capable de calculer le champ acoustique produit par une source telle que le
trafic routier, jusqu’a des distances pouvant atteindre le kilometre et prenant en compte
a la fois des sols et une atmospheére inhomogeénes.

Les paragraphes successifs de ce chapitre passeront en revue ces différentes étapes qui
ont fait I'objet de nombreuses publications dont les plus marquantes seront fournies en
annexe. En fin de chaque paragraphe, seront également fournies, dans un encadré, les
formulations génériques nécessaires a la compréhension des divers phénomenes.

1.2 Détermination du coefficient de réflexion acoustique

En préliminaire aux recherches sur la propagation, il m’a été demandé lors de mon
arrivée au L.C.P.C., d’effectuer quelques travaux sur la détermination théorique et
expérimentale des coefficients de réflexion acoustiques. Concernant les matériaux
acoustiques et les sols naturels, différentes techniques sous diverses incidences ont été
développées. L'une d’entre elle a fait I'objet d’'une thése [T2] a laquelle j'ai apporté une
contribution. Ces recherches étaient également soutenues par un contrat de la
Délégation Générale a la Recherche Scientifique et Technique du Ministére de la
Recherche (D.G.R.S.T.) [R3] dans le cadre duquel le L.C.P.C. a travaillé en collaboration
avec le laboratoire de recherche de la Société Saint-Gobain. Ce travail s’est soldé par un
certain nombre de publications et communications tant au niveau national
quinternational [P3], [P5], [P6], [C1].
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Au cours de cette étude [1], dont la partie théorique faisait appel a I'application de la
transformée de Hilbert pour déterminer la phase du coefficient de réflexion acoustique
sous diverses incidences a partir de la seule mesure de son module, une méthode de
mesure du coefficient de réflexion acoustique basée sur la technique FFT (Fast Fourier
Transform) a été mise au point. Elle utilisait un signal impulsif produit par une source
mécanique de type pistolet d’alarme. Cette technique était intéressante tout
particulierement pour les surfaces pour lesquelles il était délicat sinon impossible
d’'identifier avec suffisamment de précision les distances respectives entre le plan de
réflexion, la source et le microphone de mesure.

Parallélement a cela, un modéle d'impédance de sol a cinq parameétres a été élaboré
[C3]. Ce modéle construit sur des bases identiques a celui de Delany et Bazley [2] fait
appel a 5 parameétres dont les valeurs pour chaque sol sont obtenues a partir d'un calage
mathématique utilisant un algorithme de Marquardt, sur des valeurs d’atténuation du
son en propagation, soit en fonction de la distance entre la source et le récepteur, soit en
fonction de la fréquence [P4] [C1].

Outre son application aux matériaux acoustiques industriels et aux sols naturels, cette
méthode qui pendant de longues années a servi de support a la norme francaise de
mesure in situ des caractéristiques d’absorption des matériaux posés sur les écrans
routiers antibruit [N1] [P7] [C2] a tout récemment été remise en forme pour la mesure
des qualités d’absorption des revétements routiers et plus particulierement des
structures de chaussée poreuses [C29]. Dans le cadre de la nouvelle méthode, la source
impulsive mécanique est remplacée par un haut-parleur excité par un signal numérique
large bande (M.L.S. [3], Burst Chirp ou autre). La méthode de traitement est basée sur
les techniques d’'inter-corrélation entre le signal électrique envoyé au haut-parleur et le
signal acoustique recueilli au microphone de mesure. Hormis sa rapidité d’exécution et
de traitement, cette technique présente I'avantage de pouvoir s’affranchir du bruit de
fond toujours présent lorsqu’il s’agit de mesure en ambiance routiere. Cette méthode est
actuellement intégrée dans un texte de normalisation internationale ISO 13472-1 [N2]
dont jai assuré la rédaction en collaboration avec 'expert italien du groupe de travail.
Une étude comparative entre les diverses approches (impulsions mécaniques et
impulsions synthétiques) a été réalisée et récemment publiée [C41].

La connaissance expérimentale de cette caractéristique importante des matériaux
(coefficient de réflexion complexe ou impédance de surface), est indispensable pour la
validation des divers modéeles théoriques que 'on est par la suite conduit a intégrer dans
les modeéles propagatifs. Ces derniers permettent de calculer les différentes atténuations
sonores entre une source et des récepteurs séparés par des distances parfois
importantes. Ces modeles feront 'objet du prochain paragraphe.

Concernant les revétements de chaussée poreux apparus sur nos routes dans la seconde
partie des années 1980, une étude particuliére, a la fois théorique et expérimentale a été
réalisée a partir des années 1987-1988 en collaboration avec I'LN.R.E.T.S. (Institut
National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité). Ces recherches qui ont fait
également l'objet de nombreuses publications, seront plus amplement détaillées au
chapitre 2 du présent document.
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Encadré n°1.1

Identification expérimentale du coefficient de réflexion sous incidence normale

1 |H, (@ d —d
|Rp(a))2= 5 ( ) avec K, =——"
K} |H (o) d, +d,
Sjgna[ Signal réfléchi
N LYY ol ds et dn sont respectivement les distances
| ,
entre la source et le sol et le récepteur et le
sol. w =27xf (fest la fréquence en Hz).
Fenétre temporelle .
P Hi(w) et H:w) sont respectivement les
e T transformées de Fourier des signaux
incident et réfléchi par la surface du sol.

A partir du module expérimental du coefficient de réflexion, on exprime la phase par la relation :

20 ¢~ 1gR,(,)
ofo) <22 ),
0

0

Cette relation fait appel aux propriétés des systemes causaux a déphasage minimal pour lesquels
la phase et le logarithme de module de leurs réponses en fréquence sont liés par une transformée
de Hilbert. Sachant que la mesure du module n’est connue que sur une largeur de fréquence finie
[0, fmax], on calcule I'intégrale en deux parties : entre 0 et fmax, puis entre fmax et 'infini. Sur la
premiere bande de fréquence, on utilise le module mesuré du coefficient de réflexion et sur la
bande [fmax, o[ , on utilise une extrapolation du module du coefficient du réflexion obtenu a partir
d’'un modeéle analytique d'impédance dont les parameétres ont été ajustés sur la mesure par un
algorithme de Marquardt. Ce modele d'impédance a pour expression :

ine{z(a))} =1l+a, (2;‘;2] . Sm {Z(a))} = a{ﬁj

Ce modéle est identique a celui de Delany et Bazley [2] lorsque les paramétres ont les valeurs
suivantes :

ar=9,08; as=-0,75; a4=11,9; as=-0,73

az est équivalent a la résistance au passage de l'air, communément notée ¢ ou Rs , du matériau
testé, dont les valeurs s’échelonne entre 5-10 kNsm™ pour les matériaux absorbants industriels,
200-300 kNsm™* pour les surfaces herbeuses, et 20000 voire 100000 kNsm™ pour les surfaces
rigides (béton de ciment ou revétements de chaussées bitumineux compacts).

Dans le cas d’'un milieu a réaction localisée, connaissant l'impédance Z(w), le coefficient de
réflexion A est obtenu par la relation :

Z(a)) -1
Rp(w)ZW

Pour certains types de matériaux comme les revétements de chaussées poreux, il est possible
d’'introduire dans les formulations I'effet de I’épaisseur de la structure. Cela sera plus amplement
développé au cours du chapitre suivant.
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1.3 Effet du sol sur la propagation des ondes sonores

Mes travaux dans le domaine de la propagation acoustique au voisinage des sols ont
commencé au début des années 80, a I'occasion d'un contrat de recherche financé par le
Ministere de I'Environnement, et auquel avaient participé outre le L.C.P.C., le
Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique du C.N.R.S., et les équipes acoustiques du
Centre Scientifique et Technique du Batiment (C.S.T.B.) et du Laboratoire National
d’Essais (L.N.E.) [R2]. Ils se sont poursuivis au cours des années suivantes, jusqu’en
1986 date a laquelle nous avons démarré nos recherches sur l'influence des effets
atmosphériques sur la propagation du bruit a grande distance. Ceci fera l'objet du
prochain paragraphe.

Quelles que soient la nature et la composition des sols entre la source et le récepteur,
homogeéne ou discontinue, leur influence respectives sur I'atténuation de I'onde sonore le
long du champ de propagation est importante. Cette atténuation est fonction a la fois de
la fréquence et de lincidence de l'onde sonore. L’atténuation est d’autant plus
importante que l'onde sonore est rasante et que la fréquence est élevée. Cette reégle
générale s’applique bien aux sols absorbants naturels. En revanche, il n’en est pas de
méme pour les structures poreuses a squelette rigide du type des bétons bitumineux
drainants. Dans ce cas, des phénomeénes particuliers dus en partie a I'onde de surface
provoquent des amplifications du niveau sonore a certaines fréquences, sous certaines
incidences. Ces phénomeénes seront plus largement détaillés dans le chapitre consacré a
Pacoustique des revétements de chaussée poreux.

Dans l'ensemble de ces premiéres études, nous avons considéré une atmospheére
homogeéne et isotrope a l'intérieur de laquelle le gradient vertical de vitesse du son
a/ck est nul.

1.3.1 Cas d’un sol homogéne

Pour résoudre ce probléme, nous avions étudié plusieurs modeéles basés sur la théorie
des rayons dont la quasi totalité d’entre eux a été répertoriée dans [4]. Deux approches
étaient cependant les plus utilisées : celle introduite par Rudnick [5] et reprise plus tard
par Donato [6], Chessell [7] et Embleton et al. [8-9] et enfin celle développée par
Thomasson [10-11]. Dans ces approches, le champ sonore est décomposé en trois
termes -

e une onde directe entre la source et le récepteur,

e une onde réfléchie sur le sol,

¢ une onde de surface.

D’autres approches sont également a signaler. Elles utilisent la représentation en
potentiels de couches. Elles ont été développées au Laboratoire de Mécanique et
d’Acoustique du C.N.R.S. par P. Filippi et D. Habault [12-13].

En un premier temps, nous avions plus particulierement mis en place pour nos besoins
de calcul, la méthode de Thomasson que nous détaillerons dans ’encadré suivant. Par la
suite, nous avons utilisé celle de Rudnick, améliorée par les apports des travaux de
I'équipe de T.W.F. Embleton du Centre National de Recherche du Canada (C.N.R.C.)
dont la formulation s’est avérée plus appropriée lors de I'introduction dans le calcul de
divers autres phénomeénes, comme les discontinuités d’impédance et les gradients
verticaux de vitesse du son variables. Ces travaux également décrits dans I'encadré
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n°1.2 ont été réalisés lors d'un séjour d’'une année effectué au C.N.R.C. a Ottawa dans le
cadre d'une bourse O.T.A.N.. Plusieurs publications ont ponctué ces travaux [P3-P5],
[R9] et [C1].
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Encadré n°1.2
Champ sonore au voisinage d’un sol homogéne, en atmosphére homogéne
1Y g g 1Y g

Le probléeme se résume a un systeme d’équations aux dérivées partielles comprenant :

e [’équation des ondes dans le milieu : (A +k° )CD(R) = 5(S - R) ou le nombre d’ondes & = w/c,
e Une condition limite a I'interface air-sol : Z (é’CD/ o”n) =—ik® pour z=0,

e Une condition de Sommerfeld exprimant 'absence de source a 'infini.

Approche de Rudnick/Donato/Embleton

La pression acoustique en R s’exprime par :

A, .. A
P _Ad g g
Py Ty r,
Le coefficient de réflexion en onde sphérique
Q est donné par 'expression :

Q=R,+(1-R,)F(w)

ro ik,
e

Auaet Arsont respectivement les amplitudes des ondes directe et réfléchie.

R, est le coefficient de réflexion en onde plane et #(w) est calculé par la série asymptotique
%

2
F(w):1+i7r%wexp(—w2)erfc(—iw) ou w2=2ikr, ;(zm et z:{l—(gj COSzl//:|

k représente le nombre d’ondes complexe de la structure poreuse. Dans les calculs, on sous-entend
une dépendance temporelle en e

Approche de Thomasson

Dans le cas d'une réaction localisée, et pour une dépendance temporelle en e, le champ
acoustique se décompose de la facon suivante :

@z—L(A—”e”“"” + ie"k"“j+(1)ds avec @, =0, +d,
47\ r, r,
k we e’ 1 k 1 ” i (202
O, = ej —dt et o, =—(1-C)= H, kd(l——zj e’z
2rZ 0 Wé(t) 4 zZ z
W (e) =[(4 +1)(B° —z)]% avec  A* =ikr (7, -1) et B* =ikr,(1-7,)

ol Yo ——lsin +(1—L)%cos
A AR v

La détermination de la racine carrée de W(z)est choisie de la facon suivante :

ju ju Sm(4°B*)
iRe[W%t]>O our =0 et ‘.Re[W%t]<0 our —< Arg(A)<—ett>—Fr——~
Ces deux approches donnent des résultats quasi identiques [R9]. Le calcul de <p2> étant bien
souvent suffisant, son expression a partir de 'approche Rudnick et al., moins gourmande en
temps de calcul, est :

4.1 A1 2|0l4, 4
o)LL o L] 200l

2
r,r.

d r

cos[a)(rr —rd)+Arg(Q)]

ou T, =
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1.3.2 Cas d’un sol discontinu

La modélisation de la propagation sonore au voisinage dun sol homogene est
intéressante mais insuffisante lorsque l'on traite de bruit routier. En effet, la source
sonore produite par le contact entre le pneumatique et la chaussée (cf. chapitre 2)
engendre une onde qui se propage au voisinage de sols de natures différentes. Mis a part
le cas des chaussées poreuses développées au chapitre 2, nous sommes en présence de
deux milieux bien distincts : une chaussée routiére acoustiquement réfléchissante et un
sol naturel absorbant.

De méme que pour les sols d'impédance homogene, plusieurs approches peuvent étre
envisagées. La premiére est celle développée par K. Rasmussen [14-15] qui utilise une
formulation de Green (cf. Encadré n°1.3). Malgré 'inconvénient du temps de calcul, cette
approche présente l'avantage d’étre plus précise que certaines formulations semi-
empiriques [16-17] qui dans quelques cas, en particulier pour des incidences trés
rasantes, sont mises en échec. La formulation de Kirchhoff-Huygens utilisée par
Rasmussen se réduit a une intégration dans le plan vertical au dessus de la
discontinuité dimpédance. En utilisant la méthode de la phase stationnaire, la
formulation est réduite a une intégrale simple plus aisément calculable.

Afin de palier les inconvénients liés au temps de calcul de la méthode de Rasmussen, j’ai
été conduit au cours de mon séjour canadien a me pencher sur une nouvelle formation
analytique permettant d’obtenir une prévision des niveaux sonores avec une précision
comparable a celle obtenue avec la méthode de Rasmussen, avec des temps de calcul
plus acceptables. Cette méthode est basée en partie sur I'approche développée par
Thomasson pour les sols homogénes. Dans ce cas, le champ sonore est décomposé en
quatre termes -

e @y Une onde directe,

e @, Une onde réfléchie par une surface considérée comme parfaitement

réfléchissante,
e @y, Une onde de sol qui répercute I'absorption de la surface inhomogene,
e ®p Une onde diffractée sur la rupture d'impédance.

Alors que ®qet @, sont identiques a ceux développés pour un sol homogéne, le terme
d’onde de sol @4 s’obtient par combinaison des effets des deux types de sols, pondérée de
coefficients a1 et oo fonctions des positions respectives dans I'espace de la source et du
récepteur par rapport a la discontinuité d'impédance. Les valeurs de ces coefficients ont
été obtenues par calage sur un grand nombre de mesures et ont été par la suite
regroupées dans un systéme d’abaques [R9].

O, =a,d, +a,® avec la condition suivante : a +a, =1

Le dernier terme ®p qui tient compte de leffet de diffraction sur la discontinuité
d’'impédance peut étre calculé de diverses facons. Soit par la théorie géométrique de la
diffraction de Keller [18], soit encore par celle de Kirchhoff [19] adaptée par Mac Donald
[20]. Chacune de ces méthodes ayant des limitations dues tout particuliérement aux
angles d’incidence, il s’est avéré nécessaire d’adapter la procédure suivant le cas. Dans
Iencadré n°1.3, nous fournirons la formulation a partir de la théorie de Mac Donald de
calcul de la diffraction sur I'aréte d’'un plan semi-infini, modifiée pour prendre en compte
le cas d’'une rupture d'impédance entre deux milieux d'impédance finie.

Quelques exemples de comparaison des diverses méthodes sont présentées dans la
publication [R9].
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Encadré n°1.3

Champ sonore au voisinage d’un sol discontinu, en atmosphére homogéne

Approche de Rasmussen
Az § R 1 %
. p()=(87k)2d, <

1
167°

avec [ =_[i[p] +0,p,+0, p, +0, 0, P4]dZ

Z, |Z2 ou @, et @, sont respectivement les

< > coefficients de réflexion en ondes sphériques
. des sols d'impédances Z, et Z, et

. ezk(r1+;-3] - e,-kmw) o e,-k(rzm) ot p, - eik(rz+r4)
)] )] b en)? " lnt )
D’un point de vue numérique, 'intégrale est calculée par la méthode des trapézes a partir de
l'approximation suivante : 7 = I:f (Ql,Qz,rl,rz,r3,r4)dz = if(Ql,Qz,rl,rz,rs,r4,z”1ax) Az
p

La somme finie est calculée jusqu'a un zZmax = n Az.
e Quand d<10met f>2kHz Az =02\ et zZmax= 20 (L= c /D,
e Quand d>50m, Az = 0,03\ et Zmax= 70\,
e Quand f<2kHz 0,05.<Az<0,1)\.

Approche analytique suivant Thomasson

1 (1 ., 1

O=——oH  —e"+—e" | +D, +O,
47 \r r,

avec @, =a,®, +a,®’

@, et @’ sexprime suivant la relation

fournie dans lencadré 2 avec pour
impédances respectives Z, et Z,. a, et «,

sont des coefficients de pondération fonction

de la géométrie du probléeme et fournis dans un systéme d’abaques. Le champ diffracté @, sur la
discontinuité d'impédance peut s’exprimer a partir de la théorie de Mac Donald :

ikry

v 4 —g)—S oV
o =—(ij%[L_L) P sgn(7+¢, - ) (/”’;r)% F|:(k(p ) }
w) \Z, Z, +sgn(7r—¢0—¢)ﬁF[(k(p_rz))%}

+1;x>0

avec p=p. +p, sgn(x) = { et F(x): fonction de Fresnel.

-1;x<
Dans le cas ou x>> 1, le développement en série asymptotique de F'permet d’exprimer @, par:

g b
! R RS
@ =_(ij%(L_Lj e‘{k”*zj( ! ]A 2

o\ \z, 2z, pp.)  cosgcosd,
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1.4 Effet des conditions atmosphériques sur la propagation du son

Aprés plusieurs années de recherche sur linfluence des effets de sol (avec ou sans
discontinuité d’impédance) sur la propagation des ondes sonores a grande distance, en
atmosphére homogéne (gradient vertical de vitesse du son nul), un effort important a été
développé depuis 1986 sur ’étude de la prise en compte des effets météorologiques [P8],
[P15], [P17], [R9], [C4], [C5], [C9], [C23], [C30], [C36], [C40], [S1], [L1]. Les cas étudiés
ont été les suivants :

e Condition de réfraction « négative » (gradient vertical de vitesse du son négatif),
e Condition de réfraction « positive » (gradient vertical de vitesse du son positif),

1.4.1 Propagation pour des conditions de réfraction « négative »

Les premiers travaux dans ce domaine ont été conduits lors d’'un séjour au C.N.R.C. au
cours duquel jai développé en collaboration avec les collégues canadiens (MM. Gilles
Daigle et Alain Berry), un modéle permettant de calculer analytiquement le champ
sonore a l'intérieur d’'une zone d’ombre acoustique provoquée par un gradient vertical de
vitesse du son négatif. De telles conditions s’observent par exemple lors d’'une journée
ensoleillée ou pour des situations de vent contraire.

Un tel gradient influence la trajectoire des rayons sonores, et a pour effet de les courber
vers le ciel. L’approche modélisation fait appel a la théorie des ondes rampantes suivant
laquelle le champ acoustique a proximité et a I'intérieur de la zone d’ombre est obtenu
aprés résolution du systéme déquations aux dérivées partielles (équation des
ondes + conditions aux limites) par transformée de Fourier bidimensionnelle [21].
L’intégrale est calculée par la suite par la méthode des résidus. Si le récepteur est situé
profondément dans la zone d’'ombre, le champ acoustique est fourni par le premier terme
de la série qui représente le mode propagatif le moins atténué. Dans les autres cas, des
approximations sont éventuellement envisageables. Il s’agit d’exprimer les fonctions de
Hankel et d’Airy rentrant dans la formulation du champ sonore par leur développement
asymptotique. Pour les situations les plus générales, le nombre de termes de la série
peut étre important (10 < n < 50). Il dépend principalement des positions respectives de
la source et du récepteur par rapport au rayon limite. Cette approche théorique avait
déja été employée pour la modélisation de la propagation des ondes électro-magnétiques
et des ondes radios sur des grandes distances entre des stations sur terre et divers
navires situées en différents points de I'océan [22-23].

Au dela du rayon limite (zone éclairée), la méthode fournit des résultats comparables a
ceux obtenus par une approche purement géométrique. Cette derniére, fait 'hypothese
quil existe une analogie entre la propagation au voisinage d'une surface plane en
atmospheére stratifiée et une propagation au voisinage dune surface courbe en
atmosphére homogene. Les diverses prévisions ont été confrontées a des
expérimentations a la fois sur maquette (sur une surface courbe) et en site réel [P8],
[R9]. Les principales formulations seront présentées dans '’encadré n°1.4.

Les formulations développées dans le cas d'un sol homogéne ont été par la suite
étendues au cas des sols discontinus (route + environnement). A grande distance, les
niveaux d’atténuation dans la zone dombre peuvent étre trés importants voire
disproportionnés par rapport aux niveaux sonores réellement mesurés. Cette différence
est due principalement aux effets de la turbulence qui n’a pas été introduite dans cette
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formulation. Toutefois, son impact est actuellement pris en compte par une approche
théorique différente qui a fait récemment 'objet d’un travail de thése [T6] (cf. § 1.4.3).
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Encadré n°1.4

Champ sonore pour des conditions de réfraction « négative »

Gradient vertical de vitesse du son

oc ¢ o poV
~ +n—

Oz 2T 0Oz Oz
T est la température en degré Kelvin,
cla vitesse du son, ¥le vecteur vent,
% direction du vent.
Avec I'hypothése d’'un profil vertical de vitesse
du son linéaire, le rayon de courbure s’exprime

o)

* " |oc/oz

ou

par R

Expression du champ acoustique
Dans I'ensemble du demi-plan des z> 0, la pression acoustique satisfait I'équation de Helmholtz :

Ap+ k() T L = ars(x) 5(3) 5z =),

a laquelle on adjoint la condition limite a I'interface air-sol et la condition de Sommerfeld.

La solution intégrale du champ est : p (d,z) = —[i':"J-m H(()l)(k d)P (z,k) k dk

Dans la cas d’un profil linéaire de vitesse du son en fonction de l'altitude, P,k) s’exprime par :
[Ai'(r)—in(f)] Ai[(T—Z%) ez%}

rorameiall- ) o) N

. , . . . e o 1.
dans laquelle : Arreprésente la fonction de Airy et Ai’sa dérivée premiere, g = E(l k, pkc) ,

%
X:(zRT“ZJ , r:(kz—kj)Kz, kz% , k, -2 =min(z,z,) et z_ =max(z,z,).
; c(z

c (O) b <
Les fonctions de Airy sont obtenues comme solution de I’équation différentielle f ”(é’ ) -¢f ({ ) =0.

A Tintérieur de la zone réfractive, si d >z_+z ol z =z, (hauteur du récepteur), aprés calcul de

I'intégrale par la méthode des résidus, la pression acoustique a 'expression suivante :

Ai(b” —27‘ ezj%j Ai(bn —ieﬂ%j
T eSS 1 (kd
. Z (k4) [41°(5, )]2 -, [4i(b, )]2

2i%

P (d ,z) =
ou b, =1 &7 = (k2 - k(f)?f e”” sont les zéros de I'équation : Ai'(b,)+q 7 Ai(b,)=0
L’expression de p(d.z) est valable également au dessus du rayon limite si I'on considére un nombre

de termes de la série suffisant. Elle est en cela plus satisfaisante que la solution donnée par
Pierce [21] qui se limite & la zone d'ombre. Cette solution peut se simplifier lorsque Z — .

En présence d’'une discontinuité entre deux impédances Z, et Z,, la pression acoustique s’écrit :
d
r(2,.2,)=p,(2,).D.p,(Z,) avec D=D{.D;“ ou a=d—2 ;d =d(S,S') etd, =d(S",R).

1

S’est une source sonore fictive localisée au droit de la discontinuité, a la hauteur z, ;

__oz) _rlz)
" op(2) p(2) p.(2,) p(Z,)
rampantes par les formulations données ci-dessus et plus amplement détaillées dans [R9].

D et D, = . Lesp(Z,.) et p, (Zi)s’expriment en termes d’ondes
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1.4.2 Propagation pour des conditions de réfraction « positive »

Apreés avoir abordé les cas de la réfraction « négative», nous nous sommes tout
naturellement penchés sur le cas inverse, celui de la réfraction « positive » pour lequel
les rayons sonores sont incurvés vers le sol et ainsi se réfléchissent une ou plusieurs fois
sur ce dernier. Le nombre de réflexions dépend a la fois des hauteurs respectives de la
source et du récepteur et la distance de propagation. Une telle courbure des rayons est
produite par l'influence d'un gradient vertical de vitesse du son positif. De telles
situations s’observent principalement en période nocturne, entre les inversions
thermiques et en période diurne pour des conditions de vent portant.

La modélisation de telles conditions de propagation qui avaient déja été abordée pour
des géométries particuliéres par différents auteurs [24-25] a été reprise et complétée
entre 1991 et 1996, dans le cadre d’'un premier theme de recherche intitulé « Approche
probabiliste de la propagation du bruit en milieu extérieur» dont j’al assuré 'animation.
Ce théme a suscité une étroite collaboration entre le L.C.P.C., diverses équipes des
Laboratoires Régionaux des Ponts et Chaussées (3), et plusieurs équipes extérieures
dont le Conseil National de Recherches du Canada (M. Gilles Daigle) pour la partie
acoustique et laboratoire de Bioclimatologie de I'T.N.R.A. (M. Yves Brunet) pour la partie
météorologique. Outre de nombreuses publications [P14], [R10], [R11], [R12], [R13],
[R14], [C14], [C15], [C19], [C21], [C23], [C25], [C26], [S4], [S8], [S13], [S24], une thése
(M. Etienne Séchet) [T3], divers logiciels [L2], [L3], les résultats de ce théme ont pu étre
largement utilisés lors de 1'élaboration de la Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit
[R15], [C28] réalisée sous l'égide de la Direction des Routes du Ministére de
I'Equipement, en collaboration avec d’autres organismes du dit Ministére, comme par
exemple le CSTB de Grenoble (MM. Yannick Gabillet et Jérome Defrance) et divers
Laboratoires Régionaux des Ponts et Chaussées. Cette méthode fait actuellement 1'objet
de la norme XP S 31-133 [N6].

La modélisation de cet effet de réfraction « positive » pour des situations représentatives
de la propagation du bruit routier a fait I'objet du premier sujet de ce theme qui avait
également d’autres objectifs dont les principaux étaient :

e Faire le point sur les modeles analytiques déterministes permettant d’estimer
Patténuation sonore a moyenne et grande distance de la source pour des
conditions de propagation différentes au sein d’'une atmosphére homogeéne ou
inhomogéne,

e Aborder l'aspect probabiliste de la propagation du bruit pour de longues
périodes d’observation au cours desquelles les conditions atmosphériques
varient,

e Aborder l'aspect perceptif 1lié a l'influence des variations atmosphériques sur
lappréciation par les populations riveraines des infrastructures bruyantes des
fluctuations de niveaux sonores.

Nous n’aborderons ici que le premier point, les deux autres le seront au cours du
paragraphe 1.4.4. Le but de ce travail fut principalement la mise au point d’'un code de
calcul permettant de prévoir pour une géométrie source-récepteur quelconque, une
atténuation sonore en fonction de divers parametres de sol et d’atmosphére. Outre le cas
précis de calcul pour des conditions de gradient positif de vitesse du son, le logiciel
PROPATE [L3] développé a cet effet, permet également d’aborder le calcul pour des
conditions de propagation en milieu homogeéne pour lesquelles la vitesse du son est
invariante dans l'espace. Ces conditions correspondent a des situations de ciel couvert,
avec un tres faible vent. Dans ce cas, la trajectoire des rayons sonores est rectiligne.
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Vis-a-vis des autres parametres, ce logiciel permet également de prendre en compte les
effets de turbulence ainsi que l'effet de divers types de sols et notamment des divers
types de revétements de chaussée qui rentrent pour une bonne part dans la composition
du bruit routier, au travers du mécanisme de contact pneumatique/chaussée. Une
approche théorique spéciale a été mise en place pour prendre en considération les
revétements de chaussée poreux qui ont des propriétés acoustiques particuliéres
(cf. Chapitre 2). Les résultats obtenus avec cet outil se comparent avantageusement
avec les données expérimentales recueillies au cours de plusieurs campagnes de
mesures.

Du point de vue de la modélisation, la technique utilisée, plus amplement détaillée dans
Pencadré n°1.5, fait également appel a la théorie de l'acoustique géométrique. Apres
résolution d’'une équation du 4¢me degré permettant de déterminer les abscisses des
points de réflexions de 'onde sonore sur le sol et donc par voie de conséquence le nombre
N de rebonds, il suffit de calculer les différentes longueurs des rayons acoustiques
courbes ainsi que les divers temps de propagation. Une formulation similaire a celle
fournie en fin de I'encadré n°1.2 prenant en compte 'ensemble des trajets sonores entre
la source et le récepteur permet d’accéder a I’expression de la pression acoustique totale
qui correspond a la sommation des contributions de chacun des rayons issus de la source
et atteignant le récepteur.

Lorsque les valeurs de gradient vertical de vitesse du son sont faibles ou lorsque les
distances sont relativement courtes (inférieures a 200 m), une seule réflexion sur le sol
sera prise en compte. Dans les cas contraires, on considérera les N réflexions.

Par la suite, les effets de turbulence ont pu étre introduits en rajoutant aux termes
d’amplitude et de nombre d’onde (k=w/) un terme fluctuant dont la composante
aléatoire est une distribution normale [27]. Les paramétres majeurs liés a la turbulence
sont :

e l'intensité < u’> qui peut prendre des valeurs comprises entre 2.10¢ et 20.10°6,

e Téchelle L qui pour des situations typiques de propagation de bruit routier
prend des valeurs proches de 1.

Contrairement au cas de la propagation en condition de réfraction « négative » pour
lequel Teffet de la turbulence peut atteindre plusieurs décibels (cf. § 1.4.3), il ne
représente que quelques décibels dans le cas de la réfraction « positive ». Ceci s’explique
par le fait que le niveau sonore est déja beaucoup plus élevé du fait de la simple
augmentation du nombre de rayons sonores atteignant le récepteur.
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Encadré n°1.5

Champ sonore pour des conditions de réfraction « positive »

ry Pour 'ensemble des calculs, nous avons fait
I'hypothese d’'un gradient de vitesse du son
linéaire c¢(z)=c,(1+az). La valeur du

gradient a été choisie comme la pente de la
courbe de variation a la hauteur z.

Abscisses des points de réflexion
g Les abscisses des points de réflexion sont
solutions de I’équation

n(n +1)x4 —(Zn +1)dx3 +[bf +(2n2 —l)bf +d? ]xz —(2n —l)bfdx +n(n —l)b:t =0

|
! d

1 . .
b} =— [zi (2 +a z)] , zi est la hauteur de la source ou du récepteur selon que G = S) ou G = R).
a

L’itération 1 (= 0) correspond au rayon direct.

Expression du champ acoustique
Connaissant le nombre N de rayons sonores et 'impédance du sol, le champ acoustique total est :

pey el - I ol 4]0 ] cos{a)(rj—ri)+Arg(g—jﬂ

ou les A; correspondent aux atténuations dues uniquement a I'absorption atmosphérique qui
peuvent étre calculées a partir de la norme ISO 9613-1 [26] et ri et 7i respectivement les longueurs
des rayons sonores et les temps de parcours. A l'itération 1, (r, =r,), le coefficient de réflexion en

onde sphérique @; est pris égal a 1. Pour les trajets réfléchis (”,(,->1) =r'), @ sexprime par la
relation Q=R +(1 —RP)F (w) déja détaillée dans l'encadré n°1.2. Pour le cas des réflexions
multiples, chaque trajet réfléchi est pondéré par un coefficient @; fonction de 'angle de réflexion
wi et de lordre de la réflexion donné par l'expression : Q, :[Q(t//l.)]m. Quand N est égal a 2
(1 rayon direct + 1 rayon réfléchi), on obtient la formulation proposée par Hidaka [24].

Les riet z7ont les expressions génériques suivantes :

7 =r(zA)+r(zy)+2(n —l)r(zm) et T, = T(zi)+r(z,‘)+2(n—l) r(zm) pour lesquelles,
r(zs) et z'(zs) représentent la longueur du rayon et le temps de parcours entre la source et la 1¢re
réflexion, r(z,) et T(z,) la longueur et le temps entre la derniere réflexion et le récepteur et
Zr(zm) et ZT(zm) la longueur et le temps entre deux réflexions intermédiaires. Les formules

générales de calcul de ret rsont données dans [25].

FExpression du champ sonore en milieu turbulent

La valeur moyenne de la pression acoustique est < p* >. En faisant I’hypothése que :

A, =1+a 5 A, =1+a, 5 kr =kr +6 et kr =kr,+6, pour i>1 pour lesquels a,,a,,9, etg,
sont des variables gaussiennes d’écart-types respectifs <a; > <a’ > 0, et o,. En faisant

I'hypothése que <a} >=<a’ >=<a’ >, <p’ > s’exprime par 'équation :

i=1 e .Cos |:a) (z'j — T,»)+Arg (g_jj:| 6*0'12(27/)’7/;‘,)

FEDILEINES 3

avec A, =l+<a’>et 4, =1+<a’ > ¢I._/. ou p,; et ¢, les covariances d’amplitude et de phase.
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1.4.3 Modélisation par approximation parabolique de I'équation des ondes

Contrairement aux diverses approches précédemment développées qui mettent en place
des techniques de modélisation appropriées a chaque cas (cf. encadrés 1.2 a 1.5), la
modélisation par approximation parabolique permet de calculer le champ acoustique
pour I'ensemble des cas rencontrés, a partir d'une méme formulation de base a laquelle
sont adjointes les conditions aux limites propres a chaque situation, par exemple : la
propagation en milieu homogeéne ou stratifié, turbulent ou non, en présence
d’éventuelles discontinuités de milieu ou de topographie. Ce travail a fait l'objet de la
thése de doctorat de B. Gauvreau [T6] dont j’ai assuré le co-encadrement avec C.
Depollier de 'Université du Maine dans le cadre d'un théeme de recherche du L.C.P.C.
intitulé « Caractérisation micrométéorologique et acoustique de sites non plans». Ce
théme se déroule en collaboration avec I’Ecole Centrale de Nantes et le laboratoire de
Bioclimatologie de I'Institut National de la Recherche Agronomique (pour la partie
micrométéorologie), et I'Ecole Centrale de Lyon et le réseau des Laboratoires Régionaux
des Ponts et Chaussées (pour la partie acoustique) [C30], [C36], [P15], [P17], [S25].

Dans le cadre de l'approximation de l'acoustique linéaire, la pression sonore p est
solution de I'équation elliptique de Helmholtz (unidirectionnelle) Ap + kzp = 0, ou

k=27

c(r,z

=k,n(r,z) est le nombre d’'onde, k, est un nombre d’onde de référence, fest la

fréquence, c est la célérité du son et n est I'indice de réfraction (c et n dépendent tous les
deux des coordonnées horizontale et verticale, respectivement r et z). Dans 'hypothése
de la symétrie azimutale pour le champ acoustique, cette équation est alors écrite dans
le systeme de coordonnées cylindriques 2D. La pression sonore est ensuite séparée
("split") en deux composantes : une onde cylindrique propagative, représentée par la
fonction de Hankel et son approximation en champ lointain (k, >>1), et une fonction

enveloppe u(r,z), qui varie trés peu avec la distance. Si on suppose que n(r,z) dépend

faiblement de la distance et que l'énergie acoustique rétro-propagée est négligeable,
I'évolution de u(r,z) est alors gouvernée par une équation parabolique unidirectionnelle
(cf. Encadré n°1.6) fonction d’'un opérateur pseudo-différentiel Q. Selon l'ordre des séries
de développement de la racine carrée de l'opérateur pseudo-différentiel Q, les différentes
approximations conduisent a différentes limitations angulaires pour la propagation
acoustique et a différents schémas numériques (différences finies).

La méthode de résolution de I'’équation parabolique mise en place est la méthode Split-
Step Padé [28] dont les équations principales sont détaillées dans ’encadré n°1.6.

Apreés réécriture de ’équation parabolique sous une forme appropriée faisant appel a un

, . ’ . E 2 hS 1 ’ 2
nouvel opérateur pseudo-différentiel ¢ ’tel que 07 =1+<&+7n ou é‘:k—zg et n=n’-1,
et aprés résolution de cette équation par une méthode identique a celle de split-step
Fourier [29], Iidée originale consiste a approximer non plus Q’, mais l'opérateur

exponentiel exp[a(Q'—l)] dans sa globalité grace un développement Padé du second

ordre [30,31] dont les coefficients se déduisent facilement depuis un développement de
Taylor de I'opérateur exponentiel exp[a(Q'—l)] . Un algorithme de marche est finalement

Chapitre 1 60



exprimé en fonction des divers coefficients du développement et de lopérateur
1 7

S= =7
ko

Le schéma numérique déduit de l'algorithme conduit a un systéme linéaire (matrices
pentadiagonales), résolu a chaque pas a I'aide d'une méthode standard de décomposition
LU [32]. Sa stabilité est garantie en imposant aux éléments du numérateur et du
dénominateur de lapproximation rationnelle du développement de Padé d’étre
complexes conjugués, si bien que la fraction rationnelle est toujours de module unité. Ce
schéma numérique Padé du second ordre supporte des angles douverture de
propagation de 'ordre de 54°, ce qui constitue une plus large ouverture que les méthodes
de différences finies classiques.

Dans ce cas précis, les sols (chaussée réfléchissante et sol naturel environnant) sont
modélisés par une surface plane a réaction localisée, avec une impédance complexe dont
la valeur peut varier sur le trajet de l'onde sonore (discontinuité d'impédance). Les
valeurs d'impédance sont classiquement calculées a partir du modele Delany et Bazley
[2]. Le cas de la chaussée poreuse, a réaction étendue, en cours d’étude, n'est pas
présentée dans ce document.

A la limite supérieure du domaine, une nouvelle condition est imposée par 'addition
d’une couche absorbante d'une épaisseur de quelques dizaines de longueur d’onde. Ainsi,
aucune énergie sonore ne peut étre artificiellement introduite par réflexion dans le
guide d’onde.

Le champ de pression initial requis pour l'initialisation de l'algorithme de marche
possede un profil gaussien de largeur ajustable, et prend en compte la source image
pondérée par un coefficient de réflexion complexe. Enfin, les profils moyens de célérité
sont ceux introduits par Gilbert & White [33]. Dans notre approche, en complément de
leur forme logarithmique, ils dépendent de la distance.

Sachant que l'atmosphére est le siege de fluctuations aléatoires de température et de
vitesse du vent qui perturbent le comportement de l'onde acoustique, on prend en
compte la turbulence atmosphérique en introduisant un indice de réfraction n du milieu
comme étant la somme d'une partie moyenne ou déterministe (n) et d'une partie

fluctuante ou aléatoire i (cf. encadré n°1.7).

L'hypothése de la turbulence gelée de Taylor permet de modéliser le milieu comme un
ensemble de réalisations indépendantes du champ d'indice ,u(JE)). Ainsi, pour chacune

d’el}}es et pour une turbulence homogene, u s'écrit comme la transformée de Fourier de
Ii(K) qui représente les fluctuations d'indice dans l'espace des nombres d'ondes.

L'originalité de cette technique de génération de la turbulence réside dans la
transformation de cette intégrale en une somme de N, modes de Fourier aléatoires,

somme qui est ajustable avec l'étendue du spectre de g Le champ ,u()%)) est alors
représenté comme la superposition de N, "ondes planes" [30]. Il est fonction de deux

. Lo . , . . , 4
variables aléatoires indépendantes & représentant l'orientation du vecteur d'onde K, et
¢ ainsi que de I'amplitude |/7 (K ‘.)|, grandeur déterministe obtenue a partir du spectre

de fluctuation d’indice. L'homogénéité de la turbulence, qui traduit l'invariance par
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translation des propriétés du milieu, est assurée en imposant a ¢ d'étre équiréparti sur
I . . v,

[O,Z;r]. Le vecteur d'onde K ne possede pas de direction privilégiée dans l'espace de

Fourier, réalisant ainsi l'isotropie de la turbulence. La valeur de l'angle 6 est donc

également équirépartie sur [0,27[] .

La variance (x’) de l'indice de réfraction est fonction du spectre d'énergie G(K) qui
s’exprime en 2D en fonction du spectre bidimensionnel ® (K )des fluctuations d'indice

qui est, par définition, la transformée de Fourier 2D de la fonction de corrélation des
fluctuations d'indice ¥, (cf. encadré n° 1.7).

Ainsi, la description de la turbulence atmosphérique est déterminée par le choix de la
fonction de corrélation ¥, dont la nature conditionne la modélisation du spectre de la

turbulence ® (K), donc le spectre d'énergie G(K) et finalement le champ d'indice ,u()%) ).

Divers spectres de turbulence ont été utilisés, tout d’abord un spectre gaussien [34], puis
un spectre de von Karman [35].

Des comparaisons ont été établies entre cette approche et d’autres tant numériques
qu’analytiques. Les résultats enregistrés sont entiérement satisfaisants et demandent a
étre validés définitivement par les expérimentations qui sont actuellement en cours de
réalisation dans le cadre du théme de recherche tant sur sites plans que sur sites non
plans pour lesquels le modéle a été étendu [C40].

D’ores et déja, ces travaux ont fait 'objet de quelques communications orales [C30] et
[S25] ainsi que dune publication dans le Bulletin des Laboratoires des Ponts et
Chaussées [P15]. Cette approche qui fait également l'objet dune application pour le
calcul de lefficacité des écrans antibruit (cf. chapitre 3) a permis de soumettre une
publication spécifique dans le Journal de la Société Américaine d’Acoustique (J.A.S.A.)
[P17].
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Encadré n°1.6

Modélisation par approximation parabolique de I'’équation des ondes

L’équation parabolique

Dans I’hypothese de la symétrie azimutale du champ acoustique, '’équation s’écrit dans le systéme

, C 10
de coordonnées cylindriques 2D : ( 042 +——+ 0”22 + ksz =0
O’>r r 0’}” 0’)2
Aprés séparation ("split") de la pression en une onde cylindrique propagative, et une fonction
1

enveloppe u(r,z), on obtient : p(r,z) =u(r,z)H " (k,r) ~ —=u(r,z)exp(ik,r) ol le nombre d’ondes

7

porteuse est choisi proche du nombre d’ondes horizontal dominant dans la décomposition
spectrale de u(7,z). Une bonne approximation est k, = w/c , ol ¢ est la vitesse moyenne du son.

Supposant que n(r,z) est faiblement fonction de la distance et qu'il n’y a pas d’énergie acoustique

, , .. ., . au(r, .
rétro-propagée, la variation de u(r,z) s’écrit alors : % = l(\/§ - l)u(r \Z).

L'opérateur pseudo-différentiel @ est défini par la relation: O = — +k;n’.

La méthode split-step Padé

. , e pps . N 1 7
Soit un nouvel opérateur pseudo-différentiel @ tel que 0" =1+&E+7n oul = — a et n=n’-1.

k2 &

L’équation parabolique peut étre alors réécrite sous la forme : > =ik, (O'-1u

En considérant le champ existant a la distance arbitraire r,, et en supposant que @’varie trés peu

sur [7,,7, + Ar], la solution de I’équation précédente au pas r, + Ar est donnée par :

u(r0 +Ar, z) = exp[ ikO(Q' - 1) Ar] u(ro ,z) = exp[a(Q’ - 1)] u(ro ,z)

Soit 3= 0" -1. L’approximation de 'opérateur exponentiel exp [0'( 0'—-1 )] par un développement
. : 1+p,3+p,F
Padé du second ordre conduit a 'expression : exp [O'(Q‘—l)] =exp [0'(\/1 +3 - 1)] ~ IPI’—IUZM
+9,3+¢,3
Les coefficients p,, p,, ¢,, q,, se déduisent d'un développement de Taylor de l'opérateur
exponentiel exp [(T(Q'—l)]. Par identification, on trouve :
3+0. 0 +60+3 . 3-0. 0’ -60+3

P, 4 > Py = 48 > 4, 4 > 4, = 48

Enfin, I'algorithme s’exprime en fonction de p,, p,, ¢,, ¢,, n et de lopérateur &, soit :

[1+q,(n+ O +q,(n+ & Jur, + Ar.2) = [+ p,(n+ ) + p,(n+ ) |u(r,.2)
Les profils moyens de célérité du son (de forme logarithmique), dépendant de la distance sont :

ou ¢, =340 m/s, z, = 6-10”° m (paramétre de rugosité).

(r.2) ¢, +a(r)ln(z/z,) pour zzz,
or,z)=
c, pour z<z,

La valeur du paramétre de réfraction a(z) peut varier de -2 m/s (gradient fortement négatif) a
2 m/s (gradient fortement positif), avec une évolution /inéaire en fonction de la distance.
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Encadré n°1.7

Modélisation par approximation parabolique de ’équation des ondes (suite)

La turbulence atmosphérique - Modes de Fourier aléatoires
L'indice de réfraction n a pour expression : n = <n> + 4 ou <n> ~1let u<<l1
p P, P
Pour un probléme bidimensionnel, le champ d’indice /1()?) g’écrit - y()?) = I . Zz(K ) exp (iK)[c)) dK ou
R

~( P , . o
y(K ) représente les fluctuations d’indice dans I'espace des nombres d’ondes.

Lorsque T'on transforme l'intégrale en une somme de N, modes de Fourier aléatoires, ,u()’c))

devient : ,up) Z|,u cos(K x+¢)

Par ailleurs, la variance <,L12> de Tl'indice de réfraction s’exprime par la relation:

<,u2> = J‘MG(K) dK ; ou le spectre d’énergie G(K)sécrit en 2 dimensions G(K)=27K @, (K).
0

D, (K ) représente le spectre bidimensionnel des fluctuations d’indice, transformée de Fourier 2D

de la fonction de corrélation des fluctuations d’'indice ¥, qui s’écrit :

1 +00

e, (K) - 27z

Y ( )JO(Kr) rdr ou J, estla fonction de Bessel de premiére espéce et d’'ordre 0.

Pour une turbulence décrite par une fonction de corrélation gaussienne, la fonction de corrélation
52 .
s'écrit -

() = (8 B) ) = o) exp (2]

ou <,L12> est l'intensité de la turbulence et L une distance représentative de la corrélation des

fluctuations d’indice. L est communément appelée « distance de corrélation » ou « échelle de
turbulence ».

L’expression analytique de la densité spectrale de fluctuations d’indice s’écrit :

®,(K)= <5—2>L2 exp (— K;sz

T

Pour une turbulence décrite par un spectre en puissance de von Karman, le spectre des fluctuations
d’indice est défini par la loi :

,1% )
_ 5 1 K
(IDN(K)ZQ L, /< >( 7 Zj exp (—K Zj

5,92
pour laquelle : K, = et [,=005m et L=L,=11m
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1.4.4 _Aspect statistique de long terme

L’ensemble des études portant sur la modélisation du champ acoustique a courte,
moyenne et grande distance de la source sonore conduites au cours des années 1980-
1990, prenant en compte ou pas l'effet des conditions atmosphériques, n’a traité que de
cas déterministes. Le champ de pression acoustique n’est calculé qu’a un instant t pour
des conditions fixées de géométrie et de gradient vertical de vitesse du son représentatif
de la situation météorologique du site au méme instant t.

Afin de traiter des cas plus réalistes d’évaluation des niveaux sonores a moyen et long
terme comme l'impose la réglementation depuis la parution de la loi « Bruit» du
31 décembre 1992, il s’est avéré indispensable d’apporter une dimension statistique a la
relation étroite entre la propagation des ondes sonores et les conditions météorologiques.
Cette démarche a été conduite en mettant en relation, sur des périodes allant de
quelques heures a quelques jours voire plus, une caractéristique météorologique et une
information sur l'atténuation acoustique au voisinage d'un site considéré dans une
premiére approche comme plan, d'impédance acoustique homogéne et dégagé de tout
obstacle réfléchissant. Les diverses approches mises en place vérifient les contraintes
suivantes :

e Vis-a-vis des hétérogénéités de I'atmospheére, toute variable acoustique mesurée
a grande distance d'une source est considérée comme une variable aléatoire.
L’'information acoustique est donc représentée par sa distribution statistique.

e La correspondance météo-acoustique est essentiellement basée sur la
connaissance que l'on peut extraire d'une banque de données expérimentale qui
a été acquise par le réseau technique des Ponts et Chaussées sur divers sites
dont les caractéristiques correspondent a celles mentionnées ci-dessus.

Les travaux réalisés dans le cadre de ces recherches ont consisté :

e En un premier temps, en une étude bibliographique approfondie relative a
I’ensemble des phénomeénes mis en jeu,

e En un second temps, en une étude expérimentale de la relation bruit/météo
utilisant les approches statistiques « classiques ». A partir de ces travaux une
grille qualitative a double entrée a été mise au point. Elle permet d’établir les
diverses classes bruit/météo.

e En un troisieme et dernier temps, en une étude de la relation bruit/météo par
une approche utilisant la logique floue. Ce dernier travail qui s’est attachée a
proposer une premiere approche « quantitative non déterministe » du probléme,
adaptée a la nature imprécise du pouvoir d’évaluation de l'opérateur humain
ainsi que du caractére chaotique des états atmosphériques, a fait I'objet de la
thése d’Etienne Séchet [T3] qui a été soutenue en juillet 1996 & I'Université de
Paris-Dauphine. Cette nouvelle approche apporte d'une part a I'acousticien de
terrain un outil pratique lui permettant de mieux appréhender les mesures
effectuées a grande distance d'une source, en lui fournissant une information
conforme a la réalité expérimentale, et d’autre part, elle vise a lui faire remettre
en question la véracité qu’il accorde habituellement aux résultats de nature
déterministe.

Concernant l'aspect perception par les riverains des fluctuations de bruit liées aux
variations atmosphériques, une premiere étude exploratoire a été conduite sur la base
de deux campagnes d’expérimentation au cours desquelles les mesures acoustiques
étaient simultanées aux enquétes de « perception » aupreés des riverains. Au cours de la
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premiére série, la source sonore était une usine d’incinération d’ordures ménagéres,
alors que l'autoroute A821, dans la banlieue nantaise, était la source sonore lors de la
seconde série. Les premiéres conclusions de cette recherche basée sur un nombre
restreint d’échantillons sont les suivantes :

e De facon générale, les riverains sont aptes a distinguer des variations de niveau
sonore en fonction des fluctuations atmosphériques,

e Méme a des niveaux faibles, les bruits d’origine routiere peuvent provoquer des
nuisances relativement élevées,

e A faible niveau, la coloration spectrale semble plus influencer les réponses des
riverains que les niveaux sonores proprement dit,

e Lorsquil y a présence d’'une source secondaire, I'identification de cette derniéere
est dautant plus marquée en fonction des variations de conditions
météorologiques que la source primaire est permanente et que la nature de la
source secondaire est bien identifiée.

L’ensemble des résultats de cette étude est regroupé dans le rapport de synthese du
théme de recherche [R14].

1.5 Conclusion

Au début des années 1980, la volonté de vouloir prévoir, avec la meilleure précision
possible, I'impact acoustique des routes nationales a trafic élevé, nous a tout
naturellement conduit a lancer des recherches dans le domaine de la propagation
acoustique en milieu extérieur et plus particulierement, sur 'influence des conditions de
sol et des phénomeénes météorologiques sur I'évaluation des niveaux sonores pour des
récepteurs (riverains) situés a courte, moyenne et grande distance de la route. Depuis
ces vingt derniéres années, ces travaux ont été successivement conduits dans le cadre de
projets multiples (contrats, théses, thémes de recherche, etc...) et ont fait 'objet dun
grand nombre de publications.

Au cours de leur déroulement, nous avons été progressivement conduits a complexifier
les modeéles pour essayer de se rapprocher toujours au plus pres des situations réelles.
Ceci nous a notamment conduit a prendre en compte successivement les phénomeénes de
discontinuité de milieu de propagation et plus récemment I’évolution des conditions
micrométéorologiques au travers de diverses approches allant de Iacoustique
géométrique analytique a 'emploi de méthodes numériques. Ces travaux n’ont pu étre
menés a bien que grace au fruit d’étroites collaborations tissées entre 1'équipe du
L.C.P.C. et des équipes francaises et étrangeres d’acousticiens de 'environnement et de
micrométéorologues.

Alors qu’au début de ces recherches, I'objectif principal était la « simple » caractérisation
du champ de pression acoustique en tout point de I'espace, au fur et a mesure de leur
progression, les divers résultats enregistrés ont pu étre d'une part utilisés pour la
normalisation et la réglementation et d’autre part, transférés dans des domaines plus
appliqués. Nous citerons a titre dexemple, l'impact sonore de divers types de
revétements de chaussées routiéres sur la génération et la propagation du bruit de la
circulation routiére. Les résultats de ces travaux sont présentés au chapitre suivant.
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2.1 Introduction

Jusqu'a la fin des années 80, dans 'ensemble des modeles de calcul prévisionnel 1ié au
bruit de la circulation, le revétement de surface de la chaussée était considéré comme un
dioptre réfléchissant d'impédance de surface infinie.

Au cours de ces mémes années, des structures de chaussées présentant un pourcentage
de vide non négligeable (de l'ordre de 10 a 15 %) sont apparues sur le marché des
matériaux routiers. Ces structures routiéres appelées communément « enrobé drainant »
ou « béton bitumineux drainant (BBDr) » qui avaient été mises au point pour régler des
aspects sécuritaires liés tant aux projections d’eau qu'aux problémes d’hydroplanage par
temps de pluie se sont avérées rapidement étre des couches de roulement pouvant
présenter des caractéristiques acoustiques intéressantes du fait de leur porosité interne.

Des études ont donc été lancées dans le but d'une part, de décrire les phénomeénes
acoustiques a l'intérieur de structures granulaires poreuses et d’autre part, d’identifier
I'impact de ces nouveaux matériaux sur la propagation des ondes sonores produites
notamment par le phénomeéne de contact entre le pneumatique et la surface de
chaussée.

Concernant la partie modélisation de I'impédance acoustique de la couche de surface, ces
études ont fourni l'opportunité dune collaboration étroite entre les acousticiens du
L.C.P.C. et ceux du département « Modélisation Mécanique et Acoustique» de
I'LLN.R.E.T.S.1. De méme, la partie de ces recherches relative a 'impact environnemental
de la structure de chaussée sur la propagation des ondes sonores issues du trafic nous
ont permis de poursuivre notre collaboration avec 1’équipe acoustique du Conseil
National de Recherches du Canada.

Les résultats enregistrés sur cette thématique ont fait I'objet de multiples publications
et communications [P9] [P10] [P12] [C15] [C16] [C26]. Deux d’entre elles seront reprises
dans leur intégralité en fin de chapitre tandis que les autres ne seront mentionnées que
dans la liste complete des productions.

Parallelement a ces travaux plus fondamentaux, les divers résultats ont été utilisés
pour établir une classification acoustique des revétements de chaussée tant a proximité
de la voie routiere qu’en facade des habitations riveraines situées a quelques centaines
de métres de la route [P10] [P11] [C35]. Ce dernier point sera repris plus en détail au
chapitre 4 du présent document.

2.2 Modélisation théorique des couches de roulement poreuses

La structure de chaussée est modélisée comme une structure poreuse d’épaisseur finie, a
squelette rigide, a l'intérieur de laquelle I'onde acoustique se propage dans un fluide
visqueux au repos. Son impédance de surface Z est fonction a la fois de I'impédance
caractéristique Z: de la structure, de 'impédance de la couche de fond Z7, de la constante
de propagation dans le milieu « et de I’épaisseur A de la couche (cf. encadré n°2.1). Dans
le cas ou le fond de couche est imperméable, on peut considérer qu’il est parfaitement
réfléchissant, c’est-a-dire que Z, — «. L’expression de 'impédance Z se simplifie alors
pour n’étre fonction seulement que de Z: et de x. Chacun de ces parameétres s’expriment

L Actuellement “Laboratoire Transport Environnement”
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en fonction de la porosité communicante de la couche Q et de K, et p, représentant

respectivement les fonctions permettant de prendre en compte les effets thermiques et
visqueux a l'intérieur de la structure poreuse. Ces derniéres fonctions s’expriment a
partir des paramétres thermodynamiques (le rapport des chaleurs spécifiques y, la

masse volumique de l'air p,, la pression atmosphérique ambiante P et le nombre de
Prandtl N,) et des paramétres physiques de la structure poreuse (la résistance
spécifique au passage de l'air R, la porosité communicante Q et le facteur de tortuosité
¢*). A partir de la formulation générale, il est possible de calculer par récurrence,

I'impédance de surface d’'une structure multicouche en remplacant a chaque étape » du
calcul, Zr par la valeur de I'impédance de surface Z de la couche (n -1).

Quelle que soit I'approche utilisée (microstructurelle [36] ou phénoménologique [C16]),
les caractéristiques de la couche Z et de x s’expriment par les mémes relations
génériques. En revanche, K, et p, ont des expressions légerement différentes

(cf. encadré n° 2.1). Les écarts observés entre ces deux formulations pour des matériaux
de laboratoire ne se retrouvent quasiment plus pour des matériaux granulaires
composant les couches de roulement pour lesquels certains parametres comme les
facteurs de forme visqueux et thermiques sont tres délicats a estimer. La simple prise
en compte d'un facteur de forme global relié directement a la tortuosité du milieu parait
bien suffisant. Les multiples comparaisons entre la mesure et le calcul du coefficient
d’absorption suivant les deux approches confirment ces hypothéses et sont largement
discutées dans [P10].

L’approche dite « phénoménologique » décrit les échanges thermiques et visqueux a
I'intérieur de la structure granulaire poreuse en considérant celle-ci dans sa globalité,
tandis que l'approche dite « microstructurelle » décrit 'ensemble de ces phénomeénes
d’échange a I'intérieur de la couche d'un point de vue structurel.

Tout au long de nos études, nous avons utilisé 'approche « phénoménologique » qui nous
est apparue comme bien suffisante pour décrire les phénomeénes a l'intérieur dune
couche de chaussée qui peut étre considérée comme partiellement inhomogéne en
termes de répartition des vides.

Bien quayant été testés en diverses épaisseurs Gusqu'a 50 cm [S26]), les bétons
bitumineux drainants répandus le plus couramment sur nos routes (granularités 0/6,
0/10 ou 0/14 mm) le sont en épaisseur de 4 cm. Ils possédent les caractéristiques
physiques suivantes :

e Résistance spécifique au passage de 'air : 1 kNsm*< R <20 kNsm™*,

e Porosité: 0,10 < Q <0,30,
e Tortuosité: 2 < ¢° < 10.

Le facteur R, est mesuré par une technique décrite dans la norme internationale

ISO 9053 [37] et détaillée dans [P13]. La porosité Q est obtenue a partir d'une mesure
au banc Gamma [38], matériel développé par le réseau des laboratoires des ponts et
chaussées. Enfin, le parameétre de tortuosité est estimé a partir de la position du
premier maximum d’absorption obtenue aprés une mesure du coefficient d’absorption
acoustique, en incidence normale, d'un ou plusieurs échantillons représentatifs de la
couche poreuse, soit a I'intérieur d'un tube a ondes stationnaires, soit par une méthode
transitoire non destructive [P9] [C29].
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Encadré n°2.1

Détermination de I'impédance acoustique d’une couche poreuse d’épaisseur finie

Cas d’une structure monocouche

L'impédance de surface s’exprime par :

Z—L ZTcoth(—iKX;()+ZC
oy ZT+choth(—iK7»;()

2 %
k
avec ;(:lil—(—) COSZl//:l
K

ou Z, et k sont respectivement 'impédance caractéristique et la constante de propagation dans

le milieu d’épaisseur A, Z, l'impédance de la couche de fond, & le nombre d’ondes dans l'air
(w/c) et y Tangle de réflexion. w =27, f est la fréquence et ¢ est la célérité du son dans lair.
Si la couche de fond est imperméable (Z, — « ), I'expression de I'impédance de surface devient :
Z=(Z,/x)coth(—ixhy).

Z . et k s'expriment respectivement par les relations génériques suivantes :

)

K=o { pg(a)) } A et Z, = 15 [,og (a)) Kg(a)) ]% ou Q représente la porosité communicante.

K (o)
Suivant I'approche « phénoménologique »

_ -1 ) i ( J;j _ar __ R,
Kg(a))—qu {1+m etpg(a))—poq 1+zf avec f, = et fg_Zit,DUNW

ou: y est le rapport des chaleurs spécifiques, p, la masse volumique de lair, P, la pression
atmosphérique ambiante et N le nombre de Prandtl (0,71 dans Tair). f, et f, décrivent les

dépendances visqueuse et thermique.
R la résistance spécifique au passage de 'air et ¢’ le facteur de tortuosité.

Suivant 'approche « microstructurelle »

Kg(w)zypo[l"'wj et pg(a))=p')q2+iRSQZ(lp)
B 1/1p\/z_'T(zp\/z—') \ G L
avec F(%)“ZW ol T(é)_Jo(f) et Ak—Np,./lk\/;-

1 P
AN
8¢’ p, w & 8¢’ p, ® &
A,=s,|—=—| et A =s, |———=—| représentent les dépendances visqueuse et thermique.
R Q R Q
s, et s, appelés respectivement facteurs de forme visqueux et thermique sont obtenus par
ajustement.
Cas d’une structure multicouche (n couches)

cn .1

Z,  coth (— i, A, )+ Z
X, . Z,  +Z, coth (—irc” A, X )

L’'impédance de surface s’exprime par: Z, = avec Z, =2,

Si les n couches poreuses reposent sur un fond réfléchissant, alors Z, = (Z o/ ;(1) coth (—i K\, )
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L’'influence des variations des divers parameétres physiques de la couche poreuse sur le
facteur d’absorption est détaillé dans [P9]. Toutes les étapes de cette démarche
théorique ont été validées tant par des mesures en laboratoire que sur chantiers réels
[R5] [P12].

2.3 Impact d’'une structure de chaussée poreuse sur la propagation

La couche de surface poreuse est traitée comme un matériau d’épaisseur finie. En
fonction des différentes conditions atmosphériques et des diverses conditions aux limites
(sols homogénes ou discontinus), les expressions du champ acoustique au voisinage
d’une telle structure sont similaires a celles décrites au paragraphe 1.3 (encadrés 1.2 a
1.5) du chapitre 1 du présent document. Seul, le terme de réflexion en onde plane R, est

modifié pour tenir compte de I'ensemble des phénomenes a l'intérieur de la structure
granulaire poreuse. Dans l'expression du coefficient de réflexion, la valeur de
I'impédance de surface Z est obtenue a partir des relations fournies dans I'encadré 2.1.

Lorsque 'on exprime par la suite le coefficient de réflexion en onde sphérique Q a partir
du coefficient de réflexion en onde plane R, et de la fonction F(w), il faut étre tres

attentif lors de la détermination de la racine carrée de la variable complexe w°.
M. R. Stinson [39] montre que pour obtenir une solution stable, 'argument complexe de
w doit se situer a lintérieur de lintervalle [-7z/4,37z/4]. Dans ces conditions, il est

possible de prévoir avec une précision intéressante les atténuations excédentaires dues a
la présence d’'une couche poreuse pour des situations quelconques. De nombreux tests
ont été réalisés en site réel pour déterminer I'impact de tels types de chaussée sur le
niveau sonore percu par des riverains de voles routiéres ou autoroutieéres recouvertes de
béton bitumineux drainant. Les résultats sont reportés dans diverses publications dont
les principales sont [P10] [P12] [C7] [C8] [C14] [C26] [S16] [S28].

Il est toutefois important de noter que dans la réalité des situations rencontrées, les
incidences sont particulierement rasantes. En effet, la source de roulement qui
représente le part la plus importante du bruit du véhicule pour des vitesses supérieures
a 50 km/h, se situe trés proche de la surface de chaussée [C27] et les hauteurs des
microphones de réception localisés a diverses distances comprises entre 7,5 m
(référence) et 200 m (distance maximum au dela de laquelle le rapport signal/bruit n’est
plus suffisant) n’excédent jamais 1,20 m a la référence et 10 m au récepteur le plus
éloigné. De ce fait, les angles d’incidences sont toujours inférieurs a 10°. Dans ces
conditions, les phénomeénes d’atténuation au voisinage de ces enrobés sont donc
particulierement intéressants a étudier.

En particulier, sous certaines incidences critiques, on observe une prépondérance
marquée de l'onde de surface. On voit alors apparaitre a certaines fréquences une
amplification assez importante du signal [P10]. Ce phénoméne a également mis en
évidence par M. R. Stinson et al. [40] sur des surfaces de type « treillis », présentant un
fort taux de vides superficiels. Ce phénomeéne particulier et trés sélectif présente un
intérét majeur lorsque l'on souhaite vérifier par exemple, a 'aide d'une méthode de
mesure non destructive, I’état de surface et notamment le taux de fermeture des pores
de la structure drainante apreés colmatage partiel ou total. Un exemple pour une
chaussée urbaine (Boulevard de Doulon & Nantes) est présenté et discuté dans [P10].
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2.4 Classification des revétements poreux dans la hiérarchie des revétements

Depuis de longues années, le réseau des laboratoires de ponts et chaussées s’est investi
pour établir une classification acoustique des couches de roulement de chaussée de tout
type. Cette classification a été réalisée a partir d'une méthode actuellement normalisée
qui a été développée par le réseau technique et validée, sous la tutelle du L.C.P.C.. La
méthode dite du « véhicule au passage » qui sera plus amplement détaillée au chapitre 4
du présent document, classifie les différentes familles de revétements de chaussée a
partir de la mesure des niveaux maxima au passage de plusieurs véhicules passant au
droit d’'un microphone de mesure situé a 7,50 m de I'axe de roulement et a 1,20 m de
hauteur [N3]. Cette méthode peut étre appliquée aussi bien a des véhicules légers et
des véhicules lourds pris isolément dans le flot réel de circulation (méthode du
« Véhicule Isolé »), qu’a des véhicules d’essais maitrisés présentant des caractéristiques
bien précises en termes de cylindré, de kilométrage et de montes de pneumatiques
(méthode du « Véhicule Maitrisé »).

Au sein de cette classification, les revétements poreux a faible granularité (0/6 ou
0/10 mm) font partie de la classe des revétements peu bruyants [P14] [C32]. Cette
mesure étant effectuée en proximité directe de la voie de circulation, il s’est avéré
indispensable de vérifier I'état de la classification a des distances plus importantes au
voisinage direct des habitations.

Afin d’établir cette nouvelle classification, il a fallu tenir compte des multiples
parametres influengant la propagation, et tout particulierement I'impédance acoustique
de la chaussée au méme titre que celle du milieu environnant constitué soit de sols
absorbants de type herbeux, soit de sol parfaitement réfléchissant, comme de grandes
aires de stationnement en béton de ciment. Les diverses conditions de propagation et
plus particulierement les effets atmosphériques a grande distance sont également a
considérer. Les premiers résultats d’'un travail qui se poursuit encore actuellement sont
discutés dans [P12] [C35].

Chapitre 2 143



Chapitre 2 144



PUBLICATIONS PRINCIPALES

WO M

Chapitre 2 145



Chapitre 2 146



Chapitre 2 147



Chapitre 2 148



Chapitre 2 149



Chapitre 2 150



Chapitre 2 151



Chapitre 2 152



Chapitre 2 153



Chapitre 2 154



Chapitre 2 155



Chapitre 2 156



Chapitre 2 157



Chapitre 2 158



Chapitre 2 159



Chapitre 2 160



Chapitre 2 161



Chapitre 2 162



Chapitre 2 163



Chapitre 2 164



Chapitre 2 165



Chapitre 2 166



Chapitre 2 167



Chapitre 2 168



Chapitre 2 169



Chapitre 2 170



Chapitre 2 171



Chapitre 2 172



CHAPITRE 3

WO M

PROPRIETES ACOUSTIQUES

DES ECRANS ROUTIERS ANTIBRUIT



Chapitre 3 174



3.1 Introduction

La protection phonique des riverains voisins d'infrastructures routieres devient de plus en
plus souvent un important probléme a résoudre pour les aménageurs. Dans la majorité des
cas, les solutions les plus courantes consistent a mettre en place des obstacles antibruit en
bordure de voie. Ces obstacles sont trés souvent des écrans de formes simples ou complexes
réfléchissants ou absorbants, ou bien des buttes en terre « paysagées », absorbantes. Cette
derniére solution permet d’obtenir des gains acoustiques appréciables. Elle ne peut étre
retenue cependant qu’a condition d’avoir a disposition une distance suffisante entre
lobstacle et les premieres habitations. A titre d’exemple, I'implantation d'une butte de
terre de 4 m de hauteur nécessite une largeur minimum au sol d’'une vingtaine de metres.

Avant 'apparition sur nos routes des revétements peu bruyants, la solution « écran » était
la seule possibilité de réduire de quelques décibels (8 & 10 dB(A) dans le meilleur des cas)
les niveaux sonores en facade des habitations les plus proches des voies routiéres. Depuis
la commercialisation de ces nouveaux types de revétements que I'on ne peut pas considérer
encore comme des moyens de protection a part entiere, du fait des problémes de pérennité
des performances acoustiques sur plusieurs années, liés notamment aux phénomeénes de
colmatage, on se doit de prendre en compte dans les calculs de dimensionnement des
écrans l'effet combiné de T'obstacle et de la couche de roulement absorbante. Une thése a

été effectuée sur cette thématique [T4] et quelques publications sont venues ponctuées ces
recherches [P14] [C12] [C22] [S5].

Depuis plus de vingt ans, des études sont conduites au L.C.P.C. sur I'efficacité en réflexion,
en transmission et en diffraction des ouvrages de protection phoniques. Les premiéres ont
été expérimentales [P6-P7]. Elles concernaient les écrans plans et homogénes et étaient
basées sur application d'une méthode transitoire (cf. encadré 1.1). Ces travaux ont, entre
autres, servi de support a la rédaction de la norme francaise NFS 31-089 [N1]. Cette
méthode a été par la suite améliorée afin de permettre la mesure des caractéristiques
acoustiques intrinseques des ouvrages de protection de formes quelconques. Ce travail a
été réalisé dans le cadre du contrat européen « ADRIENNE » [41].

En paralléle, nous nous sommes également intéressés a la modélisation du calcul du
champ acoustique au voisinage de I’écran. Au cours de ces années, diverses approches ont
été développées. Elles étaient basées soit sur des méthodes analytiques de rayons de type
Hadden et Pierce [42] ou Rasmussen [14-15], soit sur des méthodes numériques de type
« Eléments de frontiéres » [T4] ou plus récemment, de type « Equation parabolique » [T6]
[P17]. Chacune de ces méthodes posséde un domaine d’application particulier que l'on
décrira au cours des paragraphes suivants. Il est a noter cependant, que la méthode
« parabolique » permet depuis peu de calculer la variation de l'efficacité acoustique d'un
écran en présence d'un profil vertical de célérité du son variable lui méme influencé par la
présence de 'obstacle [P17].

A titre d’'information, ces méthodes ont toutes fait I'objet de logiciels d’étude, en partie
utilisés par le réseau technique des laboratoires des ponts et chaussées [L4] [L5] [L6] [L7].

Concernant les buttes de terre, nous avons approché théoriquement le calcul de la
diffraction a partir de la théorie des « ondes rampantes », développée au cours de mon
séjour au Conseil National de Recherches du Canada [R9]. Cette méthode fait également
I'objet d’un logiciel d’étude [L1].
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3.2 Calcul de la diffraction par des techniques géométriques

Les techniques géométriques faisant appel a des formulations analytiques sont celles les
plus répandues. En fonction du type de probléme a résoudre, différentes approches sont
envisageables. Citons par exemple :

e La méthode de Rasmussen [14] : elle permet de calculer le champ diffracté produit
par un écran plan, totalement réfléchissant, reposant sur sol discontinu,

e La méthode de Hadden et Pierce [42] modifiée par L'Espérance et al. [43] : elle
permet de calculer le champ diffracté produit par un écran plan, possédant des
propriétés particulieres d’absorption sur chacune de ses faces et reposant sur un sol
pouvant présenté également une discontinuité d'impédance.

Les formulations principales seront développées dans l'encadré 3.1. On peut noter
toutefois, que le modeéle de Rasmussen peut étre adapté pour tenir compte d‘éventuelles
courbures des rayons sonores [44] représentatives des effets dun gradient vertical de
vitesse du son positif. Cette version de la méthode [L7] peut étre utilisée pour des distances
écran-récepteur assez importantes (jusqu'a 200 m). Dans ce cas, il suffit dans un premier
temps, de calculer les longueurs des rayons sonores ainsi que les temps de trajets, de
chaque coté de l'obstacle, a partir des relations détaillées dans l'encadré 1.5. Dans un
second temps, nous calculons le champ acoustique a partir des relations fournies dans
Pencadré 3.1, en substituant les longueurs des rayons rectilignes par celles des rayons
courbes et en adaptant le calcul des déphasages pour tenir compte des nouveaux temps de
trajets variables en fonction de la hauteur au dessus de l'obstacle. Ces formulations font
I'hypothése que le profil vertical de célérité du son est linéaire. Afin de rester dans des
hypothéses physiquement réalistes, il est indispensable de limiter la hauteur a partir de
laquelle le profil de célérité demeure constant. Ceci est détaillé dans [RS1].

Bien qu’existant dans la littérature, ces méthodes ont da étre adaptées a nos contraintes
« routiéres », c’est-a-dire :

e Source sonore trés proche de la chaussée,

e Récepteur pouvant étre situé aussi bien en zone de diffraction (rez-de-chaussée ou
premiers étages d’habitation), & proximité du rayon limite, quen zone éclairée
(derniers étages),

e Obligation de prendre en compte les effets de la discontinuité d'impédance de surface
de part et d’autre de I'écran,

e C(Calcul de la perte par insertion sur l'intégralité du spectre fréquentiel représentatif
du bruit routier, c’est-a-dire entre 100 Hz et 5 kHz.

Bien que limitées dans certaines de leurs capacités (impossibilité de prendre en compte des
formes complexes d’écrans, approximations sur la topographie du terrain, etc ...), ces
méthodes présentent toutefois I'avantage de nécessiter des temps de calcul relativement
brefs par rapport aux méthodes numériques plus précises, mais plus gourmandes en temps
CPU. Cest une des raisons majeures pour lesquelles ces méthodes sont toujours aussi
utilisées pour des calculs de dimensionnement et de prévision des niveaux sonores en
présence d’obstacles.

Bien que moins adaptables aux sites réels que les méthodes numériques, ces dernieres sont

en revanche, plus précises que les méthodes d’abaques comme par exemple celle de
Maekawa [45] qui appliquent des approximations encore plus sévéres.
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Encadré n°3.1

Champ sonore diffracté par un écran par des techniques géométriques

Approche de Rasmussen
az § R %
r, p(a)) =(87zk)%d2 ¢ — ]
S r, 167
) Z, .
. rz h{ z & avec 1= [ [p, +0,p, +0, p, +0, 0, p,]dz
’ Wi ) W, ‘
z, | z, ou Q, et O, sont respectivement les coefficients

de réflexion en ondes sphériques des sols
d'impédances Z, et Z,. Les expressions des p,

sont les mémes que celles décrites dans

lencadré 3.1.

D’un point de vue numérique, I'intégrale est également calculée par la méthode des trapézes.
0 N

SOlt = L/(QI,QZ,VI,VZ,V3,V4)dZ = §:1 ] [Ql:Qz:rl;errz.’rw(he +Zmax)] Az

La somme finie est calculée jusqu'a un zZmax = n Az. Les conditions sur z _ sont identiques a celles

max

décrites dans 'encadré 1.3.

. 0 a) Approche de Hadden et Pierce
R [ S, X D, =D, + D, + D, + D,
_ —— Dans laquelle les ®, (i=1,4) représentent les
R' . ,
quatre  termes des champs  diffractés
S R
S’: : \'R ® o correspondant aux trajets 1, 2, 3 et 4.
> En prenant en compte les effets d’absorption
o G . G ° iy ’
s 2 s' o R’ des faces de I'écran et du sol de part et 'autre

de I’écran, la relation devient :

D, =D, +0,0,®,+0.0] P, +0,0,0.0; D,
Q! et QO sont respectivement les coefficients de réflexion en onde sphérique relatifs aux

impédances Z, et Z, des deux faces de I'écran. Q' et Q? sont respectivement les coefficients de

réflexion en onde sphérique relatifs aux impédances Z, et Z, du sol de part et dautre de

Iécran.

Les termes @, s’expriment par la relation intégrale :

o =q>((§,)=(—lj [G(z+io) D (0c)do

T

avec & =|0-6,|; & =27-1|0-0,|; & =0+6, et & =27-(0+6,)

G(ﬂ+ia)) est la fonction de Green associée a la source et D (a)e,t )représente un terme de

directivité associé a 'onde incidente. @ est la pulsation (27r f ) .

Pour un écran mince, Il s’exprime par la relation :

~ (4)sin[1/2(z-9)]
D(a),rf)—ch(a,/z)_cos[l/Z(ﬂ— )]
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3.3 Calcul de la diffraction par des techniques numériques

Lorsque les écrans présentent les faces inhomogeénes en termes de planéité de surface et
d’'impédance ou bien lorsque les conditions de propagation au voisinage proche de I'obstacle
sont fluctuantes (variation horizontale du profil vertical de célérité du son due a la
présence de lobstacle lui-méme et effets turbulents), les méthodes analytiques ne
permettent pas de faire des prévisions précises. En revanche, les méthodes numériques
sont mieux adaptées. Pour les situations décrites ci-dessus, les techniques suivantes
peuvent étre utilisées :

e Les configurations géométriques particuliéres (écrans avec divers types de
casquettes, écrans a faces architecturées, écrans présentant une variété de matériaux
possédant diverses propriétés d’absorption, etc...), ont été abordées par une technique
d’éléments de frontiére (B.E.M.).

e La variation horizontale du profil vertical de vitesse du son ainsi que des effets de la
turbulence ont été abordés par une méthode basée sur 'approximation parabolique de
I'équation d’Helmholtz telle que décrite au § 1.4.3 (encadrés 1.6 et 1.7) du chapitre 1.

3.3.1 Mséthode des éléments de frontiere a 2 dimensions (B.E.M.)

Cette méthode 2D consiste a écrire la formulation intégrale du probléme (cf. encadré n°
3.2) sur la frontiére du domaine, et par la suite de calculer le champ acoustique en un point
quelconque du domaine. Le probléme est résolu sur la frontiére en utilisant une technique
de type «éléments finis» conduisant a un systéme linéaire de valeurs de la pression
acoustique et du gradient de pression a chaque noeud du maillage. Afin de résoudre le
systeme, il est indispensable d’y adjoindre les bonnes conditions aux limites.

L’avantage de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne se limite pas aux écrans de forme
simple. Toutes formes ou configurations particulieres pouvant étre modélisées en 2D
peuvent étre prises en compte. En contre partie, cette méthode est coliteuse en temps de
calcul et tout particuliérement en haute fréquence et a grande distance. L'introduction de
fonctions de Green appropriées peut permettre cependant de réduire les temps de calcul.
Pour une bonne résolution, il est recommandé de discrétiser la frontiére avec un minimum
de 5 points par longueur d’onde. La géométrie du probléme est définie par un contour de
forme quelconque. Ce contour est discrétisé en petits éléments auxquels sont associées les
conditions aux limites. La source de trafic est modélisée par une ou plusieurs lignes
sources cohérentes. Le probléme est résolu pour chaque fréquence du spectre de bruit
routier.

L’originalité du travail effectué dans le cadre de la thése de F. Anfosso [T4] a concerné la
prise en compte dans le modéele des revétements de chaussée poreux considérés comme
milieux a réaction non localisée. En effet, I'introduction de I'influence de 'angle d’incidence
sur la valeur de 'impédance n’était pas adaptée a une résolution globale du systéme par la
technique classique. Afin de palier cet inconvénient majeur, une technique particuliere a
été étudiée. Celle-ci a consisté a coupler deux équations intégrales, I'une dans l'air et
Pautre dans le milieu poreux en imposant la continuité de pression et de vitesse normale a
I'interface air/milieu poreux. Cette méthode a été validée par rapport aux modéles
analytiques, a d’autres modéles numériques et enfin a l'expérimentation in situ [P14]

[S19].

Le modéle de calcul ainsi incorporé dans le code numérique CESAR-LCPC [46] a permis
d’étudier d’'une part, différentes formes d’écran et d’autre part, la complémentarité entre
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les barrieres acoustiques et les revétements de chaussée peu bruyants de type bétons
bitumineux drainants (BBDr) [C22].

Encadré n°3.2
Calcul de la diffraction d’un écran par la technique des éléments de frontiére (B.E.M.)

Approche théorique

la formulation intégrale du probléme s’écrit :
Ecran R p(R)+
® 2G(R,R,) op(R,)
Source K 3 P\K
.m % [ o p(R,) G(R,R&)—any ds(R,)
| | | o)
Sol ou p ( R ) est la pression acoustique au point

récepteur R, G la fonction de Green, S la frontiére du probléme discrétisée en n éléments T',, n,
la normale extérieure a la surface et p,, ( R ) le terme de source.

Le systeme est résolu sur la frontiere en utilisant une technique d’éléments finis conduisant au
systeme linéaire suivant :

[H] {p}- [G]{q}=1{p,.}
avec {q}z{%}

Les conditions aux limites sont les suivantes :

{q } = { 0 } pour les surfaces parfaitement réfléchissantes,

c .
{q } =ik %{p} pour les surfaces absorbantes ayant une impédance de surface Z .

Introduction des milieux poreux de type béton bitumineux drainant.

La formulation du probleme couplé est la suivante :

([H] {p)-[G]{q}=1{p..}
4
L[Hp] {p}-[Gpl {g}={0])

La premiere équation correspond a la résolution du probleme dans l'air et la seconde a I'intérieur
du milieu poreux en imposant la continuité de pression et de vitesse normale a l'interface
air/milieu poreux.

La propagation a lintérieur du milieu poreux est caractérisée a partir du modele
phénoménologique détaillé au paragraphe 2.2, encadré n° 2.1 du chapitre 2.
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3.3.2 Modélisation a partir de I'équation parabolique

La méthode employée pour calculer le champ acoustique derriére un écran acoustique
est en tout point identique a celle développée pour la propagation en milieu ouvert
hétérogéne, au paragraphe 1.4.3 (encadrés n° 1.6 et 1.7) du chapitre 1. La prise en
compte de 'écran est réalisée par une mise a zéro du champ de pression acoustique a la
surface de l'obstacle. Le phénoméne de diffraction est pris en compte uniquement au
travers du couplage des équations au voisinage de la discontinuité représentée par
Paréte de diffraction.

En Tétat actuel des connaissances, cette méthode basée sur un algorithme
« a Pavancement » (marching algorithm) ne permet pas de connaitre le champ
acoustique devant l'obstacle. En effet, la technique de calcul n’est pas adaptée pour
prendre en compte 'énergie rétropropagée due a la réflexion sur la surface de I’écran.
Elle présente néanmoins de nombreux avantages.

Outre le fait qu’elle permette de visualiser I'impact des phénomeénes turbulent dans la
zone d’ombre de l'obstacle, une telle méthode est trés intéressante car elle permet en
plus d’intégrer le fait que 'obstacle lui-méme puisse apporter une perturbation au profil
vertical de célérité du son qui peut dans certaines conditions s’inverser au voisinage
proche de I'écran.

Ce travail effectué dans le cadre de la thése de B. Gauvreau [T6] est actuellement en
cours de développement. La démarche de calcul a été en un premier temps, introduite
dans le corps d’'une premiere publication dans le Bulletin des laboratoires des ponts et
chaussées [P15]. Elle a fait l'objet, en un second temps d'un article publié dans le
Journal de la Société Américaine d’Acoustique (J.A.S.A.) [P17] et d’une communication
invitée au congrés Internoise 2000 a Nice [C36].

3.4 Cas des buttes de terre

Le cas des obstacles de grande épaisseur tels que les buttes de terre peuvent étre
modélisées également suivant deux approches :

*  Une approche analytique basée sur la théorie des « ondes rampantes »,

*  Une approche numérique basée sur les technique des éléments de frontiéres.
Nous ne reviendrons pas ici sur la méthode numérique qui vient d’étre largement
développée au paragraphe précédent. En revanche, quelques éléments peuvent étre
signalés sur la méthode analytique.

Dans [P8], il est montré qu’a une transformation géométrique prés, on peut établir une
analogie entre une propagation le long d'une surface plane en atmosphere stratifiée et
une propagation le long d’'une surface courbée en atmosphére neutre. De nombreux
auteurs ont utilisé cette analogie [44] [47]. Dans le cas dun butte, la zone d’ombre
atmosphérique produite par un gradient vertical de vitesse du son négatif est
transformée en zone d’ombre topographique. Si nous assimilons notre obstacle a une
surface courbe de rayon de courbure R, le champ de pression acoustique a I'intérieur de

la zone d’'ombre est déterminé a partir de la théorie des ondes rampantes utilisant les
diverses formules de résidus décrites dans l'encadré n°® 1.4 du chapitre 1, et dans
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lesquelles sont introduites les valeurs d'impédance représentatives du ou des matériaux
naturels composant 'obstacle.

Différentes expérimentations tant en milieu clos (sur maquette) qu'en extérieur ont été
réalisées. Les premieres lors de mon séjour au Conseil National de recherches du
Canada et les autres a loccasion de 1'étude de réhabilitation acoustique d'un site
autoroutier (A8) a I'entrée de I'agglomération nicoise. Ces diverses mesures comparées
aux prévisions théoriques sont regroupées dans [R9] pour les premiéres et dans [S3]
pour les autres.

Les résultats montrent d'une part, d’excellentes comparaisons entre le calcul et le
mesure, et d’autre part 'apport supplémentaire d’efficacité que peuvent produire de tels
obstacles par rapport aux écrans minces traditionnels.

3.5 Conclusion

Dans tout probléme de modélisation du champ acoustique en milieu extérieur, il est bien
rare que l'on ne soit pas confronté a la présence d'un ou plusieurs obstacles sur le
chemin de propagation. La prise en compte de l'effet de ces derniers a suscité depuis de
nombreuses années un grand nombre de recherches tant en France qu’a I'étranger.

En France, les travaux les plus significatifs, suivant des approches analytiques, ont
démarré au cours des années 70 au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique de
Marseille [48-49]. Ils se sont poursuivis ensuite, en faisant appel a des approches
numériques, tant au L.C.P.C. [50] qu’a 'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées [51].

A Tétranger, les recherches les plus significatives se sont soldées pour partie d’entre-
elles par des systémes d’abaques. Les plus connues portent encore de nos jours le nom
de leur auteur (Kirchhoff, Maekawa, Kurze, etc.). Malheureusement, ces systémes
« simplifiés » deviennent trés vite limités lorsque 'obstacle n’a plus une forme idéale, ou
encore lorsqu’il repose sur un sol discontinu au sein d’'un milieu hétérogéne voire méme
turbulent.

C’est un peu pour apporter modestement une partie de réponse a ces problémes concrets
mais surtout complexes que nous avons développé conjointement des méthodes de
calculs, analytiques et numériques, en parallele de méthodes expérimentales. Les
développements théoriques ont fait I'objet principalement de théses et quelques logiciels
ainsi que de plusieurs publications dans des revues spécialisées et communications lors
de congrés nationaux et internationaux. Les méthodologies de mesure ont été quant a
elles valorisées plutot sous forme de normes.
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4.1 Introduction

Au cours des dix derniéres années, les constructeurs de véhicules de transports
terrestres sont parvenus a diminuer considérablement les bruits d’origines mécaniques
émis par le moteur, I'échappement et la transmission. Ces améliorations découlent
notamment des réglementations draconiennes adoptées par les gouvernements d'Europe
occidentale en matieére de lutte contre le bruit de la circulation routiere. En France, par
exemple, les niveaux réglementaires d’émission sonore des véhicules mesurés suivant la
procédure décrite dans la norme ISO 362 [52] est passé respectivement de 81 dB(A) en
1982 a 74 dB(A) actuellement pour des véhicules légers, et de 91 dB(A) a 81 dB(A) dans
la méme période pour les poids lourds. En raison de ces importantes améliorations, le
bruit émis par le contact entre le pneumatique et la chaussée est devenu de ce fait
prédominant, tout particulierement pour des vitesses de circulation supérieures a
50 km/h pour les véhicules légers (au dela du 3éme rapport de boite de vitesse) et 80 km/h
pour les poids lourds. Ce bruit de contact pneumatique - chaussée appelé aussi bruit de
roulement dépend principalement de la vitesse du véhicule, des caractéristiques du
pneumatique (composition de la gomme, état de la structure, répartition des pavés), et
celles de la chaussée (texture superficielle, porosité). Il peut étre mesuré selon une
procédure normalisée [N3], [N4].

Ces phénoménes de contact, générateurs de bruit, se produisent a 'intérieur d’'une aire
dont la dimension relativement restreinte (quelques dizaines de centimétres carrés)
varie avec la vitesse du véhicule. Etant donné leur importance, ils influent de facon
essentielle sur la hauteur de la source équivalente d'un véhicule routier qui se situe
théoriquement au barycentre de I'ensemble des sources sonores engendrées par un
véhicule en roulement. Diverses études récentes dont une sera plus particuliérement
décrite dans ce chapitre ont conduit a choisir la source équivalente trés proche de la
surface de chaussée. A titre d'information, quelques années en arriére, cette hauteur de
source était estimée a plusieurs dizaines de centimétres. Ceci confirme une nouvelle fois
I’évolution importante des véhicules en matiére d’émission acoustique.

Du fait de ces évolutions, on comprend bien que des conséquences importantes sur les
phénomenes propagatifs ainsi que sur le dimensionnement des ouvrages de protection
en découleront. L’ensemble de ces points sera plus amplement développé au cours de ce
chapitre.

4.2 Les mécanismes de génération du bruit de contact pneumatique-chaussée

Le bruit de contact pneumatique-chaussée dépend principalement de la vitesse du
véhicule, des caractéristiques du pneumatique (composition de la gomme, structure de
la carcasse, géométrie et répartition des pavés de gomme) et de la chaussée (spectre de
la texture de surface, porosité interne et rigidité de la structure). Ce bruit est engendré
par différents mécanismes [53] dont les principaux sont reliés aux phénoménes de chocs
et de vibrations, aux phénomeénes de compression-détente de l'air emprisonné a
I'intérieur des sculptures du pneumatique (phénoméne également appelé dans la
littérature « air pumping») et aux effets d’amplification & lintérieur d'une zone
comprise entre la surface du pneumatique et la surface de chaussée, classiquement
nommé « effet diedre » ou « effet pavillon ». Certains auteurs mentionnent également le
phénoméne produit par un glissement issu d’une rupture d’adhérence (slip-stick). Ce
phénomeéne de crissement particulierement riche dans le domaine des hautes
fréquences, présent lorsque le pneumatique roule sur une surface lisse, est négligeable
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dans le cas d’'une chaussée classique. Nous l'ignorerons donc dans la suite du document.
L’ensemble de ces effets majeurs peuvent étre résumés sur un schéma générique (cf.
Figure 4.1).

Pneumatique

NV

L _ ] Chocs et vibrations
' Compression-détente de l'air

Effet diedre

Aire de contact

Figure 4.1 : Mécanismes de génération de bruit de contact pneumatique-chaussée

4.2.1 Meécanismes de chocs et vibrations

Les mécanismes vibratoires sont a l'origine des émissions sonores dans le domaine des
fréquences basses, inférieures a 1 kHz. Une partie du champ vibratoire est engendré par
la déformation de la bande de roulement du pneumatique lorsque celle-ci entre en
contact avec la surface de la chaussée. Une autre partie de 'énergie vibratoire provient
de I'impact entre les pavés de gomme du pneumatique et la surface de chaussée. La
pénétration des granulats de surface a l'intérieur de la structure de gomme du
pneumatique est responsable de ce dernier phénoméne. C’est ainsi que l'accroissement
de I’énergie sonore produit par ces phénomenes est proportionnel a la taille des
granulats de surface. Des couches de roulement trés rugueuses telles que des bétons
bitumineux 0/14! ou des enduits superficiels en double gravillonnage sont des surfaces
de chaussée trés bruyantes.

4.2.2 Meécanisme de compression-détente d’air

Ce mécanisme est a lorigine d'une émission sonore située dans le domaine des
fréquences hautes, supérieures a 1 kHz. Ce phénomeéne est maximum pour des surfaces
lisses. Dans le cas d'une couche de roulement présentant une macrotexture significative,
le phénomeéne est minimum. Ceci se produit également dans le cas d’'une couche de
surface poreuse. Dans ces deux cas, l'air est évacué soit entre les granulats, soit a
I'intérieur des pores de la structure poreuse.

4.2.8 Effet « diédre » ou effet « pavillon »

Ce phénomeéne correspond a une amplification de I'énergie sonore émise dans le zone de
contact entre le pneumatique et la chaussée, due aux multiples réflexions entre la
surface du pneumatique et celle de la chaussée (cf. Figure 4.1). Lorsque ces deux

I Pour une formulation donnée, ceci correspond a la plage de répartition des granulats de diametres moyens
minimum et maximum compris entre 0 et 14 mm.
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surfaces sont acoustiquement réfléchissantes, 'amplification est maximum. Dans le cas
d’'une chaussée poreuse présentant des caractéristiques d’absorption significatives (cf.
Chapitre 2), 'amplification est réduite.

4.3 Détermination de la hauteur de source équivalente

Dans le but final de modéliser I’émission des véhicules routiers, il s’est avéré primordial
de connaitre avec la meilleure précision la hauteur de source équivalente. La technique
d’identification mise en place pour des véhicules circulant a des vitesses stabilisées, 1a
ou le bruit de roulement émerge, pourra étre étendue par la suite au cas des véhicules
circulant dans des conditions de trafic urbain. Ces nouveaux résultats seront détaillés
au cours du chapitre suivant, plus spécialement dédié au bruit routier en milieu urbain.

L’hypotheése principale fait appel au concept de source ponctuelle omnidirectionnelle.
Nous verrons que bien que réductrice, celle-ci est tout a fait satisfaisante. Afin de
déterminer la hauteur de source équivalente, deux techniques ont été testées : une
technique d’antenne développée par les chercheurs de I'LN.R.E.T.S. [54] et une
technique propagative basée sur une procédure de calage inverse utilisant un modéle de
propagation au voisinage d’une surface d’impédance, développée au L.C.P.C. [T7]. Les
deux techniques ont pu étre avantageusement comparées et ont identifié une source
sonore proche du sol (quelques centimétres). Pour I'ensemble des calculs futurs nous
avons choisi une hauteur de source de l'ordre de 3 a 5 cm.

Dans le cadre de la méthode propagative, la technique consiste a mesurer l'atténuation
excédentaire entre deux points du champ de propagation, situés respectivement a 7,5 m
et 4 13 ou 15 m de I'axe de roulement du véhicule, a 1,20 m de hauteur, puis de la
comparer, par calages successifs au sens des moindres carrés (algorithme de
Marquardt), a 'atténuation excédentaire calculée a partir des équations fournies au
chapitre 1 (encadré 1.2) tenant compte des effets de sol. Afin de s’affranchir d’effets
particuliers d’absorption ou/et de diffraction, les essais ont été réalisés sur une piste
d’essai ayant une impédance de sol homogéne et parfaitement réfléchissante (planche
revétue de béton bitumineux semi-grenu 0/10 sur la piste de référence du L.C.P.C. a
Nantes). Comme le montrent les résultats détaillés dans [P16], [C27] et [C34], les effets
de la hauteur de source se font ressentir plus spécialement sur la partie haute du
spectre de roulement (au dela de 1000 Hz).

De multiples validations ultérieures ont montrées quune procédure identique pouvait
étre appliquée pour les véhicules lourds, et que dans ces conditions également, le
barycentre acoustique de I'ensemble des sources sonores était également situé proche de
la surface de roulement. De nombreuses comparaisons entre expérimentations et calculs
pour des distances de propagation importantes (quelques centaines de métres) ont
montré le bien fondé de ces résultats.

4.4 Classification des revétements de chaussée

4.4.1 Classification en termes de LAmax, en bordure de voie routieére

Cette classification a été réalisée selon la procédure normalisée AFNOR S 31 119 [N3]
qui est trés proche, dans son principe, de la norme ISO 11819-1 [N4]. Cette procédure de

mesure a vu le jour au cours des années 1980-1985, suite aux travaux réalisés en
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collaboration entre le réseau technique des Laboratoires des Ponts et Chaussées et nos
collegues allemands de la B.A.St (Bundesanstalt fiir Strafenwesen), équivalent outre-
Rhin du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

La méthode normalisée 1.S.0., en voie de normalisation européenne, ne concerne que la
méthode statistique au passage (S.P.B. pour Statistical Pass-by Method en Anglais, V.I.
pour Véhicules Isolés en Francais). Cette méthode reléve le bruit au passage d'un grand
nombre de véhicules circulant dans un flot de trafic réel. Pour garantir une faible erreur
aléatoire, le nombre minimum de véhicules & mesurer dans chaque catégorie (Véhicules
légers et Poids lourds) doit étre compris entre 80 et 100 véhicules.

La normalisation francaise décrit quant a elle deux méthodes. La premiere est
équivalente a la méthode I1.S.0./S.P.B.. La seconde, aussi appelée méthode V.M.
(Véhicules Maitrisés) (ou C.P.B. pour Controlled Pass-By method en anglais), ne
nécessite que quatre configurations véhicules/pneumatiques différentes, représentatives
de celles rencontrées couramment sur le réseau routier francgais a 1'époque de la mesure.
Chaque mesure consiste en huit passages par configuration, a des vitesses réparties
dans la gamme 70 - 110 km/h. Sachant que la norme ISO 11819-1 a été acceptée pour
devenir une norme européenne, et donc directement transformable en norme francaise,
la version révisée de la norme francaise ne reprend plus que la méthode « Véhicules
Malitrisés ».

Chacune des deux méthodes permet d'obtenir le niveau de pression maximum pondéré A
(LAmax) au point de mesure & proximité de la route, & 7,5 m de 'axe de la voie et 1,20 m
au dessus de la surface de chaussée. Ce LAmax est obtenu a une vitesse de référence
(Vi) & partir d'une régression linéaire (cf. encadré 4.1).

Cette procédure développée pour le LAmax peut s'étendre a une analyse spectrale en
tiers d'octaves (nécessitant alors le calcul d'une régression pour chaque bande de
1/3 d'octave). Le spectre calculé de LAmax est alors trés 1égérement différent du spectre
correspondant au niveau de pression maximum, mais présente 'avantage de refléter en
partie leffet de directivité du véhicule. Tous les résultats sont donnés pour une
température de l'air de référence de 20°C. Pour les autres conditions de température
entre 5-30°C, une correction forfaitaire de -0,1 dB(A)/°C est appliquée selon les
préconisations de la norme NFS 31 119-2 [N3].

Pour les véhicules légers, a la vitesse de référence de 90 km/h, dans les conditions de
référence fixées dans la norme, deux classifications différentes peuvent étre proposées,
respectivement selon la méthode V.M. et selon la méthode V.I.. Les résultats de la base
de données établie a partir des mesures effectuées par le Laboratoire Régional des Ponts
et Chaussées de Strasbourg sont détaillés dans [C33].

En France, tous les revétements qui produisent un niveau de bruit LAmax (20°C) a la
vitesse de référence de 90 km/h inférieur a 76,0 dB(A) selon la méthode V.M. sont
considérés comme des revétements peu bruyants. Au regard de la variance dans chaque
catégorie et de la précision de la méthode de mesure, deux catégories de revétements
sont véritablement séparées si la différence entre leur LAmax (20°C) respectif a la
vitesse de référence de 90 km/h est supérieure ou égale a 2 dB(A).

Des grandes tendances ressortent de ces classifications. De facon générale, le bruit de
roulement diminue lorsque la taille des granulats diminue et que la porosité augmente.

Actuellement en France, les spécialistes considérent que les formulations optimales vis-
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a-vis du bruit de roulement, sont des mélanges ouverts de formulation 0/6 mm
discontinue (Béton bitumineux drainants 0/6 sur voies rapides et bétons bitumineux trés
minces ou ultra minces 0/6 ailleurs et plus spécialement en milieu urbain).

A Tétranger, aux Pays-Bas et en Italie, des structures drainantes en double couche
voient actuellement le jour. Elles sont composées d'une couche de fond épaisse (8 a
10 cm), trés poreuse (25 a 30% de vide), composée de granulats de grosse dimension
(0/14, voire 0/20 ou plus) et d'une couche de surface de plus faible épaisseur (entre 2,5 et
4 cm), également poreuse (15 a 20% de vide) et composée de granulats de faible
dimension (0/6 ou 0/8). Ces structures semblent donner d’excellents résultats tant au
jeune age qu’apres quelques années de service et tout particuliérement sous circulation
urbaine.

Les Quelques premiers résultats d’études réalisées conjointement avec le département
de Génie Civil de I'Université de Pise sont détaillés dans [S32] et [C37].
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Encadré n°4.1

Détermination du niveau sonore maximum au passage d’un véhicule

Analyse des niveaux de bruit mesurés
L'analyse des niveaux de bruit mesurés est
effectuée en fonction du logarithme décimal de
la vitesse de passage au droit du microphone,
par la relation :

7@ LAmax =LA, +axlg, (V/V,)

ou : Viwr est la vitesse de référence, en km/h ;
LAmax est la valeur du niveau de pression
sonore mesuré maximal, en décibels, en niveau
global ou en niveau par bande de tiers d'octave
a la vitesse de passage V, en km/h, contenue
dans l'intervalle des vitesses observées ; LAvier

20m 20m

Accotement

7,50m

Micophone O v

est le niveau sonore, en décibels, résultant de la régression linéaire au sens des moindres carrés,
pour la vitesse Vpgf, a est la pente de la régression linéaire, en décibels par décade de vitesse.

Calcul des coefficients de régression

En notant g0 (V/V,.) = v, on obtient successivement a et LA, par les relations suivantes :
S (v, -7 \ea, -L4)

a=-"! et LA, =LA -av

i=n

Z(v,. —\7)2

1=1

ol : n est le nombre d'observations (nombre de véhicules de la classe, ou nombre de mesures par
configuration), v; est le Igio (V/V,.) avec V; vitesse de passage mesurée du véhicule 1, LA; est le

niveau de bruit mesuré pour le véhicule 7, en décibels, v est la moyenne des n valeurs v;,, L Aest
la moyenne des n valeurs LA, en décibels.

Calcul de l'intervalle de confiance, I

Les niveaux LA, sont estimés avec un intervalle de confiance /au niveau (1 - &) * LA+ I.

7
—\2

. . < s . . 1 Ve —V .
L'intervalle de confiance se calcule de la maniére suivante : [ =¢, x§ x| —4———"— |

n

n Z(Vf _‘7)3

i=1

avec s’ :I_FZX(LA,.—L_A)Z Wy =0, r’ = -

pRp A S, —v) Y (ea, ~Laf

i=1 i=1

et Lt=ta-w» - 2:

valeur de la variable de student & (n - 2) degrés de liberté telle que : Pr ob (|t| <t ) =]l-«a.

Si v est proche de 0 (c'est-a-dire que la vitesse moyenne des véhicules de 1'échantillon est proche

. . .. t, XS
de V), alors la valeur de l'intervalle de confiance /sera minimale : / o =

n

Pour que l'intervalle de confiance prenne des valeurs les plus faibles possibles, il est indispensable
que la moyenne des vitesses des véhicules de la classe ou des configurations définies, pour la voie
considérée, differe peu de la vitesse de référence. La validité de l'intervalle de confiance est liée au
respect de trois hypothéses @ normalité des résidus, résidus de variance égale, résidus
indépendants.
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4.4.2 Classification en termes de niveaux sonores équivalents LAeqlT]

L’ensemble des classifications obtenues a partir des diverses procédures normalisées,
pour divers types de véhicules (légers ou lourds) et différentes procédures de mesure
(« Véhicules maitrisés» ou « Véhicules isolés») sont effectives pour un récepteur
positionné au voisinage proche de la chaussée. Dans le but d’obtenir des données de
référence directement utilisables pour des études environnementales, il s’est avéré
nécessaire d’établir une nouvelle classification, que 'on souhaite proche des précédentes,
mais qui tienne compte a la fois d’'un trafic représentatif et de conditions de propagation
réalistes incluant a la fois les effets « jour-nuit » ainsi que les effets saisonniers.

La prévision des niveaux sonores équivalents LAeq en facade des habitations, a partir
de la connaissance de I'énergie produite par le bruit de roulement sur divers types de
surfaces, nécessite la connaissance d’'un minimum d’informations :

e le nombre exact de véhicules passant au droit du récepteur au cours des périodes
de jour [6:00-22:00] et de nuit [22:00-6:00] pour chaque classe de véhicules,

e la vitesse de référence pour chaque classe de véhicules,

e le niveau de pression acoustique maximum LAmax (en valeurs globales ou par

bandes de 1/3 d’octave) au microphone de référence situé en bordure de voie

(7,50 m de distance par rapport a l'axe de la voie lente et 1,20 m de hauteur) pour

chaque classe de véhicules, obtenu suivant les méthodes normalisées [N3-N4],

le nombre de voies de circulation et leur largeur respective,

la position des récepteurs (distance et hauteur),

les valeurs d'impédance acoustique du revétement et des sols environnants,

la position de la discontinuité d'impédance par rapport a l'axe de chacune des

voles,

¢ les conditions atmosphériques moyennes au cours des périodes de référence.

Aprés introduction dans le modéle de la valeur de chacun de ces paramétres, le LAeq[T]
est alors calculé pour chacune des familles de revétements a partir de la démarche
décrite dans 'encadré n°4.2. Ainsi, un nouveau type de classification est obtenu [C35].

Afin de valider cette approche, des comparaisons entre le calcul et la mesure, sur la
période de référence de 1 heure, ont été réalisées pour une douzaine de familles de
revétements balayant I'ensemble de la gamme, des moins bruyants aux plus bruyants.
Dans l'ensemble des cas, la dispersion entre la mesure et le calcul n’a jamais excédée
+ 2 dB(A). L'obtention d'une telle précision nécessite toutefois d’avoir une bonne
connaissance des parameétres d’entrée du modele. Dans le cas ou ceux-ci ne peuvent étre
qu'estimés et non pas mesurés, I'écart mesure-calcul peut atteindre + 3-4 dB(A). Ces
comparaisons ont été effectuées a la fois sur les niveaux globaux en dB(A) et sur les
spectres en bandes de 1/3 d’octave pour des distances comprises entre 7,50 m et 200 m

[C35].

Une fois validée, I'approche a été appliquée a 10 familles de revétement, a la fois
bruyants et peu bruyants, pour une configuration (site-trafic) type et pour des conditions
météorologiques moyennes correspondant a des situations estivale et hivernale. De ces
calculs 1l ressort les conclusions suivantes :

e concernant les revétements peu bruyants, la classification obtenue en bordure de
voile routiére est approximativement conservée a la distance de 200 m en dépit des
effets propagatifs,
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e concernant les revétements intermédiaires et bruyants, le classement peut tres
légéerement évoluer entre le « champ proche » et le « champ lointain ». Ceci peut
s’expliquer par la différence de composition spectrale du bruit émis et des
conditions de propagation,

e concernant l'impact des conditions atmosphériques (nuit-jour) ou (été-hiver), on
observe qu’il est quasi identique pour l'ensemble des revétements (5 a 6 dB(A)
entre le jour et la nuit et 1 a 1,5 dB(A) entre 'été et l'hiver). Ces différences
peuvent étre aisément expliquées par I'influence du gradient positif de vitesse du
son.
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Encadré n°4.2

Détermination du niveau sonore équivalent LAeq[T] & partir du niveau maximum au passage

LAmax

A partir du niveau LAmax global ou par bande
Rmes| de 1/3 d’octave, le LAeq[T] sur la période de
L référence T s’obtient a partir de la relation
générale :

Zmes | T deq [T)V) =24 max (V)+10 .zg,(,(%J

Rref
S » N . .
zs 4o T Zret ou D est la distance entre I'axe de la voie lente
[ Rowe | T — | e? l’e mlcro,phone\de référence, T la perlofie de
p > référence égale a 1 heure et « V» la vitesse
«— Dmes moyenne de chaque classe de véhicules a
Dref I'intérieur du flot de circulation.

Un premier calcul est effectué au microphone de référence sur l'ensemble de la gamme de
fréquence représentative du bruit routier [100 Hz - 5 kHz]. Par la suite, sont calculées les
atténuations excédentaires entre le récepteur de référence et les divers récepteurs situés a
distance. En fonction des différentes conditions de sol et d’atmospheére, divers modeles de calcul
appropriés sont utilisés. Quatre situations peuvent étre étudiées :

Sol et atmosphére homogenes,

Sol homogene et atmosphére stratifiée,
Sol discontinu et atmospheére homogéne,
Sol discontinu et atmosphére stratifiée.

Afin de calculer ces diverses atténuations excédentaires plusieurs modéles sont a notre
disposition, pour les trois premieéres situations, ils ont déja été détaillés au cours des chapitres
précédents (cf. Encadrés n°1.2, 1.3, 1.4 et 1.5). Dans le cas du sol discontinu et d'une atmosphére
stratifiée, les approches sont variables suivants les conditions de gradient vertical de vitesse du
son. Lorsqu’il est négatif, les formulations sont présentées en fin de I’'Encadré n°1.4. Lorsqu’il est
positif, le niveau de pression acoustique peut étre modélisé a partir d'une adaptation du modele
de Rasmussen (cf. Encadré n°1.3) prenant en compte la courbure des rayons sonores. Soit :

D 2
p=—H= exp(—ifr/4),/87rk~L olz Mz

16 7°

ou:
2inf(e;+73) 1 2inf(r;+73) 1 2inf(r;+1y) r Ay 2inf(y+y)
e . Qe e 0,0

¢)(z ) = +—= +
r_? \/rl r_i (rl + r.? ) rj \/r2 r.? (rz + r.? ) r4 \/rl r4 (rl + r4 ) rd \/rZ r4 (rZ + r4 )

Da représente la distance entre la discontinuité et le récepteur, ri and t sont respectivement la
longueur des rayons courbes et les temps de trajet entre les rayons direct et réfléchi de part et
d’autre de la discontinuité d’impédance calculés conformément aux relations fournies dans
I'Encadré n°1.5. Q] et Q) sont les deux coefficients de réflexion sphériques fonction de I'angle

d’'incidence a chaque pas de calcul, pour la route et le sol avoisinant. Dans cette approche, le
gradient vertical de vitesse du son est considéré comme linéaire jusqu’a une hauteur de 10 m et
constant au dela.

Connaissant le LAeq[lheure] par type de véhicule (LAeq,VL et LAeq,PL), le LAeq[T] est obtenu
par la relation :

LAeq [T]Z]O -lg,{%(n” L 01 Hea +n, L "1 tea L ):|

dans laquelle nvL et npL sont respectivement, le nombre de véhicules légers et de poids lourds au
cours de la période T.
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4.5 Conclusion

Le bruit de la circulation routiére est un phénomeéne complexe dont le bruit de
roulement est une des composantes majeures. Bien que produit globalement par le
véhicule, ce dernier est en grande partie fonction du type de revétement de chaussée sur
lequel se déplace le véhicule. L’étude des phénomeéenes générateur du bruit de contact
pneumatique-chaussée ainsi que leur incidence sur la propagation a grande distance du
bruit routier a constitué et constitue toujours un de nos axes majeurs de recherche.

Au cours d'une premiére étape, rapportée dans le présent chapitre, il s’est agi
principalement d’études basées sur le constat des phénomeénes ainsi que sur leur impact
environnemental. Cest ainsi qu'ont été mises au point diverses classifications des
couches de roulement de chaussée, soit en bordure de voie routiére, en termes de
LAmax, soit a distance, proche des facades d’habitation, en termes de LAeq. Celles-ci
nous permettent d’ores et déja d’apporter une premiére réponse aux maitres d'ceuvres et
aux maitres d’ouvrages qui souhaitent prendre en compte I'aspect acoustique dans leurs
nouveaux projets.

Dans une étape suivante, l'effort sera porté sur la modélisation directe des phénomeénes
générateurs du bruit de roulement, et donc par voie de conséquence sur la relation entre
le spectre de texture d'une surface de chaussée et le spectre du bruit émis au cours du
roulement. Ces recherches actuellement en cours dans le cadre de projets nationaux et
européens, et de différentes théses mobilisent un grand nombre d’équipes européennes.
En France notamment, ces recherches ont suscité I'institution de collaborations entre les
divers instituts de recherche du Ministére de I'Equipement. Ces recherches amont
nécessitent d’autre part de mettre au point de nouveaux outils de mesure,
indispensables a la validation des modeles. Ceci est également un créneau sur lequel
nous nous positionnons et sur lequel nous concentrons une partie de nos moyens. Une
méthode de mesure en continu du bruit de roulement par une technique de microphones
embarqués, positionnés en proximité immédiate du pneumatique, est d’ailleurs en cours
de développement en collaboration étroite avec les quatre L.R.P.C. associés au projet.

Sur cette problématique complexe, nous considérerons avoir franchi une étape décisive
lorsqu’il nous sera possible de modéliser le niveau sonore en fagade d’habitations par la
seule connaissance de I'état de surface de la chaussée, des composantes structurelles de
la couche de roulement et des sols environnants ainsi que des conditions
atmosphériques du site.

Notre objectif a long terme est de pouvoir répondre de facon satisfaisante a une
demande qui se fait de plus en plus pressante. Pour cela, dimportants moyens matériels
et humains sont mis en ceuvre. Ceci devrait nous permettre d’atteindre cet objectif
ambitieux au cours de la prochaine décennie.
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5.1 Introduction

Apreés avoir travaillé de nombreuses années sur des probléemes d’acoustique routiére en
espace ouvert, une nouvelle orientation a été prise en 1994. Cette derniere a vu le jour
lors de la constitution du péle de recherche « Physique et Images de la Ville» du
C.N.R.S. sur la région des Pays de la Loire (Fédération de Recherche 73) auquel
participe activement le L.C.P.C.. Elle a pu se développer par la suite, dans le cadre du
programme Pir-Villes, puis plus récemment, au sein de deux projets du P.R.E.D.L.T.
dont T'objectif était de qualifier et quantifier les ambiances sonores en milieu urbain.
Notre contribution se situe au niveau de la prévision des niveaux sonores en espace
semi-clos représentatif dun espace urbain. De facon identique aux approches
développées pour le milieu extérieur, nos efforts se sont concentrés tout d’abord sur la
caractérisation physique des sources sonores présentes dans nos villes : sources d’origine
routiére ou autres et par la suite, sur la propagation des ondes sonores issues de ces
sources dans un espace encombré diffusant, représentatif des centres-villes historiques.

Dans une seconde approche, nous tentons également de comprendre la relation qu’il
peut exister entre l'aspect quantitatif et I'aspect qualitatif de ’évaluation du bruit en
milieu urbain. Ces recherches sont conduites en collaboration avec le laboratoire
C.E.R.M.A.! de I'Ecole d’Architecture de Nantes.

Dans le but d’apporter rapidement des réponses aux nombreuses interrogations que
suscite ce milieu complexe, cing travaux de thése ont été lancés sur ces diverses
problématiques [55], [T5], [T7], [T8], [T9]. En adoptant la démarche qui nous conduit de
la source au récepteur, les divers paragraphes de ce chapitre reprendront les points
majeurs développés lors de ces derniers travaux.

5.2 Caractérisation physique des sources sonores en milieu urbain

Afin de résoudre le probléme qui nous était posé : quantifier les ambiances sonores
urbaines, il s’est avéré nécessaire de développer des modéles pour prévoir, entre autres,
les niveaux sonores a 'intérieur du tissu urbain. La donnée d’entrée indispensable pour
faire « tourner» ces modeles est le parametre source. Nous avons donc porté notre
attention dans un premier temps sur la caractérisation physique de ce parameétre.

L’espace urbain est un milieu complexe au sein duquel divers types de sources sonores
cohabitent. Classiquement, nous les avons classées en deux familles principales :

e Les sources dorigine « mécanique» ou «routiere» telles que les voitures
particulieres, les autobus, les tramways, les poids lourds, les motocyclettes, etc .

e Les sources dorigine « humaine» telles que les enfants dans une cour de
récréation, les passants sur une place de marché ou dans une rue piétonne, les
clients de bar ou de restaurant en terrasse, etc.

Dans la littérature, trés peu d’éléments ont été publiés sur cette thématique. Quelques
travaux cependant ont pu étre analysés. Tous, concernent les véhicules automobiles. Les
plus développés sont ceux réalisés dans les années 80 a I'L.R.T.2 [56] et qui ont servi,
pour partie, a établir les abaques d’émission sonore des véhicules que I'on retrouve dans
le Guide du bruit des transports terrestres [57]. D’autres travaux ont été également

'C.E.R.M.A. : Centre de Recherche Méthodologique en Architecture
2LR.T. : Institut de Recherche des Transports (actuellement LN.R.E.T.S.)
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développés aux U.S.A. [58], [59], au Japon [60] et en Pologne [61]. Les uns concernent
plus spécialement la détermination de la hauteur de source équivalente [58], [59], tandis
que les autres traitent plutoét de I’émission acoustique des véhicules [60], [61]. De facon
générale, 'ensemble de ces travaux ne présente des résultats qu'en termes de niveaux
sonores globaux pondérés A, ce qui est quelque peu restrictif dans l'optique de leur
exploitation future au sein d'un code de calcul de propagation avec lequel il est prévu de
fournir des résultats par bandes de fréquences.

Concernant les sources d’origine « humaine », le champ d’activité était quasiment vierge.
Les seuls travaux identifiés traitaient soit de l'aspect psychoacoustique, soit de
reconnaissance vocale. Bien que trés intéressants, ces recherches ne permettaient pas
de répondre a notre probléme immédiat relatif a la caractérisation physique des
phénomenes.

L’objectif de notre travail a donc été de traiter tout d’abord, les sources d’origine
« routiére » suivant deux directions : identification de la hauteur de source équivalente
et identification du spectre de puissance acoustique des divers véhicules dans leur mode
de fonctionnement urbain, puis suivant une approche similaire les sources d’origine
« humaine » ; c’est a dire, identification de la source élémentaire, de sa position et de son
spectre de puissance acoustique. Ces recherches ont été intégralement développées dans
le cadre d’un travail de thése [T7] et de deux stages de D.E.S.S. [RS2] [RS3]. Outre la
thése et les deux rapports de D.E.S.S., la partie source relative au sources d’origine
« routiére » est plus spécialement publiée dans [P16], [R4], [C27], [C31], [C32], [C34],
[S23], [S29] et [S35], tandis que la partie source d’origine « humaine » I'a été dans [S23],
[S29] et [S35].

5.2.1 Les sources dorigine « routiere »

Un premier travail fut de valider leur classification. Une premiére classification avait
été établie lors de la rédaction du Guide du bruit des transports terrestres [57]. Il fallait
donc vérifier qu'elle restait identique malgré la tres large amélioration des
caractéristiques acoustiques des véhicules au cours des 20 derniéres années. Ces
travaux préliminaires, confirmés par une étude LN.R.E.T.S. [62], ont montré que cela
était le cas et que les divers types de véhicules présents en milieu urbain pouvaient étre
regroupés en 3 classes :

Les véhicules 1égers (V.L.) de poids total en charge inférieur a 3,5 tonnes,

e Les véhicules lourds : poids lourds (P.L.) de poids total en charge compris entre 3,5
et 12 tonnes et trains routiers (T.R.), véhicules articulés de poids total en charge
supérieur a 12 tonnes,

o Les deux roues motorisés.

Cette classification est intermédiaire entre celle établie en Allemagne qui ne contient
que deux classes (V.L. et P.L..) et celle utilisée aux U.S.A. qui en comprend cing (V.L.,
P.L., T.R., Autobus et motocyclettes).

Apres avoir vérifié la classification, il s’est agi de modéliser ces véhicules dans un
premier temps, en termes de hauteur de source équivalente et par la suite, sous la forme
d’'un spectre de puissance acoustique par bandes 1/3 d'octave. Les résultats de ces
recherches doivent constituer les données d’entrée du modeéle de propagation en milieu
urbain dont nous discuterons au paragraphe 5.3.
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Une démarche préliminaire a tout d’abord consisté a valider le concept de source
ponctuelle dans la modélisation des sources routieres. L’ensemble des références
analysées [57-61] ont utilisé ce concept. Seul B. Favre au cours des années 80 [56] s’est
penché sur une modélisation a partir de dipoles orientés soit dans I'axe du déplacement
du véhicule, soit perpendiculairement a I'axe du déplacement. Aprés comparaison aux
données expérimentales, B. Favre conclut que la représentation de la réalité est
majoritairement fournit par une source monopolaire.

La validité du concept de source ponctuelle étant acquise, I’étape suivante a consisté a
déterminer le position de cette source équivalente. Autant un consensus existe entre les
divers auteurs sur la directivité de la source, autant la détermination de la hauteur de
source « équivalente » ne fait pas 'unanimité. En fonction des procédures de localisation
mises en place (techniques interspectrales [59] ou autres [57], [58], [63]), des résultats
trés variables ont été trouvés. Les hauteurs varient suivant les études de 0 a 2,40 m
(0,80 m pour le Guide du Bruit des Transports Terrestres) en fonction du type de
véhicule. Au sein de cette tres large plage de variation, il était impossible de fixer notre
choix. Sachant de plus, que le parametre hauteur était tres sensible lors de la prévision
les niveaux sonores, en fonction de la distance, dans la partie « haute » du spectre, nous
avons donc pris le parti de tester notre propre méthode, basée sur une technique
propagative (cf. § 4.3). Comme nous avons eu loccasion de le mentionner au
paragraphe 4.3, traitant plus spécialement du bruit de roulement, nos résultats ont été
par la suite comparés a une technique d’antenne développée par 'ILN.R.E.T.S. et ont fait
I'objet de deux communications lors de congrés internationaux [C27] [C34].

Nos recherches, corroborées par celles de 'LN.R.E.T.S., ont conclu & une hauteur de
source « équivalente » faible (inférieure a 0,10 m). Des calculs complémentaires en
termes de signatures acoustiques des véhicules « au passage » ainsi que des estimations
de valeurs de LAeq(1 heure) sur sites réels ont montré le bien fondé de ces conclusions
[T7], [P16]. Ces résultats, bien que surprenants, peuvent s’expliquer de la facon
suivante :

e A vitesse élevée et stabilisée (voirie péri-urbaine), il y a prédominance du bruit de
contact pneumatique-chaussée,

e A vitesse plus lente (voirie urbaine), outre la faible partie d’énergie sonore due au
phénomeéne de contact, I’énergie provient principalement de la réflexion du bruit
moteur sur la chaussée qui « ressort» par la partie inférieure de la caisse du
véhicule. Cette hypothése est confirmée par les résultats des expérimentations
réalisées a partir des techniques d’antennerie [R4].

Des expérimentations a diverses vitesses, divers régimes moteurs et en présence de
différents types de revétement de chaussée ont confirmé les hypothéses de source sonore
« équivalente » omnidirectionnelle localisée a quelques centimeétres du sol. De facon
identique au milieu « ouvert », en milieu urbain, nous avons choisi une hauteur moyenne
de 3 cm quel que soit le type de fonctionnement du véhicule.

En matiére de puissance acoustique, il n’en est pas de méme. En effet, en fonction du
régime moteur, trés fluctuant en milieu urbain, les résultats peuvent étre tres
différents. Une étude systématique du comportement acoustique des véhicules circulant
en espace urbain a été entamée dans le cadre de la thése de D. Gaulin [T7], et s'est
poursuivie au cours des deux stages successifs déja mentionnés ci-dessus [RS2] [RS3].
Les premiers résultats ne traitent que des véhicules légers au voisinage
d’aménagements urbains suscitant une modification importante du comportement du
conducteur en termes d’accélération ou de décélération, voire méme de freinage
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(carrefours giratoires, passages piétons, feux tricolores, stop). De ces études, il ressort
que la puissance acoustique peut s’exprimer a partir d'une loi générale décrite par la
relation :

LW :]010g[]0(a,,+a,5+agA)/]() +10(a(lagl/)/10:|

ou Sest le régime moteur (tr/mn), A l'accélération (m/s?), Vla vitesse (km/h) et ao, as, as,
as des coefficients de régression. Pour chaque bande 1/3 d’octave, on obtient un jeu de
coefficient a:.

Les coefficients de régression as, ai, az as sont obtenus a partir d'une procédure de
calage inverse sur l'ensemble des résultats de mesure, pour toutes les bandes
1/3 d’octave ainsi que les niveaux globaux (linéaires et pondérés A), par l'intermédiaire
d'un algorithme de Levenberg-Marquardt développé sous Matlab. L'ensemble de la
procédure est détaillée dans [R4].

Connaissant la loi de variation de la puissance acoustique et 'ensemble des parameétres
propre a chaque véhicule ou a un véhicule « moyen » représentatif, il est ainsi possible
de prévoir indépendamment I'impact sonore du véhicule considéré ou d'un aménagement
urbain. Cette loi a été comparée a d’autres lois publiées par divers auteurs [56] [60]. Elle
fournit des résultats de meilleure qualité sur 'ensemble des conditions de circulation

[T7].

Une tentative d’adaptation de cette méthode a d’autres types de véhicules (deux roues
par exemple) a été faite sans réel succés. Les raisons de cet insuccés sont a notre avis
dues aux raisons suilvantes : d'une part, le parc national des deux roues est tres
hétérogéne par rapport au parc des voitures particulieres et d’autre part, un nombre non
négligeable de ces véhicules circulent aprés avoir subi des modifications de la part de
leur propriétaire ce qui a pour effet de fausser les parametres intrinseques du véhicule
par rapport aux données fournies par les constructeurs que nous utilisons dans la loi de
variation de la puissance acoustique.

5.2.2 Les sources dorigine « humaine »

La tendance actuelle de libérer les centres historiques de nos villes d'une grande partie
de la circulation routiére a tendance a faire émerger d’autres types de sources et
principalement les sources d'origine « humaine ». L’approche concernant ce type de
source particulier a été abordée dans un premier temps, par le biais de
lexpérimentation ; I'objectif majeur étant de dégager des parameétres moyens aisément
utilisables dans un modéle de propagation, puis dans un second temps, par la
modélisation. Deux types de source ont été étudiés: la cour de récréation d’école
primaire et la place de marché.

Dans les deux cas, nous avons recherché tout d’abord, comment identifier, en position et
en énergie, la source élémentaire (groupe d’enfants dans la cour ou de clients aux
étalages du marché) en partant de I'hypothése simplificatrice que la source complexe
n’était qu'une composition adaptée de sources élémentaires. Dans une seconde étape,
nous avons tenté de quantifier un spectre sonore « de référence » pour chaque type de
source élémentaire associé a chaque activité par une procédure de calcul précisément
détaillée dans [T7]. A chaque étape de ces travaux, une validation expérimentale est
intervenue.
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De ces premiers travaux, il ressort :

e Quil est possible d’associer chaque groupe d’individus a une source ponctuelle
unique reposant sur le sol au barycentre géométrique du groupe. Cette hypothese
simplificatrice permet d'une part, de s’affranchir d'un certain nombre de problémes
interférentiels et fournit d’autre part, des résultats tres proches de ceux trouvés
avec un calcul dans lequel chaque individu est identifié séparément, et pour lequel
il est nécessaire d’échantillonner le groupe élémentaire par un minimum de 10
sources ponctuelles non corrélées entre elles et situées a hauteur moyenne de la
bouche, soit : 0,80 m pour un enfant et 1,60 m pour un adulte.

e Que les phénoménes sonores sont bien reproductibles (d’'un temps de récréation a
un autre ou d'un jour de marché a un autre).

e Que le spectre sonore résultant est bien représentatif du groupe d’individus. Le
spectre représentatif d'une cour de récréation est centré sur les 1/3 d’octave 1 kHz
a 2 kHz proche d'un spectre sonore de voix d’enfant alors que celui représentatif
d’une place de marché est plutot centré sur les 1/3 d’octave 400 Hz a 1 kHz proche
d’un spectre sonore de voix d’adulte [64].

e Que les comparaisons entre les modélisations et les mesures aux divers
microphones répartis autour de I'enceinte de la zone d’activité sont de bonnes
qualité tant en niveau global pondéré A que sur I'ensemble des bandes de
fréquence. L’écart moyen mesure-calcul se situe autour de + 2 dB(A).

Les résultats enregistrés sur un premier site ont par la suite été confirmés sur d’autres
sites a la fois dans la région nantaise et dans la région Centre (Blois, Tours). Une
extension a d’autres types d’activité (marchés couverts, rues piétonnes, terrasses de
café, etc.) est prévue dans les années a venir. Ceci permettra d’établir plus précisément
une cartographie des ambiances sonores dans les centres urbains. Le détail de ces
recherches figurent dans [T7], [S23], [S29] et [S35].

5.3 Modélisation du champ acoustique en espace urbain

Au cours des années passées, la modélisation sonore en espace urbain a été abordée par
analogie a la propagation acoustique en espace clos. Cette approche fait appel
principalement aux théories des sources images, des tracés de rayons et de la
réverbération. Depuis les travaux de Wiener [65] dans les années 60, plusieurs auteurs
ont assimilé les rues a de longs couloirs présentant des murs plus ou moins absorbants
(facades) et un sol réfléchissant (revétement routier). Les résultats obtenus par ces
modélisations ont montré dans la majorité des cas des écarts assez substantiels avec les
mesures sur site. Lyon [66] fit alors I'hypothése que les effets de multiples réflexions, de
diffraction et de diffusion par les facades et leurs divers constituants pouvaient s’avérer
étre plus importants que précédemment envisagé.

A la fin des années 70, quelques auteurs [67], [68] ont proposé des modéles analytiques
prenant en compte les effets de multi-réflexions et de diffraction par les facades par la
théorie des sources images sans toutefois montrer de fagon expérimentale dans quel
domaine de fréquences ces phénomeénes de réflexion diffuse apparaissaient. Etant donné
les dimensions des irrégularités de facade, il est probable qu’ils apparaissent autour des
fréquences 500-3500 Hz.

Plus récemment, dans le cadre du projet de la Fédération de Recherche 73 du C.N.R.S.
précédemment cité, un modele de prévision de la propagation des ondes sonores dans
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une rue a été développé au Laboratoire d’Acoustique de 1'Université du Maine par
J. Picaut [55]. Ce modéle basé sur ’équation de la diffusion permet de décrire 'ensemble
des multiples réflexions diffuses a l'intérieur d'une rue au travers d'un coefficient qui
traduit la diffusivité des fagades. Diverses approches ont été abordées pour déterminer
ce coefficient dont une basée sur la théorie fractale [T5].

Partant de cette hypothése, une thése [T9] lancée en 2000 aborde le probléme de la
modélisation du champ diffus en acoustique des salles et en acoustique urbaine par le
biais d'une équation de transport.

L’objectif est de définir un formalisme mathématique général, base d'un modele
énergétique utilisable pour décrire analytiquement la distribution de I'énergie du champ
diffus produite par les multiples réflexions et diffractions. A cet effet, nous considérons
une approche globale dont l'originalité consiste a assimiler les effets des réflexions et
des diffractions sur les parois a des lois de réflexion aux frontiéres du domaine. Cette
approche fait appel au concept de particules sonores. Les principales équations qui
régissent ce principe ainsi que les diverses expressions des conditions aux limites sont
détaillées dans 'encadré n°® 5.1 [C43]

5.3.1 Le formalisme de particule sonore

Dans notre approche, le champ diffus est le résultat d'une combinaison énergétique de
Iensemble des réflexions simples et multiples, des diffractions et de la diffusion a
I'intérieur d’'un volume entiérement ou partiellement clos. Dans le domaine fréquentiel
communément rencontré en acoustique architecturale, les divers effets produits par les
multiples déphasages sont moyennés, ce qui nous autorise a faire 'hypothése que les
différentes sources sont décorrélées. Ainsi, en négligeant la nature ondulatoire du
champ sonore, des modéles uniquement énergétiques sont suffisants pour évaluer des
échogrammes, des temps de réverbération et des atténuations sonores dans le milieu. A
partir de ces hypothéses et en considérant l'aspect géométrique de la propagation
acoustique, I’énergie sonore peut étre assimilée a un « faisceau sonore » dont le contenu
est formé d'une infinité de « paquets d’énergie» que l'on pourra appeler « particules
sonores » ou « phonons ».

La particule sonore est définie comme une particule ponctuelle d’énergie élémentaire e
localisée en r, possédant une vitesse v dont la norme || v || est égale a la vitesse du son c.
Dans ce qui suit, nous ferons 'hypothése que les interactions et les collisions entre les
particules sont négligées. Les phonons obéissent aux lois de la mécanique classique
basées sur le principe de Hamilton [69]. De ce fait, ils suivent une trajectoire rectiligne
jusqu’a ce quiils rencontrent un obstacle ou une paroi. Au cours dune collision, la
direction du vecteur vitesse est instantanément modifiée. Cette approche permet de
considérer le champ diffus comme un « gaz de particules », et de lier la distribution de
I’énergie sonore a '’évolution de la densité de particules.

Ainsi, le formalisme classique de la théorie des gaz peut étre appliqué aux problémes
d’acoustique. L’approche énergétique peut alors étre interprétée comme une application
de la théorie des transports communément utilisée en mécanique statistique.

L’état d'un systéme a N particules est décrit par SN coordonnées d’espace
(r1, re, T3, ... , rn) et 3N coordonnées vitesse (vi, ve, Vs, ... , vN). Cet état est donc

représenté dans un espace des phases I' a 6NV dimensions [70]. Si & un instant ¢ il était
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possible de connaitre exactement la position et la vitesse de chaque particule ; alors, il
serait possible de prévoir sa position et sa vitesse a I'instant ¢+dt. Cependant, le nombre
de particules étant trés important, la mise en forme pratique du processus s’avere tres
délicat. Le probleme est donc abordé suivant une approche statistique.

En faisant ’hypotheése d’ergodicité, la description du systeme a N particules peut étre
réduit a la connaissance d'un systéme fictif de particules élémentaires [71]. L'espace des
phases I' peut étre alors réduit a un espace g a 6 dimensions regroupant les trois
coordonnées usuelles d’espace et de vitesse.

Le comportement statistique de la particule sonore est obtenu ici a partir de la
mécanique statistique. La densité de probabilité appelée également fonction de
distribution de la particule élémentaire £, v, t) est alors introduite. On retrouve
également cette notion dans divers domaines de la physique comme dans la théorie des
transports de neutrons, en physique des plasmas, en chimie, etc.. Cette fonction de
distribution est définie de telle sorte que f&, v, t) dr dv représente le nombre total de
particules a un instant ¢, avec une vitesse v = dv, a I'intérieur d'un volume élémentaire
dr localisé en r. 'ensemble des équations de base explicitant ces diverses notions sont
fournies dans 'encadré n°5.1.

5.3.2 La théorie des transports des particules sonores

Tant que les collisions des phonons se produisent sur les frontiéres du domaine,
I’évolution de la densité des particules sonores est semblable a I'évolution de la densité
moléculaire a I'intérieur d'un gaz raréfié ou gaz de Knudsen [72]. L’équation principale
du modéle peut se déduire directement de la théorie des transports (cf. Encadré n° 5.1).

Il s’agit de I'équation de transport du flux moléculaire libre, appelée également équation
de Louiville. Elle décrit I'évolution temporelle et spatiale de la densité de particules
sonores et par voie de conséquence de I'énergie du champ acoustique diffus. Cette
équation traduit la variation de la densité de particules pendant le temps d¢ par un
phénomeéne de transport.

Les objets diffusants et diffractants a l'intérieur de la rue (voitures, mobilier urbain,
etc...) peuvent étre pris compte en introduisant un terme de collision dans le second
membre de I'équation (cf. Encadré n° 5.1). Cette équation alors appelée équation de
Boltzmann [73] a d’ailleurs déja été utilisée par Kuttruff en acoustique des salles [74]
pour optimiser les densités de diffuseurs dans la conception de salles réverbérantes.

Enfin, pour obtenir une description globale du probléeme, il est nécessaire d’y adjoindre
les conditions aux limites en fonction de la géométrie des parois.

5.3.3 Conditions aux limites sur les parois

En milieu urbain, les surfaces des parois (facades) sont généralement considérées
comme irréguliéres (présence de fenétres, portes, balcons, boiseries, etc...). En fonction
des dimensions A de ces irrégularités par rapport aux longueurs d’ondes étudiées A, les
réflexions sur les parois peuvent étre considérées comme spéculaires (si A << 1) ou non
(si 2> A). Etant donné le domaine de fréquence relativement étendu (100 Hz-5 kHz), les
deux phénomeénes sont bien souvent a considérer.
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La condition de réflexion spéculaire est intégrée par utilisation des lois de Snell-
Descartes faisant ’hypothése d’égalité entre 'angle d’'incidence et 'angle de réflexion.

La condition de réflexion non spéculaire est abordée différemment de ce que I'on peut
trouver dans la littérature. En effet, pour des raisons inhérentes au calcul, la loi de
Lambert [75] est bien souvent utilisée. Bien que fournissant des résultats corrects en
acoustique des salles, elle n’a cependant aucun sens physique. Cest la raison pour
laquelle nous avons choisi d’aborder le probleme différemment en introduisant des lois
de réflexion plus réalistes sur les parois. Ceci devrait permettre d’étre en meilleur
accord avec la réalité expérimentale, et notamment en milieu urbain.

Une facon simple de traiter analytiquement ce probléme est d’'introduire une fonction
W, v, V), définie sur I'espace des phases u* (cf. Encadré n° 5.1), positive, continue et
intégrable. Cette loi de réflexion représente la probabilité qu'une particule entrant en
collision en un point rs de la facade, avec une vitesse v’, reparte apres la collision avec
une vitesse v. Cette fonction doit satisfaire la relation de réciprocité qui exprime la
conservation du flux de particules a la surface du domaine, en dehors de tout
phénomeéne d’absorption des particules au niveau des parois du domaine.

Cette approche permet en outre de considérer différents types de réflexions sur les
diverses parois du domaine, alors que les autres approches font I’hypothése que la
diffusion due aux parois est identique dans tout le domaine.

Dans le cas de parois ou surfaces absorbantes, le coefficient d’absorption est exprimé en
terme probabiliste en considérant la probabilité alrs) qu'une particule qui rencontre une
paroi au point rs soit absorbée. Dans une premiere approche, le coefficient d’absorption
est considéré comme indépendant de l'angle d’incidence. Sa valeur varie entre 0
(réflexion parfaite) et 1 (absorption totale correspondant notamment au cas des
ouvertures).

5.3.4 Résolution du probléeme

Dans une majorité de cas, le probleme de la propagation du son dans un espace de type
«Rue en U» ou «couloir étroit» est entierement posé avec 1'équation de transport
assortie des conditions aux limites appropriées. Cependant aucune solution analytique
du probleme n’existe actuellement.

Sa résolution ne peut donc étre réalisée que par une approche asymptotique
(actuellement en cours de développement) qui nécessitera d’étre validée par une
simulation numérique basée sur les techniques de Monte-Carlo [76] basée sur la théorie
des tirages aléatoires.

Une comparaison des deux approches est en cours. Cette démarche sera également
confirmée par comparaison avec les résultats des expérimentations réalisées dans une
rue étroite du centre historique nantais. Ces comparaisons seront établies a la fois sur le
temps de réverbération et sur les atténuations en divers points de la rue.
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Encadré n°5.1

Le formalisme de particule sonore

La fonction de distribution d’une particule

N 272 .
\ élémentaire
La densité de probabilité ou fonction de

distribution dune particule élémentaire
Ar,v,D est définie par telle que £r,v,d dr dv
ouverture représente le nombre de particules a
I'instant ¢ avec une vitesse v+ dv dans un
volume élémentaire dr en r. Elle doit
satisfaire la condition de normalisation :

I fev,t) dr v =1
U

‘particule sonore
\

ouvertiure .

.-~ “source

La densité de particule sonore est définie par n(r,? = I Lrv,D) v

La densité d’énergie sonore est définie par wir,d = e. n(r,d , ot e est I'énergie élémentaire des
phonons.
Le flux de particules est défini comme une quantité scalaire par le relation : ¢ (r,v,d = c¢. £r,v,?),

et le flux local de particules par le vecteur J(r,d = I v . fr,v,d) dv qui représente le nombre de

particules pénétrant une unité de surface par unité de temps. ¢ représente la vitesse du son.

La théorie des transports des particules sonores

L’équation fondamentale du modeéle est : al +v. Ve £f=0. Elle est également appelée équation de
t

Louiville. Vr représente I'opérateur de dérivation spatiale.

Dans cette équation il est possible de prendre en compte des effets de diffraction et de réflexion

sur les objets urbains en introduisant un terme de collision dans le membre de droite de I'’équation

. . 0 ) , . . y .
qui devient : E% +v.V: f= ( I —f] . Cette équation est aussi appelée équation de Boltzmann.
t coll

Les conditions aux limites
Si nous considérons n comme le vecteur unitaire normal a la surface au point r =rs, nous
définissons par u* les points (r,v) de 'espace des phases x qui satisfont la relation :

il v)/r=rs0<tn.v}

Par suite de cette notation, la restriction de la fonction £a 'ensemble u* (respectivement x~) sera
notée £* (respectivement £).

Réflexion spéculaire
Dans ce cas, la vitesse v* de la particules sonore apres réflexion est définie par la relation :

vi=v-2(1n.v)n

Réflexion non spéculaire
Soit une fonction continue, positive et intégrable Wr,v,v’) définie sur I'espace u*. L’expression de
la conservation du flux de particules sur la paroi en absence de toute absorption est :

J:) Wk,v,v) dv=1

Conservation du flux de particules sonores sur les parois
Considérant la répartition de « spéculaire » et de « non spéculaire », la loi de conservation s’écrit :

Inv| £ (@v,d=[1- o)) { dIn.v]| £+ @, v* 0+ (1-d J'M.v' W) |Inv| f@v,0) &'}

ou alrs) est le coefficient d’absorption des parois et d le coefficient d’accommodation qui prend la
valeur 0 si la réflexion est entiérement « non spéculaire » et 1 dans le cas inverse.
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5.4 Comparaison entre les interprétations sensibles d'usagers et les mesures
acoustiques en milieu urbain

Contrairement a l'acoustique des salles qui vise un confort d’écoute en réponse a des
exigences précises, il n’existe pas de demande spécifiée concernant le confort acoustique
en espace extérieur. Si le discours actuel envisage de « repenser la ville » d’'un point de
vue qualitatif, les pratiques des citadins ainsi que leurs attentes en termes de confort ou
d’ambiances sonores sont encore mal identifiées.

Actuellement les urbanistes ainsi que les services techniques des villes en charge des
probléemes d’environnement doivent répondre a une double contrainte : une obligation de
respecter les seuils réglementaires quelquefois fort contraignants et une insatisfaction
croissante de la population dont la vision des probléemes d’acoustique en espace urbain
est relativement restreinte compte tenu de la complexité des phénomenes mis en jeu.

Comme le mentionnait Schiifer en 1979 [77] le probléme de la pollution sonore n’est pas
le seul fait de niveaux acoustiques plus ou moins élevés, mais plutét d'un ensemble de
bruits de diverses natures, issus de multiples sources composant un environnement
sonore. Actuellement, la réglementation attribue aux « bruits» une connotation
négative, et oublie que les « sons » participent entiérement a la perception de I'espace
urbain.

Dans ce contexte, l'intégration des aspects qualitatifs au sein d'outils d’aide a la
conception sonore des espaces urbains, apparait comme un réel atout.

La prise en compte de critéres qualitatifs dans les outils de simulation présente divers
avantages. Tout d’abord, celui d’étre plus proche d'une réalité vécue par les citadins et
ensuite, celul d’apporter une innovation intéressante en matiere de logiciels. En effet,
les produits présents sur le marché ne traitent que de la simulation des phénomeénes
acoustiques physiques en termes de niveaux sonores afin de répondre aux exigences des
réglementations nationale et européenne, a savoir : la cartographie acoustique des
centres urbains. En revanche, la connaissance des critéres les plus pertinents du point
de vue perceptif permet d’enrichir la description sensible des modéles et d’exprimer
qualitativement les résultats donnés par I'outil de simulation pour une ambiance sonore
particuliere.

Cette nouvelle approche a fait I'objet d’'une thése en collaboration avec le laboratoire
C.ERM.A. de I'Ecole d’Architecture de Nantes [T8] au sein d'un projet national
P.R.E.D.IL'T. relatif a la définition d'un simulateur des ambiances sonores en milieu
urbain [78].

Dans le cadre de ce travail qui a fait entre autre I'objet d'une communication lors du
Congrés International d’Acoustique de Rome en 2001 [C44], diverses situations urbaines
« types » ont été sélectionnées : deux boulevards, deux places piétonnes, deux marchés et
une cour d’école. Les travaux expérimentaux ont été effectués dans deux agglomérations
francaises de grande et moyenne dimensions, respectivement Lyon et Nantes. Chacune
de situations sélectionnées a fait l'objet de procédures d’enquétes et de mesures
acoustiques in sItu.

Les résultats présentent tout d’abord une synthese des traitements des données
linguistiques et statistiques des enquétes aupres de passants et d’habitants. Au regard
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de ces premieres tendances, différents parameétres acoustiques ont pu étre comparés. Le
croisement entre les données d’enquéte et les mesures acoustiques permet de conclure
sur les propriétés requises pour de nouveaux indicateurs adaptés a la description des
ambiances sonores urbaines a 'aide de méthodes simplifiées.

De cette confrontation, il ressort en premier lieu que le niveau acoustique est malgré
tout un parameétre majeur. En effet, il caractérise principalement la présence des
boulevards qui représentent une composante dominante de l'environnement sonore
urbain. Par ailleurs, pour des situations « acoustiquement proches» en termes de
niveaux sonores (place piétonne, marché et voisinage d’école), deux autres indicateurs
ressortent de l'analyse statistique : 'amplitude sonore et le bruit résiduel que l'on
pourrait également qualifier de bruit de fond ou encore de «rumeur urbaine».
Linterprétation de ces indicateurs nous permet de caractériser la dynamique ainsi que
la temporalité des situations sonores urbaines. Parmi les autres parameétres de niveau
sonore, le critere d’émergence semble étre intéressant, méme si actuellement, il ne s’agit
que d’'une émergence en niveau d’intensité globale et non d'une émergence spectrale.

Toutefois, les résultats des enquétes perceptives posent les limites de possibles
corrélations. Nous avons en effet observé que les sujets percoivent les ambiances sonores
suivant deux types d’écoute pour une méme situation sonore : une écoute descriptive ou
une autre plus discréte. Dans le premier cas, les sujets discrétisent l'intégralité des
événements de la scéne urbaine alors que dans l'autre cas, ils se focalisent sur leurs
activités qui viennent occulter tout l'environnement. En d’autres termes, pour un
contexte identique, et donc pour les mémes mesures acoustiques d’'une situation sonore,
il peut y avoir deux représentations cognitives différentes. Ceci met alors en relief la
difficulté a corréler les deux approches physique et sensible.

5.5 Conclusion

Au cours de ces sept derniéres années, la problématique du bruit en milieu urbain a été
abordée au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées suivant trois directions
majeures : l'identification physique des sources sonores quelle que soit leur origine
(mécanique ou humaine) [T7], [RS2], [RS3], 1a modélisation des phénoménes propagatifs
a partir de la théorie de la diffusion [T9] et enfin la comparaison entre interprétations
sensibles et mesures acoustiques [T8].

L’ensemble de ces travaux développé au sein d'un programme de recherche commun
auquel ont collaboré entre autres, divers organismes de recherche dans le cadre de la
Fédération de Recherche 73 du C.N.R.S. ainsi qu'un bureau d’étude nantais, a permis
d’amorcer 1’élaboration d'un simulateur des ambiances sonores en milieu urbain. Ce
travail qui se poursuivra également dans le cadre d'un Groupement de Recherche
« Bruit des transports terrestres » du C.N.R.S. permettra de finaliser un produit logiciel
qui devrait voir le jour au cours des prochaines années. Ce dernier représentera un outil
majeur d’aide a la conception de nouveaux espaces urbains qui intégrera a le fois I'aspect
quantitatif directement relié a la caractérisation des niveaux de bruit nécessaires a la
cartographie sonore de nos agglomérations, et 'aspect qualitatif relié a 'appréciation
sensible des citadins.

Dans l'attente, les recherches tant théoriques qu'expérimentales vont se poursuivre sur
cette nouvelle thématique afin de tendre, au plus vite, vers une intégration la plus

réaliste possible de l'ensemble des phénomeénes acoustiques physiques et sensibles,
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présents en ville, en relation avec les diverses typologies de morphologies
architecturales tant au niveau général du tissu urbain qu’au niveau particulier de
Pentité urbaine telle que la rue, la place, le carrefour, etc.

Associés aux expérimentations 1n situ qui, malgré leur lourdeur et leur difficulté de mise
en ceuvre, resteront toujours le «juge de paix» final, le nouvel outil de mesure
performant? dont se verra prochainement doter le L.C.P.C. constituera un atout majeur
pour la validation sur maquettes urbaines des modeéles analytiques et numériques
développés dans le cadre de ces recherches.

Les contributions variées et complémentaires de ces multiples approches tant au niveau
de la modélisation que de la mesure constitueront ainsi une palette compléte de moyens
d’action que l'on pourra alors mettre a la disposition des différents acteurs de la ville
tels que par exemple, les aménageurs, les urbanistes, les architectes, les services
techniques.

Ces recherches ne sont qu’a leur début. L’avenir dans ce domaine est ouvert et des
solutions pratiques sont attendues. Les trouver et les mettre en pratique, tel est notre
objectif pour les années futures.

3 Salle de mesure semi-anéchoique permettant de valider les modéles théoriques sur des maquettes urbaines a
différentes échelles.
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Au cours de ces vingt-deux années d’activité au sein du Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, jai été conduit a développer mes recherches sur lI'ensemble de la
problématique liée a ’émission, a la propagation et a la réception du bruit du trafic
routier. Méme ¢’1l elles n'ont pas toujours suivi, en fonction des opportunités, une
démarche continue conduisant naturellement de la connaissance de la source a l'effet
final au récepteur, elles ont toujours été conduites en conservant en mémoire la globalité
du probléme a traiter. C’est ainsi, qu’au cours de la période entre la fin de la thése de
spécialité et ce mémoire d’Habilitation a Diriger les Recherches, I'ensemble de la
problématique a été abordé avec I'intention d’apporter a chaque étape une contribution
significative qui a notamment été rendue possible griace aux apports successifs des
collegues acousticiens du L.C.P.C. et des L.R.P.C., des divers doctorants et stagiaires.

Mes premiers travaux ont concerné l'aspect propagatif et plus spécifiquement, la
modélisation des effets du sol sur la propagation des ondes sonores a grande distance. Ils
se sont poursuivis ensuite, par la modélisation analytique et numérique des divers effets
météorologiques sur la propagation ainsi que des divers effets d’obstacle de type écrans
anti-bruit complexes et buttes de terre végétalisées. Ces travaux, réalisés en
collaboration avec plusieurs laboratoires francais et étrangers, constituent la partie la
plus importante de mon activité. Ils ont permis notamment de mettre en évidence
I'influence de chaque parameétre caractéristique du milieu de propagation et d’en
quantifier I'impact acoustique.

Les résultats collectés au cours de cette période ont en particulier contribué a I'évolution
de la réglementation en vigueur, en matiéere de seuils a ne pas dépasser d'une part, ainsi
que des méthodes de calcul simplifiées permettant de réaliser les études prévisionnelles
d’autre part. C’est ainsi que nous avons pu passer des méthodes décrites dans le Guide
du Bruit des Transports Terrestres [57] & la Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit
(N.M.P.B.) [R15] qui permet de tenir compte de I'influence des effets atmosphériques a
grande distance de la source routiere. Expérimentale depuis 1996, cette derniere
méthode, développée pour satisfaire aux décrets d’application de la loi « Bruit» du
31 décembre 1992, est actuellement en cours de révision. Sous sa forme future, elle
pourrait étre intégrée a la méthode harmonisée européenne en cours d’élaboration.

Parallélement aux divers développements théoriques, les méthodes de mesure ont
également évoluées, tant au niveau de la recherche que de la normalisation. A ce niveau,
nous avons largement bénéficié des compétences et de I'aide précieuse des acousticiens
du réseau des Laboratoires Régionaux des Ponts et Chaussées. Grace a cette
collaboration, a celle des micrométéorologues de I'ILN.R.A., a celle des dynamiciens de
Patmosphere de I’Ecole Centrale de Nantes et a celle des acousticiens spécialistes de la
turbulence de I'Ecole Centrale de Lyon, nous avons pu concevoir et développer un outil
expérimental unique. Sur un méme site (non plan), voisin a la fois d'une voie
autoroutiére et d’'une ligne ferroviaire, un ensemble de capteurs météorologiques et
acoustiques ont été disposés. Ils permettent de collecter simultanément, toutes les
10 mn, un ensemble de données acoustiques et micrométéorologiques (Spectre sonore,
température, vitesse et direction du vent, hygrométrie, ensoleillement, etc.) ainsi que la
composition du trafic routier et ferroviaire. Ces données seront utilisées a 'avenir d’'une
part, pour valider les nouveaux modéles théoriques (analytiques ou numériques), et
d’autre part, pour étudier I’évolution statistique des niveaux sonores sur de trés longues
périodes. L'objectif final étant d’approcher le niveau sonore de long terme requis par les
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textes réglementaires. Cette station dite « de Long Terme » est prévue pour fonctionner
sur une période minimale d'une décennie.

Au cours des années quatre-vingt-dix, une autre thématique importante est venue se
greffer a notre programme de recherche, il s’agit des études relatives au bruit de contact
pneumatique-chaussée. A ces recherches, se sont rattachées celles sur la caractérisation
acoustique des nouvelles structures poreuses de revétement de chaussée. Ces travaux
conduits en collaboration avec I'LN.R.E.T.S. nous ont permis une nouvelle fois de
travailler en paralléle sur les aspects « Modélisation » et « Méthode de mesure ». Cette
thématique de recherche développée également dans divers autres pays d’Europe (Suéde,
Allemagne, Belgique, Grande-Bretagne, Pays-Bas, pour ne citer que les plus importants)
et plus récemment aux Etats-Unis, revét actuellement un grand intérét vis-a-vis de la
lutte contre le bruit de la circulation routiére. Cet intérét est bien ressenti par les
sociétés routiéres qui contribuent de facon significative aux recherches, en mettant a
notre disposition a la fois des sites expérimentaux et des échantillons de revétements.

Tant sur 'aspect « Modélisation » que sur I'aspect « Mesure », des résultats significatifs
ont été obtenus sur le theme de l'absorption acoustique des couches de roulement
poreuses dites également peu bruyantes. Les derniéres avancées théoriques obtenues en
collaboration avec 'L N.R.E.T.S. ont été rapidement intégrées dans les divers codes de
calcul [L1 - L3] [L5 - L7] qui considérent a la fois les effets de réflexion sur la chaussée et
les effets des conditions atmosphériques représentatives du site considéré. Le bon accord
entre la prévision et la mesure nous a encouragé a poursuivre nos développements.
Ainsi, nous avons établi une classification acoustique des diverses couches de roulement
en facade des habitations pouvant étre situées a plusieurs centaines de meétres des voies
routiéres. De plus, ces recherches nous ont a permis de répondre a une question majeure
que se posaient les entreprises routiéres : le gain acoustique en bordure de chaussée,
obtenu a partir des mesures effectuées suivant les méthodes normalisées, se retrouve t-il
a grande distance ? Sans grand risque d’erreur, la réponse est globalement positive.

L’application directe des méthodes expérimentales sur site constitue toujours un objectif
majeur pour un laboratoire de recherche appliquée tel que le L.C.P.C.. C’est ainsi que
sous son impulsion, une méthode de mesure non destructive, basée sur les techniques
d’intercorrélation, a été développée en collaboration avec le Département Acoustique de
I'Université de Bologne en Italie. Cette méthode de mesure, ponctuelle, reprend les
principes de base de celle développée dans les années quatre-vingt par le réseau des
L.P.C., qui fait l'objet de la norme NFS 31 089 [N1]. Dans la version actuelle de la
méthode, le signal impulsionnel est remplacé par des séquences de signaux pseudo-
aléatoires de type M.L.S. ou des séquences de sinus balayés en fréquence. Cette mesure,
insensible au niveau de bruit de fond, a été développée en un premier temps, en statique.
Elle fait actuellement 'objet d'une norme internationale [N2].

Afin d’assurer le suivi en absorption d’'un long linéaire routier, une adaptation de la
procédure en dynamique serait intéressante. Quelques premiéres tentatives ont été
lancées. Malheureusement, les résultats sont peu convaincants. Néanmoins, conscient de
I'intérét croissant que présente pour les entreprises routiéres toute méthode
d’auscultation des chaussées en continu, de nouveaux développements devraient
certainement voir le jour au cours des prochaines années. Notre connaissance
approfondie des techniques de mesure ainsi que du traitement du signal associé devrait
nous permettre dapporter une contribution importante a cette recherche
méthodologique.
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Dans un autre domaine, au cours des quatre derniéres années, un effort important a été
concentré sur la connaissance des phénomeénes de génération du bruit de roulement et
plus particulierement, sur les divers mécanismes de contact. Ces recherches conduites en
collaboration avec I'LN.R.E.T.S. et le laboratoire L.A.M.I. de I'E.N.P.C. ont été
développées dans le cadre d'un projet national P.R.E.D.L.T.. Les premiers résultats
traitent principalement de l'effet « diédre ». Afin d’aborder la modélisation des autres
mécanismes, ce travail devra se poursuivre au cours des prochaines années. Outre la
modélisation du phénomeéne d’air pumping, une attention toute particuliere sera portée a
la modélisation de la relation texture-bruit, en intégrant dans la statistique le
comportement des revétements poreux qui posseédent une texture atypique par rapport
aux revétements denses plus classiques. Les premiers résultats récemment enregistrés
[79] nous permettent denvisager les années futures avec confiance, méme si les
phénomeénes sont complexes. De nombreuses recherches sont d’ailleurs actuellement en
cours dans divers pays d’Europe et tout particulierement en Sueéde, dans I'équipe du
Professeur Kropp, a I'Université Chalmers de Goéteborg [S38] qui occupe une position
privilégiée sur ce theme.

L’ensemble de ces travaux sur la modélisation des phénomeénes liés au roulement des
pneumatiques sur une chaussée nécessite toutefois d’étre validé par des
expérimentations. Celles-ci pourront étre réalisées prochainement a I'aide d'un systéeme
de mesure, embarqué sur un véhicule d’essai, actuellement en cours de développement.
La mesure de bruit résultante, obtenue en proximité directe du pneumatique, viendra en
complément les résultats déja obtenus par les méthodes de mesure dites « au passage »,
développées en collaboration avec les L.R.P.C. au cours des années quatre-vingt-dix et
qui font actuellement l'objet de normes francaises et internationales (I.S.0. et C.E.N.).

Associés aux techniques de modélisation, les diverses méthodes de mesure
(caractérisation des phénoménes d’absorption, qualification expérimentale des
mécanismes de génération du bruit de roulement tant en champ proche du pneumatique
quen bordure de voie routiére) devraient nous permettre, dans un terme pas trop
éloigné, d’avoir une bonne appréciation de I'impact de la circulation automobile sur
Penvironnement sonore d’un site routier ou autoroutier.

Plus récemment, le L.C.P.C. a décidé d’étendre son champ de compétence au Génie
Urbain, et plus particuliérement, pour ce qui nous concerne, a l'acoustique urbaine.
Etant donné la complexité du probléme et la multiplicité des disciplines impliquées, nous
avons recherché les compétences complémentaires au sein de la Fédération de
Recherche 73 du C.N.R.S. et plus spécifiquement du pdle « Physique et images de la
ville» dont le L.C.P.C. est un membre actif. Dans ce cadre, avec le laboratoire
C.E.RM.A. de T'Ecole d’Architecture de Nantes et le Laboratoire d’Acoustique de
I'Université du Maine, nous avons lancé un programme sur la caractérisation et la
modélisation des ambiances sonores en milieu urbain. Ce programme a recu 'appui du
Ministere de 'Environnement par I'intermédiaire des projets P.R.E.D.L.T..

Poursuivant une démarche identique a celle développée pour les autres thématiques, il a
été décidé de travailler en parallele sur les sujets suivants: la modélisation de la
propagation sonore en espace urbain, la modélisation des sources sonores de tout type
dans leur mode de fonctionnement urbain, 'impact de 'architecture sur la diffusion du
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son en milieu urbain et enfin, la comparaison entre les interprétations sensibles des
usagers et les mesures acoustiques dans diverses typologies urbaines.

Afin d’apporter une contribution significative dans I’ensemble de ces domaines, cing
travaux de theéses se sont déroulés entre 1994 et 2002 au sein des trois organismes
partenaires. Les résultats les plus significatifs seront intégrés dans un logiciel prédictif
des ambiances sonores en milieu urbain en cours de réalisation. Ce code est développé en
collaboration avec un bureau d’étude nantais spécialiste en acoustique [78]. Dans ce
logiciel, actuellement a I'état de maquette, le calcul de la propagation s’effectue a partir
d’'un modele de diffusion initialisé au Laboratoire d’Acoustique de 'Université du Maine
et dont les développements se poursuivent actuellement au L.C.P.C.. Dans le calcul, les
caractéristiques physiques des sources sonores urbaines, relatives tant au trafic des
véhicules de transports qu’a 'animation de nos cités, seront introduites sous la forme
d’'une puissance acoustique de combinaisons de sources élémentaires non corrélées entre
elles, telles que définies dans [T7]. La prise en compte de I'aspect architectural et de
Paspect qualitatif relié a Pappréciation des passants et des riverains, s’effectuera dans
une étape ultérieure.

Les premieres recherches engagées depuis 1994, n’ont abordé que des situations
urbaines «simples» de type rue en «U» Au cours des années a venir, des
développements complémentaires sont envisagés pour étendre les modeles a des
typologies urbaines plus complexes (croisements, places, etc.) représentatives de tissus
urbains plus réalistes.

L’approche en cours de développement, basée sur le transport des particules sonores
devrait permettre d’atteindre notre objectif. Les résultats numériques actuellement
comparés a des résultats analytiques pour des configurations simplifiées, devront
cependant étre validés par I'expérimentation. Celle-ci se basera tant sur des résultats
recueillis in situ, en vraie grandeur, que sur des résultats obtenus sur maquettes en salle
semi-anéchoique.

La construction d'un tel équipement est en cours au Centre de Nantes du L.C.P.C.. 1l
permettra, dans un proche avenir, d’alimenter notre base de données expérimentale et
de palier ainsi aux difficultés de mise en ceuvre et de réalisation de campagnes de
mesure en centre urbain qui constitueront malgré tout le « juge de paix » ultime.

L’ensemble des thématiques majeures jusqu’ici abordées ont été récemment intégrées
dans le programme dun Groupement de Recherche intitulé « Bruit des transports
terrestres », placé sous 1'égide du C.N.R.S.. Ce dernier nous permettra d’étendre nos
collaborations a d’autres organismes de recherche francais. De ces collaborations
jailliront certainement des idées nouvelles qui nous permettront de résoudre plus
finement des situations complexes représentatives de la réalité de l'environnement
sonore lié a la circulation routiére tant en milieu périurbain qu’au sein de nos
agglomérations urbaines.
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HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES

Michel BERENGIER

« La Maitrise du bruit routier : de la source au récepteur »

Résumé

Le bruit en général et le bruit routier en particulier sont reconnus par une large part de la
population comme des sources importantes de pollution environnementale. Afin de les
combattre efficacement, il est indispensable de maitriser a la fois leurs phénoménes de
génération et de propagation. L’objectif de ce mémoire d’Habilitation a Diriger les
Recherches est de faire le point sur les travaux effectués depuis une vingtaine d’années au
sein du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, sur la thématique du bruit routier.

Les phénoménes d’émission et de propagation des ondes sonores produites par la
circulation routiére sont complexes et font intervenir un grand nombre de parameétres dont
les principaux sont reliés a la fois aux caractéristiques physiques des véhicules de transports
terrestres, aux caractéristiques physiques du milieu a l'intérieur duquel se propagera I'onde
sonore et aux conditions aux frontiéres. L’étude systématique de ces divers paramétres nous
a conduit a développer des recherches dans des domaines aussi variés que I'étude : de la
réflexion acoustique, des effets du sol et des conditions atmosphériques sur la propagation
acoustique a courte, moyenne et longue distance, des propriétés acoustiques des structures
de chaussée appliquées en couches de roulement, des écrans antibruit, des mécanismes de
génération du bruit de contact pneumatique-chaussée et de la diffusion du bruit en milieu
urbain. L’ensemble de ces thématiques sont reprises dans le mémoire a la fois du point de
vue de la modélisation théorique que du point de vue expérimental. Les différentes
publications jointes en annexe viennent illustrer les résultats les plus significatifs obtenus au
cours de la période 1980-2001.



