
bruit des
f . structures

utîères

méthode de calcul
incluant

les effets
météorologiques

version expérimentale

N M PB - Routes - 96

Lcpc

i

11LA--- = CS TB
,(«t



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Page laissée blanche intentionnellement 

 



bruit des
infrastructures

routières
méthode de calcul

incluant
les effets

météorologiques
version expérimentale

NMPB - Routes - 96

janvier 1997

Centre d'études sur les réseaux, les transports, l'urbanisme

et les constructions publiques
Service d'études techniques des routes et autoroutes

Laboratoire central des ponts et chaussées
Centre scientifique et technique du bâtiment



Ce (I(>cunu'nt a etc realise clans le cadre (l'une command(' (le la 1)in'rtit>n (les Routes,

suite a la partition (le l' .urrctc du `> mai 1995 rel,itif au bruit cles infrastructures routi(a-es.

Le collate de pilotage, charge d'orienter et cl'a\aliser les choix techniques . Otait consti-

tue de:

Direction cles Routes . Direction (lc Lt Prevention (les Pollutions cq des Risques, Direction

(le II labitat cl de la Construction, des Transports Terrestres, CSTB,

l .( :I > C . Sl :"flz :A, SNCF.

Ont C(>ntrihuc

	

la realisation (le let ouvrage:

– le (S'l'Ii (Yannick (~ahillet, Icrbmc I)efrance)

– le SEER ..\ (Francis I3esnarcl )

– le LCI > C ( .Alicltcl Iicrc'ngicr)

– le LIT( . cl' :Amers (Victim /(xth(>11)

– le Lhl'C cue Clermont-Ferran (Jean-Claude Laporte)

– le I .KI'C (le Strasbourg (Benoit MLR')

Lianimatit>n du groupe cue travail . ainsi inc	cla coordination (lc la redaction cic cet ouvra c'

ont etc nu'necs par le ( :crut, dchartenu'nt ,i :nv ironnement . nuisances- (I )idicr Soulage).

Avertissement

L(l lnc'I/'OCh' (l(' cC/lc7ll /n'O/))sc'c' clans cc lluCilill('lit ('s/ lrilc' innovation par l'(//)pull (/I/ .v

/)l'(!la//It's Uli/t'17c'rlr('s Mots l(' sells on ell(' tl('C /'il porn- /cl /)l'c'llii('l'(' ./(>i .c rote U/)/)rue/'c' /k'l '-

lllt'tlUlll (l('/)rc'uC11'(' ('ll cum/)lc' Ce'17(/ili('s conditions nTC'/('urulOg/(/ilc's darts /a pro/)agation

(111 son . (1(' f(1cOJi cull/Ù1'nlc' mix Tc~~1C'!n( ' 71tU11n11s IluirlY'l/c'llit'lit en vignenr ell France. el

llul(/111111('ltl ll l '(l1 ' lY'lc' an 5 I11(ll /(.)t)7.

/l c'1(/il Ilc'CC'ssUil '( ' . (1/111 (l(' !'('1t(/l'(' c('Itc' 11Ut11 'c'll(' reglemenlalion applicable. (le proposer

Jails tin ch'1(li 1res /)ref tilt' t/lrh't' nlc,'lhullc' (le c(llrtll (llrc' cc'//es nitlC'ric'lrrc'ntc'11l t/li1Lr(~('.r

(tans noire

	

)'.\.

/I rC)str//r (/ut' cc/le Itn1/1'(' //t' nlrl/)ucic n'a pas encore 1'criluh/t'nlc'Itl s1/l)i -l'c j)r('1/r(' c/rr

('7t t'/(/II/ 1l/ilisc'(' clans (/es clrlcic's u/)t'r(rtic)llnt' /it's, el (pre (les ajustements s '(/l't'rc'rulll

nec ('_.suiwr rails /es premiers /cmps (le sa mise

/'rcc isOlis lOirlc'/ 'uis (/nc', nTC;n/t' si /u n1c'lbuci(' ('st nOrrr('/Ic', c'llc' rc's/c' jinn/Cc srur (1es bases

( pro/aces (norm(' [.tiY) ~t O1 , ;-2 , fOl'n1t11(1tin11s //)cul7(/t/C's «c'/elssi[/1[e's . . . .) t'1 (/1l(' / 'ul1 I'('/roul'e'

cuillYl111111c'711 ties /n'ilic il)c's (r .rsc'-_ri)isills (huis c1'(IIllri's pars.

// es/ mu/gr' Ion/ ruisoIlllnl)lc' cic' c011sitlrr('r /(1 ni('/l'Occ' /)rn/)orc'c' thins cc fasci(-Hle

ct)nlnrc' ('.A/)t'17171('71lUlc ' 1)C ' llc l(lull lul (h 'lui (tan moins (lelt.v ails, et avant

	

/a

me//)o(/c'

I /lllisU/ctr1S son/ (/'ailleurs /miles /)t'11(/Ultl et'i/t' /)t'1Y(u1C Vv(/ire /)l/l'/ an (,/ :R/1 el an

ti/ ;'1R :1 (le /curs ccx/)c'rirlic('s clans /7/tiliscrtiull tic' cc/le nn'i/)(ul(' (le en /cur/. 17i cum/IC (/c'

sun . / u c'lc' cons/litre cr cc/ c>//c'l.

2



Préambule

Les nlethodes cle prev~ision du bruit ont subi un(-' f~orte c't ral)icic' evolution du lait dc
la publication recentc dc la loi sur le bruit du 31 deccnlbre I992, ct dc ses tc'\tc's ckip-
plication, notamment de l' ;trrCti' du 5 mai 1995 relatif :I la conception et I'anlenagc-
Illcnt dc's vOiric's roulleres.

les specihcations reLuives à la protection contre le bruit qui avaicnt promulguecs
;tv ;ini ccttc Ioi, en 19~B puis qui avaient etc' revisees en IO<~i, lixaient les seuils :t res
pectcr en laracic cles bâtinlcnts riverains (le voiries routieres ~t nulins dc h~ dB( :U, en

L c, (l (811-201) . I)e tels niveaux sonores sont rencontres «n :uurellenlent ;t (les distances
d ellVIron 200 ;t 300 nletre .ti des Voles rotitteres les plus circulees (autoroute :AO, actto-
route ;A I i . autoroute Al, boulevard p(I'ripherique dc Paris . oc . ) .

Lcs lextes d'application de la loi relative a kt protection contre le bruit dc cleccnl-
bre 1992, en particulier karrete intcrnlinisteriel du 5 mai 1995, ont r .unene ces valeurs
limites dans les cas coulants (Iogelllellls situes hrt_' ;tlablenlcnt en Loll(' calille) ;i
60 dB( :A) en periode diurne el 55 (IN A) en periode nocturne. I )e tcls nivraux peu-
vcnt existcr à800 m, voir(' l I :nl . (k' distance des autoroutcs les plus circulees.

Il était possible, et justifie techniquenn'nt . (k' baser les calculs stir une situation

, nuwenne" du site du point de v-ue nleteorolo ique dans la situation precedcnte, qui
nleu :iit en jeu clos /.(mes elOi(nees au plus dc 0)) ou 00 nl clés voies.

Far contre, il est deVcnu indispensable cle prendre en compte la variation Iles duets

de la meteorologic (vent, temperature) pour prevoir les niveaux sonores aux distances

induites par le chois des nouveauv seuils.

Far ailleurs, Li demande sociale, constamment exprimée sur ce poinl lors des enqui'tes
publiques sur les projets de voiries tendait a exiger que soient prises en cotupte les
conditions particulieres cle propagation rencontrees sur tel ou tel site, notamment du
lait clé ses particuLtrites IlleteoroloLiques»».

Les dispositions :a retenir ii étaient pas simples à établir car une telle evolution rcpre-
sentait un saut technologique important pour les services et bureaux ('etudes qui
avaient trav;lilie jusqu'a present sur la base des met u)des cle prevision des niveaux
sonores issues du Guide (lu Bruit publie en 1980 . Elles ont cependant ('te facilitées par
la publication . en 1995 . cle la norme internationale ISO 9613 qui promulgue une
méthode eneralc de prevision du bruit, tenant compte de l'incidence du vent et de

la tenlp'r:tture, et par l'aboutissement dc recherches cngagees en France sur ce sujet
depuis plusieurs années .
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( :'est pourquoi lit direction des Routes a preronisc que l'article h de I'arrdte stipule

nOtantment clue les evaluation~ et previsi,ms des niveaux sonores it longue dis-

tance, c'est a dire sup('ricure a deux cent cinquante metres, l'influence des conditions

Ineteorologiques sur la propagation des sons . continu le vent et la temperature . est

prise en compte.

Les calculs sont realises:

soit dans des conditions météorologiques particulieres qui correspondent aux condi-

tions favoral)les a la propagation de sons, en faisant appel a une convention de calcul

s'inspirant des principes decrits dans la norme 1SO 9613 ,, .Atténuation du son lors de

sa propagation a l'air libre - Partie 2 : Alethodr genertle dc calcule et en prenant en

compte la Irequence de cette situation sur le site.

soit dans les conditions metcorologiques observables sur le site, en utilisant une

méthode (lui prend en rompre ces conditions.

Cependant, l'expression de la méthode, dans la norme ISO 9613 . n'était pas totalement

opérationnelle, et elle appelait des précisions sur les conditions de son application a

une source specrhquenu'nt t'(nuUere.

C'est la raison pour lai ruelle il a ete demande aux Services techniques du ministere de

l'l'yuipennent (C1 RII SF'l'lR :A . LCPC . ( :STIi) de preparer une nouvelle nnethode, I :Ir-

gement Ixtsee sur la norme ltiO 9613 tuais la complet:mt et la précisant sur les points

(lui se rcvelerairnt insulfisunu•nt pris en compte dans la norme lS( ).

Ceux-ci . apres un travail remarquable ettectue dans un laps de temps tris court (envi-

ron six m)is) Cl dans un esprit convet';;ent, ont pu apportera la méthode ISO 9613

des amendements et connplements significatifs.

1 .a methode a (rite te,st :'e sur un certain nombre de cas simples et des cas reels, par

comparaison avec d'autres ntethodes et des mesures realisees in situ.

l e,s n i)deles se sont rcveles d'une Donne habilite.

Ceprnriatit, l'évaluation rie la situation de long terme, basilic sur le cumul, somme toute

conventionnel, de la situation dite ,.favorable a la propagation des sons et de la situa-

tion ,,en conditions honurgenes n'a pas encore etc totalement v(tlidec . not :annu'nt p
rapport a des valeurs mesurees de niveaux sonores sur de longues périodes (environ

une année) Cl il ronvic'nt encore de conserver une certaine prudence clans son appli-

cation.

I)es mesures expérimentales seront engagées 1 -MI' IC'

	

1C

	

1C 1 .( .I ) ( .,

Sh'e'll :A . pour valider ce nu)dele . A l'issue de celles-ci, le nu)dele le plus reprc'sentatil

rie LI situation ruelle devra étre confirme de tacon dehniti~e.
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Malgré cette Icgere incertitude, la technique de prevision du bruit en milieu oxtrricur
it fait, avec la mise en application de la norme 1S() 961 .3 cq Ave(' la formulation de la
methoclo dc prevision du bruit routier qui en clecoulo, un progres cfrcisif, pour lequel
rapport des services cl'étucles et de recherches precites it (AO essentiel.

C'est pourquoi j'ai demande clue la m thocic soit l~uhlitc sans plus attendre, et utili-
see de Ltt'on operationnellc par les sory iees clu ministdre de l'Fcluipenlent, en atten-

dant la levee des dcrni(T'res incertitudes sur le point, de portCe limitée, CVoclue j)1CC -

dc'mment .

i c l)irectcur clos Routes

Christian 1 .1 'i IZI"I'
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Introduction

Le présent fascicule a hour ohluctif (lu fournir une méthode du calcul de la propagation

du bruit routier en milieu extérieur permettant, conformément aux besoins induits par
la nouvelle rcgIcmentation, de calculer a longue distance dus voies prendre en
comhtc les effets des conditions météorologiques.

Conlorménlunt à l'arrété du > niai 1995 (et notamment son article (r), la mctho(lu pro-
hoséc ci-dessous est assez proche dans ses principes de la norme ISO %13-2 . FIlc en
reprend en grande partie les formulations, mais elle en diffcre toutefois essentiellement
quant au calcul de la correction ilrétuarologiyou permettant d'approcher lus niveaux
sonores de long terme sur un situ.
Ln effet, lt norme ISO décrit une méthode du calcul détaillée dans des conditions atmo-
sphériques paiticulicres favorables ~a la propagation des sons – qui ne sont qu'une par-

tie de I'enscuthIe des conditions météorologiques obscfvahlcs sur un site – et propose
in fine une correction forfaitaire permettant (l'estimer la valeur dos niveaux de bruit réels
de long ternie (le niveau (lu bruit réel de long ternie est celui qui résulte de l'unscnthlc
(les conditions meteorologiqucs ohscrvahlus sur un site, ainsi que de leurs (ccurrences).
Il nous a paru que cette nuaniérc de procéder (calcul détaillé dans des conditions parti-

et correction forfaitaire pour se ramener a une situation de long terme) n'était
pas satisfaisante au regard des exigences de la réglementation française et (Ies specihci-
tus du territoire national où la topographie diversifiée rend inadaptée l'application d'une
valeur forfaitaire unique.
C'est pourquoi la méthode de calcul décrite dans ce document propose une ;tlturnativ c

la norme ISO 9613-2 pour calculer lus niveaux sonores de long terme : les calculs sont
conduits de façon détaillée clans deux types (lu conditions nluteorologiqucs bien dis-
tinctes:
1 - conditions favorables :A kt propagation clos sons,
2 - conditions atmosphériques homogènes (celles correspondant aux méthodes (le calcul
antericurcmcnt utilisces efl France).

Le résultat final est ensuite obtenu un cumulant énurgétiquenicnt lus niveaux sonores
observés clans ces deux types (le conditions, pondérés par Ieurs occurrences effectives
sur le site considcré . Cela revient reconstruire un profil de variation des conditions
atmosphériques au cours d'une longue période, un assimilant lus conditions def;tvo-
rahles à la propagation (celles où le bruit reçu est moins f(rt) 't des conditions homo-
gcnes, cc qui va dans le sens d'une meilleure protection des riverains.

Par conséquent, la méthode de calcul décrite ici n'a pas pour ;ambition de simuler l'en-
semble des conditions tnét s rologiqucs obscrvablcs sur un site, mais de les approcher
en les représentant par deus topes de situations atnu)sphériqucs conventiomlcllus .
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Contrairement la norm(' ISO 961 3-2 qui suppose que les niVe :tux Cil' I)rUit un cic•Ilors

des conditions alnuospheriques Livorahles a la propagation (les sons sont nrgliguablus,

now, Ies prenons un compte ici en lus majorant p :tr cles niN . eaUx cle Fruit Cll conditions

homogilnes . Cu chois va clans Ie suns cl'unr nu1illeure a11proximation (les nivcaux cle

Fruit cle long tente auxquels sont soumis Ius rivrr :tins.

Paru :tilluurs, la norme ItiO %I3- .2 posse(Ie certaines lacunes lorsqu'il s'agit de traiter clos
prohlem(s specifiques aux infrastructures de transport (hauteurs cle source . profil en tra-

v'ers clos v oies . . . . ) . La prrsenle n~~ thocle clu calcul propose (les solutions pour ('on1l)Ier

ces lacunes.
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1 . Buts et utilisation

L,i nlcthodc de calcul (xposce ici a ete essentiellement mise au point clans le but d'of-
frir aux bureaux cl'etu(les et aux serViccs dU nlinislerc dc l'Fquipenlent un outil dc pre-

vision dcs ni~eaux sonores plus cic' 250 nl cics ~oics hrcnant en conlllt( -I I(s effets clrs
conditions meteorologiques.

Hie permet de calculer clos niveaux sonores L Aeq( 21i-6h) cl LAeq(6h- 21 i ) conlornun cnl

aux reglelllenlaliOns ell \ i(Ufnr.

Pour des raisons de coherence, cette metliodo a et(' pcnsce pour pouvoir are utilise('

cgalenlcnt a moins dc ?~O nl de distance des voies . Flic propose donc un outil complet
de calcul dc Li propagation du bruit des infrastructures routieres.
Le present fascicule expose une method( de calcul delaillee, travaillant par bandes d'oc-

lavc.s dc 12- 11i. :a kI It, et b;rsce sur une decomposition clos sourccs (n sources ponc-

tuelles . Son utilisation manuelle, sans l'aide de l'infornlali(lue . en sera donc Ires limitee.

II (st prcvu de le completer pou . une nlelhodc plus sinlplifice, dircetenlcnl issue (Ic (cllc-
ci, niais rcalisant des calculs en (Ih( :A).

Dans celte premiere version, on ne traite que du bruit routier . Li nlctllode pourra faci-
lement clic adapte(' au bruit ferroviaire par la .suite.

I'recisons enfin que l'on ne traite pas des valeurs ('('mission sonore, niais uniqueallenl

de la propagation du son . Il convient de se refcrer a d'autres documents en vigueur pour
obtenir ces valeurs.

On trouvera en fi~urc l (i-apres l'organigramme general dc la melhode de calcul pre-
sentee clans ce document.

I .a limit( (k v aliditc Iles calculs en disl .anre est de tiOO nl pour une distance normale a

la voie Cl un rcccptour situe à plus d(' ? in .au-dessus dll sol . Le (l( ui aine dc ~ :alidile en

distance s'accroît lorsque l 'altitude clu point récepteur par rapport au sol augmente.

L( lecteur toiu~cra en :unnexC 3 un exemple d'application de cette méthode (k' calcul
pernlott .ull clé le guider (Lens sa démarche Cl (le lui fournir clos valeurs (Ui(les .
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Décomposition en sources ponctuelles (cf . 5 .1)

Détermination de la puissance acoustique

de chaque source ponctuelle (cf . 5 .2)

Pour chaque source ponctuelle

Recherche des trajets de propagation entre la source

ponctuelle et le récepteur (cf . 6 .2)

trajet direct

	

trajet réfléchi

	

trajet diffracté

(cf . 7 .5)

Pour chaque trajet de propagation

répéter pour chaque source

répéter pour chaque trajet

Calcul des atténuations

. dues à la divergence géométrique (cf . 7 .1)

. dues à l'absorption atmosphérique (cf . 7 .2)

non
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

oui

Calcul de l'atténuation d'un trajet diffracté

	

Calcul de l'atténuation due à l'effet de

en conditions favorables (cf . 7 .4)

	

sol en conditions favorables (cf . 7 .3)

Calcul de l'atténuation d'un trajet diffracté

	

Calcul de l'atténuation due à l'effet de

en conditions homogènes (cf 7 .4)

	

sol en conditions homogènes (cf . 7 .3)

.4	

Calcul du niveau de long terme pour ce trajet

de propagation (cf . 4)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Calcul de la contribution de long terme de cette

source ponctuelle cumul du niveau de long terme

de tous les trajets de propagation existants entre

la source ponctuelle et le récepteur (cf . 4)

Calcul de la contribution de long terme de

l'infrastructure : cumul dei la contribution de long

terme de toutes les sources ponctuelles (cf . 4)

Diffraction ?

1 i~urc 1

	

( )r};aniy;rammr• s~cncr;il rlc Ia mclhurlc

ralrul llc . rhi~Gcs rrncuicnl aiu rh :y~i(rc.
. ,nr .Ixm .Linls J ..m n le r< .r1» du teste)
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2 . Définitions et notations

2 .1 Généralités

'foutes les distances . hauteurs, cotes et altitudes utilisees clans ce document sont expri-

mèes en mètre.; (In).

La notation

	

designe la distance entre les points [N1 et N, mesuiee selon la ligne droite

joignant ces points.

Par convention . les hauteurs vraies mesurees verticalement par rapport au terrain sont
nntees par la lettre h ; les hauteurs èclui~ alertes mesurees orthogonalement par rapport
au plan de sol moyen sont notees par la lettre i.

Les niveaux sonores, notes pai' l'initiale ,T ,, , sont exprimes en dB par bandes (l'octaves

lorsque l'indice est omis . Les niveaux sonores en dli( :1) sont affectes de l'indice A.
Lorsque cette methode est utilisee a des fins reglenientaires (application de Llrrdte du

5 mai 1995, par exemple), les hvpotheses de calcul retenues doivent titre representatives
d'une moyenne annuelle.

2 .2 Définitions

La sommation des niveaux sonores dus a des sources incnherentes entre elles est i n tic
par le signa +O cnnfnrme nent a la definition suivante:

L, O+ L 2 = 10 Igl10 L t /10 + 10 1-21 113

	

Ige,t la not .ui( .)n normatisce pour la t(mrtiom I()garithne (lcvim .tl
Irirli)i, n~)tir cgalrment -dog.. ).

Conditions atnu)spheriyues hnnu)gènes (ou --conditions honmgènes „ ) : Erv,ci )hle de

conditions atnx)spheriyues conduisant a une atmosphère homogène du point de vue de
la propagation du son. Dans ces conditions . l'énergie acoustique se propage en ligne

droite (voir explication physique au paragraphe 3 .1 .2).

Conditions atmn .sphericlues favorables a la propagation des sons (ou -conditions lavn-
rahles»») : Ensemble de conditions atmosphericlue .s produisant une redescente cle l'ener-
gie acoustique vers le sol et conduisant a des niveaux sonores au recepteur superieurs
a ceux obser ves en conditions honx)genes (voir explication physique au paragraphe 3 .1 .2).

Conditions atmospheriques det,tvorahles a la propagation des sons (ou --conditions de a-
vnrahles»») : Ensemble de conditions atnu)spheriques produisant une remontre de l'èner-

gie acoustique vers le ciel et conduisant a des niveaux sonores au recepteur inferieurs

a ceux observes en conditions hoiiiogenes (voir explication physique au paragraphe 3 .1 .2).

Trajet direct : ligne droite reliant la source s et le recepteur R (voir figure 10) .

13
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2.3 Notations

diflercnce de marche, en n), intervenant dims les calculs de diffraction
Ionflueur d'onde, en m, a la hr(luence centrale fc (l'une bande octave étonnée : 2=elfe
rayon de courbure du trajet (Ic propagation en conditions lavorahles

attenuation due a la diffraction pure (i .e . sans prise en compte des effets (le sols)
terme correctear (1e hauteur, en m, destine a prendre en compte I :a courbure (les

cavons en conditions fav t )Tables (voir G<<ure I -')

coefficient cl'ahsorption acousti(luc de la paroi (l'un obstacle
point d'intersection d'un trajet direct avec I :t surface d'un obstacle diftract :anl

point fictif introduit pour le calcul (le lit diffraction en conditions favorables

attenuation due a l'absorption atn)sphericlue dans une bande d'octave donnes
(en dl3)
attenuation due à la diffraction en conditions favorables clans une bande d'octa-

ve donnes ((in dB)

attenuation due a la diffraction en conditions homogi'nes dans trac bande d ' oc-

tave donne(' (en dB)

attenuation due a la diverti encc eometri(luc clam une bande (Fochn e donnée ((in dli )

attenuation due a la propagation entre S i et R en conditions litvoral)Ics dans une

bande d'octave dt>mlee (en dB)
attenuation duc a lit propagation entre S i et R en conditions honu),gcnes clans
une bande d'octave donne(' (en clli )

atténuation due a l'effet (le sol en it me intern)cdi :tire en conditions fav t )r hies (en dB)

attenuation duc à l'effet de sol en zone recepteur en conditions favorables tell dli)

attenuation due à l'effet (le sol en zone source en conditions favorables (en clli)
attenuation duc à l'effet de sol en conditions favorables dans une bande d'octa-
ve donnée (en (lb)

attenuation (lue a l'effet (le sol en conditions honu)uenes dans une bande d'oc-

tavc (Ionnee (en d li )
celerite du son dans l'air, prise (',gale a 310 n) s

distance directe entre deux points, sans prendre en compte les eventuels obs-

tacles existants entre les deux points . en n) . En l'absence de reflexion . c'est Lt

longueur du trajet direct oir figure I I Lorsqu'il v a reflexion sur un obstacle
c'est la longueur totale du trajet en Iabsence (l'obstacles cliffract :tnts.

distance de pn.)pa,g:ttion entre deux points (en m) . C'est la (list :mce directe pro-

jette sur le plan de sol moyen perpendiculaircnlent à celui-ci (voir figure I I )
dist :trace entre es points de diffraction extreuu•s dans le rats de diffractions mul-

tiples, en Ill

emission sonore d'un poids-Tourd, en (Ib) .-\) (mémés condition (lue Ev L )

emission sonore d'un v ehicule Ieger . cil (INA) (correspond au niveau L Aeq( I h )
a 30 m de distance du bord d'une plteforme routiers de 8 m de Luge et a I0 n)
au-dessus du sol produit par le p:rss:a e d'un v ehieule léger . pour une propaga-
tion en l'absence (l'obstacle sur un sol plan parfaitem e nt reflechissant et une
route rectiligne infiniment longue poser sur le sol) . A tir .g uide (lu bruit (les
Transports "l'errestres - l'rév ilion des ni n ('aux sonores

t /-r

A

A'

Aatm

Adif, F

Adif, H

Adiv

A i, F

A i, H

A m, F

A r, F

As, F

Asol, F

Asol, H

dp

E PL

E VL

14



fe

	

hrqucncc ecntrale d'unc Ir<uulc d'octavc donné', c'n I Ii. (125, 250, 500, 1000,

2000, 1000II~)

G

	

coefficient (lc sol (sans dinu'nsion, compris (intre 0 c't I ) . Caractérise l'ahsOrptiOn
a('oustiquc d'un sol (voir -.3 . 1 )

Gm

	

cOCfficient d' sol en zon' intcrmédiair'
Gr

	

cOefficic'nt dc sol en z(>nc recchtcur
Gs

	

c'Oeflicicnt de s01 cn /on(' de sourc'

Gtrajet cOCfficicnt (lc sol Ie long d'un trajet (Ic propagation

G trajet coc'fficicnt (I' sol équivalent lc long d'un trajct dc propagation

hr

	

hauteur vcrticalc dc R au -dcssus du sol, (in m (voir figurc I I )
hs

	

hautcur vcrticalc dc S au-dessus du sol . 'n m(voir figurc I I)

k

	

n(ml)re (l'Onde pour une handc d'octavc donnée, en m t : k = 2itfc /c

LAeq,LT ni \vau sonore global de long 'urine L Aeg dîI ~t I'ensenlNc (I's sources el sources
images au point R (en (INA))

Leq,LT ni\rau sonOre d' IOng tcrnlc L eg dîI ;t I'ensemhIc (Ic .s sources et sources intag's
au point R dans unc Itn(Ic d'Octave donné'

Li F

	

niveau sonor' L eq clû a la source S i au point R cf .) conditions tavoritl)lcs dans

une hand(' d'octavc donnée ('n dl3)
Li , H

	

ni \Vau SOnOre L eg dlt ~t la SOUrCe Si au point R en conditions honu>génes dans

une I)andc d'octavc donné' (en dl3)

LAwi Niveau de puissance acoustique d'un' sourc' S i dims un' Lande d'Octave clon-
néc (cm (INA))

O

	

point (lc diffraction

p

	

OC('Urren('' d' conditions l .tvOrtbIes sur unc période cl' long t'rnu' dans

1111' (Ilr'('tlOn dUnnee
pi

	

OCCUrrence de conditions favOral)Ics sur un' period(' (lc long terme dans

la dircetion (lu trajet direct 'ntr' S i 't R

QPL

	

dt'b it horairc d' poids-lourds (en véhicules h)

QVL

	

déhit horaire d' véhi('ulcs Iegcrs ('n vi'hicules Il)

R

	

point rcC'pt'ur
R'

	

réc'ptcur intagc
S

	

source ponctuelle (notéc égal'm'nt S i pour désigner la source pOnctuellc dc

nulll'r0 I dans une hgn' dc sources)

S '

	

SOUr('(' Illl(I~'

zo , r

	

hallteur cqui\'al'nte d' O n~'surt°' perpendiculairem'nt au plan (l' sol Ilu>V'n
r(xé rt'ceptetlr.'n nt (voir figure' 13)

zo , s

	

hautcur cquiv;ticntc dc O nx'suréc perp'ncliculairenu'nt au plan dc sol u1M''n
r(~>té sour('' . en m (voir Ggur' 13)

zr

	

hauteur équival'nt' (I' R mesurée p'rp'ncliculair'nu'nt :nI plan dc sol m(> \ rn.
'n m (volt- figur' l 1 )

zs

	

hauteur équival'nte cl' S mesuré' p'rp'n(liculairent'nt ;au plan de sol mown,

cn m(voir figure II)

Is
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3. Analyse météorologique d'un site

3 .1 Considérations générales

3 .1 .1 Principe de l'influence des conditions météorologiques sur la propagation du son

La comprehension des phenomenes physiques a l'origine des fluctuations acoustiques a
grande distance est importante pour analyser correctement les résultats de niveaux

sonores mesures ou calcules.

L'effet des conditions meteorologiques est mesurable des que la distance source-

recepteur est .supérieure a une centaine de métres, et croit avec la distance . Il est

d'autant plus important que le récepteur ou l'émetteur sont proches du sol.

À titre d'illustration de ce phenomene, le tableau suivant pre.sente des resultats experi-
mentaux du niveau sonore equivalent sur IO minutes obtenus sur terrain plat . avec une

source ponctuelle . pour une grande r-iete de conditions nleteorologiquts

distance

	

Écarts entre niveaux

	

Écart-type
source/récepteur

	

mini et maxi dB(A)

	

dB(A)

160 m

	

18,6

	

4,4

320 m

	

26,8

	

8,4

640 m

	

37,8

	

11,2

Il convient toutefois de souligner que ces valeurs sont obtenues pour des durées relati-

vement courtes . Les y,Uiations obtenues sur des niveaux mourus correspondant I des

durees plus longues sont eyidenunent plus faibles . niais restent encore consider,lblcs.

La variation du niveau sonore i grande distance est due i un phunonlene cle refraction
des ondes acoustiques dans la basse atmosphere . Cette refraction est due i la variation
de la vitesse du son dans la zone de propagation, produite par Its variations spatiales

de la temperature de l'air et de la vitesse du vent.

On peut dire que de tacon générale, sur terrain plat et en valeur inivenne, ces caracté-
ristiques nlicronleteorologiques ne dependent que de la hauteur au-dessus du sol, c'est-

a-dire qu'elles sont sensiblement identiques sur un plan horizontal, pour une hauteur

donnée . II s'en suit que les phenomenes de refraction des ondes ;Imustatirs seront sur-

tout sensibles dans un plan vertical . Fn considerant une distance maximale source-
recepteur de l'ordre de t;OO metres (et en considerant la source et le récepteur au sol),

la hauteur d'atrnosphere interessee par le phenonlene est de l'ordre de 30 metres.
On caractérise le type de propagation du son par le profil vertical de vitesse dU son ou

par son gradient vertical . Suivant la forme de ce profil, la propagation se fera dans des

conditions différentes .

1li1)lcati I

	

I[xcmplc ~Ic \ari :uicm.ti 111c5ti-

ireti titi niec ;w n (1n(NC clue . aux cllil,,

Il

	

1,0111', .t' ponctuent. :t (i ni

~tc hautcur rcceptcur ü I .'u ni dc

~~nrt
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3 .1 .2 Effcts :I(oustiyucs (IC's dillerent~ ~\!~(~

	

prolils vrrticau\ d( vitesse (lu son

Lc~ f :lcteurs ihcrnliqucs et acrodvn :uniqucs intluent sur la vitessc du son:

Facteurs thermiques : Ies c(h:uDes thcrnliqucs cnue lc sol et la (ou(hc I)assc (Ic l'at-
nx)sphcre conduisent unc variation (lc la temperature (1e l'air en fonction (lc la hau-
tcur au-dessus (lu sol, et donc a unc variation cc la vitcssc du son.

Facteurs a cn)(lynanliqucs : compte tenu (lc l'rtat (1e ru ositc (IC surface du sol, Li v itcssc

(lu \ en( est IOUjOUl's Flus CICv cc en hauteur qu'au Iliv'caU (lu sol . Dans une situation (lon-

nce, la vitesse (lu son ('n presence (le \ rnt Correspond a Ll sOnlme :114c1)rique (Ie LI Vites-

se (lu son en l' :11)sence (IC v Cut et de LI prujertic)n (Iu \ CCICUr vent sur Ll dire(tiOn de FrO-

F:u ilion (Onsidcrcc . (Telle vitesse v ;uie donc (Al fonction de la hauteur :RI-dessus (Iu sol.

Schcnl :UiqucnxAnt, on Fcut Considcrer qu'il existe

	

tvFes principaux (I( propagation

dcpendant (Ie la fornlc (Iu pruhl vertir :ll dc vitcsse du son:

Propagation (lu son par gradient vertical negatif

Originc thermique : dans cc cas . LI tenlperature (I<croit av cc Lt hauteur au-dessus (lu sot.
( :e phenonlen( sc produit Fendant la journec : le soleil ch :tuffc le sol . cc dernier com-

munique sa (haleur aux basses (ou(hcs de l'atmosphCrc, il s'en suit (lue Lt tenlperatu-
rc de l'air au \ Oisin :De (lu sol est plus cIev cc (lu'en hauteur . Lt v itessc (lu son dccroit
avec la hauteur Pal' "PF(>rt au sol.

()rig inc acrodv IlanliquC : lorsque IC v ent souffle en clirection oppose(' a Ll (Iire(tion (IC

prop:Dation (lu sun . LI v itesse du vent vient se soustraire a celle de LI v itessc (Ill sun en
atuu>sphcrc immobile . LI v'itesse du son . dans I :I direction (lc prop:Dation . din)inuc

(lone :n-cc Li hauteur :lu-dessus du sol.

L'effet acoustique dc c'es conditions thermi(lucs ou acrodvnamiques Fcut enc represen-
lc sUl' lc schcllla slll\71(ll :

1c111,_

	

l'nqldg :ui( m

	

tth

	

'n,lni,

Les ravons acolLtitlqUCti sont remontants . Dans ces colldltlOnti, lc niveau 5OnOrc a gran-
(lc dist :ul(c est plus f;lil)Ic qu'en I ;II)scnce d'cllels lui'lcurulogi(Iues . II existc Illellle Unc
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«zonC cl'oml)rC>> clans IaguCIIC aucun ravon acoustique clirset n(' peneus. Ct oll I(' nivCau

sonor(', tres fail)IC, n'Cs( produit quC par ICS phenomenss dc diffraction Ct dc turl)ulcn-
cC . C(' tvps dc conditions Cst donc defavo>al)le :t Li propagation du son . I) :u)s la suits
d(' rC docunuint il Cst gualifie . dC tac<)n rarcourciC, d(-' "Conditions clefa~oral)ICs».

I) I Propagation du son par gradicnt vertical positif

Origine thermique : la nuit, lorsque 1C ciel est dégage . le sol ravonnC et sC r('iroidit plus
tacilCnkint que l'air . Lis bisses couches dc l'atmosphers dsvisnnCnt plus froiclCs que les

couches superisurCs, Ct la tCmperaturs dc l'air croît avec la hauteur au-dessus du sol.
Cette situation est qualifieC d'in~CCSion dC tsmperaturC , correspondant :) une situation
de gradient ~srtiCal clr ~itCSSC du son positif.

Origine acrodvnamiquc : si la direction clu vent Correspond a la clirCCtion de propagation
dc l'oncle acoustique, la canons algel)riquC de la v itCssC du son Cn atn)osphCrC homo-

(s v itCssc du v Cnt fournira un profil de vitesse dU son qui augiCntC ;1v ('C Li
hauteur.

L'effet acoustique de ces conditions correspond au schema suivant:

I~igun~ i : Pngr.ig:uinn ,nu, <<m,lüinn,

4 ;1\ 01 ';ihlc,

Lis ravons acoustiguss sont redescendants . Dans ces conditions, le niveau sonore ~i

grandC distance est plus eleVe qu'en l'al)sencC d'effets n)Cteorologigu's . Celle situation
météorologique est clone f,n voril)IC a la propagation du son . Dans la suit(' dc ce clocu-
ntCnt elle est qualifies, de fanon raccourcie, de «conditions f .ivoral)ICs»».

Par Cxsn)pIC . (IC jour, ICs conditions tavoral)ICs sont ohtsnuss pour (ICs vents portants
depuis la sours vues IC rcrsptsur dC viitCssC superisurs a 1 .5 m s par tCn)ps Couv Crt st
supericurC a 3 in s par tCmps CnsolCilIC . Dc nuit, cCS conditions sont ol)tlnuC .s Cu l'ah-
sCnrC (IC "Ill ou par v Cut portant (on considerC quC l'in Crsion (IC ICn)pera(urC Cst sys-
tcn)atiquC t.

Propagation par gradient vertical dc vitesse de son nul

La prol)aI)ilite dc pressncC conjointC dc situations thCrn)iquCs st aeroclvn ;ln)iquCs don-
SUI' un site CSt nes ~ arial)1s . Fn particulier, les situations micromctcorologiques qui

induisCnt unC al)sCneC dc CCs CffCts sont rClati\-CmCnt r.urCS . CCCi sC traduit d ' Un point
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dc ~ue acousliquc par l'absence clr gradient ~ertiral de ~itesse du son . Ce I'hénonténe

peut se produire (Lins deux tvpes de circonstances:

- Lorsque I,t vitesse du vent est lolalement nulle que la température de l'air est

constante en fonction de la ILauteur au-dessus du sol . Ceci se produit en général de

f;ic,on fiigace a proxinrité du lever et du coucher du soleil, ou dans des conditions de

couVerturc nuageusc Ch,iisse et totale.

Lorsque les effets thermiques et aerodvn:uniques ont tendance a se compenser . ( :'est

le cris, par exemple . cle la présence d'un vent contraire a la direction de propagation.

de nuit, lorsque le ciel est dégagé . ou encore par une journee fortement ensoleillée avec

présence cl'un v cnt portant won en ou faible . 'l'outefois, cette compensation ne peut se

faire que pour des valeurs bien précises de ces phenomenes . et elle ne se fait pas neces-

sairenient pour toutes les hauteurs.

Ces conditions conduisent a une propagation sonore en rayons rectilignes (ligure C.

Ces deux phénonténes sont donc relativement rares, et la propagation du son en l'ab-

sence de gradient vertical de vitesse du son cl(,it plus élre considérée comme une fron-

tiere entre les deux mi.)des (le propagation précédents clue comme un mode (le propa-

gation a part entiére . Dans la suite de ce document, nous définirons cette situation

contrite homogene», en sous-entendant qu'il s ' agit de conditions (le propagation clans

un milieu honu>genc .

Il,nrr i - l'ri~pagniinn ,(ni, tinnliliun,

I in g nt

Dans la rcalite, les conditions thermiques et aérodvnantiques sont relativement inde-

peuid entes, et on peut obser v er fréquemment des situations nteteorologiques induisant

des effets de compensation partielle des phenonùe ncs de réfraction.

four resumer toutes ces possihilites, nous donnons sur la figure une grille a double

entrée qui permet de connaitre Li c :ui,ttion qualitative du niveau sonore obtenu Si gran-

de distance, en fonction de facteurs météorologiques obser v ables.

Les colonnes t'I a t I ` n cau'acterisent l'état du %cm alors que les lignes '1'I Si 'l'corres-

pondent ans données thermiques ohserées.

d) Combinaison de ces phenomcnes en situation re Ile
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Les con(iition~ (I'cn(rcc I

	

I(Ic la ~rillc rcp(In(Icnt .lus crililres suiv,tnts:

vent fort (3 à 5 m/s) contraire au
sens émetteur-récepteur

T1 :

U2 :

	

vent moyen à faible (1

	

à

	

3

	

m/s)
contraire ou vent fort , peu contraire

T2:

U3 : vent nul ou vent quelconque de
travers

U4 : vent moyen à faible portant ou vent

T3 :

fort peu portant (= 45°) T4 :
U5 : vent fort portant T5 :

3.

jour et fort rayonnement et surface
sèche et peu de vent
mêmes conditions que Ti mais au
moins une est non vérifiée
lever du soleil ou coucher du soleil
ou (temps couvert et venteux et sur-
face pas trop humide)
nuit et (nuageux ou vent)
nuit et ciel dégagé et vent faible

U1

	

U2

	

U3

	

U4

	

U5

rigurcc ";

	

Grillc yu ;ilitali \ r Ix'rinctCml

~I'rslimcr l'inllurnrc 6CF ICI 111115 mi9cn
iulus;iyuc~ sur Icn niccaus .Ic hruil

T1

T2

T3

T4

T5

I)ans la grille (le la figure 5, on peut distinguer 5 types (le propagation:

Attenuation tris forte correspondant a des rayons arousti<lues fortement renunn-
tants ( .situ,ttion (I~f,tcorahl(°)

—

	

:Vtcnuation ,Lsse/ fortc con-espon(Il a(les r,t~ons acousti(tUes rrnu>nlants
(situation A.I0t,tvorahle-)

Z

	

Filets nk-'tt'orologiyues nuls correspondant a(Ies rayons acoustiques se propa-
geant de tauon rectiligne (situation dhonu>gcnc „ )

+

	

\us;ment,ttion mo(k,r~e (k niveau sonorc correspondant à(Ic .s r,tyons acou.s-
liclues re(lesccn(Lmts (situation fa~orahle» )

+ +

	

Au ,fT,nlentation ,tssci tOrte (le ni~cau sUnorc correspon(ktnt à (ICS raVons acous-
tiqucs fortement redescendants (situation «f.vorthlc ,, ).

Les cases en vert cLtir correspondent a (les cas mcteorololi(Iues impossibles.

Il est important (lu prcciser (lue les (litturences ol)servees (Lins les zones «Lis orables>> et
Ad tavorahlcs ne sont pas Jales en valeur absolue : les diminutions (lu niveau sonore sont
beaucoup plus importantes (lue les augmentations . De plus . les écarts types des rnic'eaux
sonores sont beaucoup plus faibles clans le cas (l'une propaation en situation ,, Ltcorahle ,
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qu'un situation ,,dctavorul)lU ,, ; Un d ' auUrs ter111Us, Ccs nivcaus sont moins dispUlsCs . La tigu-

re suivantU illustrc cc phcnonl(TIU cn t~>urnissant, suivant le signU du gradicnt dc v itessU du

son, la valUUr des .ttO'tlations oFsUrvCUS sur un terrain plat un fonction du kt distance sour-

ce ponctuUllc-rOceptUur ., pour une sourcU pLtcOU a O r11 de Fauteur et un r('cUptcur pLlch a

I . =) n1 dc Fauteur . On a i'galUnlUnt traie sur cc gLtpFc Iatt('nu ;ltion calculOu un conditions

F(>nOncs : CUIIU -ci SU situe hic' a la firo'tiCrU UnlrU ICS dUUS lVpCS dl' conditions.

I „_

—

u, —

hII„

	

~,~,

Candilitln, IlIA11fa111C,

ç1111d,lit11U drl ;I~ Ilruhlc,

:,ncnualionk dill IA )

ahllllk't' l,ll ~

runclilinn, Illvl)I':1111c, cl Cil iulld111<111, ,cc,
cnrahlr,_ i1H11p1I1Cn :Ill 1110,111 ,nn111c 11u•n
rlllul' cn CI1IIaIIlU11, II<1111(11ji•I1c, Wall 111111

cn Irinilc .luN SI )111111'C, rl,Nicillll'111 :II1

11111111, îI1

	

(Ac, rrh,nuilllm, cl Icn LI11

acallA

	

:IIJ nlnin, 1 )fl',J

3 .1 .3 IZUpri'sUntativit(cics pFcnonlcncs dans I .I rc .ulitc ct

	

it

	

11t.

Dans la rdalitc, on a affaire a une nmllitude lie combinaisons pOSSil)IUS Untrc le, Uf1Uts

tlUt'li(luUs Ut acrodv' :uniques . DU plus . CUs pllOnoInUnUS sont v ;rubles clans IC temps

Ut dans l'UspacU . II conv iUnt clone de ConsidUrUr le niVUau dc I)ruit a grand(' distancU

('1I11111U 11th' V arial)le alUatolrU.

Par ailleurs, les Caract(.'risti(IuUS li0US à l'effUt (lc sol 'U peuV .enl pas l'llU dissoCi('US 11Us

conditions (IU propagation (IU l'oncle aCousticluc : en effet, suivant la forma.' clos ravonS,

la proportion (Ici l'Ci nUl ;giU arousti(lue (lui intUragirt aAcr Ic Sol Sera plus ou 'noms impor-

t .'1te . I .a topographic' localc d'un sit(' viUnt . Un SupplCmcnt, ronlpliducr kt situation :

naurU Ut la g('onli'tric des SitUs nlodiliUllt Un L.;i'n(Tal sul)StanticllUnlUnt IUS raractrris

t i( luUs 'licronli'tOorologi(lucs.

"fous ('Us pFrnonIUnUS montrent qu'une (aractcrisation UvactU, clans lc tUnlps Ut (Luis

l'espace, cl(' l'inlluUncU clos conditions lnUtUoroloLi(lues sur la propagation (lu son est

inlpossil)IU. SUUlU une (l UmarclU ;IpproCFUU est possil)lU.

3 .2 Présentation du principe de la mi'thode de calcul du niveau sonore

de long terme

1 .11 prrsUntU 1110tFodU pUrnlUt de Culruler ICS niv . Ua'X Sonores dans deux conditions (lc

prop;Ig :ItiU 1 1 çonvcnti(nuuIlUS:
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1) I)ams (lus conditions deturminces de propagation of :ivor :tbles ,, (nivcaux notes LE) . ',CS

nivcauz calcules ne sont pas des nivrauz <csucnus>> corruspondant par exemple aux
conditions ++ cic la grille, mais sont rcpresentatifs (k' kt situation mm-(1111c' ol)scrv( :v par
prolrigauion :nec gr:tclient vurtical de son positif . Ils corruslxmdent en (luel(luu sorte
une «n()vcnnu (lus niveaux obscrves un conditions favorables

?) Dans dus conditions du propagation (niveaux notes L H ) . Bien qu'elles
n'existent pr:iti(lucnucnt pas dans la nature . (fus conditions sont lus plus faciles ;t n>dc-
liscr puisque les rayons sonores sont rectiligncs . :Avant la publication de l'arrctc du 5 mai
1005, les calculs du bruit routier ctaient usucllenlent conduits arec I'hv pothese d'une
atnu>sphcre homog(ne.

Pour lus recuptuurs situ's a plus du m)) m du kt route, l'arrctc du , niai 1995 a pose I'obli-
gation de tenir compte . (Lins les etudes prcvisionnclles du bruit routier, des conditions
mctcorologiclues (('elks obsury ables sur lc site. Les niveaux pria isionnels ainsi calcules
ne doivent pas cire infcrieurs ;t ceux obsery Us en conditions d'atnlosph(°re honu>gene.

Il n'existe pas a l'heure actuelle du nlethodu operattionnelle simple permettant du calcu-
ler les niveaux sonores par conditions du propagation -clefs vorablcs . Pour cv :Huer les
niveaux sonores de long terme, prenant en compte• l'ensemble (los conditions ntetcoro-
logi(lues rencontrcus sur le site, la presentc nlethode utilise un artifice consistant a majo-
rer les niveaux sonores en conditions (10f;iv orablus» par les niveaux correspondant ;.aux
conditions •honu>gcnes . Cette décision surestime les niveaux sonores riels obtenus
clans ces conditions (le propagation, mais va dans le sens clé la securitc . Lc nivrau (le
long terme est donc calcule un faisant Li somme cncrgcticluc des i1ivr :niy L F et L H , pon-
dcres par les occurrences ruspcctivus des conditions favorables et ««di'f 'aiv orables» sur le
site (voir egalunlent chapitre t)

LLT = 10 Ig [p .10 LFi10
+ (1-p) . 10 L H i1o ] 1

1
p ctanl l'occurrcncc (lu long terme des conditions nlctcorologi(lucs fan v o-
raiblcs ai la propagation du son (p est compris entre O et 1) . Celle formule
est illustrcu par la figure Autrement (lit, on considcre (lue le niveau L F
régne pcndatnt une fraction p du temps, et le niveau L H pendant la fraction
(1-p) du temps.

L F —

L L

L H
1 1•.11111' - . l'rincipc tit (.11(111 1I11 tlit 1t•al 1

~lMI uc tIc 11mg tcnllc cn Iimrtiun tlt• 1. 111.'-

1 urrcnrc p ("n) 11111 muntrc p,1r cXclnplc iCi

I t lit tin L, 1 hknu plxu 1117c lkrurrcnrc

20

	

40
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p(%) tic

clnuliti<mn lùttlrahlc4 i•g;dc d(()
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II est bien evident, conune nous l'avons sig:tic preeedellIllICIll, (WC SW' MI (101111C,

cette occurrence de conditions f .tvorables depend dc la direction source-rirepteur.

puisque ces conditions dependent notamment de lit direction du vent . La formule ci-

dessus doit donc cire appliqucc pour ductile couple -source clementaire-receptcur . . le

niveau global de long ternc au recepteur ii :un I,.t sonunc energclique des contributions

de long 'urine de chaque source cicmentaire.

Pour effectuer re calcul, il est donc nccessaim (le disposer, sur le site étudie, de l'occurrence

des conditions favorables .. pour l'ensemble des directions de propagation source-récepteur.

3 .3 poix des valeurs d'occurrences météorologiques

\ ant d'entreprendre certaines actions p:u-ticulicrement lourdes en vue (IC determiner Ies

~ :tleurs d'occurrences rnetcorologiques, il peut s' :tverer judicieux d'cv:tluer l'enjeu dc la

prcrision :nec laquelle ces valeut~s doivent etre connues . l'ar exemplc:

s'il s'averc clue la route en projet respecte, CI] conditions de propagation ., favorables»,

les seuils vises, on est assure que ces seuils sen )ni cgalement respectes pal' conditions
de 10n(

- si les niveaux sonores en conditions far oral)Ics» et en conditions ««honu)C,enes- sont

peu différents, Ics imprécisions sur la corn :tissance des valeurs d'occurrences mi'tcoro-
it) iqucs sont clé peu c"influence sur le niveau sonore ,,de lon g

I) ins ces deus situations, il n'v a pas ncccssitc ti ;tttiner I L tinalvse mctcorol(>gique du site étudie.

I )e telles simplifications ne sont cependant opportunes (lue si les caractcristiques geo-

metriques de lit route en projet (trace, profil en long, profil en travers) sont suffisun-
ntent fisses . Au besoin, plusieurs options peuvent et e simulccs.

3 .3 .1 ( )ccurrenc(•s calcul(,,~

	

Ir:tnce ma~~tr~,lx>litainc

Les relevés de ti) stati ' >ns meteorologiques reparties sur le territoire metropolit :tin ont
etc analvscs selon les critcres de la gille (Li : Tit dccrite preccdenunent, et les valeurs
d'occurrence Iles conditions metcorolotiques ««fav or :tblcsn pour une période de long
tern te ont etc calculccs . Les resultats sont preseZtes en annexe 1 sous deux formes:

deus tableaux définissant, pour chaque station metcorologicluc, Ics pourcentages d'oc-
currence des conditions favorables- a la propagation par pas de )) durés de chi-colon
source-récepteur, et pour chaque periode considerce (oh-22h et _'?h-Ni );

- un ensemble de 18 cartes fournissant . par pas de AO degres dc direction source-rcccp-

teur, les limes 'd'iso-occurrence . dc conditions ta~orables , de our (Oh-22h) et de nuit
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(22h-6h) . Ces cartes ont eta obtenues par simple interpolation entre les stations les plus

proches.

On peut constater, a la lecture des tableaux, que d'ans le cas general . Dour une station don-

nee la valeur (l'occurrence ne varie pas fortement ent re dieux directions stpaidus de ))

dugres (a l'exception dies sites où un vent dominant est extrtnaenaent marque) . Les variations

en fonction dc la direction sont lissées. Les raisons en sont :

- que l'effet des facteurs thermiques est isotrope.
- que la classification relative a la direction du vent utilisée dans la grille ( l'i ; Ti ) (vent

portant , . vent de travers .. ut vient contraire") lisse elle-n uiiiu les variations observables

sur une rose des vents établie par secteurs de 20 dlegres.

Remarques:

- I )u fait de problcnaes de disponihilite des données, les n ,leurs pour kt pet-iode 22 h-6 h

ne sont fournies que pour 'stations.
- Le choix du pas de N) degrés pour la rupruscntation cartographique° résulte d'une Volon-

te de ne pas alourdir cette annexe . l'enjeu d'une representation plus detaillee étant faible.
- [n pratique, pour un trajet quelconque source tlementaire-récepteur, on utilisera la

valeur d'occurrence de kt direction angulaire la plus proche . qu'elle soit choisie dans les

cartes ou clans les tableaux.

[n toute rigueur, ces valeurs ne sont utilisables que pour des sites répondant aux c rittres
d'implantation dies stations meéorologiques a rrctes par leteo-France Ain de garantir la
rupresentativitc des valeurs mesurecs, notamment en ce qui concerne lu vent:

- site plat, horizontal et ((muni d'arbres et d'arbustes,

- sol recouvert d'herbe (hauteur optimale de la vegetation : lO cm),

- absence du grandes masses d'eau (lacs, ris ivres),
- site dlcgage (ne sont admis, dans un rayon r autour du mat meuorologiquc, que les
obstacles de hauteur inférieure à r 10).

- :altitude du site inférieure t ,OO muux es.

Pour l'application pratique de la présente mcthodu . on considérera que ces valeurs sont
utilisables pour les sites répondant aux critères suivants:

- site rel tivement plat et horizontal, avec peu de vegetation haute ( les arbres isoles sont admis),

- zone de propagation dégagée : pas (l'objets de dimensions importantes (surface et hau-

teur) en regard des dimensions de kt zone de propagation, pas de nombreux petits objets
(quelques objets clairscmes sont admis).
- absence de grandes masses d'eau (lacs, rivures),
- altitude du site infcrieure a 500 mètres.

Le critère die zone de propagation bien degagee ne peut titre fourni de tacon précise . Son

principe directeur est que les obstacles situes dans la zone de propagation ne doivent pas
modifier notablement la vitesse et la direction du vent.
Les masses d'eau importantes sont exclues du Fait de leur inertie thermique arcs élevée.
Les sites â plus de i)X) mètres d'altitude sont exclus parce que l'influence du relief sur
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les caractéristiques me(eor()lo igues y sont déterminantes, et clue l'on ne peut clun g se
perllleltru d'uxllapoler ciel v aluurr ; mesurées sur une station à des sites distants.

3 .3 .2 Cas des Alllft's sites

Lorsque qu'un site ne répond pas aux uriterc's duhnis plus haut, le projeteur peut ruuuu-
rir aux différentes possibilités d'analvsu météorologique exposées ci-dessous:

a) exploiter Iles donne_'us météorologiques locales existantes,

h) exploiter clos données météorologiques locales recueillies spécialement pour les

besoins du projet,

c) adopter k's vrleurs donnee .s en annexe I.
d) adopter des valeurs forfaitaires ..par excesJJ.

a) Exploitation dc dunnres nm'tcorologiqurs locales existantes

II existe plusieurs réseaux dc stations muluorol()giquus dont les données peuvent î'Iru
exploitées . La dcntarclie décrite ici suppose qu'il existe une station météorologique
reprusuntativu du site étudié . La mesure locale des conditions microntéteorolo( igues

peut permettre d'accéder a un ordre de grandeur des occurrences "tav(rablus" en pro-
(i'(Lint com p te suit:

1) Les caractéristiques thermiques (ensoleillement, couverture nuageuse) et :ri ro-

dYnantiqucs (\ itussu Cl direction du vent) sont recueillies (le tacon simultancc

pour une période de long terme au sens météorologique (soit au moins lr) ans,

l'optimum étant 30 ans).

2) Ces (l0111 -10us sont croisses avec la grille (l'i, 'l' afin de calculer les occur-

renées fav orablusJ' clé long terni' sur lu site étudié.

Celte démarche complexe nécessite le concours conjoint dc spécialistes de la nticronté-
teorologie el (le (acoustique.

h) Exploitation dc donnces mutcorologiqucs locales recueillies pour les besoins du projet

S'il n'existe pas de station météorologique representativ e du site étudie, il peut étre

envisagé de recueillir des clomtéus nietuorologiques pendant une période nettement

plus courte (lue celle correspondant au long terme meteorologi(luu», sous ru'serv t'

de les recaler avec des donnes ; d'une station existante . La démarche est alors la
suivante

I) Nlesure locale simultanée des caractéristiques thermiques (ensoleillement.
couverture mragenSu) Cl aérodylianliquus (vitesse Cl direction du vent) du site.

Dans l'absolu, cette mesure devrait étrc réalisée sur une période minimale de
l'ordre de 2 ar , ans . Dans la pratique, on pourra se contenter ici de mesures sur

une année.
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2) Recueil a la station metéorologiqu( officielle la plus proche, ou Li plus repre-

s(ntatiy( du sit( etuclie, dus informations analogues:

correspondant a la mente période, d'un( part,

et correspondant a un( période cl( long terme au sens metéorolos;ique, d'autre

part (soil au moins lO ans, l'optimum ('tant iO ans).

3) Recalase des données n)esurees sur le site en fonction des données clé long

tern)( recueillies a la station permanente, ahn d'estimer les caractéristiques

nte g eorologiques de long terme du site étudie.

I) :Analyse de ces cari('teristiques au moyen de lai gille (Li : Ti) iii d'estimer

les occurrences -favorables- de long terme sur le site étudié.

Cette clUit)arc'he est longue, et plus complexe encore clue celle propose( au a) . I1Ic ne

pourri etre effectue( que dans des cas tees particuliers . I :II( necessite bien entendu egar-

lenent le concours conjoint cl( spécialistes de la micrometeorologie et de l'acoustique,

et doit erre envisage(' ires (n amont (les etudes (lu projet routier.

t 'tilisation des valeurs de l'annexe I

\Tenue lorsqu'un sit( n'est pas conforme aux criteres donnes au paragraphe 3 .3 .1, il est

possible (l'utiliser les valeurs fournils en annexe . Dans c( cas, la (lualite de l'estimation

des valeurs (l'occurrences -favorables- sera fonction du dc ; ré de respect de ces criteres

par I( sil( étudie . Elne description exacte du site en precisarnt Ies points sur lesquels il

(lifter( de ces criteres est aloe necessaire . Dans ces conditions, on prend volontairement

k' parti d'utiliser des valeurs forfaitaires (lui ne correspondent pas rcellemcnt aux condi-

tions -favorables- locales.

d l ttilisati(n de valeurs fi)rf ► itaires „par excès»

Ce principe consiste a maximiser parr precaution l'occurrence des conditions Ln vorrl)IUs,
c( (lui conduira a surestimer les niveaux de long terme et donc a mieux proteLUr' Ies
ri verains.

On pourra ainsi par exemple considérer, quelle clue soit la direction:

IO()

	

d'occurrences favorables- pour la period( de nuit ( 2h-Oh),
;O

	

cl'occurrenccs -favorables)) pour la period( de jour (6h-22h) .
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4. Aperçu général de la méthode

Les calculs sont réalisés scion les étapes suivantes:

1 - décomposition clos sources de bruit cn s()urccs sonores ponctuelles;

2 - dctcnuin :ition du niveau de puissance acoustique de chaque source;

3 - recherche des trajets de propagation entre chaque source et le récepteur (trajets

directs, réfléchis, et ou diffractés);

t - sur chaque trajet de propagation:

- calcul de l'atténuation en conditions fav orablcs;

- calcul de Iatténuation en conditions homogencs;

- calcul du niveau de long terme à partir du nk-cati favorablc, du niveau homo-

gent, et de l'occurrence de conditions favorables;

5 - cumul des niveaux sonores de long terme de chaque trajet permettant ainsi de cal-

culcr le niveau sonore total au point récepteur.

Pour une - Si de puissance LAwi, et pour u( le d'octav C

lonnec, le niveau sonore continu équivalent cn un point récepteur R dans dcs condi-

tions atmospin rksera obtenu scion les formules suivantes:

Dans une bande d'octave donnée:

V( it('

	

I üxli(r j (Ic 1,1 I1,Unle ct~at,nc <(m ,,icIéree r',t )mi', i(i I)Our r)tu. (lc' Ii',iI1iIIIC

Niveau sonore en conditions favorables pour le trajet (S i , R):

L i, F = L Awi -

I .c terme représente l'ensemble cles atténuations le long élu chemin de pro-

pagation en conditions favorables, et se décompose de la manière suivante:

Ai, F = Adiv + Aatm + Asoi , F + Adif, F

	

l'I

oia

	

Adiv est l'atténuation (lue a la divcr;gence geomctriquc.

Aatm est l'atténuation (lue a l'absorption atmosphérique.

Asol, F est l'atténuation duc a l'effet cle sol, en conditions favo-
rablcs,

Adif, F est l'atténuation duc a la diffraction, cn condi-
tions tavorablcs .
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Niveau sonore en conditions homogcnes pour le trajet (Si , R):

L i, H = L Awi

Le tc'rn1l' kh H rcI~rrsentc l'ensemble dcs attrnuations Ic long (lu rllc'nlin (lc pro-

pagation cil (onditions honu)genes . ct sc dreonlposc (le la manier(' .,uivantc°:

Ai, H - Adiv + Aatm - Asol, H + Adif, H lal

Oil Asol, H est l ;ut('nuation duc a l'ellfet dc sol, cn conditions hon>-

ge nc ' s .

Adif, H est I :utenuation due a la (liffraction, en condi-

tions honu>genes.

1()Il' :()n :Irlmctur:I yUC .c111c. Ic> aucnuaiinn . Juc,
un~lüi~,n . nhlC',m,I()gi(Iuc .

l'c11rI

	

'Asol' c( .I la ~Iilli~acüim IAdif' `„ni a(Iccicc h,u lc,

Niveau sonore (le long terme pour le trajet (S i , R):
Le niveau sonore (lit dc long terme dû a la source ponctuelle i est obtenu par som-

mation t_'nergt .'ti(j(u clos niveaux sonores en conditions homogûnes et tavorables, p<>n
dures par l'occurrence movcnnc p i des conditions favorables dans la dirccti(>n du trajet

(S i . R) (voir paragraphe 3 .2):

Li LT = 10 Ig(p i 10 Li , Fm + (1 - p i ) 10 L i,Hi 10 )

	

b,

La drtcrminatiov clos occurrences nu>venncs p i (los conditions tavorahles est ducrite au

paragraphe 3 .3.

Niveau sonore de long terme au point R pour tous les trajets:
Le niveau sonore total au rucepteur pour une bande d'octave donnre est obtenu par
sommation clos contributions sonores de l'ensemble clos sources ponctuelles et de Icurs

sources images ( venluclles:

L f, q LT = 10Ig 1 00
.ILi LT +

	

10 0 .1L i',LT

represente l'ensemble clos sources ponctuelles,
i' l'ensemble dos sources images correspondant à

clos rclleyions sur clos obstacles vIerticaux.

l .a prise en compte dus ri'tlexions par le biais de sources images est ducritc c'n Lc
pourcentage (l'occurrence de conditions favorables dans le cas d'un trajet rrllrchi sur HP

obstacle vertical sera bris identitluc a celui du trajet direct : si S'i est I,I source image (lu

Si, alois l'occurence p i ' dH tr :Ijet (S'i, R) est prise (gale a l'occurrence p i du trajet (Si, R).

161

oiI

et
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Niveau sonor( total cl( long tcrnu• au point R en dB(A):

Le ni~(au sonor( total (n c11( :" (-'st "menu lxu- sommation c1c°s "'eau\ cLu1s cha(Iu(

Ixtncl( cl'octave l :

6

L Aeq, LT = 1 Ng E 00 .1 L eq,LTÛ )

j=1

oit

	

j (st l'inclice des six bancl(s d'octaves cl( I? z;

	

. tOOO I Ir.

( ;'est c( nivrau LAeq, LT (lui constitue le rOsultat final, c'est-n-(lire I( ni p (au sonar( cl(
long term( au point rOc(htCur.

1

	

I .t Ixrntli•r,ttitm A cst direc[enu•nt t~rix i•n rnmptP tl,ins le ni\rati Jc hUix>;utrc L Awi
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5 . Description de la source

line infrastructure de transport terrestre consideruu en tant que source de bruit présen-
te des spucificites Dien particuliures de par:

- sa géométrie : cararture linéaire et répartition dc la puissance acoustique sur la largeur
de la plateforme circulée (on parle de „ruban source ., ):
- la Variabilité de son émission sonore tout au long de l'itinéraire.

Pote' traiter par calcul cc tvpu de situation complexe, il est nécessaire de procéder une

modélisation de la source . Le module retenu ici est base sur une décomposition de l'in-

frastructure en sources sonores ponctuelles uluntuntairus.

5 .1 Décomposition des sources

5 .1 .1 \otion de tronçon acoustiquement homogène

Il est en premier lieu nécessaire de déterminer les tronçons (ou -arcs-, en ternies de geo-

matique) sur lesquels on peut considérer:

- d'une part, que ('émission sonore du trafic ne varie pas (ou varie peu),

- d'autre part, que le profil en travers (nombre de voies, largeur de la plateforme . etc .)

lotit au long de la section permet d'appliquer le munie module de décomposition de la

source en sources éléntuntaires.

L'infrastructure utucliuu est ainsi découpée en autant de tronçons acoustiquument homo-

gunes que nécessaire.

5 .1 .2 Position des lignes de sources

( .'infrastructure est nuxlélisee par un certain nombre de lignes de sources . Le nombre et

la position de ces lignes de sources dépendent de la précision rechcrchec . Lorsqu'on ne

cherche pas àt limiter le nombre de calculs a réaliser (utilisation d'un programme infor-

matique . par exemple), on choisira de positionner une ligne de source au centre de

chaque voie de circulation (figure ti).

Il est également possible . en fonction de la distance a la voie et des conditions de pro-

pagatamn, de choisir de représenter chaque suns de circulation par une ligne de sources

(placé(' au centre de la chaussée de chaque .sens), voire inuntu de rcprusenter la totali-

té de l'infrastructure par une seule ligne de sources (placé(' sur l'axe de la route) . ( :e

dernier choix n'est valide que si la plateforme n'est pas trop large et si le point rccep-

teur est suffisamment éloigné de la route.

I)ans tous les cas, il est recommandé de placer une ligne de sources au centre de chaque

voie de circulation, et ce choix devrait (Ire svstumatiquu lorsqu'il y a diffraction ou

lorsque le trafic est fortement dissvntutrique entre les deux sens de circulation .
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, l'~„ilinn ~gnimalc ac, lignc, (Ir

c,<Ian, I~ r.i, a'unc nunc 5 _'\_' cirnc,

5 .1 .3 ,imcluelie, clelllelll ;llres

( ;haguc ligne dc source, prealai)leinent définie est dcconlptsee en un ensenll)le de sources
ponctuelles elementaire, ; il existe plusieurs Bacons dc proceder a cette (Iec(nlpo,ition:

- I)dcOil sition cguiangul,Iire : On batave le site depuis le point récepteur considcrc par

un ensenll)le de rayons e,paccs dun angle constant (en réale i nérale, cet angle sera pris

infcrieur ou égal .1 IU` pour des angles de vue infcricurs ou chaux a I5)) et doit ctre

réduit clans le cas ( :ulgles de vue supérieurs) . A chaque intersection dun de ces ravins

avec une lune de Bourres, on place un point source .Acec cette méthode, la dccOnlpOsi-
tion d'une ligne de source, n'est pas unique ma .s depend du point récepteur considcrc.

- I)ccomposition par pas uniforme : chaque ligne de sources est deconlp(see en points

sources regulierellletlt espaces . :Afin de COnse'"ver une hone precision, le pa, entre
deux sources ponctuelles etnsecutives ne doit pas ctre superieur a la 111()itie dc la dis-

tance orthogonale entre la voie et le point récepteur le plus proche . Fn rcgle genérale,

la valeur du pas excdcle rarement 20 nl . Ici, la decomposition est unique et ne depend

pas du point récepteur considéré.
I)cconlposition variable : dans certaines situations, et nota muent lorsque des points

récepteur, ,ont proches de la Mit.' Cl en vue partiellement masquée, il peut ctre ncces-

,aire de modifier localement la decomposition en sources ponctuelle, en resserrant le
pa, entre deux 5011rCes et)nseCIitiveS.

\( nit'

	

rn ( .i, (Ic llcr(imlxIsilHgl ('(IUiangiilaiR I ~w har 1).1, c,1ri .il~Ic . L I I)uLsan<< a.inrvu<Iuc LIc rlculUr ,uurrc i•li•mcn

Lnu~ LAwi \arir.

5 .2 ; ))onnées

	

sonore cn entree

Le niveau de puissance acoustique LAwi en dB( A) d'une source ponctuelle cleinentairc
i pour une Lande d'octave donnee est obtenu _t partir des valeur, fournie, par le (iuide

du Bruit des Transports Terrestre, - Fascicule °b~ré~ l,lta i des ni eaux sontres ..2 (abaques

1 .I et 1 .2) . en appliquant la formule suivante :

2

	

1 II i ;	1 11wi
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LAWi = [(Ev L + 101gQv L )

	

(Ep L + 101gQp L )] + 20 + 101g(l i ) + R(j)

Oit Ev L et Ep L sont les niveaux d'émission sonore, tels clue di'finis clans les ah3tlues

du Guide du Bruit, respectivement pour les véhicules légers et les
poids-lourds,

sont respectivement les délits horaires de ~ohicules légers
et de poids-lourds, représentatifs de kt periode considérée.

l i est la longueur en ni de 13 portion

de lime source représentée par le
point source i (figure 9)),

R(j) est 13 valeur du spectre de

Bruit routier non-utilise pon-
dcre A, ctticulee 3 partir du
projet de norme européen-

ne prFN 1,93-3 :1995, et don-
ner dans le tahleau 2.

QVL et QPL

I
2

3

4

5

6

bande

	

valeurs R(j)

d'octave

	

en dB(A)

125 Hz

	

-14

250 Hz

	

-10

500 Hz

	

-7

1 kHz

	

-4

2 kHz

	

-7

4 kHz

	

- 12
Tal)lc :ui 2 : shc('lrc ilc hruü rnulici

malinc pcnulcrc

li = (d(i-1,i) + d(i,i+1))/2 l-igurc') C :Ilrul ~Ic la limgucur dc .a~urrt-

a'préScnli'c par unc stnlfCC p1mcIUCllc i
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6 . Analyse de la propagation

6 .1 Récepteur

Les points récepteurs ne doivent pas étre placés a une hauteur par rapport au sol infé-
rieure a 2 m, et cette hauteur doit (trc connue a moins (le 0 .50 m pris afin de limiter
les incertitudes de résultats.

Peu' défaut, la méthode calcine des niveaux sonore en champ libre.
Pour répondre aux l .soins d'application de la réglementation en vigueur en matiérc de
seuils de bruit, les récepteurs doivent titre places a 2 ni en avant des façades des h,îti-
ments . Lc calcul de l'elfet de facade peut alors écru réalisé:
- soit en ajoutant une correction fortaitaire de + 3 (INA) au niveau sonore final calculé

(L Aeq,LT )
- soit en réalisant un calcul de réflexion, selon la méthode décrite en - .5.

6.2 Notion de otrajets de propagation élémentaires-

Les méthodes de calcul du tvpc de celle exposée ici (comme la norme ISO 9613-2 et kt
plupart des méthodes officielles en Furope) sont des méthodes géométriques . Flics
consistent dans la recherche des trajets de propagation entre la source et le récepteur.

Ces trajets représentant les chemins de propagation de l'énergie sonore.
Li nxu thodu décrite ici peut titre appliquée en 3-dimensions (31)), niais kt recherche des
trajets de propagation peut alors devenir tris complexe, et notamment lorsque des
réflexions se produisent sur des surfaces quelconques . C'est pourquoi on préférera la
plupart du temps l'appliquer en mode ? dimensions et durai» (21)1 2).
Le terme 1)l signifie que la recherche des trajets de propagation existant entre un
point source et un point récepteur se fait (Lins une projection bidimensionnelle du site
sur un plan horizontal . t'nu fois chaque trajet de propagation identifie, celui-ci est trai-
té en 2 dimensions dans un plan vertical (dans le cas de trajets comportant des
réflexions, le plan vertical est mis i plat, i la tacon (l'un paravent chinois).

On distingue deux types de trajets (figure 10):
- les trajets «directs" de la source vers le récepteur : ce sont des trajets rectilignes en vue en
plan, dans lusquuls sont intégrées d'éventuelles diffractions et ou réflexions sur le sol:
- les trajets réfléchis sur des obstacles verticaux (ou faiblement inclines) : ce repu de tra-
jets est traité par la méthode des sources images.
Le tait de rechercher les trajets de propagation en vue en plan ne permet pas de traiter
des réflexions sur des obstacles fortement inclinés ; en effet, dans ce cas, on ne peut plus
taire I'hypothese que la réflexion vue en plan reste spéculaire . Cette dernier(' hvpothe-
se peut écru considérée conuuc valide seulement jusqu'a un angle d'inclinaison de I5()

par rapport 'a la verticale . Par contre, les réflexions sur le sol sont traitées quelle que soit
la pente du terrain, (Iircctement (Lins les formules de calcul de l'effet de sol .
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Fi~ure I11

	

Ir .lJet dirret et Ir :Ije1 rC'llerhi

Norte importante : Nous ayons yu on detail ut nef :unnumt au chapitre 3 quo la (lifte-

rrncu essentielle entre lus conditions do propagation homogenes et favorables rusicic
dans la courbure clos rayons : roctili(ncs on conditions homo encs et incurves vers Io sol

on conditions favorables . Lors de la rochorrho dos trajots de propagation dans cotte

nfuthodu, of notannncnt do la duterniination clos ,,points d'impact- sur Io sol ou sur dos
obstacles . on con.,icli'ro, clans tous los cas . quo les rayons sont (uomotncluenlont recti-
lignes . l .a courbure clos rayons est alors hrisc on compte dans los formules de calcul de
l'effet do sol ut de la diffraction . Colt(' tacon do taire est conforme ,I celle retenue dans

la norme ItiO %I3-2
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7 . Calculs sur un trajet élémentaire

7 .1 Divergence géométrique

L'atténuation dur a la divergence géométrique prend en compte l'effet d'affaiblisscincnt
du niveau sonore dll a la distance de propagation . Pour une source sonore ponctuelle

rn champ libre, I'attenuation rn dB est donnée par:

Adiv = 20 Ig(d) +11

	

191

d est LI distance directe entre la sourcr rt le réceptrur (distance en l'ab-

sence d'obstacle diffractant), rn métres.

7 .2 Absorption atmosphérique

L'atténuation clue a l'absorption atniospl'ir'rique, Aatm (en rIli) . lors de la propagation
sur une distance d est donnée par la formule:

Aatm = a d/1000

d est la distance directe entre la source et le récepteur, en mitres:

a est le coefficient d'atténuation atmosphérique en dB kin a la fréquence

centrale exacte pour chaque bande d ' octave . conformemcnt au tableau
ci-dessous:

fréquence centrale nominale (en Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

a (en dB/km) 0,38 1,13 2,36 4,08 8,75 26,4

“x .lfïricni J'ahnurpinm .11111( n spIlLa-aluc (r

	

1,113 km pal- hamac

	

ta,.

Les valeurs du corf ► icient a sont clonni•rs pour une températurr dr I5°C rt une huntidi-
té rrlativr dc -O

	

Falrs 50111 conliormrs aux valeurs fournies par I ;I norme ISt ) ~)hI i-I.

7 .3 Effet de sol

( .'atténuation clue a l'rtfrt de sol est principalement le résultat de l'interférence entre le
son réfléchi par la surface du sol et le son qui se propage directement de la source vers

le récepteur . Elle est physiquement liar à la nature plus ou moins acoustiqurnlent absor-

bante des terrains au-dessus desquels Ir son se propage. Mais elle est egalcmcnt ires

dépendante des conditions atnu>spheriques régnant lors de la propagation . dans lu sens

oil la courbure des rayons modifie la hauteur du trajet au-dessus du sol et donne plus
ou moins d'importance aux terrains situes prés de la source . prés du récrptcur . ou entre

les deux .
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Par conscqUCnt, la presentc ntethodc detrit dcux façons diffcrcntcs, nais basccs stir les

ntcn~cs principcs, dc taltulcr ]l's ~alcurs d'attcnuation ducs a l'effet tic sol, dans (kis

conditions auuosphcrülucs favorablcs ct hon>gcnes . lin conditions favorables . la
p

r
o-

Cctlurc tic calcul cst quasiment identique a c'cllc proposcc par kt normc ISO 9013-2.

7 .3 .1 Caractérisation acoustique des sols

Lcs proprictcs d'absorption acoustique dos sols sont essentiellement lices a Icur porosi-

tc . Les sols compacts sont ficntralcnrcnt rcllecbissants et Ics sols poreux absorbants.

Pour les besoins operationncls de calcul, l'absorption acoustique d'un sol est represenlce p
un coefficient G atlintcnsionncl, compris entre U et I . On ne distingue que deux tvpcs de sols:

une ~ alcur de U correspond i un sol rdlcchi .ssa nt . et une valeur de l ;t un sol absorbant . Lc

coefficient G peut prendre des valeurs intcrmcdiaires entre t) et 1, pour rcprcscntcr une

absorption cquiviilcntc dans le cas de sols v;trubles au long d'un trajet . 1)an.s cc denier cas,

G est la traction de la rcgion absorbante le long du trajet hoir egalencnt figure 12).

~

typed~~`'de

	

G	
_

sol

(sans dimension}

sol absorbant (herbe, prairie, arbres, . . .)

	

1

sol réfléchissant (revêtement routier, béton, . . .)

	

0

n(c

	

,I .m,

	

,iii I ~ ni ,listx ,u• ~Iunt'I,,,nnc

	

.n .r ',~ .

	

.

	

..

	

,Iii

	

il, il c,t .ulmi, Jlulut>tcr ~Ic, c ;ilcur,
G cariant (0miinucnicnt cnrr n ci I Mil, rc r.u . (u> rctirn,lr .i un,, 1 I„P ,!, G uni(iuc hour lcnx•ml)lc ~Ir Ia 'r,n>c

,I, I,H , lr.it;ati0m

7 .3 .2 Hauteurs significatives au-dessus du sol

I)c façon a prendre en Compte le mieux possible la rcalitc du relief du terrain le long d'un
trajet tic propagation, on introduit la notion dc hauteur cquivalcntc- qui v icnt en substitu-
tion tics hauteurs vraies dans les formules dc I'ctfct dc sol.

l'ar convention, on note ,Ir Its hauteurs v raies au-dessus du soi et ,.r .. IG°s hauteurs dquivalentcs.

Les hauteurs iqui~alcntcs s'obtiennent a partir du plan dc sol mover entre la source et
le rcceptcur : colt revient a remplacer le sol rccl par un sol plan fictif rcpresentant le
profil nuovcn du terrain (figure I I ).
Li hauteur cquiv alcntc d'un point test alors sa hauteur otthogonalc par rapport a cc plan moyen.
II cst ainsi possible dc dcfinir la hauteur cquivalcntc de source zs et la hauteur cqui~ a-
lentc cie rcccptcur zr .

R relief réel

h r Zr

I I

	

h .nnours i•yuic.,lrntc, p .ir r .i~,
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Le plan de sol uu>~en peut etre obtenu par une regression selon kt nlethocle des

moindres carres, applique(' sur le profil de sol compris entre kt source et le reccpteur.
Si kt hauteur equivalente d'un point devient négati~e (c'est-à-dire que le point est situe
en-dessous du plan dc sol nu>ven), on retient une hauteur nulle (et le point d'ancrage

est alors confondu :nec son Oentu('l point image s'il v a diffraction).

7.3 .3 Calcul en conditions t.ivorables

Dans les conditions favorables a la propagation, les cavons sonores sont incurves vers
le sol . Rn c<>nse(luent, l'effet de sol est essentiellement conditionne par la mince clos
terrains proches de Li source et proches du récepteur. En effet, compte tenu de la (()ur-
bure des rayons, le trajet de propagation est la plupart du temps suffisamment haut au-

dessus clos terrains situes au milieu du chemin source-récepteur pour qu'ils n'influen-
cent que de tacon minime l'effet de sol total . Toutefois, pour de grandes distances, le
trajet (le propagation peut «rebondir- sur les terrains situes entre kt source et le récep-

teur, et cela doit etre pris en compte.
Ces phenomenes conduisent a calculer les valeurs d'effet de sol séparément pour les p :uties du
trajet acoustique sifflées pros (le la source, entre la source et le récepteur, et prés du récepteur.

Pour ce faire, on introduit trois zones sur lesquelles un calcul sépare est conduit : zone
de source, zone intermediaire, zone de recepteur.
Dans certaines méthodes, comme par exemple celle d0crite dans la norme ISO 9613-2,
la largeur de (es zones est ares precisenlent définie cela permet de traiter une grande

v ariete de sources, et notamment clans le domaine industriel . Lorsqu'on ne s'intéresse
qu'au bruit d'une infrastructure (routier(' ou ferroviaire), il n'est plus nécessaire de (Hi-
nir precisenlent (es zones . et notamment la zone de source dont les (ara(teristiques ne

sont plus quelconques mais connues : (e sont celles d'une plateforme routier(' ou d'une
platefornle ferroviaire . Par conséquent, la méthode exposée ici ne nécessite pas de défi-
nition stricte de la largeur de (es zones.
Chacune des zones source, intermédiaire ('t récepteur peut etru affecte(' d'un coefficient
de sol G (voir - .3 .I) (litterent . Ces coefficients sont notes ruspu(tivamant G s, G m et Gr.

Dans le cas présent, on (onsidere deux coefficients seulement : un coefficient Gs en
région de source, et un coefficient Gtrajet correspondant aux cau r acteristiques moyennes
du sol sur l'ensemble du trajet de propagation, applique en zone intermédiaire et en
zone deo re(eptcur (Gm = G r = Gtrajet )3

Si la source considered représente un tronçon d'infrastructure routier(', on consider(' sys-
tenmatkluenlent clue le sol situe près de la source est clu nature rellechissantc (Gs = 0),

compte tenu du rdvetemcnt de kt chausse(' et de la faible hauteur de la source par rap-
port au plan de la chaussee 4 . Cette régie ne s'applique pas en rev1an(he Si la source
considered est une (acct(' de diffraction (voir paragraphe ~ . t . I).

Pour les calculs d'effet de sol en zone intermédiaire et en zone de reccpteur, on prend
le coefficient Gtrajet égal a la fraction de sol absorbant situe sur l'ensemble du trajet par-
couru (figure 12).

3 En toute rigueur et lorsque les proportions de sols absorbants et ralechiss ;utts sont cquiv alertes . il rom ienara tt de prendre en

compte le phcnontcne de discontinuité a'impedance : celui-ci est négligé clans la presentu nntltode.

4 i'uventtielle absorption ;n t)Istiyuc de certains revetements poreux est prise en compte directement dans les hcpothùves

(l'émission sonore.
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Toutefois, lorsque la source et le récepteur sont proches (d p 30(zs +z r)), kt distinction
entre la nature des sols situés prés de la source et ceux situés pris clu récepteur perd

de son sens. Aux conditions limites . si le récepteur est tris pris du bord de la platef<or-

n1e, <on ne devrait pas pUUvYOir c(onsielérer un sol absorbant côté récepteur . l'~our tenir

compte de cette remarque . ton corrige donc in tine le facteur de sol
Gtrajet

de la 1'acon

suivante:

Si dp 30(zs +zr) :
G trajet = Gtrajet [dp /[30(zs +zr)]]

Si dp > 30(zs +z r ) : G trajet = G trajet

d1+ d2 + d3 + d4 = d (distance directe de propagation)

G trajet = (O .d1+ O .d2 + 1 .d3 + 1 .d4)/d = (d3+d4)/d

(Gtrajet est la fraction de sol absorbant située entre la source et le récepteur)

L attenuatitm clue i Pelle l clé sol en conditions tav ombles sur l'ensemble cou trajet est
alors:

Asol, F As F + Am F + Ar F

Où As F . A m F . A r F sont respectivement les :tlténuations dues t l'effet de sol pris de
la source, en zone inic•rniediaile entre kt source et le récepteur, et pris du récepteur,
calculées chacune selon les formules du tableau t (f<ormules conformes a celles de kt
norme ISO %I3-2) .

_ : . .i c l' . Ik~icnnirr.ui~~n (lu c(c•tticicnl

,n )I Gtrajet `ur un iraici cic hiup:it;aGun
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EPtuence
(en Hz)

As , F OU Ar,ptee

	

Am, F
(en dB)

	

(en dB)

-1,5 + G a'(z)

-1,5 + G b'(z)

-1,5 + G c'(z) -3 q (1 G)

-1,5 + G d'(z)

-1,5 (1 - G)

- 1,5 (1 - G)

a'(z) = 1 , 5 + 3 , 0e - 0,12(z-5)2(1-e -dp/50)+5,7e-0,09z2 1-e -2,8 .10 -6dP

b'(z) = 1,5+8,6e -0,09z2 (1-e -dp/50 )

c'(z) = 1,5+14,0e -0,46z2 (1_e- dp/50)

d'(z) = 1,5+5,0e -0,9z2 (1_e-dp/50)

q=0sidp<_30(zs+zr)

q = 1 - 30 (zs + zr)/dp si dp > 30 (zs + zr)

I .idr.ui

	

ul H, . l cllrt~I~ . .„ . .~n~l .i i, ~n .Li~~~i .~l•~

(I'ntu k .il~ ulrr As, F prcurlrc z = zs ct G = Gs . pur , .ilculcr Ar, F pn~nJn z = zr cl G = G 'trajet p e ur r.Ikulcr

Am, F hn'nclrc G = G ' trajet ).

7 .3 .4 Calcul en conditions honuogènes

I)ans le cas du calcul en conditions atnuosl)heriques honu) ;;enes, où les ravons sont rec-

tilignes, il n'y a pas lieu de distinguer shecihquement les zones source . intermedi ;iirc et

recehtcur.

On prend donc un coefficient de sol Gtrajet unique pour l'ensemble du trajet de pro-
pagation, et identique a celui utilise pour le calcul en conditions favorables (voir

ci-dessus).

125

250

500

1000
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I .'attenuation duc a l'effet de sol en conditions hon)genes est alors calculee selon les
formules suiVantc's:

- Si G trajet

	

0 :

k 2

	

2
AsoI,H = 101g 4 d2 Izs

	

2k f zs+ Ck I Iz r

p

2rtf c
oit

	

k=- --, f~ etatnt la frequence centrale exacte (le l'octave consideree, c'n
c

Il/ (12') . >>U,

	

1001), ?OOI) . .(()O(1 11/), et c la celerite du son
dans l'air, prise égale it 3-10 m s

-1YY1 rrd P

1 +3wd l,e
Ci

= dp

	

1+n~d

	

les valeurs de u , i'tant donnecs

p

	

dams la ti)rmulc ci-cicssOUS . en
fonction cic f et de Gtrajet~

25 26
u' = 0,0185	 f	 G trajet

f 1 ' 5 G 2 ' 6

	

+ 1,3 .10 3 f°'75 G1,3

	

+ 1,16 .10 6trajet

	

trajet

Si Asol, H est intï'ricur t -3 (1 - G'trajet) . on Prend Asol, H= 3 (1 - G'trajet ).

Not( IC trrnlr -3 (1 - G'trajet) hrencl cn ronthtc IC t .tit (tUe Ionllue I .t ,uurce Cl IC rrrrhlrur ,mt c~lot~;ni•, . I .t Ixemièrc
ctk ~ion ()lu ,uurrl• rn• ,c Liü I~lu, ,ur I :i hl .ttel,rmc routière m;ti, stir le terClln 11atuR9

- Si Gtrajet = 0 AsoI,H = -3 dB

7 .4 Diffraction

[n rur;lc unerale, on doit étudier la diffraction sur le sommet de chaque obstacle situe
sur le chemin de propagation. Si le trajet passe suffisamment haute :tu-dessus de l'aretc
de diffraction, il n'v a Mas lieu de réaliser le calcul selon les procédures décrites clans cc
chapitre, matis d'effectuer les calculs en Mlle dire(Ie, en calculant notamment l'effet de
sol selon -.3 . I)ans la pratique, on compare, a ,00 I I/ . kt différence de marche Ci ~t la
quantité - À. 20 (soit -0,03-t n1 i 2;0o Il/) . Si la différence du marche b est inférieure a
-0,03a n1, il n'y a pas lieu de réaliser le calcul de diffraction : on considure que la sour-
ce et le récepteur sont en vue directe, et le calcul est réalise, pour toutes les bandes
d'octaves, selon les pi »:)cudures décrites en - .3 . I)ans le cas contraire, on applique le
calcul de diffraction comme décrit dans le présent chapitre. pour toutes les bandes
d 'octaves . (tette régie est applicable a tous les cas (homogéne ou favorable, diffraction
simple ou diffraction multiple).
Lorsqu'un calcul est conduit selon la procédure décrite dans le présent chapitre, il
convient de ne pas prendre en compte le terme d'atténuation Asol dans les formules
[2] et [4] . L'effet de sol est en effet pris en compte directement dans la formule généra-
le de calcul de la diffraction .

2Cp

	

C f
	 k zr+	 k

	

>_ -3 (1-Gtrajet )

113J
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Les tormilles proposées ici permettent de traiter Li diffraction sur des écrans minces, des

écrans 'pais, des I) itillletlls, des huttes de terres (naturelles ou artificielles), ainsi clue
par les bords dc remblais . dc déblais et dc viaduc.

Lorsque, sur un trajet de propagation, on rencontre plusieurs obstacles diffractants, ceux-

ci sont traités comme une seule diffraction multiple, en appliquant la proceclure exposée
au paragraphe

	

t .3.
tilde im ne cunulle ticus calculs de diffraction successifs que lorsque VeriCihlcment Ies (,hstacleS silnt n'es éloignes entre

eux, Mills:il Lmt alors prendre en compte les réflexions sur le sol entr e les dill tillons, ce <lui devient souvent trip
ontplilpli: (Lins LI pt1:itüluc.

Les procédures exposées clans ce chapitre permettent de calculer aussi bien en conditions
homo enes que favorables, la courbure des rayons étant prise en compte dans le calcul

(le la différence de marche ainsi que des effets de sol avant et aprés diffaction.

7 .4.1 Principes géniaux

La figure 13 illustre la méthode générale de calcul de l'atténuation due a la diffraction.
(tette méthode est basée sur la décomposition du trajet de propagation en deux parties :
le trajet (lit -cOte source . , situe entre la source et k' point de diffraction, et k' trajet dit
««coté récepteur . , situé entre le point de diffraction et le récepteur.
On calcule:
- un effet (k' sol cc ,~té source, sol (S,O),

un effet oie sbl ct>t' récepteur, Jsol (O,R),
- et trois diffractions : entre la source S et le récepteur R . Adj (S,R), entre la source image
S' et R, Adif (S',R), et entre S et le récepteur image R', rdif (S,R')

Figure I . l'nnc-ipe dc calcul gimi•rail dc fauténuntion duc ti la difli .nunn

Côté source

	

Côté récepteur

S

	

ourrc

R

	

ri•cepleur

S'

	

nnurcc marge par rapport tin plan de sol mM\Tn con,. .nunc

R'

	

recepicur image parr hippos an plan de sol moyen

rite Etc cptcur

O

	

point de diffrairtitm

Z5 hauteur equivalence de la source S par rapport lui plan

dc sol nn,\cn o„ir souci .

ZO 5 Icuncnr c<luicalcnly du p( n InI dr. diffraction () par rapport

plan <Ic sol mnrrn cigi• sonrcc

hanncur cyuivalrnlc du rcccptcur R par r,Ippnn au plan dc

sol moyen ci'Hi• récepteur

hauteur i•c{uivalcnic du point dc diffraction O par rapport :tu

plan dc sol moycn cnti• réccptcur

z r

Z O,r
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La non-planéité clu sol entre la source et le point de diffraction, ainsi qu'entre le point
de diffraction et le récepteur, est prise en compte par le biais de hauteurs équivalentes

calculées par rapport aux plans de sol maven . côte source d'une part et côté récepteur

d'autre part (deux plans), selon la méthode décrite en ,.3?.

7 .4 .2

	

I l rac tion pure

Pour une diffraction pure, en l'absence d'effet de sol, l'atténuation est donne(' par:

- si (40/X)C"a > -2 :

1dif = 10 lg( 3 + (40/2)C"8)

	

[14]

- si (40 /X)C"6

	

-2 :

Adif = 0 dB

X est la longueur d'onde a la fréquence centrale nominale de la

bande d'octave considérée

est la différence du marche entre le trajet diffracté et le
trajet direct ( -' .a .3)

C" est un coefficient prenant en compte les diffractions
multiples:

C" = 1 pour tine diffraction simple;

pou : une diffraction multiple, oil e est Li

distance totale entre les diffractions
extrémes (voir figure 14) dans le cas de
diffractions multiples.

Les valeurs de Jdif doivent étre bornées:
–si .ldif<O : 'dif=0 dB

Si Adif > 25 :

	

= 25 dB Dour une diffraction sur une auéte horirontatle
– pas de borne maximale pour une diffraction sur une arête verticale (diffraction latérale).

C „ _ 1 + (5a/e)'

1/3 + (5)/e) z
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7.4.3 Calcul de la différence de marche

La (lifference (le marche S se calcule dans un plan vertical contenant la source et le

récepteur . Ceci est une approximation pai' rapport au principe (le Fermat, mais qui reste
acceptable ici (lignes de sources) . Elle se calcule selon les schémas suivants, en fonc-

tion (les situations r'encontr'ées :

Figure Il : ( : .Ilcul dc la <lifirrcnrc

de in :lrrh<• cn ccn)lili(ai . 1101110

J
genes (O . 01 . 02 St n lll

de clilfivaction!

b) Conditions favorables

En conditions hryorahles, on reproduit l'effet (le la courbure des rivons en déplacant

vers le haut de la quantité Ah (formule 15) le point du trajet direct situe au droit de l'are-
te de diffraction (figure 15).

Lorsque le fait de courber le rayon met Set R en vue directe, la diflérence de marche 8
(lait care négative.
A noter qu'il est possible que Set R soient masques en situation homog(ne et passent
en vue directe en situation favorable (deuxicme schema de la figure I>) . Dans ratte
situation, le rayon "contourne" l'obstacle.

O

	

A'

a) Conditions homogcncs

Diffraction simple

8=-(SO+OR-d)

S=SO I +e+ 02 R - d

8= SO + OR - (SA' + A'R) 8= SO + OR - (SA' + A'R) S=2SR-(SA'+A'R)-(SO+OR)

Figure I cc Calcul (le la clillrrcnrr de marche cn concliuon . Lnnral,lc, ~Jillracuun ,intple!

S

	

Source
R

	

Itcccplcur
A

	

l'i,in! (lu lr :ljcl clirecl S-R en propagation rectiligne .,iluc
nu clroii cic I•arcic dc cli(fuaclion

O l'ait!

	

(le cliftraclion
A' l~r:u„lixm~c clu point A<Tcrrc ]) ;tr un

	

1.11

cal vers le haul (lu point A de la cru:uuitc Ah
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l'our lcs diffractions ir[ultiplcs en conditions favorables, on appliquera lus principes sui-
vants :

1- determiner lc point A' à partir de la yuantitc Ah calculée au droit dc chaque arc'ic dif-
fractant;

2- rlimincr les arétes conduisant a une diffraction negative (vue directe);
3- déterminer lc rayon conduisant au plus court chemin reliant la source et le récepteur
et passant par chacun des points de diffraction pris en compte (hh urc lO).

écran 1 écran 2 écran 3
(négligé)

écran 4

1 ~~~~„i,i~~

	

1,~

	

t . Ot .

~ = SOl + 0102 + 0203 + 0305 + O5R - (SA'I + A'1A'2 + A'2A'3 + A'3A'5 + A'5R)

La quantité Ah (en nl) se calcule scion la torumlc (v°oir figure 17)

Ah - d2
d2
A

ou

Y représente le rayon de courbure du trajet acoustique, en nm . y sera pris égal

1 8d, d'tarit la distance directe de propagation, sans pouvoir devenir inle-
rieur a 1000 nl (si y

	

1000 nl, y = 1000 m) .

115)

d 2

dl +d2=d

d =SR
Pigurc I - : I1cHnili<m du terme .1h
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7.4.4 Calcul de l'atténuation Adif

L'atténuation due a la diffraction, prenant en compte les effets de sol c6te source et côté
récepteur, se calcule selon la tOrmule générale suivante:

Adif = Adif (S,R) + Asol (S,O) + Asol (0,R)

ou

	

if (S,R) est l'atténuation due a la diffraction entre la source Set le récepteur R

Asol (S,O) est I'atténuation clue a l'effet de sol côté source, pondérée
par la diffraction côté source (formule 1-)

sol (0,R) est l'atténuation duc a l'effet de sol côté récep-

teur, pondérée par la diffraction côte° récepteur
(formule lh)

CalcuI du terme 4sol (S,0)

Asol (S,O) = -20 Ig 1+(10'A sol(Sp) 120 -1)10 - (Adif(S',R) -Adif(S,R))12

	

[17]

A'sol (S,O) est l'atténuation due à l'effet de sol entre la source S
et le point de diffraction O : pour les platefiorme .s rou-
tiéres, et lorsque l'arete de diffraction n'est pas trop
cloignée, on peut torfaitiser ce terme a la valeur de
-3 cll3, de façon a tenir compte de la réflexion sur kt
platelorn)c : Asol (S,O) = - 3 d13 (en conditions Itomo-
genes et favorables) . ])ans les autres cas, le ternie

Asol (5,0) se calcule selon le cas en conditions favo-
rahles (' .3 .3) ou en conditions hontogenc .s ( , .3, t),
avec les hvpothéscs suivantes:

Z r = Z o,s
d = SO
en conditions favorables:
Gs=O.

G m = G r = G'trajet calculé entre S et O
en conditions homogencs:
G = G'trajet calculé entre Set O

Adif(S',R) est l'atténuation duc a la diffraction

entre la source image Set R, calculrc
scion la formule I t.

est l'atténuation clue a la
diffraction entre S et R, cal-
culée selon la formule It.

[16]

où

Odif(S,R)
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Calcul cIU terme A so1(o,R) :

4sol (O,R) = -20 Ig 1 +Ilo -A sol(oR) 120 -110 - (Adif('.i,R') - - dif(S,R)) I20

	

[18]

Asol(O,R)
est l 'atttenuat ion due a l'effet de sol entre le point de

diffraction C) et lc rcceptcur R . calculée selon lu ras
en conditions favorables ( -.3 .3) ou en conditions

hornogenes

	

;IV CC Ics hypotheses suivantes:

z s = zo,r

d = OR

en conditions fatvoratbles:
Gs = Gm = Gr = G trajet calcule entre O et R

en conditions h<)mt)i;encs:

G = G trajet ( :that' entre Oct R

:Attention : il n'V it pats lieu ici de prendre en compte
lit correction G'trajet puisque la source considi'rec
n'est plus la route elle-mane, mais le point de dif-

fraction . ( ;'est clone bien Gtrajet <lui doit intervenir

dans lc calcul des effets de sol, compris pour le

lrrnu' minorant Clé la f<nntile [12] (lui devient

«-3 (1 - G trajet) »

Adif(S,R') est l'autcnuation duc a la diffraction
entre Set le rcccpteur image R' . cal-
culée selon lit formule 1 i.

-dif(S,R) est l'attcnuation clue a la dif-

fraction entre Set R . calcu-

le(' selon la formule I t.

\uIc : la tiirnxllc I 141 hx'ut i~ur utiliscc heur c:Ikulrr rlcs aitti.artionts sur t ics ;uti'tcs crrticalc, tdirti.irtiotti, I ;itrriIrS I . Si

r~t IC CAS . l)n hr('nrl Adif = ldif(S,R) CI n

	

Cu1Ia('1XC Ic tcrnx' AsOI cl :111, lc, tiMnulks 121 ci 1-il . I)r plus . Aatm ~'t A`s01
4c9011t lakuIrs 5 pailir ac 1 .1 I,nl,ucur totalc Ju tI' :Ijit ac hrul),Igatiun tAdiv rca :Int lui ralrulr a partir (IL' 1 .1 (Ii,I .inrr
dircrlC dl.

7 .5 Réflexion sur obstacles verticaux

I_es réflexions sur clos obstacles verticaux sont traitccs par le biais de sources Images.
Sont ainsi traitées les réflexions sur les fatcades des batiments et Ics ccrans anti-bruit.
On considers qu'un obstacle est vertical si son inclinaison par rapport a la verticille est

infcricure à I ',°.
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Si l'on souhaite traiter des retlexions sur des obstacles fortement inclines, il est alors
necessaire d'appliquer cette méthode en 3-l)imensions.

Les obstacles dont les dimensions sont petites devant la longueur d'onde doivent core
ne liges hour le calcul de réflexion.

Les reticxions sur le sol ne sont pas traitées ici : elles sont integreus directement dans les
calculs d'effet (le sol et de diffraction .

I i ,4utr IS

	

Rct1csion ,peculairc +tir un

1 l it le Iraitcc lru la mt i5rtIu tic,

,~nircc, images

s

	

'r liftt'

s' source image

R Rr.ccptcur

Si Lw est le niveau de puissance de la source S et ar le coefficient d'absorption clé kt
surface dc l'obstacle, le niveau de puissance de la source image S' est dial a :

Lw' = Lw + 101g(1-(xr)

	

0 ar < 1

On applique ensuite les attenuations de propagation
inure-récepteur, connue pour un trajet direct.

7.6 Eléments particuliers

I)ans cette premiers Version, les tranchets, tunnels et coUVertures partielles sont traites
par le Nais de sources équivalentes comme décrit dans le Guide du Bruit des Transports
Terrestres .

[191

Vues plus haut i ce trajet source
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Annexe 1

Valeurs et cartes d'occurrences météorologiques de long ternie des conditions
favorables à la propagation sonore

Cett( anneze pr~°s(nte:

-? tableaux fournissant pour chaque station météorologique les pourcentages Cl'o((ur-
ren(( d( I01 -1g terme Cks conditions -Livorables,, la propagation sonore, par pas de 20

degrés d( direction source élcm(ntair(-ré((pteur, et pour chaque période considéré(
(6h-22h et 22h-6h);

- I carte situant les stations météorologiques avant tait l'objet d'une exploitation, yui
permet d'identifier les stations sur les cartes qui suivent;

- 18 cartes fournissant, par pas de . IO (l(gres de direction source el mentaire-récepteur,
les lignes d'isoValeurs d'occurrence de conditions «favorables", cle jour (611-22h) et de
nuit (22h-6h), a l'exclusion des 'nones d'altitude supérieure a 500 métres.

Lcs valeurs d'occurrences hguiant clans les tableaux et sur les Cartes sont (les pourcen-
tages.

L'angle exprimant la direction source-récepteur est noté comme pour Ics n)ses des vents :
c'est l'angle entre cette direction et le nord si on considéra le récepteur au (entre de la
rose, compté (tans le sens des aiguilles d'une montre . En d'autres ternies, la valeur d'oc-
currence donnée correspond au bruit (n provenance de cette direction . Exemples :
—la source est au nord du récepteur direction 360 Clegres

la source est a l'est du récepteur

	

direction 90 degrés
– la source (st au sud-ouest du récepteur direction 225 (((gras.

I)u tait de prohlemes de disponibilité (les données, les valeurs pour la période 22 h-O h
ne sont données que pour 35 (les . + O stations.

Les zones d'altitude superieur(a 'OO metr( .5 sont representees en f(md 11-;1111C . I )ans CC`,

zones, les lignes isovaleu1,s sont trlcecs en pointillé . Ce tracé répond à un simple
objectif de lisibilité, mais n'a aucune validité sur le plan météorologique : il est
expressément déconseillé d( cicduirc CIc ces cartes des valeurs (l'occurrence a I'intcrieur
(I( (es zones.

(cartes ctabli(s par la division (linr,ttologic du CS'I'li - Nantes)
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Jour

direction (deg) 20

	

40 60 80 100 120' 140

	

160 ' 180 200 2201 240 260 280 300 3201 340 360

ABBEVILLE 33 31 32 33 35 36 36 38 41 46 48 49 49 47 46 45

	

I 43 38

AVORD 32 31 32 32 31 30 30 32 34 38 40 41 41 41 41 39

	

36 34

BORDEAUX 34 32 30 29 28 26 26 28 31 35 38 41 42 43 43 43 41 38

BREST 46 43 40 38 37 37 38 39 42 46 49 51 52 53 52 52 51 49

CAEN 35 33 32 30 31 31 33 37 43 47 48 49 50 49 49 48 45 40

CAMBRAI 31 29 29 30 32 35 39 42 46 51 53 54 52 49 45 41

	

38 34

CARCASSONNE 44 34 31 31 31 30 29 30 28 40 52 57 60 60 60 59 56 56

CARPENTRAS 39 35 31 21 19 19 20 21 22 23 24 28 40 42 45 44 43 41

CHERBOURG 37 33 32 33 34 36 38 40 43 47 51 52 52 52 50 47 44 41

DIJON 35 33 30 29 27 28 29 3'1 33 34 36 36 36 36 36 37 37 37

DINARD 41 38 36 34 33 33 34 37 39 42 45 46 47 48 48 47 45 43

DUNKERQUE 37 34 34 35 35 38 39

	

43 47 50 52 53 53 51 50

	

48 44 39

ÉVREUX 36 33 32 32 31 32 34 36 39 44 46 47 48 48 46 44 43 40

GOIJRDON 24 23 24 25 26 27

	

29 32 34 36 36 35 36 36 36 34 31 28

ISTRES 55 51 47 38 31 30 30 30 31 31 32 35 43 49 52 54 54 55

LA ROCHELLE 41 39 37 36 35 34 33 31 31 33 37 40 40 41 40 40 42 43

LILLE 32 31 30 31 :32 35 37 40 45 48 50 51 50 49 45 43 39 34

LIMOGES 31 30 29 29 27 26 26 28 31 33 34 35 34 34 34 35 33 32

LORIENT 40 39 38 36 34 33 34 36 42 45 48 50 51 52 52 50 47 42

LUXE UIL 25 25 25 25 26 28 30 32 34 35 35 36 36 36 34 31

	

28 26

LYON 40 38 34 28 28 29 30 30 30 29 30 30 34 35 35 38 40 40

MACON 40 36 32 28 27 27 28 29 30 31 33 36 38 39 41 42 43 42

MT-DE-MARSAN 25 24 24 24 24 25 25 28 30 34 37 39 40 40 39 36 32 28

MONT ELIMAR 62 61 56 49 38 24 22 21 22 22 22 22 24 34 49 56 61 62

MONTPELLIER 42 38 36 33 31 30 30 31 32 35 38 38 39 40 43 45 46 45

NANTES 33 3 33 33 32 32 33 34 38 41 43 43 42 41 40 39 37

	

35

NICE 40 35 34 29 29 27 26 26 24 23 24 25 28 29 35 37 37 40

NI MES 51 49 46 42 34 29 27 27 28 28 28 29 32 39 45 48 50 51

ORLÉANS 35 35 34 33 33 33 34 36 39 42 44 45 45 44 43 41 39 37

PAU 23 22 21 22 22 22 22 23 26 29 32 34 36 36 35 33 30 27

PERPIGNAN 52 43 30 26 25 24 22 21 20 22 30 45 50 53 55 55 55 54

POITIERS 33 31 30 30 30 31 31 33 36 39 41 42 41 40 38 38 36 34

REIMS 27 26 26 26 27 29 32 36 38 41 42 43 43 43 40 36 32 29

RENNES 37 36 35 33 33 33 35 36 37 38 39 40 41

	

41 41 39 37 37

ST-DIZIER 28 28 28 28 29 30 32 35 38 40 41 41 40 38 36 33 30 28

ST RAPHAËL 38 32 31 30 32 33 35 33 30 30 32 32 36 38 41 42 42 43

STRASBOURG

	

f 30 28 26 25 27 28 30 32 34 35 36 35 34 32 32 32 32 32

TOUL 33 33 33 32 32 33 34 35 37 39 41 41 40 39 35 33 32 32

TOULOUSE 28 25 24 25 26 26 27 29 32 38 40 42 44 45 45 44 41 36

TOURS 34 34 33 33 133 33 32 33 35 37 39 140 41 41 40

	

39

	

37
II

	

35
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Nuit

direction (deg) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

ABBEVILLE 77 76 76 77 79 81 84 86 87 88 88 87 86 84 84 83 81 79

AVORD 84 83 82 83 85 87 89 90 90 90 90 89 90 90 91 91 89 87

BORDEAUX 88 87 85 85 85 87 88 90 92 93 94 95 95 95 94 94 92 90

BREST 75 73 73 73 74 76 78 79 80 81 82 83 84 85 84 83 81 78

CAEN 74 71 70 71 74 77 81 85 88 90 91 91 91 90 89 86 83 78

CAMBRAI 68 68 69 73 78 82 85 87 88 89 90 91 91 89 86 81 76 71

CARCASSONNE, 93 88 79 77 78 78 81 91 91 90 88 83 83 83 83 87 92 93

CHERBOURG 71 67 65 66 68 71 75 79 82 84 84 83 83 82 81 80 77 74

DUO 86 86 87 90 89 89 86 85 86 87 90 94 96 98 96 94 89 87

DUNKERQUE 64 62 62 64 67 72 74 78 79 80 80 80 79 78 76 74 70 66

ÉVREUX 79 78 77 78 79 82 83 85 87 88 89 90 90 90 90 88 86 83

GOURDON 86 87 87 87 88 89 91 94 96 97 97 95 93 91 89 87 86 86

ISTRES 95 94 91 84 77 71 67 66 67 69 74 78 83 87 88 90 92 94

LILLE 74 73 73 76 79 82 84 86 87 87 88 89 89 89 88 86 82 78

LIMOGES 89 88 87 88 89 89 90 91 91 92 92 93 94 95 95 94 92 90

LORIENT 82 79 76 76 77 77 80 81 82 82 82 82 83 86 88 88 87 85

LUXEUIL 90 89 89 89 91 93 95 96 97 96 96 95 94 94 94 93 92 90

LYON 87 88 91 89 89 85 82 82 83 84 89 92 96 94 91 88 87 87

MT-DE-MARSAN 90 87 85 84 86 89 92 96 97 98 97 97 96 97 97 97 96 94

MONTÉLIMAR 94 95 96 96 90 82 73 65 63 63 65 73 83 90 97 96 95 94

MONTPELLIER 94 91 89 86 84 83 82 81 83 85 87 88 91 91 93 93 93 94

NANTES 85 84 85 86 88 89 91 91 91 91 90 90 90 90 90 89 88 87

NICE 98 98 97 92 89 78 74 74 73 74 85 89 94 96 97 98 98 99

NÏMES 95 95 94 90 85 80 76 74 74 76 78 82 86 89 91 91 92 94

ORLÉANS 80 78 78 79 82 85 87 88 89 89 89 89 90 91 91 90 87 83

PA U 93 89 87 86 87 89 93 95 97 99 99 98 97 97 97 96 96 95

PERPIGNAN 96 88 79 70 62 61 61 62 71 80 88 96 97 97 96 97 97 97

POITIERS 84 83 83 85 87 89 90 91 91 92 92 93 94 94 93 92 89 86

REIMS 80 80 80 82 84 87 89 91 92 94 95 96 95 94 91 89 86 82

RENNES 84 83 84 85 87 88 89 90 90 90 90 91 91 91 90 89 86 85

ST-DIZIER 83 83 83 85 88 91 93 95 95 95 94 94 94 93 92 91 88 85

STRASBOURG 85 85 88 90 92 92 92 92 92 93 94 96 97 96 94 91 88 86

TOUL 90 90 89 90 91 92 91 89 87 85 86 86 88 91 94 94 94 92

TOULOUSE 87 84 80 78 78 78 82 88 93 97 98 97 95 93 92 92 91 90

TOURS 84 82 81 82 84 86 88 88 88 87 86 87 87 88 89

	

189 88 86
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Stations utilisées pour les cartographies

Dunkerque



Jour
Direction I':metteur-Recrhteur -+O clegrt•s

Nord

odeur

58



Nuit
Direction t?inetteur-IZOcehteur }O t1egrOs

Nord

59



Jour
Direction Inettrur-IZeceptrur 80 cIegres

.
• 37

25

	

35 4045
22

	

40 35
i

	

30

60



Nuit
Direction Enleltcur-IZccchlcur 80 cicgres

Nord

Emetteur

75

61



Jour
Direction l :uu e tteur-Recepteur 120 clegres

Nord

62



Nuit
Direction Fnuneur-KOCUhtcur 120 clegrés

Nord

75

63



Jour
I)irccti(m I .nIcttcur-Kccrptcur I(~O cicgres

Nord

Emetteur

25

64



Nuit
Direction Fiucttcur-IZeccptcur 16O degres

Emetteur

65



Jour
I)irecti()n V :nIcttcur-R(' 'Apleur 20( degrés

45

30

30

	

35 30

	

i

200°

25

66



Nuit
IDircction 1?me tteur-R cepteur 200 clegres

Nord

A

200°

67



Jour
Direction Émetteur-Récepteur 2 iO egres

Nord

Récepteur

r
Emetteur

240°

68



Nuit
Direction Fmetteur-Rerepteur ?tU clegres

Nord

A

240°

/0
Emetteur

69



Jour
Direction I?metteur-IZi. cuhtcur 280 degrO .s

Nord

Emetteur

30

35

70



Nuit
Direction Enlctte Ir-Kccrhtcur 280 cicgres

80

85

71



Jour
Direction .metteur-Récep teur 320 clegre,

Nord

n



Nuit
Direction Émetteur-Récepteur 320 degrés

Emetteur

80

Nord

1

73



Jour
Direction I me tt e ur- Rerehteur

	

cie ;. ;res

Récepteur

74



Nuit
IDirection EmutteLir-Ri cpti ur 360 clegres

70

Récepteur

95

75
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Annexe 2

Éléments de validation

Les calculs realisés selon la méthode de calcul décrite dans cc document ont été
confrontes à des mesures in situ sur quelques sites . Peu de situations réelles sont dis-
ponibles a l'heure actuelle pour comparer des valeurs mesurées par rapport aux calculs,

étant donne qu'il est necessairc de disposer de mesures de longue darce (plusieurs jours

ou plusieurs semaines) pour lesquelles on connaît, sur chaque intervalle de temps, les

V ' alcti s des niveaux sonores et ICS valeurs de gradient thermique, de gradient de vites-

se du vent, ainsi que la direction du vent . D'autres mesures de cc tvpe sont program-

mecs pour poursuivre la validation de la mcthode de calcul.

Comparaison sur sites en l'absence d'écrans
Quatre sites ont etc utilises pour les comparaisons . Les profils en travers sont soit en rem-

blai, soit au terrain naturel et les points de mesures sont repartis sur des distances au bord

de la plate-forme allant de 30 à »I) ni . Les comparaisons portent sur le L Aeq,LT

Les comparaisons mesures calcul sont représentées sur le graphique suivant :

Comparaison Lneq mesuré et calculé

(4 sites - 29 points)
en l'absence d'écrans

75

70

65

45

45

	

50

	

55

	

60

	

65

	

70

	

75

nivr :ui niesurc, (INA)

♦ s♦♦

60

55

50

77



Les elilferences mesure calcul se c :tractt•risent par l'histogramme ci-dessous:

4 sites (29 points)
(en l'absence d'écrans)

moyenne :
-1,0 dB(A)
écart-type :

1,2 dB(A)

-3

	

-2

	

-1

	

0

	

1

	

2

	

3

(:v :irt lralcul - mesurr) en (INA)

Ces coml) :uaisons RU)ntlint (lue 'CS eca ris, sur les sites utilises, entre 1e calcul et la nu c sU-

re sont tout a fait acceptables et clue l'on peut accorder une bonne confiance aux nisul-
tais de calcul, n)eme s'il semble y avoir une le ire tendance a la sous-estimation j ar
rapport a la mesure.

35

30

10

0

5
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1) , Comparaisons sur sites avec écrans
Les comparaisons ont été réalisées sur deus sites comportant des dil7 rections en vue
rnasquee, représentant ) points récepteurs aU total . Les résultats ni mirent un ceart

nu)Ven de +1,> (1131 .0, et sont représentés sur le graphique ci-dessous.

Comparaison LAeq mesuré et calculé
(2 sites - 5 points)

75

	

en présence de diffraction

70

45 -
45

	

50

	

55

	

60

	

65

	

70

	

75

niveau mesure, dli(A)

Ues comparaisons complémentaires ont également Oie réalisées entre les calculs selon
cette methode et selon les méthodes --classiques-- antérieures (Guide du Bruit, ~licrohruit,

Mithra) . Ces analvses n'ont pas montre d'incohérences, mais plut(')t une bonne concor-
dance entre ces différentes métlu)des.
Les comparaisons avec des mesures de longue durée seront toutefois poursuivies.

--------

	

-----------------

--

	

---

	

------

	

_

	

-
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Annexe 3

Éléments d'application

1 . Introduction

Cette annexe a pour objet d'expliquer la ntèthodologie de calcul de kt présente methode,

a travers deux exemples . Il s'agit d'une approche purement scolaire, consistant a appli-
quer la i ethode de tacon sèquentielle, en suivant pas a pas I'organigrwume (cf. figure 1).

Ces exemples permettront a l'utilisateur (le comprendre:

- la logique de la "N\ll'I3'";

l'utilisation (les formules.

I)ans cette note, nous n'aborderons pas les points suivants:

- choix de la nu>delisation de la source;

- influence clos paramc°tres (hauteurs . type (le sol . . .).

Les exemples prèsentes ne balayent pas tous les points abordes par la N\1I'13, le site

choisi est volontairement simplifie . Nous traiterons les cas suivants:

- cas d'un site plan;

- cas (le la diffraction simple;

- prise en compte des effets mètèorologiques.

2 . Hypothèses

Nous prendrons les hypothèses suivantes:

I l\ puthrsc n 1

La route est modelisee par une ligne source unique, situee au centre de kt pktte-k tune.

Soulignons que cette approche simplificatrice ne convient que pour une étude de

degrossissage, et qu'il est vivement conseille, lorsqu'il y a diffraction, de considerer une

ligne source par voie de circulation (cf . §5.I .?) . La ligne source est decomposee en

sources ponctuelles conformément au ÿ 5 .1 .3 . Chaque exemple de calcul n'est presente

que pour une seule source ponctuelle . Dans un cas réel, la contribution totale de la

route serait obtenue par la sommation enet,getique des contributions de chaque source

ponctuelle au recepteur.
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Hypothèse n°2
Les calculs seront conduits entre deux sources `i t et Sz et un rtcepteur R. dont la confi-

guration est dchnie ci-dessous:

Le; sources sont situtes a une h :i.uteur de 0,5 m.

La nature des sols est la suivante:
( ;haussce rcflcrhissante -0 G S = 0

-( :hemin dc propagation al~sorlr,int -0 Gm = Gr = 1

Orientation du site La direction S 2 R est arienne selon la direction Sud-Nord.

Hypothèse n°3
Le site respecte les crittres nécessaires pour l'utilisation tics valeurs d'occurrences
lncttoroloLi(Iues fournies en annexe 1 . On fera rcftrence a la station nrttcorolo i(luc dc
Cambrai, pour la pari >de diurne.

Hypothèse n°4
Le niveau de puissance acoustique L AW des sources tltnientaires ponctuelles est obte-
nu a partir Iles dorantes (le trafic suiv antes:
- Trafic fluide sur roule pari/ontalc

- QVL = 2000 VL/h,

	

VVL = 1 10 km/h

QpL = 200 PL/h,

	

VpL = 90 km/h
- La ion ueur de I :t portion dc ligne source est : I 1 =12 = 50 m

;A l'aide des valeurs fournies par le Guide (lu Bruit des Transports Terrestres (abaques
1 .1 et . 1 .2) on en dcduit les niveaux d'Omission sonore:
E VL = 38 dB(A)
Ep L = 45 dB(A)
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En injectant c'cs valcurs clans la formule du nivcau de pUisS'amce acoustiyuc L AW IoUr-
nic au '§,5 .2, a la frt•clucnc'c centrte sur l'octavc j on a:

LAW = 10 Ig 10 (38+10 Ig (2000)0 0+ 10 (45+10 Ig (200))/10

On obticnt la rehartition spectrale suivantc :

+20+10 Ig (50) - R(j) = 110 - R(j) dB (A)

1

MIR
3

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

96

100

103

106

103

98

Hypothèse n 5

Les diffractions sur Ics aretcs v crticales ne sont has hriscs en coml)tc clans le calcul .
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3 . Exemples d'application

3 .1 -ite plan sans diffraction (Trajet S I R )

A ' av'e'ns cet excmplc, vous apprendrez comment cm applique Ics f<>rnniles de div cr-
gcnee geornetricluc, d'absorption atnu~spl~iriduc et cicffct de soi, sur un sitc plan tris

simple . lI s'agit cic calculer les attenuations sur le trajet S 1 R. repriscnti par Ics scllintas

ci-dessous:

V'uc en plan :

X

	

dpSI

300 m

y_-

dp = 3002 +300 2 = 300

	

= 424,3 m

X = 14 3424
003

= 142 == 19,8 m

Vuc en e<xipe dans lc plan vcrlical SIR :

a

S,
a

0,5 m

	

19,8 m ►.	 4045 m	 .

424,3 m

R

5m
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3 .1 .1 Divergence géométrique

II s'agit cl'appliyucr la f>rmulc [9] dc la méthocic (cf. 7 .1).

Adiv = 20.Ig(d) + 11

avcc d = 424,3 2 + 52 424,3 m

Adiv = 63,5 dB(A)

Cclle attcmtation eSt identique clans chaque bande d'octave.

3 .1 . 2 \hsorption atmosphérique

Lu calcul d'absorption aumosphériquc s'clfcctuc par hancic cl'octavc. cn appliquant la
tiornutic [10] (cf. 'F .?) dc la méthode.

Aatm = tx .d /1000

'125 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

a en dB/km 0,38 1,13 2,36 4,08 8,75 26,4

Aatm en dB(A) 0,2 0,5 1,0 1,7 3,7 11,2

3 .1 .3 Effet de sol

3 .1 .3 .1 Conditions de propagation FAVORABLES

Cc calcul s'effectue ;t l'aide cics formules données pat' bande cl'ocutvc du tahlcau
(cf .

	

Les paramctres pris potin ces calculs sont Ics suivants:

hs = zs = 0,5 m s
hr=zr =5m s

d p = 424,3 m

Nature du sol:

Gs =0

Gm = Gr = 1

5

	

Ninis :1v(mn rc, rcl:uiun.4 rar, dans rci c~cngilc . Ic pl ;in niuyrn crsI run(nntlu

	

I~nclic( rccl fcl§ - . i . !1 .
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La valour (le G'trajet s'OI>tient a partir dos expressions (lu §' .3 .3.

I )' :Ipres la figure 12 On a :

0x1x404 =
G trajet =

	

424,3

	

0,95

l~.t oOn)me on a 30(zs + zr) = 165 < dp = 424,3 m

	

alors G' trajet = G trajet

Calculons, par exemple z;O l lz . ]'attenuation clue au sol Aso' , F:

Li formule [11] clOnn( : Asol, F — As, F + Am, F

	

A r, F

L' :IttcnuatiOn du sol c(~rtc source vaut:

As , F = -1,5 + Gs .b'(zs) avec Gs = 0

- 0 As, F = -1,5 dB(A)

L'attcnuation (lu sol cc-AO rccepteur vaut:

Ar, F = -1,5 + G'trajet .b' ( z r)

	

avec G'trajet

—+ Ar, F = -1,5 + 0,95 .b'(zr)

b'(zr) = -1,5 + 8,6 .e -
0,09.zr 2 ( 1 -e - d p / 50)

—n b' = 2,40

(fO d Ar, F = 0,78 dB(A)

L'attenUatlOn du sol en zone InterllleCllalre allt :

Am , F = -3 .q ( 1 - G' trajet )

Comme on a : 30 (zs + zr) = 165 < dp = 424,3 m

alors

	

q = 1 - 30 (zs + zr)/dp = 0,61

-• Am, F = -0,09 dB(A)

I?nfin :

Asol, F = As , F + Am , F + Ar, F

-0 Asol, F = - 0,8 dB(A)

= 0,95
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En :tppliyu .ult cette ciOmarncc sur chaclur Ixincici d'octave . on (bticnt le tableau cle ri•~ul-
tat .~ ci-clrssous:

-1,5 -0,09 3,00 1,4

-1,5 -0,09 0,78 -0,8

-1,5 -0,09 -0,08 -1,7

-1,5 -0,09 -0,08 -1,7

-1,5 -0,09 -0,08 -1,7

-1,5 -0,09 -0,08 -1,7

3 .1 .3 .2 Conditions de propagation IIOMOGENES

calculons par ezenlple a I 2 .s lli l'atténuation clue au ,o1 Asol, H . Pouf icla, il taut ( Ic \ c
Iopper le calcul dc la fornntle [121 (cf . 6- .3 .-+):

= 10.Ig [4k:
p

Asol, H
2 .Cf

	

z2r2 .Czr

	

- 3 (1 - G'trajet)(z2s

	

k

	

k)I

	

~11	k

	

k l

ttdp
1+3rtdpe

Cf dp 1+ udp

et

	

= 0,0185
1 5

	

2 6

	

3 0,75

	

1 3

	

6f ' •Gtrajet + 1,3 .10 .f

	

•Gtrajet + 1 , 1610

L.CS expres,ions prérécicnte, clonnc'nt le, résultats ,ukant,:
tti = 0,000234

pour G trajet = 0,95 et f = 125 Hz.

Cf = 446,87
k = (2nf)/e

	

avec c = 340 m/s

-0 k = 2,31

L
équence

	

Am,F

	

A r,F

	

AsoI,F en dB(A)

Gs = 0 L G' trajet = 0,95

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

a\'eC :

f2'5 G 2,6trajet
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1?n injeitant <<~s r<-,ult :u5 claw, la formule [12], on obtient I'attenuation

Asol, H = - 4,18 dB(A)

Asol, H < -3 (1 - G'trajet) = -3 (1-0,95) = - 0,15

()n prendra don( Aso' , H = - 0,15 dB(A)

I?n al)pli(luant c-c11c dt'm:urrlu° 5ur chaque handr e1'oct m e . on obtient Ic tahleau dk . rrsul-

tat, ci-dr„ou,:

Fréquence Cf

Gtrajet = 0,95

Asol, H en dB(A)

125 Hz 338,52 - 0,2*

250 Hz 333,14 5,4

500 Hz 151,25 13,8

1000 Hz 19,64 16,7

2000 Hz 2,43 8,8

4000 Hz 0,47 1,8

.ilCur I~orni~~~ Pin' -3 (1 - G'trajet) = -0,15 dB(A)

3 .1 . 4 Niveau global ail receptcur

Lrni~~au sonor<: au r('2rohtour cn conditions Lt \ orahlc5, har handc d'orta n , est calcule

,,cIon Li I'ornuile 111:

bande d'octave LAv,/(j) en dB(A) Adiv Aatm AsoI,F L1,F en dB(A)

125 Hz 96 63,5 0,2 1,4 30,9

250 Hz 100 63,5 0,5 -0,8 36,8

500 Hz 103 63,5 1,0 -1,7 40,2

1000 Hz 106 63,5 1,7 -1,7 42,5

2000 Hz 103 63,5 3,7 -1,7 37,5

4000 Hz 98 63,5 11,2 -1,7 25

Lc ni~cau ,onorc glohal, en conditions Lb orahlO, cet uht~~nu (!Il LliS :llll k'

	

un~ul CnCr

~iticlu~dk',

	

c1 :1115 chayuc handc d ' octaVl' :

L1 , F = 46 dB(A)
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La clem:urche est identique en conditions homog(mes:

bande d'octave LAWcj ) en dB(A) Adiv Aatm Asol-H L1,H en dB(A)

125 Hz 96 63,5 0,2 -0,2 32,5

250 Hz 100 63,5 0,5 5,4 30,6

500 Hz 103 63,5 1,0 13,8 24,7

1000 Hz 106 63,5 1,7 16,7 24,1

2000 Hz 103 63,5 3,7 8,8 27

j 4000 Hz 98 63,5 11,2 1,8 21,5

Le niveau sonore global, en conditions homo(('nes, est obtenu en faisant le cumul Oner-

gi'tique des niveaux clans chaque bande d'octave:

L1 , H = 36,1 dB(A)

I .c calcul du niveau de Long 'ferme L1,LT s'effcctue, dans une bande d'octave donne'.

selon la formule [5] (cf . § -+) ci-dessous:

L t F /10

	

L 1 ,H /10
L 1,LT = 10 .Ig p 1 .10

	

+ (1 - p 1 .10

Pour al)hliqucr cette formule, il est nivicessaire de connaître l'occurrence moyenne hi des
conditions favorables (Lins la direction du trajet (S1,R), taisant un angle de 9)0° avec le

nord . À l'aide dc l'hvpothcse 3 et du tableau des occurrences en annexe 1, on en dcduit :

P1 = 32 %

( ;c c qui donne le tableau (le r(.sult :its suivant :

bande d'octave L1,H en dB(A) L 1,F en dB(A) L1,LT en dB(A)

125 Hz 32,5 30,9 32

250 Hz 30,6 36,8 33,6

500 Hz 24,7 40,2 35,5

1000 Hz 24,1 42,5 37,6

2000 Hz 27 37,5 33,3

4000 Hz 21,5 25 22,9
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Le niveau sonore global (lc Long 'l'erme est obtenu en faisant le cumul énergétique des
niveaux clans chaque hancie cl'c>ctave:

L1, LT = 41,9 dB(A)

3 .2 Site plan avec diffraction (Trajet S 2R)

Dans le second exemple, la source 52 est masquée par un écran . II convient (lane de
calculer les termes d'atténuation clue a la diffraction . Notons que clans cc cas le terme

Asol est Fris egal a zero .

5m

3 .2. 1 I)ivra :;cnce géomrtrique

Idem qu'en 3 .1 .1

Adiv = 63,5 dB(A)

Lette atténuation est identique clans chaque bande d'octaN r.

3 .2 .2 Absorption

Idem qu'en 3 .1 .2

Fréquence centrale

	

125 Hz

	

250 Hz

	

500 Hz

	

1 kHz

	

2 kHz

	

4 kHz

c .c en dB/km

	

0,38

	

1,13

	

2,36

	

4,08

	

8,75

	

26,4

Aatm en dB(A)

	

0,2

	

0,5

	

1,0

	

1,7

	

3,7

	

11,2
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3 .2. 3 Effet de sol

Comme il y a diffraction sur l'aréte sommitale de l'écran, il ne faut pas prendre en compte

le ternie d'atténuation Asol dans le calcul (cf . texte en gras dans 7 .t).

Asol = 0 dB(A)

3 .2 .4 Diffraction

3 .2 .4.1 Conditions dc propagation 110MOGENES

Sclie tna :

O

SZ~-'"- 3 m

R

~-~	

5m

0,5m

•	
19,8 m 404,5 m

	 4243 __m

La différence de marche, sur le trajet S2R, est donnée par la figure 1 1 (cl . 'F . Li):

6S2R = S20 + OR - 52R = N19,8 2 + 2,5 2 + 11404,5 2 + 2 2 - \424,3 2 + 4,5 2 = 0,1383 m

On vérifie que 8S 2 R > -0,034 m, il y a donc bien diffraction (cf . 9~. t

Le calcul en diffraction s'effectue a partir de la forniule [161:

Adif = -\dif(S2,R) + - sol(52,0) + sol(O,R)

Le ternie 4dif(S2,R) correspond a l'attenuation due a la diffraction pure sur l'arete som-

mitale de l'ccran, exprimée par la formule [14] . Les deux autres termes correspondent a
la pondération de la diffraction par les effets de sol de part et d'autre de 1'ecran . Ils se

calculent de façon similaire grâce aux expressions [17] et [18] .
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Calculons par exemple 4sol(O,R) a la fre(luCncc 250 II/ . Li formule [181 donne:

\sol(O,R)

	

20.19

	

+

	

_

	

(dif(S2,R') - dif(S2,R)1 /20

_ -

	

(i0 -A50R020

	

)

Reprenons les tern~cs (lui constituent cette expression:

-0 AsOI(O,R) est I'effet cic sol entre le point (Ic diffraction O et le recCptCur IZ . I) :Ins ce
cas now, :(\ ons la configuration suivante :

5m

3m

.

	

404,5 m

Gtra

	

= 1

.Ahrc' calcul selon I :i formule [121, on obtient les rtsultats suivants:

Fréquence

	

cf

	

.

	

_

	

Asol(O,R),H en dB(A)

Gtrajet =

250 HZ

	

149,1

Adif(S2,R) est c:ilculc a. partir de la f(>rmule 1141.
S2 cl R . cl C" = 1 . 1 .c

	

11 2'1)0 II/ est .

\dif(S2, R ) = 8,5 dB(A)

8,1

lv cc' 652R Li cliffcren(e d(' marclu' entre
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Adif(S2,R) ('Si aussi calculO ~t partir dc la fi>rnlulci [14], à l'aidc (lc la diff(ircncc de mit-clic
13S2R, cntrc S2 et R' . ( ;cttc (liffOrencc dc marcllc sc calculc (lc la facon suivantc:

R'

65 2R'=S2,O +OR' - 5 2R'=0,20m

d'(rit le résultat à 27(1 I Ii.:

Adif(S2 . R') = 9,5 dB(A)

F.nfin, a hick: ties trois valeurs hrt°ct°(Ientcs, il est possible de c ;ticulcr iN sol(O,R )

?>0 i i i :

A

	

20 .1

	

1+(10

8,1/20 -
1) 10

(9'5 8,5)/20 =
6,8 dB(A)sol(O,R) _ -

	

9

Lc calcul Asol(52,0) s cffcctuc (le fa(,<m an,110guC, avcc

6S'2R =0 , 276 m . Cc (lui (I(>nnc

Asol(S2,O) = -2,5 dB(A)

En appliquant la formulc [16]:

Adif = Adif(S2,R) + Asol(S2,O) + Asol(O,R)

Adif• H = 8,5 + (- 2,5) + 6,8 = 12,8 dB(A)

Adif . H = 12,8 dB(A) ! a 25(1 I fz

Asol(S2,O) = -3 dB(A) ('t
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En Appliquant cettc clein ;trclic• snr , .Itaclue bancic (')('til c• .

	

obtient Ie Iableau dc rc'sttl

I ;tis ri-cIessous:

Bande

	

Adif(S2,R) Adif(S'2,R) odif(S2,R'') osol(S2,O) osol(O,R) Adif,H
d'octave ;ala ..

~. li»
,

~
.

~.

125 Hz 7,0 8,5 7,7 -2,6 0 4,4

250 Hz 8,5 10,5 9,5 -2,5 6,8 12,8

500 Hz 10,5 12,8 11,7 -2,4 5,9 14,0

1000 Hz 12,8 15,5 14,2 -2,3 0 10,5

2000 Hz 15,5 18,3 17 2,3 0 13,2

4000 Hz 18,3 21,2 19,9 -2,2 0 16,1

3 .2 .4 .2 Conditions de propagation FAVORABLES

En conditions favorables, Ics calculs sont identiques A ceux nu e nes en conditions

Itomo(;encs, à conditicm d'utiliser les formules d'effet de sol en conditions favorables

(cf . tableau -t, et de calculer les diffcrcnccs de marche, en tenant comhtc de la

courbure clos rayons (cf . figure I5,'§-' .,t .i) . Aussi, nous cicvclohperons uniquement les

calculs de difference de marche.

( ; ;ticul dc 6S2R :

0

----	

5m

	
t

	

21_ -- 1,39 m--

	

}

	

---

-10-1,404,5 m

I )'apres la formule (15] (cf . ~ , . - t . 3):

Jh=dZ'd2 avec y=8 .d=3394,3m > 1000m

94



19, 8 x 404, 5
cl'crii Ah =	 1 18 m

2 x 3394,3 ,

1)'ahres le Ier schéma (lc la figure 15 . la différence cle marche se calcule comme suit:

6S2R = S20 + OR - (S2A' + A'R)

6S2R = 1~19,8 2 + 2,5 2 + \' 404,5 2 + 2 2 - (y 19,8 2 + 1,39 2 + \i404,5 2 + 3,11 2 ) = 0,101 m

On vcrifie clue 13S2R > - 0,034 m, il y a donc Nell diffraction (cf . 7 .t).

Calcul cle 6S'2R

	1,44m

=	

S ' z
19,8 m

	

404,5 m

Remarque : compte tenu de la précision des calculs, la valeur cle Ah est la menue que
sur le trajet S2R .

6S'2R = S'20 + OR - (S'2A' + A'R)

6S'2R = 1119,8 2 + 3,5 2 + \' 404,5 2 + 2 2 - \' 19,8 2 + 1,44 2 + \' 404,5 2 + 4,06 2 = 0,24 m

O
5m

A'
Q ~
h~

0,5 m

95



(,alcul (IC fi5 2 R :

IZcmaryuc : compte tenu dc la hrrcisi<m des calculs, la ~~ileur dc 4h est l .i mOme que

sur le trajet S2R.

6S2R' = S2O + OR' - (52A' + A'R')

6S2R' = N19,82 + 2,5 2 + \ 404,5 2 + 8 2 - (\ 19,82 + 0,92 2 + li404,52 + 6,42 2 ) = 0,164 m

Ainsi, grace aux resultats ol)tenus sur les clilTOrences cle marche, ct aux valeurs dc

Asol(O,R), nous pouvons calculer I'attcnuation duc a la diffraction, par Irincfe cl'oc'tave:

Bande
d'octave

Odif(52 ,R) Odif(S '2,R) Odif(S 2 ,R') O soi(S2,O) Osol(O,R) Adif,F

125 Hz 6,5 8,1 7,3 -2,6 5,3 9,2

250 Hz 7,8 10,0 8,9 -2,4 4,0 9,4

500 Hz 9,5 12,3 11,0 -2,3 0,2 7,4

1000 Hz 11,7 14,9 13,5 -2,2 0 9,5

2000 Hz 14,3 17,7 16,2 -2,1 0 12,2

4000 Hz 17,0 20,6 19,0 -2,1 0 14,9
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3 .2 .5 Niveau global au récepteur

Lc niveau sonore au re(epteur rn conditions favorables, par lande &octave, est calcule

scion la formule 111:

Bande LAW(j) en dB(A) Adiv Aatm. .ro AsoI,F Adjf, F
..~,.~ . L2,F en dB(

125 Hz 96 63,5 0,2 0 9,2 23,1

250 Hz 100 63,5 0,5 0 9,4 26,6

500 Hz 103 63,5 1,0 0 7,4 31,1

1000 Hz 106 63,5 1,7 0 9,5 31,3

2000 Hz 103 63,5 3,7 0 12,2 23,6

4000 Hz 98 63,5 11,2 0 14,9 8,4

Le niveau sonore global, en conditions tavoahles, est obtenu en taisant le cunml encl .

~ttique des niveaux clans chaque hand(' d'octave:

L2 ,F = 35,5 dB(A)

Li cemarche est identique en conditions homogCnes:

125

	

tir. 9, 03,5 U, ~ t t,t 27,9

250 Hz 100 63,5 0,5 0 12,8 23,2

so() II/ 103 03 .5 I .rt n I

	

t . t ~ 24,5

1000 Hz 106 63,5 1,7 0 10,5 30,3

2000 I li. 1113 (,3 ,i -; .2 22,6

4000 Hz 98 63,5 11,2 0 16,1 7,2

Le niveau sonore global, en conditions homotenes, est obtenu en taisant le cumul eiier

t otique des niveaux dans chaque bande d'Oetave:

L2 ,H = 33,7 dB(A)
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IA.' calcul clu ni n i°aU cic Long Terme L2,LT seffectuc, clans um.' b;tncic cl'c>cta ve cl<>nnCc,

scion la lot-mule [5] (cf .

	

ci-cless(nw,:

L 2 F/10 (

	

I

	

L 2, H/ 10
P2 .10

	

+ 1 - p2 10

Pour ap hliclucr cette f~>rntulc, il est nCcessairc cic connaître I'(ccurrencc n>vennc p2 des

rcnuliti~>ns Li~~>r.ibles clans Li direction du trajet (S2,R) . faisant tin angle de 1?;0l° avec Ic

n~ncl . :\ Laide cic l'hyhothCse 3 et du tableau cics occurrences en annexe I, on en (ICcluit

p2 = 46 %

Cc qui donne le tableau dc résultats suiVInt

bande d'octave L2, H en dB(A) L2 , F en dB(A) L2,LT en dB(A)

125 Hz 27,9 23,1 26,3

250 Hz 23,2 26,6 25,1

500 Hz 24,5 31,1 28,7

1000 Hz 30,3 31,3 30,7

2000 Hz 22,6 23,6 23

4000 Hz 7,2 8,4 7,8

Lc niveau 5(>nOre global . tie Long Ternie, est c>i ;enu en faisant le cumul energetique des

niveaux clans chaque bande &'octave:

L2,LT = 34,6 dB(A)

L 2,LT = 10 .Ig
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bruit des
infrastructures

routières
La nouvelle réglementation dans le domaine du bruit routier

(arrêté du 5 mai 1995) nous conduit à revoir les méthodes de
prévision des niveaux sonores dus aux infrastructures

routières. Ce document présente une nouvelle méthode de
calcul complète, permettant de réaliser les études d'impact

ainsi que les études de dimensionnement des protections
acoustiques . Sa particularité essentielle réside darda pd

compte des conditions météorologiques réelles du s
l'évaluation des nipaux sonores.

The new french regulation in the field of road traffic noised
us to bring up to date the road noise predicting methods . This

document presents a global new predicting method to be used
for noise assessment and antinoise device

	

ulations. lts
main particularity is that it takes into ac

	

ttf local
meteorological conditions in noise leve moment .
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