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Avertissement

Lt mcthode de calenl proposce dens ce doctament est e innoration par rapport daiix
pratiques antérieires dans le sens o elle décrit porir la prenicre fois wne approche per-
mettant de prendre en complte certaines conditions meteorologiques das la propagation
it son, de facon conforme aux réglementations novvellement en vigueenr en France, el
notamment a larréié die 5 mai 1995.

Il ctait necessaire, dfin de rendre cette nonvelle réglementation applicable. de proposer.
dans un délai trés bref. une aitre méthode de caleul gue celles antéricrirement utilisées
deans notre pays.

I résulte que cette nowrelle méthode n'a pas encore veéritablement subi d'éprevve du fetis
en otant wtilisée dans des énides oporationnelles, et que des ajustements s'avéreront
necesscires dans les premiers temps de sc mise e application.

Précisons toitefois qrie. méme si la methode est nowvelle, elle reste fondee sur des hases
epronvées (norme (5O Y6 13-2. fornudations théorigues «classiquess,...) el que l'on retroure
corramment des principes assez voisins dans d'audres pays.

I est malgre tout raisonnable de considorer la methode proposee dans ce fascicule
conune experimentale pendat wn délai d'aie moins dewx ans. et avant publication de la
methbode définitive.

Les ntilisatenrs sont d'aillenrs invités pendant cette période « faire part ane CERTL et aut
SETRA de lewrs experiences dans 'utilisation de cette mothode de calcul  1'n comite de
suivi a cte constitie a cet effet.



Préambule

Les methodes de prévision du bruit ont subi une forte et rapide évolution du fait de
fa publication récente de la loi sur le bruit du 31 décembre 1992, et de ses textes d'ap-
plication, notamment de Tarrété du 5 mai 1995 relatit a la conception et 'aménage-
ment des voiries routieres.

Les spécifications relatives a la protection contre e bruit qui avaient été promulguées
avant cette loi, en 1978 puis qui avaient ¢té révisées en 1983, fixaient les seuils a res-
pecter en facade des batiments riverains de voiries routieres a4 moins de 65 dBB(A), en
Lo (8h-201). De tels niveaux sonores sont rencontrés «naturellement a des distunces
d'environ 200 4 300 metres des voies routieres les plus circulées (atoroute A6, auto-
route Al3, autoroute Al, boulevard périphérique de Paris, ete.).

Les textes dapplication de fa loi relative a la protection contre le bruit de décem-
bre 1992, en particulier Iarrété interministériel du 5 mai 1995, ont ramené ces valeurs
limites dans les cas courants (Jogements situés préalablement en zone calme) a
60 dB(A) en période diurne et 55 dB(A) en période nocturne. De tels niveaux peu-

vent exister 4 800 m, voire 1 km, de distance des autoroutes les plus circulées.

Il était possible, et justific techniquement, de baser les calculs sur une situation
«moyenne» du site du point de vue météorologique dans la situation précédente, qui
mettait en jeu des zones ¢loignées au plus de 200 ou 300 m des voies.

Par contre, il est devenu indispensable de prendre en compte [a variation des elfets
de la méteorologie (vent, température) pour prévoir les niveaux sonores aux distances
induites par le choix des nouveaux seuils.

Par ailleurs, la demande sociale, constamment exprimée sur ce point lors des enquétes
publiques sur les projets de voiries tendait @ exiger que soient prises en compte «les
conditions particulieres de propagation rencontrées sur tel ou tel site, notamment du
fait de ses particularités météorologiques.

Les dispositions & retenir n'¢taient pas simples a ¢tablir car une telle évolution repré-
sentait un saut technologique important pour les services et burcaux d'éiudes qui
avaient travaille jusqu'a présent sur la base des méthodes de prévision des niveaux
sonores issues du Guide du Bruit publié en 1980. Elles ont cependant ¢té Tacilitées par
It publication, en 1995, de la norme internationale 1ISO 96013 qui promulgue une
méthode générale de prévision du bruit, tenant compie de I'incidence du vent et de
la température, et par Paboutissement de recherches engagées en France sur ce sujet
depuis plusicurs années.



C'est pourquoi la direction des Routes a préconisé que Tarticle 6 de Tarréte stipule
notamment que «pour les évaluations et prévisions des niveaux sonores a longue dis-
tance, cest A dire supcricure a deux cent cinquante metres, Tinfluence des conditions
météorologiques sur la propagation des sons, comme le vent et la température, est
prise en compte.

Les calculs sont réalises:

- soit dans des conditions métcorologiques particulicres qui correspondent aux condi-
tions favorables a la propagation de sons, en faisant appel & une convention de caleul
s'inspirant des principes décrits dans la norme 1SO 9613 «Atténuation du son lors de
sa propagation a Fair libre - Partie 2: Méthode générale de calcul» et en prenant en
compte la frequence de cette situation sur le site.

- soit dans les conditions meétéorologiques observables sur le site, en udlisant une
méthode qui prend en compte ces conditions.

Cependant, Texpression de la méthode, dans Ta norme 150 9613, n'était pas totalement
opérationnelle, et elle appelait des précisions sur les conditions de son application
une source spécifiquement routicre.

C'est la raison pour laquelle il a ¢t¢ demandé aux services techniques du ministere de
I'Equipement (CERTU, SETRA, LCPC, CSTB) de preparer une nouvelle méthode, lar-
gement basée sur la norme [SO 9613 mais la complétant et la precisant sur les points
qui se reveleraient insuffisamment pris en compte dans Ia norme 150,

Ceux-ci, apres un travail remarquable effectue dans un laps de temps tres court (envi-
ron six mois) et dans un esprit convergent, ont pu apporter a L méthode 15O 9613
des amendements et compléments significatifs

La méthode a été testée sur un certain nombre de cas simples et des cas reels, par
comparadison avee dautres méthodes et des mesures réalisées in situ.

Les modeles se sont reveles d'une bonne fiabilité.

Cependant, I'évaluation de la situation de long terme, basée sur le conul, somme toute
conventionnel, de fa situation dite «avorable a a propagation des sons» et de L situa-
tion «en conditions homogenes» n'a pas encore ¢t¢ totalement validee, notamment par
rapport a des valeurs mesurces de niveaux sonores sur de fongues periodes (environ
une annce) et il convient encore de conserver une certaine prudence dans son appli-
cation.

Des mesures expérimentales seront engagees par le CERTU, e CSTB. le LCPC. le
SETRA, pour valider ce modele. A Tissue de celles-ci, le modele fe plus représentatl
de Ia situation réelle devra éure confirmé de facon définitive.



Malgré cette légere incertitude, la technique de prévision du bruit en milieu extérieur
a fait, avec la mise en application de la norme 1SO 9613 et avec la formulation de la
méthode de prévision du bruit routier qui en découle, un progres décisif, pour lequel
I'apport des services d’études et de recherches précités a été essentiel.

C'est pourquoi jai demandé que la méthode soit publiée sans plus attendre, et utili-
sée de facon opérationnelle par les services du ministere de I'Equipement, en atten-
dant [a levée des dernieres incertitudes sur le point, de portée limitée, évoqué précé-
demment.

Le Directeur des Routes

Christian LEYRIT
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Introduction

Le présent fuscicule a pour objectif de fournir une méthode de calcul de la propagation
du bruit routier en milieu extérieur permettant, conformément aux besoins induits par
la nouvelle réglementation, de calculer a longue distance des voies et de prendre en
compte les effets des conditions météorologiques.

Conformément a l'arrété du 5 mai 1995 (et notamment son article 6), la méthode pro-
posée ci-dessous est assez proche dans ses principes de la norme ISO 9613-2. Flle en
reprend en grande partie les formulations, mais elle en différe toutefois essentiellement
quant au calcul de la correction météorologique permettant d'approcher les niveaux
sonores de long terme sur un site.

En effet, la norme [SO décrit une méthode de caleul détaillée dans des conditions atmo-
sphériques particulieres favorables a la propagation des sons — qui ne sont qu'une par-
tie de I'ensemble des conditions mét¢orologiques observables sur un site — et propose
in fine une correction forfaitaire permettant d'estimer la valeur des niveaux de bruit réels
de long terme (le niveau de bruit réel de long terme est celui qui résulte de I'ensemble
des conditions métcorologiques observables sur un site, ainsi que de leurs occurrences).
It nous a paru que cette maniere de procéder (calcul détaillé dans des conditions parti-
culieres et correction forfaitaire pour se ramener 4 une sitation de long terme) n'était
pas satisfaisante au regard des exigences de la réglementation francaise et des spécifici-
tés du territoire national ot la topographie diversifiée rend inadaptée 'application d'une
valeur forfaitaire unique.

C'est pourquoi la méthode de calcul décrite dans ce document propose une alternative
a la norme ISO 9613-2 pour calculer les niveaux sonores de long terme : les caleuls sont
conduits de facon détaillee dans deux types de conditions météorologiques bien dis-
tinctes: '

1 - conditions favorables a la propagation des sons,

2 - conditions atmosphériques homogenes (celles correspondant aux méthodes de caleul
antérieurement utilisées en France).

Le résultat final est ensuite obtenu en cumulant énergétiquement les niveaux sonores
ohserves dans ces deux types de conditions, pondérés par leurs occurrences effectives
sur le site considéré. Cela revient a reconstruire un profil de variation des conditions
atmosphériques au cours d'une longue période, en assimilant les conditions défavo-
rables a la propagation (celles ot le bruit recu est moins fort) 4 des conditions homo-
genes, ce 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 'en-
semble des conditions météorologiques observables sur un site, mais de les approcher
en les représentant par deux types de situations atmosphériques conventionnelles.



Contrairement 4 la norme 15O 9013-2 qui suppose que les niveaux de bruit en dehors
des conditions atmosphériques favorables L propagation des sons sont negligeables,
nous les prenons en compte ict en les majorant par des niveaux de bruit en conditions
homogenes. Ce choix va dans le sens d'une meilleure approximation des niveaux de
bruit de long terme auxquels sont soumis les riverains.

Par ailleurs, la norme 150 9613-2 possede certaines lacunes lorsqu'il stagit de traiter des
problemes spécifiques aux inlrastructures de tansport (hauteurs de source, profit en tra-
vers des voies, ). La présente methode de caleul propose des solutions pour combler
ces lacunes.
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1. Buts et utilisation

La méthode de calcul exposée ici a été essentiellement mise au point dans le but d'of-
frir aux burcaux d'études et aux services du ministere de 'Equipement un outil de pré-
vision des niveaux sonores a plus de 250 m des voies prenant en compte les effets des
conditions météorologiques.

Flle permet de calculer dc_s NIVCAUN SONOres LAeq(ZZh—()h) et LAeq(f()h-Zzh) conformeément
aux réglementations en vigueur.

Pour des raisons de colhiérence, cette méthode a €t¢ pensée pour pouvoir Ctre utilisée
cgalement a moins de 250 m de distance des voies. Elle propose done un outil complet
de calcul de la propagation du bruit des infrastructures routieres.

Le présent fascicule expose une méthode de caleul détaillée, travaillant par bandes d'oc-
taves de 125 Hz a 4 kHz, et basée sur une décomposition des sources en sources ponc-
tuelles. Son utilisation manuelle, sans l'aide de linformatique, en sera donc tres limitee,
Il est prévu de e compléter par une méthode plus simplifiée, directement issue de celie-
ci, niais réalisant des calculs en dB(A).

Dans cette premiere version, on ne traite que du bruit routier. La methode pourra faci-
lement étre adaptée au bruit ferroviaire par la suite.

Précisons enfin que T'on ne traite pas des valeurs d'émission sonore, niis uniguement
de la propagation du son. II convient de se référer a dautres documents en vigueur pour
obtenir ces valeurs.

On trouvera en figure 1 ci-apres l'organigrimime genéral de la methode de caleul pre-
sentée dans ce document.

La linsite de validité des caleuls en distance est de 800 m pour une distance normale a
la voie et un récepteur situc a plus de 2 1m au-dessus du sol. Le domaine de validité en

distance s'accroit lorsque P'altitude du point récepteur par rapport au sol augmente.

Le lecteur rouvera en annexe 3 un exemple dapplication de cette meéthode de caleul
permettant de le guider dans sa démarche et de ui fournir des valeurs guides.

b i



Pour chaque source ponctuelle

Recherche des trajets de propagation entre la source

ponctuelle et le récepteur (cf. 6.2)

srsese
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trajet direct trajet réfléchi

(cf. 7.5)

Pour chaque trajet de propagation

Calcul des atténuations
. dues a la divergence géométrique (cf. 7.1)
. dues & l'absorption atmosphérique (cf. 7.2)
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Diffraction ?
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Calcul de I'atténuation d'un trajet diffracté
en conditions favorables (cf. 7.4)
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Calcul de I'atténuation d‘un trajet diffracté
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.
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Calcul du niveau de long terme pour ce trajet

de propagation (cf. 4)
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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)
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Calcul de I'atténuation due a l'effet de
sol en conditions favorables (cf. 7.3)

Calcul de l'atténuation due a l'effet de
sol en conditions homogénes (cf. 7.3)
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Figure 1T Orgamgramme géneral de L methode
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2. Définitions et notations
2.1 Généralités

Toutes les distances, hauteurs, cotes et altitudes utilisees dans ce document sont expri-
mées en metres (m).

La notation <MN» désigne la distance entre les points M et N, mesurée selon la ligne droite
joignant ces points.

Par convention, les hauteurs vraies mesurées verticalement par rapport au terrain sont
notées par la lettre h ; les hauteurs équivalentes mesurées orthogonalement par rapport
au plan de sol moyen sont notées par la lettre 2.

Les niveaux sonores, notés par l'initiale «L», sont exprimés en dB par bandes d'octaves
lorsque l'indice «A» est omis. Les niveaux sonores en dB(A) sont affectés de l'indice «As.
Lorsque cette méthode est utilisée a des fins réglementaires (application de l'arrété du
5 mai 1995, par exemple), les hypotheses de calcul retenues doivent étre représentatives
d'une moyenne annuelle.

2.2 Définitions

La sommation des niveaux sonores dus a des sources incohérentes entre elles est notée
par le signe @ conformément a la définition suivante:

- L,/10 L2/10] NB : {dg- est la notation normalisée pour la fonction logarithme décimal
\‘h @ L2 10 Ig 10 +10 (parfois notée également «log-).

Conditions atmospheriques homogenes  (ou «conditions homogenes») @ Ensemble de
conditions atmosphériques conduisant a une atmosphere homogene du point de vue de
la propagation du son. Dans ces conditions, I'énergie acoustique se propage en ligne
droite (voir explication physique au paragraphe 3.1.2).

Conditions atmosphériques favorables a la propagation des sons (ou «conditions favo-
rables») : Ensemble de conditions atmosphériques produisant une redescente de I'éner-
gie acoustique vers le sol et conduisant a des niveaux sonores au récepteur supérieurs
a ceux observes en conditions homogenes (voir explication physique au paragraphe 3.1.2).

Conditions atumosphériques défavorables a la propagation des sons (ou «conditions défa-
vorables») : Ensemble de conditions atmosphériques produisant une remontée de 'éner-
gie acoustique vers le ciel et conduisant a des niveaux sonores au récepteur inférieurs
a ceux observes en conditions homogenes (voir explication physique au paragraphe 3.1.2).

Trajet direct: ligne droite reliant la source S et le récepteur R (voir figure 10).
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2.3 Notations

o
A

i
Adif
Ah

Oy

A

AI
Aatm
Adif, F
Adif, H

Adiv

149

diftérence de marche, en m, intervenant duns les caleuls de diffraction
longueur d'onde, en m. A la frequence centrale fe dune bande octave donnée s A=c/
rayon de courbure du trajet de propuagation en conditions favorables
atténuation due a la diffraction pure Gi.e. sans prise en compte des ellets de sols)
terme correcteur de hauteur, en m, destiné a prendre en compte la courbure des
ravons en conditions fuvorables (voir higure 17)

coetficient dabsorption acoustique de Lo paroi dun obstacle

point d'intersection d'un trajet direct avee la surface d'un obstacle diffractant
point fictif” introduit pour le caleul de la dittraction en conditions favorables
aténuation due a l'absorption atmosphdcrique dans une bande d'octave donnee
(en dB)

atténuation due a la diffraction en conditions fvorables dans une bande d'octa
ve donnée (en did)

auénuation due a la ditfraction en conditions homogenes dans une bande d'oc-
tave donnee (en d13)

atténuation due 2 L divergence geometrigue dans une bande d'octave donnce (en i)
attenuation due a la propagaton entre S; et R en conditions favorables dans une
bande d'octave donnée (en dB)

attenuation due 4 fa propagation entre Sy et R en conditions homogenes dans
une bande d'octave donnee ten di3)

aucnuation due a l'effet de sol en zone intermediaire en conditions favorables ten di3)
ateenuation due 3 Peffet de sol en zone recepteur en conditions favorables (en di3)
auénuation due & leftet de sol en zone source en conditions favorables (en di3)
auenuation due 2 l'effet de sol en conditions favorables dans une bande d'octa-
ve donnce (en dB)

aténuation due a l'etfet de sol en conditions homogenes dans une bande d'oc-
tve donnce (en di3)

celerite du son dans [air, prise ¢gale @ 310 m s

distance directe entre deux points, sans prendre en compte les eventuels obs-
ticles existunts entre les deux points, en m. En Tubsence de reflexion, clest L
longueur du trajet direct (voir figure 11, Lorsqu'il v a réflexion sur un obstacle
c'est la longueur totale du trajet en labsence d'obstacles diffractants.

distance de propagation entre deux points (en m). Clest la distance directe pro-
jetee sur le plan de sol moven perpendiculairement a celui-ci (voir figure 11)
distance entre les points de diffraction extrémes dans le cas de dittractions mul-
tiples, en m

emission sonore d'un poids-lourd, en dBCA) (mémes conditions que Ey))
emission sonore d'un véhicule leger. en dBCA) (correspond au niveau Laeg i)
a 30 m de distance du bord dune platetorme routiere de 28 m de large et 10 m
au-dessus du sol produit par le passage d'un vehicule leger, pour une propaga-
tion en labsence d'obstacle sur un sol plan partaitement réflechissant et une
route rectiligne infiniment longue posce sur le sob). Voir «Guide du Bruit des
Transports Terrestres - Prevision des niveaux sonores



Gm
Gr
Gs

frequence centrale d'une bande d'octave donnée, en Hz (125, 250, 500, 1000,
2000, 4000 Hz)

coefticient de sol (sans dimension, compris entre 0 et 1). Caractérise 'absorption
acoustique d'un sol (voir 7.3.1)

coefticient de sol en zone intermédiaire

coefficient de sol en zone récepteur

coefficient de sol en zone de source

Gtrajet coefficient de sol le long d'un trajet de propagation
G'trajet cocfficient de sol ¢quivalent fe long d'un trajet de propagation

hr
hs
k

hauteur verticale de R au-dessus du sol, en m (voir figure 11)
hauteur verticale de S au-dessus du sol, en m (voir figure 11)
nombre d'onde pour une bande d'octave donnée, en m-!: k = 2rfe/c

Ry . - 4 B 1l N 5 Ame o B i =
LAeg,LT niveau sonore global de long terme Lpgq di a Tensemble des sources et sources

Leq,LT
Li,F
Li,H

LAwi

images au point R (en dB(A))

niveau sonore de long terme Lyg il a I'ensemble des sources et sources images
au point R dans une bande d'octave donnce

niveau sonore Lgg d@t a la source S; au point R en conditions favorables dans
une bande d'octave donnée (en dB3)

niveau sonore Lgg dd a la source S; au point R en conditions homogenes dans
une bande d'octave donnée (en dB)

Niveau de puissance acoustique d'une source S; dans une bande d'octave don-
née (en dB(A))

point de diftraction

occurrence de  conditions  favorables sur une période de long terme  dans
une direction donnée

occurrence de conditions  favorables sur une période de long terme  dans
la direction du trajet direct entre S; et R

deébit horaire de poids-lourds (en véhicules/I)

débit horaire de véhicules 1égers (en véhicules/h)

point récepteur

réecepteur image

source ponctuelle (notée ¢galement S; pour désigner la source ponctuelle de
numéro i dans une ligne de sources)

source image

hauteur ¢quivalente de O mesurée perpendiculairement au plan de sol moyen
cOté récepteur, en m (voir figure 13)

hauteur équivalente de O mesurée perpendiculairement au plan de sol moyen
cOte source, en m (voir figure 13)

hauteur équivalente de R mesurée perpendiculairement au plan de sol moyen,
en m (voir figure 11)

hauteur équivalente de S mesurée perpendiculairement au plan de sol moyen,
en m (voir figure 11)
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3. Analyse météorologique d’un site
3.1 Considérations générales
3.1.1 Principe de I'influence des conditions méteorologiques sur la propagation du son

La compréhension des phénomenes physiques a l'origine des fluctuations acoustiques a
grande distance est importante pour analyser correctement les résultats de niveaux
sonores mesurés ou calcules.

L'etfet des conditions météorologiques est mesurable des que la distance source-
récepteur est supérieure a une centaine de metres, et croit avec la distance. I est
d'autant plus important que le récepteur ou I'émetteur sont proches du sol.

A ttre d'illustration de ce phénomene, le tableau suivant présente des résuitats expéri-
mentaux du niveau sonore ¢quivalent sur 10 minutes obtenus sur terrain plat, avec une
source ponctuelle, pour une grande variété de conditions métcorologiques :

Tableau 1 : Exemple de variations mesu-
rées du miveau sonore dues aux effets
métérologiques (source ponctueile 1 6 m
de hauteur - récepteur 401,50 m de hau-
teur)

Il convient toutefois de souligner que ces valeurs sont obtenues pour des durées relati-
vement courtes. Les variations obtenues sur des niveaux moyens correspondant 2 des
durées plus longues sont évidemment plus laibles, mais restent encore considérables.

La variation du niveau sonore a grande distance est due a un phénomene de rélraction
des ondes acoustiques dans la basse atmosphere. Cette réfraction est due a la variation
de la vitesse du son dans la zone de propagation, produite par les variations spatiales
de la température de 'air et de la vitesse du vent.

On peut dire que de facon générale, sur terrain plat et en valeur moyenne, ces caracté-
ristiques micrometeorologiques 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. I s'en suit que les phénomeénes de réfraction des ondes acoustiques seront sur-
tout sensibles dans un plan vertical. En considérant une distance maximale source-
récepteur de l'ordre de 800 metres (et en considérant la source et le récepteur au sol),
la hauteur d'atmosphere intéressée par le phénomene est de P'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.
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3.1.2 Effets acoustiues des differents types de profils verticaux de vitesse du son
Les lacteurs thermiques et acrodynamiqgues influent sur la vitesse du son:

Facteurs thermiques: les ¢changes thermiques entre le sol et la couche basse de T'at-
mosphere conduisent @ une variation de la température de 1'air en fonction de la hau-
teur au-dessus du sol. et done @ une variation de L vitesse du son.

Facteurs a¢rodynamiques: compte tenu de 'état de rugosité de surface du sol, L vitesse
du vent est toujours plus ¢levée en hauteur quau niveau du sol. Dans une situation don-
née, la vitesse du son en présence de vent correspond a L somme algebrique de la vites-
se du son en Fabsence de vent et de la projection dua vecteur vent sur la direction de pro-
pugation considérée. Cette vitesse varie done en fonction de L hauteur au-dessus du sol.

Schématiquement, on peut considerer qu'il existe 3 types principaux de propagation
dependant de la forme du profil vertical de vitesse du son:

1) Propagation du son par gradient vertical négatit

Origine thermique: dans ce cas, Ja température décroit avee la hauteur au-dessus du sol.
Ce phenomene se produit pendant la journée: le soleil chautte le sol. ce dernier com-
munique sa chaleur aux basses couches de I'atmosphere, il s'en suit que la températu-
re de l'air au voisinage du sol est plus cleveée quien hauteur. La vitesse du son décroit
avee la hauteur par rapport au sol.

Origine a¢rodynamique: lorsque le vent souftle en direction opposce @ la direction de
propagation du son, Lt vitesse du vent vient se soustraire @ celle de la vitesse du son en
atmosphere immobile. La vitesse du son, dans L direction de propagation, diminue
donc avece T hauteur au-dessus du sol.

L'effet acoustique de ces conditions thermiques ou acrodynamigues peut ¢tre représen-
e sur le schéma suivant:

| hauteur J

zone d’'ombre

po o
\ o

vitesse son distance | rignre 2 Propagaion sous condiions

S — . I detivorables

Les rayvons acoustiques sont remontants. Dins ces conditions, le niveau sonore a gran-
de distunce est plus faible gu'en ibsence d'effets mét¢orologiques, 1 existe ménie une
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«zone d'ombre» dans laquelle aucun rayon acoustique direct ne pénetre, et ot le niveau
sonore, tres faible, n'est produit que par les phénomeénes de dilfraction et de tarbulen-
ce. Ce type de conditions est donc détavorable a la propagation du son. Dans la suite
de ce document il est qualifié, de facon raccourcie, de «conditions défavorables.

b) Propagation du son par gradient vertical positif

Origine thermique: la nuit, lorsque le ciel est dégagé, le sol rayonne et se refroidit plus
facilement que I'air. Les basses couches de 'atmosphere deviennent plus froides que les
couches supérieures, et la température de 1'air croit avec la hautear au-dessus du sol.
Cette situation est qualifice «'inversion de températures, correspondant a une sitnation
de gradient vertical de vitesse du son positif.

Origine ac¢rodynamique: si la direction du vent correspond a la direction de propagation
de T'onde acoustique, la somme algébrique de la vitesse du son en atmosphere homo-
gene et de la vitesse du vent fournira un profil de vitesse du son qui augmente avec la
hauteur.

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

b hauteur &

- F - Figure 3 Propagition sous conditions
vitesse son distance Lavorables

Les rayons acoustiques sont redescendants. Dans ces conditions, le niveau sonore a
grande distance est plus éleve qu'en l'absence d'effets météorologiques. Cette situation
métcorologique est done favorable a la propagation du son. Dans la suite de ce docu-
ment elle est qualifice, de tacon raccourcie, de «onditions favorables».

2ar exemple, de jour, les conditions favorables sont obtenues pour des vents portants
depuis la source vers le recepteur de vitesse supérieure 2 1,5 m/s par temps couvert et
suapéricure a 3 m/s par temps ensoleille. De nuit, ces conditions sont obtenues en 1'ab-
sence de vent ou par vent portant (on considere que l'inversion de température est sys-
tematique).

<) Propagation par gradient vertical de vitesse de son nul
La probabilit¢ de présence conjointe de situations thermiques et acrodynamiques don-
nées sur un site est tres variable. En particulier, les situations micromeétcorologiques qui

induisent une absence de ces effets sont relativement rares. Ceci se traduit d'un point
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de vue acoustique par 1absence de gradient vertical de vitesse du son. Ce phenomene
peut se produire dans deux types de circonstances

- Lorsque la vitesse du vent est totalement nulle ET que la température de l'air est
constante en fonction de la hauteur au-dessus du sol. Cedt se produit en géneral de
facon [ugace A proximit¢ du lever et du coucher du soleil, ou dans des conditions de
couverture nuageuse epaisse et totale.

- Lorsque les elfets thermiques et acrodynamiques ont tendance a se compenser. C'est
le cas, par exemple, de la présence d'un vent contraire a la direction de propagation,
de nuit, lorsque e ciel est dégage. ou encore par une journce fortement ensoleillee avec
presence d'un vent portant moyen ou faible. Toutefois, cette compensation ne peut se
[aire que pour des valeurs bien précises de ces phénomenes, et elle ne se fait pas néces-
sairement pour toutes les hauteurs.

Ces conditions conduisent a une propagation sonore en rayons rectilignes (figure 1),

Ces deux phénomenes sont done relativement rares, et la propagation du son en 1ab-
sence de gradient vertical de vitesse du son doit plus étre considérée comme une fron-
ticre entre les deux modes de propagation précédents que comme un mode de propa-
gation a part entiere. Dans la suite de ce document, nous définirons cette situation
comme <domogenes, en sous-entendant qu'il s'agit de conditions de propagation dans
un milicu homogene.

hauteur

vitesse son distance

Figure 1 Propagauon sots condiions

Jhomogines

) Combinaison de ces phenomenes en situation reclle

Dans la réalite, les conditions thermiques et aérodynamiques sont relativement ind¢-
pendantes, et on peut observer fréquemment des situations métcorologiques induisant
des effets de compensation particlle des phénomenes de rélraction.

Pour résumer toutes ces possibilités, nous donnons sur la figure S une grille a double
entree qui permet de conmaitre L variation qualitative du niveau sonore obtenu a gran
de distance, en fonction de fucteurs métcorologiques observables,

Les colonnes UL a US caracterisent 'etat du vent, dlors que les fignes T a TS corres-
pondent aux donnces thermigues observeées.
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Les conditions d'entrée ( Ui; Ti ) de la grille répondent aux critéres suivants:

vent fort (3 & 5 m/s) contraire au jour et fort rayonnement et surface
sens émetteur-récepteur séche et peu de vent

vent moyen a faible (1 a 3 m/s) mémes conditions que T1 mais au
contraire ou vent fort , peu contraire moins une est non vérifiée

vent nul ou vent quelconque de lever du soleil ou coucher du soleil
travers ou (temps couvert et venteux et sur-
vent moyen a faible portant ou vent face pas trop humide)

fort peu portant (= 45°) nuit et (nuageux ou vent)

vent fort portant nuit et ciel dégagé et vent faible

Figure 5 0 Grille qualitative permettant
diestimer Tinfluence des facteurs méteo

rologiques sur les niveaux de bruit
Dans la grille de {a figure 5, on peut distinguer S types de propagation:

-- Atténuation tres forte correspondant 4 des rayons acoustiques fortement remon-
tants (situation «défavorable»)

- Atténuation assez forte correspondant a des rayons acoustiques remontants
(sitnation «défavorables)

Zz Effets méteorologiques nuls correspondant d des rayons acoustiques se propa-
geant de facon rectiligne (situation <homogene»)

+ Augmentation modérée de niveau sonore correspondant & des rayons acous-
tiques redescendants (situation davorable»)

+ 4+ Augmentation assez forte de niveau sonore correspondant a des rayons acous-

tiques fortement redescendants (situation davorable»).
Les cases en vert clair correspondent a des cas métcorologiques impossibles.

Il est important de préciser que les ditférences observées dans les zones «favorables: et
«éfavorables» ne sont pas égales en valeur absolue : les diminutions du niveau sonore sont
beaucoup plus importantes que les augmentations. De plus, les écarts types des niveaux
sonores sont beaucoup plus faibles dans le cas d'une propagation en situation {avorables



quen situation «éfavorables: en dlautres termes, ces niveaux sont moins disperses. La figu-
re suivante illustre ce phénomene en fournissant, suivant le signe du gradient de vitesse du
son, la valeur des auénuations observeées sur un terrain plat en fonction de la distance sour-
ce ponctuelle-récepteur. pour une source placée a 6 m de hauteur et un recepteur place a
1.5 m de haateur. On a ¢galement tracé sur ce graphe Taucnuation caleulée en conditions
homogenes: celle-ci se situe bien a L fronticre entre les deux types de conditions.

() 100 200 3N 400 S0 o 700
‘ f H i\ i L i
0 1 T T T T T
I distanee emi
|
|
10 4 y
Conditions fuyorables
2 4 A N - — -
LN o + . {
I I
| I
|
=) brgure 0 Excmiple de niveaus sonotes en
conditions favorbles of et condinions det
St | : ©vorables, compares au e sonore theo-
Conditions deliasorables e ¢n condinons qumn.\,'cm\ et nonr)
o 4 t+ ST I ) o des handedaux sontbres contiennent
- ‘ } : mains S0 U0 des eduantitlons or des han
atténuations dB(A) R . N
1 4 I i . ' deaun clrs, o moms 9t

3.1.3 Representativite des phenomenes dans L realite et a long terme

Dans la réalite, on a aftaire 2 une multitude de combinaisons possibles entre les elfets
thermiques et acrodynamiqgues. De plus. ces phenomenes sont variables dans le temps
et duns l'espace. I convient done de considérer le niveau de bruit a grande distance
comme une variable alcatoire.

Par ailleurs, les caracteristiques lices a leffet de sol ne peuvent pas ¢ure dissocices des
conditions de propagation de l'onde acoustique @ en effer, suivant fa forme des rayons,
la proportion de {'énergie acoustique qui interagiva avec le sol sera plus ou moins impor-
tnte. La topographic locale d'un site vient, en supplément, compliquer L situation - la
nature et la géométrie des sites modifient en géncral substanticllement les caracteris-
tiques micrometcorologiques.

Tous ces phénomenes montrent qu'une caracterisation exacie, dans e temps et dans

l'espace, de linfluence des conditions météorologiques sur la propagation du son st
impossible. Seule une démarche approchee est possible.

3.2 Présentation du principe de la méthode de caleul du niveau sonore
de long terme

La présente méthode permet de caleuler les niveaus sonores dans deux conditions de
propagdation conventionnelles:
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D) Dans des conditions déterminées de propagation davorabless (niveaux notés Lg). Les
niveaux calculés ne sont pas des niveaux «extrémes» correspondant par exemple aux
conditions ++ de la grille, mais sont représentatifs de la situation moyenne observée par
propagation avec gradient vertical de son positil. Ils correspondent en quelque sorte a
une «moyenne des niveaux observés en conditions favorables & la propagation,.

2) Dans des conditions de propagation <iomogeénes: (niveaux notés Ly). Bien qu'clles
n'existent pratiquement pas dans fa nature, ces conditions sont les plus faciles a modeé-
liser puisque les rayons sonores sont rectilignes. Avant la publication de arrété du 5 mai
1995, les calculs de bruit routier étaient usuellement conduits avec Ihypothese d'une
atmosphere homogene.

Pour les réeepteurs situés a plus de 250 m de la route, arrété du 5 mai 1995 a posé 1'obli-
gation de tenir compte, dans les études prévisionnelles de bruit routier, des conditions
meétcorologiques réelles observables sur le site. Les niveaux prévisionnels ainsi caleulés
ne doivent pas étre inférieurs 4 ceux observés en conditions d'atmosphere homogene,

I n'existe pas a I'heure actuelle de méthode opérationnelle simple permettant de caleu-
ler les niveaux sonores par conditions de propagation «défavorables,. Pour évaluer les
niveaux sonores de long terme, prenant en compte 'ensemble des conditions métcoro-
logiques rencontrees sur le site, la présente méthode utilise un artifice consistant a majo-
rer les niveaux sonores en conditions «défavorabless par les niveaux correspondant aux
conditions iomogenes.. Cette décision surestime les niveaux sonores réels obtenus
dans ces conditions de propagation, mais va dans le sens de la séeurité. Le niveau de
long terme est donc calculé en faisant fa somme ¢nergétique des niveaux Lg et Ly, pon-
dércs par les occurrences respectives des conditions favorabless et «défavorabless sur le
site (voir également chapitre 4).

Ly = 10 1g [p.10%1% & (1-p). 1019
p ctant l'occurrence de long terme des conditions météorologiques favo-
rables a Lo propagation du son (p est compris entre 0 et 1). Cetie {formule
est illustrée par la figure 7. Autrement dit, on considere que le niveau Le
regne pendant une fraction p du temps, et le niveau Ly pendant la fraction
(1-p) du temps,

L

Lt

Ly —~

H Figure 7 . Principe de caleul <du niveau
sonore de long terme en fonction de T'oc-
currence p (%) (on montre pur exemple ici
le niveau Ly obtenu pour une occurrence
; § ; de conditions favorables egale a0 40 %)
.0 20 40 60 80 100 p (%)



Il est bien évident, comme nous l'avons signal¢ précedemment, que sur un site donne,
cette occurrence de conditions lavorables depend de la direction source-recepteur,
puisque ces conditions dépendent notamment de la direction du vent. La formule ¢i-
dessus doit donc étre appliquée pour chaque couple source ¢lémentaire-récepteur, le
niveau global de long terme au récepteur ¢tant la somme énergétique des contributions
de long terme de chaque source élementaire.

Pour ellectuer ce caleul, il est done nécessaire de disposer, sur le site etudie, de Toccurrence
des conditions davorables: pour I'ensemble des directions de propagation source-recepteur.

3.3 Choix des valeurs d'occurrences météorologiques

Avant d'entreprendre certaines actions particulierement lourdes en vue de determiner les
valeurs d'occurrences météorologiques, il peut s'averer judicicux d'évaluer I'enjeu de la
précision avee laquelle ces valeurs doivent étre connues. Par exemple:

- sl s'avere que la route en projet respecte, en conditions de propagation avorabless,
les seuils visés, on est assuré que ces seuils seront égulement respectés par conditions
«le long termes:

- si les niveaux sonores en conditions davorabless et en conditions <homogenes» sont
peu differents, les imprécisions sur la connaissance des valeurs d'occurrences mét¢oro-
logiques sont de peu d'influence sur le niveau sonore «de long termes.

Dans ces deux situatons, il 'y a pas nécessité datfiner Fanalyse métcorologique du site etudic.
P <

De telles simplifications ne sont cependant opportunes que si les caractéristiques geo-
métriques de la route en projet (trace, profil en long, profil en travers) sont suflisam-
ment figées. Au besoin, plusicurs options peuvent étre simulées.

3-3.1 Occurrences caleulees poar Ta France metropolitaine

Les releves de 10 stations metcorologiques reparties sur le territoire métropolitain ont
cte analyseés selon les criteres de la grille (Ui Ti) decrite precedemment, et les valeurs
d'occurrence des conditions météorologiques davorables: pour une période de long
terme ont ¢té caleulées. Les résultats sont présentés en annexe | sous deux formes:

deux tableaux définissant. pour chaque station métcorologique, les pourcentages d'oc-
currence des conditions «favorabless a la propagation par pas de 20 degrés de direction

source-récepteur, et pour chaque peériode considérée (6h-22h et 22h-6h);

- un ensemble de 18 cartes lournissant. par pas de 10 degrés de direction source-recep-
teur, les lignes «'iso-occurrences de conditions davorables,, de jour (6h-221) et de nuit
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(22h-0h). Ces cartes ont été obtenues par simple interpolation entre les stations les plus
proches.

On peut constater, a la lecture des tableaux, que dans le cas général, pour une station don-
née la valeur d'occurrence ne varie pas fortement entre deux directions séparées de 20
degrés (1 Pexception des sites ou un vent dominant est extrémement marque). Les variations
en fonction de la direction sont liss€es. Les raisons en sont :

- que l'eftet des facteurs thermiques est isotrope,

- que la dassification relative a la direction du vent utilisée dans la grille ( Ui; T1) («vent
portant, «went de travers» et «went contraire») lisse elle-méme les variations observables
sur une rose des vents etablie par secteurs de 20 degrés.

Remarques:

- Du fait de problemes de disponibilité des données, les valeurs pour la période 22 h-6 h
ne sont fournies que pour 35 stations.

- Le choix du pas de 40 degrés pour la représentation cartographique résulte d'une volon-
té de ne pas alourdir cette annexe, l'enjeu d'une représentation plus détaillée étant faible.
- En pratique, pour un trajet quelconque source élémentaire-récepteur, on utilisera la
valeur d'occurrence de la direction angulaire la plus proche, qu'elle soit choisie dans les
cartes ou dans les tableaux.

En toute rigueur, ces valeurs ne sont utilisables que pour des sites répondant aux eriteres
d'implantation des stations météorologiques arrétés par Metéo-France afin de garantir la
représentativité des valeurs mesurées, notamment en ce qui concerne le vent:

- site plat, horizontal et démuni d'arbres et d'arbustes,

- sol recouvert d'herbe (hauteur optimale de la végétation : 10 em),

- absence de grandes masses d'eau (lacs, rivieres),

- site dégagé (ne sont admis, dans un rayon r autour du mat meétcorologique, que les
obstacles de hauteur inférieure d 1/10),

- altitude du site inférieure @ 500 metres.

Pour l'application pratique de la présente méthode, on considérera que ces valeurs sont
utilisables pour les sites répondant aux criteres suivants:

- site relativement plat et honizontal, avec peu de végétation haute (les arbres isolés sont admis),
- zone de propagation dégagée : pas d'objets de dimensions importantes (surface et hau-
teur) en regard des dimensions de la zone de propagation, pas de nombreux petits objets
(quelques objets clairsemeés sont admis).

- absence de grandes masses d'eau (lacs, rivieres),

- altitude du site inférieure @ 500 metres.

Le critere de zone de propagation bien dégagée ne peut étre fourni de facon précise. Son
principe directeur est que les obstacles situés 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 tres €élevee.
Les sites 2 plus de 500 metres daltitude sont exclus parce que l'influence du relief sur
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les caracieristiques métcorologigques vy sont déterminantes, et que l'on ne peut done se
permettre d'extrapoler des valeurs mesurces sur une station a des sites distants.

3.3.2 Cus des autres sites

Lorsque qu'un site ne répond pas aux criteres definis plus haut, le projetear peut recous-
riv aux ditférentes possibilites danalyse méicorologique exposcées ci-dessous:

) exploiter des données métcorologiques locales existantes,

by exploiter des données méteorologiques locales recueillies spécialement pour les
besoins du projet,

¢) adopter les valeurs donnces en annexe 1,

d) adopter des valeurs forlaitaires «par exces.,

1) Exploitation de donnees metcorologiques locales existanies

Il existe plusieurs réscaux de sttions metcorologiques dont les donnces peuvent étre
exploitées. La démarche decrite ici suppose qu'il existe une station métcorologique
representative du site ¢tudie. La mesure locale des conditions micrométéorologiques
peut permettre d'acceder 4 un ordre de grandeur des occurrences "favorables" en pro-
cedant comme suit ;

1) Les caracteristiques thermiques (ensoleillement, couverture nuageuse) et acro-
dynamiques (vitesse et direction du vent) sont recueillies de facon simultanée
pour une période de long terme au sens meétcorologique (soit au moins 10 ans,
Foptimum etant 30 ans).

2) Ces donncées sont croisées avee L grille (Ui T afin de caleuler les occur-
rences <Javorabless de long terme sur le site ¢udie.

Cette démarche complexe néeessite le concours conjoint de spécialistes de la microme-
tcorologie et de Tacoustique.

b) Exploitation de donnees meteorologiques locales recucillies pour les besoins du projet

S'il n'existe pas de station métcorologique représentative du site etudié, il peut étre
envisage de recueillir des données metéorologiques pendant une periode nettement
plus courte que celle correspondant au dong terme meétcorologiques, sous réserve
de les recaler avee des données d'une station existante. La démarche est alors la
suivante:

D) Mesure Hocuale simultanée des caractéristiques thermiques (ensoleillement,
couverture nuageuse) el acrodvnamiques (vitesse et direction du vent) du site.
Dans 'absolu, cette mesure devrait ére réalisée sur une période minimale de
Fordre de 24 3 uns, Dans la pratique, on pourra se contenter ici de mesures sur
une annce.
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2) Recueil a la station meéteorologique officielle la plus proche, ou la plus repre-
sentative du site ¢tudie, des informations analogues:

- correspondant A la méme periode, d'une part,

- et correspondant a une periode de long terme au sens meteorologique, d'autre
part (soit au moins 10 ans, l'optimum étant 30 ans).

3) Recalage des données mesurées sur le site en fonction des donnces de long
terme recueillies a la station permanente, afin d'estimer les caractéristiques
metéorologiques de long terme du site etudie,

1) Analyse de ces caractéristiques au moven de la grille (Ui; Ti) afin d'estimer
les occurrences «favorabless de long terme sur le site étudié.

Cette démarche est longue, et plus complexe encore que celle proposée au a). Elle ne
pourra étre effectuée que dans des cas tres particuliers. Elle nécessite bien entendu éga-
lement le concours conjoint de spécialistes de fa micrométéorologie et de acoustique,
et doit étre envisagée tres en amont des ¢tudes du projet routier.

¢) Utlisation des valeurs de 'annexe 1

Méme lorsqu'un site n'est pas conforme aux critéres donnés au paragraphe 3.3.1, il est
possible d'utiliser les valeurs fournies en annexe. Dans ce cas, la qualité de 'estimation
des valeurs d'occurrences davorabless sera fonction du degré de respect de ces criteres
par le site étudie. Une description exacte du site en précisant les points sur lesquels il
differe de ces criteres est alors nécessaire. Dans ces conditions, on prend volontairement
le parti d'utiliser des valeurs forfaitaires qui ne correspondent pas réellement aux condi-
tions favorables» locales.

) Utilisation de valeurs lorfaitaires «par exces»

Ce principe consiste 4 maximiser par précaution 'occurrence des conditions davorabless,
ce qui conduira a surestimer les niveaux de long terme et donc a mieux protéger les
riverains.

On pourra ainsi par exemple considérer, quelle que soit fa direction:

— 100 % d'occurrences «favorables: pour la période de nuit (22h-6h),

— 50 % d'occurrences favorables» pour la période de jour (6h-22h).
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4. Apercu général de la méthode

Les calculs sont realisés selon les étapes suivantes:
1 - decomposition des sources de bruit en sources sonores ponctuelles;
2 - determination du niveau de puissance acoustique de chaque source;
3 - recherche des trajets de propagation entre chaque source et le récepteur (trajets
directs, réfléehis, et/ou diffractés);
4 - sur chaque trajet de propagation:
- calcul de l'atténuation en conditions favorables:
- caleul de T'atténuation en conditions homogenes;
- calcul du niveau de long terme A partir du niveau favorable, du niveau homo-
gene, et de Poccurrence de conditions favorables;
5 - cumul des niveaux sonores de long terme de chaque trajet, permettant ainsi de cal-
culer le niveau sonore total au point récepteur.

Pour une source sonore ponctuelle S; de puissance Ly, et pour une bande d'octave

donnée, le niveau sonore continu équivalent en un point récepteur R dans des condi
tions atmosphériques données sera obtenu selon les formules suivantes:

Dans une bande d'octave donnée:

Note : lindice j de la bande d'octave considérée est omis ici pour plus de lisibilite.

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

T al

Li, F = LAwi - (

[ S, —

Le Iermc représente I'ensemble des atténuations le long du chemin de pro-
pagation en conditions favorables, et se décompose de la maniére suivante:

A F = E + Aatm * Asol, F + Adif, F (2]

ou B est l'atténuation due a la divergence geométrique,
A est I'atténuation due a l'absorption atmosphérique,
atm 4
Agol F est Matténuation due a l'effet de sol, en conditions favo-
!
rables,
Adif f est l'atténuation due a la diffraction, en condi-
tions favorables.
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Niveau sonore en conditions homogenes pour le trajet (S5, R):

Li, H =7 Lawi ‘-

i 1
\ E
Le terme . represente T'ensemble des atténuations le long du chemin de pro-
pagation en conditions homogenes, et se décompose de la manicre suivante:

Ai, H = Adiv + Aatm * Asol, H *+ Adif, H 14)
ol Aol H oot l'attenuation due a VefTet de sol, en conditons homo-
Qenes,

Agif. H st lattenuation due a la diffraction, en condi-
’
tions homogenes.

Note - On admetra que seales Tes auenuations dues 3 etfet de sol tAggp et L dilfraction (Agig) sont aftectees par les
conditions mctcorologiques.

Niveau sonore de long terme pour le trajet (S, R):

Le niveau sonore dit «de long termes da a la source ponctuelle 1 est obtenu par soni-
mation énergétique des niveaux sonores en conditions homogenes et lavorables, pon-
dérés par 'occurrence movenne p; des conditions Fvorables dans La direction du trajet
(Sj . R) (voir paragraphe 3.2):

Loy = 10 lglp; 10510 4 (1 - p) 10 LiH10) ;

La détermination des occurrences moyvennes p; des conditions tavorables est deécrite au
paragraphe 3.3.

Niveau sonore de long terme au point R pour tous les trajets:

Le niveau sonore total au récepteur pour une bande d'octave donnée est obtenu par
sommation des contributions sonores de T'ensemble des sources ponctuelles et de Jeurs
sources inmages cventuelles:

0.1 0.1

= i,LT i, LT )

Leq 17 = 10Ig |2 10 +2.10 6]

I i i

ou i represente 'ensemble des sources ponctuetles,

et i' 'ensemble des sources images correspondant a

des réllexions sur des obstacles verticaux.

La prise en compte des réllexions par le bidis de sources images est decrite en 750 Le
pourcentage d'occurrence de conditions favorables dans le cas d'un trajet retlechi sur un
obstacle vertical sera pris identique 2 celui du trajet direct: st §' est la source image de
Si. «ors Y'occurence pir du trajet (%, R) est prise ¢gale a 'occurrence pj du trajet (54, R).
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Niveau sonore total de long terme au point R en dB(A):
Le niveau sonore total en dB(A) est obtenu par sommation des niveaux dans chaque
bande d'octave®:

6
Laeq, 7 = 10l |2, 100 1Leq,L.T0) §
il j=1 S

ou j est l'indice des six bandes d'octaves de 125 4 4000 Hz.

Clest ce niveau Lagg, LT qui constitue Je résultat final, c'est-a-dire le niveau sonore de
!
long terme au point récepteur.

1 La pondération A est directement prise en compte dans e niveau de puissance Lagi
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5. Description de la source

Une infrastructure de transport terrestre considérée en tant que source de bruit présen-
te des spécificités bien particulieres de par:

- sa geometrie : caractere lincaire et répartition de la puissance acoustique sur la Largeur
de la plateforme circulée (on parle de auban source»);

- la variabilité de son émission sonore tout au long de l'itinéraire.

Pour traiter par calcul ce type de situation complexe, il est nécessaire de procéder i une
modélisation de la source. Le modele retenu ici est basé sur une décomposition de I'in-
frastructure en sources sonores ponctuelles élémentaires.

5.1 Décomposition des sources
5.1.1 Notion de troncon acoustiquement homogéne

Il est en premier lieu nécessaire de déterminer les troncons (ou «rcs, en termes de géo-
matique) sur lesquels on peut considérer:

- d'une part, que I'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.)
tout au long de la section permet d'appliquer le méme modele de décomposition de la
source en sources ¢lémentaires.

L'infrastructure ¢tudiée est ainsi découpée en autant de troncons acoustiquement homo-
genes que nécessaire,

5.1.2 position des lignes de sources

L'infrastructure est modélisée par un certain nombre de lignes de sources. Le nombre et
la position de ces lignes de sources dépendent de la précision recherchée. Lorsqu'on ne
cherche pas a limiter le nombre de calculs a réaliser (utilisation d'un programme inlor-
matique, par exemple), on choisira de positionner une ligne de source au centre de
chaque voie de circulation (figure 8).

Il est également possible, en fonction de la distance a la voie et des conditions de pro-
pagation, de choisir de représenter chaque sens de circulation par une ligne de sources
(placcée au centre de la chaussée de chaque sens), voire méme de représenter la totali-
té de linfrastructure par une seule ligne de sources (placée sur l'axe de la route). Ce
dernier choix n'est valide que si la plateforme n'est pas trop large et si le point récep-
teur est suffisamment ¢loigné de la route.,

Dans tous les cas, il est recommandeé de placer une ligne de sources au centre de chaque
voie de circulation, et ce choix devrait étre systématique lorsqu'il y a diffraction ou

lorsque le trafic est fortement dissymétrique entre les deux sens de circulation.
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Figure 8 Posinon optitle des lignes de

_ B e 38" el Sl 8 S BTN L B ek ol e A d s sources dins e cas d'une route 32x2 vones

5.1.3 ) ( 1 SOUL ponctuctl lementair

Chaque ligne de sources prealablement definie est décomposce en un ensemble de sources
ponctuelles elémentaires; il existe plusieurs facons de procéder a cette decomposition:

- Décomposition equiangulaire: on balayve le site depuis le point recepteur considere par
un ensemble de rayvons espaces d'un angle constant (en regle générale, cet angle sera pris
intéricur ou ¢gal 2 10° pour des angles de vue inféricurs ou ¢gaux a 1507, et doit étre
réduit dans le cas dtangles de vue superieurs). A chaque intersection d'un de ces rayons
avee une tigne de sources, on place un point source. Avee cette methode, La décomposi-
tion d'une ligne de sources n'est pas unique mais dépend du point recepteur considere.
- Décomposition par pas unitornme: chaque ligne de sources est decomposée en points
sources régulicrement espaces. Atfin de conserver une bonne précision, le pas entre
deux sources ponctuelles consécutives ne doit pas €tre supéricur @ la moitic de fa dis-
tance orthogonale entre la voie et le point récepteur le plus proche. En regle genérale,
la valeur du pas excede rarement 20 m. lei, la décomposition est unique et ne depend
pas du point recepteur considere.

- Decomposition variable: dans certaines situations, et notamment lorsque des points
récepteurs sont proches de i voie et en vue partiellement masquce. il peut étre néces-
saire de modifier localement la décomposition en sources ponctuelles en resserrant le
pas entre deux sources consceutives.

Note : en cus de decompaosition equiangulaire ou par pas variable, L puissance acoustique de chague source ¢lémen
Lire Layi varie.

5.2 Données d'émission sonore en entrée

Le niveau de puissance acoustique Layi en dB(A) d'une source poncuelle elementaire
i pour une bande d'octave donnce est obtenu a partir des valeurs fournies par le Guide
du Bruit des Transports Terrestres - Fascicule Prévision des niveaux sonores-2 (abaques
4.1 et +.2) en appliquant Ta Tormule suivante:

2 CETER, 980
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Lawi = (Eyy + 1019Qy,) ® (Ep, + 1019Qp)] + 20 + 101g(1}) + R()

ou Eyy et Ep sont les niveaux d'émission sonore, tels que définis dans les abaques
' ~du Guide du Bruit, respectivement pour les véhicules Iégers et les
poids-lourds,
Qy et Qp sont respectivement les débits horaires de véhicules légers
et de poids-lourds, représentatifs de la période considérée,
l; est lu longueur en m de la portion
de ligne source représentée par le
point source i (figure 9),

R(j) est la valeur du spectre de
bruit routier normalis¢ pon-
deré A, calculée a partir du
projet de norme européen-
ne prEN 1793-3:1995, et don-
née dans le tableau 2.

1 125 Hz -14

2 250 Hz -10

3 500 Hz -7

4 1 kHz -4

5 2 kHz -7

6 4z 12

I| = (d("1 :l) + d(|:|+1 ))/2 Figure 9 : caleul de la longueur de source

représentée par une source ponctuelle i
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6. Analyse de la propagation
6.1 Récepteur

Les points récepteurs ne doivent pas étre placés & une hauteur par rapport au sol infé-
ricure @ 2 m, et cette hauteur doit étre connue a moins de 0,50 m pres afin de limiter
les incertitudes de résultats.

Par défaut, la méthode calcule des niveaux sonores en champ libre.

Pour répondre aux besoins d'application de la réglementation en vigueur en matiere de
seuils de bruit, les récepteurs doivent étre placés a4 2 m en avant des facades des bati-
ments. Le calcul de T'effet de facade peut alors étre réalisé:

- s0it en gjoutant une correction forfaitaire de + 3 dB(A) au niveau sonore final calculé
(LaeqLt) :

- soit en réalisant un calcul de rétlexion, selon la méthode décrite en 7.5.

6.2 Notion de «trajets de propagation élémentaires»

Les méthodes de calcul du type de celle exposée ici (comme la norme 1SO 9613-2 et la
plupart des méthodes officielles en Europe) sont des méthodes géométriques. Elles
consistent dans la recherche des trajets de propagation entre la source et le récepteur.
Ces trajets représentant les chemins de propagation de 'énergie sonore,

La méthode décrite ici peut étre appliquée en 3-dimensions (3D), mais la recherche des
trajets de propagation peut alors devenir tres complexe, et notamment lorsque des
réflexions se produisent sur des surfaces quelconques. Clest pourquoi on préférera la
plupart du temps l'appliquer en mode «2 dimensions et demi» (2D1/2).

Le terme «2D1/2» signifie que la recherche des trajets de propagation existant entre un
point source et un point récepteur se fait dans une projection bidimensionnelle du site
sur un plan horizontal. Une fois chaque trajet de propagation identifié, celui-ci est trai-
t€ en 2 dimensions dans un plan vertical (dans le cas de trajets comportant des
reflexions, le plan vertical est mis a plat, a la facon d'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 lesquels sont intégrées d'éventuelles diffractions et/ou réflexions sur le sol

- les trajets refléchis sur des obstacles verticaux (ou faiblement inclinés): ce type de tra-
jets est trait¢ par la meéthode des sources images.

Le fait 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
faire I'hypothese que la réflexion vue en plan reste spéculaire. Cette derniére hypothe-
se peut €tre considérée comme valide seulement jusqu'a un angle d'inclinaison de 15°
par rapport a la verticale. Par contre, les réflexions sur le sol sont traitées quelle que soit
la pente du terrain, directement dans les formules de calcul de t'effet de sol.
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point source/g

point récepteur

Trajet direct
Trajet réfléchi

Figure 10 tryet direct et traget retléehn

Note importante: Nous avons vu en détail et notamment au chapitre 3 que la diffe-
rence essentielle entre les conditions de propagation homogenes et tavorables réside
dans la courbure des ruyons: rectilignes en conditions homogenes et incurves vers le sol
en conditions favorables. Lors de la recherche des trajets de propagation dans cetie
méthode, et notamment de la détermination des «points d'impact: sur e sol ou sur des
obstacles, on considere, dans tous les cas, que les rayons sont géometriquement recti-
lignes. La courbure des rayons est alors prise en compte dans les tormules de caleul de
leffer de sol et de la dilfraction. Cette tacon de faire est conforme a celle retenue dans
la norme 15O 9613-2.
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7. Calculs sur un trajet élémentaire
7.1 Divergence géométrique
L'atténuation due a la divergence géométrique prend en compte l'effet d'affaiblissement

du niveau sonore da a la distance de propagation. Pour une source sonore ponctuelle
en champ libre, 'atténuation en dB est donnée par:

Adiv = 20 Ig(d) +11 19

d est la distance directe entre la source et le récepteur (distance en l'ab-
sence d'obstacle diffractant), en meétres.

7.2 Absorption atmosphérique

L'atténuation due a l'absorption atmosphérique, Agtm (en dB), lors de la propagation
sur une distance d est donnée par la tormule:

Aatm = @ d/1000 (10}
ou: d est la distance directe entre Ja source et le récepteur, en metres;

a est le coefficient d'atténuation atmosphérique en dB/km a la fréquence
centrale exacte pour chaque bande d'octave, conformément au tableau 3
ci-dessous:

o (en dB/km) 0,38 1,13 236 4,08 8,75 264
Tableau 3 : Cocfficient d'absorption atmospherique o en dB’km par bande d'octave

Les valeurs du coefficient o sont données pour une température de 15°C et une humidi-
té relative de 70 %. Elles sont conformes aux valeurs fournies par la norme 1SO 9613-1.

7.3 Effet de sol

L'atténuation due a l'effet de sol est principalement le résultat de linterférence entre le
son réfléchi par la surface du sol et le son qui se propage directement de la source vers
le recepteur. Elle est physiquement liée a la nature plus ou moins acoustiquenent absor-
bante des terrains au-dessus desquels le son se propage. Mais elle est également trés
dépendante des conditions atmosphériques régnant lors de la propagation, dans le sens
ol la courbure des rayons modifie la hauteur du trajet au-dessus du sol et donne plus
ou moins d'importance aux terrains situés pres de la source, pres du récepteur, ou entre
les deux.
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Par conséquent, la présente méthode decrit deux facons ditterentes, mais bascées sur les
mémes principes, de caleuler les valeurs d'attenuation dues @ Tellet de sol, dans des
conditions atmosphériques Lavorables et homogenes. En conditions favorables, la pro-
cedure de caleul est quasiment identique G celle proposce par la norme [SO 9013-2.

7.3.1 Caractérisation acoustique des sols

Les proprictés dabsorption acoustique des sols sont essentiellement liees d@ leur porosi-
(€. Les sols compacts sont genéralement réflechissants et les sols poreux absorbants.
Pour les hesoins opérationnels de caleul, Fabsorption acoustique d'un sol est représentee par
un cocllicient G adimensionnel, compris entre O et 1. On ne distingue que deux types de sols:
une valeur de 0 correspond a un sol rétléchissant, et une valeur de T un sol absorbant. Le
coellicient G peut prendre des valeurs intermédiaires entre O ¢t 1. pour représenter une
absorption ¢quivalente dans le cas de sols variables au long d'un trajet. Dans ce demier cas,
G est la fraction de la région absorhante le long du trajet (voir ¢galement fgure 12).

sol absorbant (herbe, prairie, arbres, ...) 1

sol réfléchissant (revétement routier, béton, ...) 0

Note s duns le cas o Pon dispose d'une bonne connaissinee des caracteristiques du ol il est admis diadopter des valeurs
de G variant continuement entre 0 et L Dans ce cas, on retiendra une valeur de G unique pour Fensemble de la zone
de propagation

7.3.2 Hauteurs significatives au-dessus du sol

De [acon a prendre en compte le mieux possible L réalite du reliel du terrain le Jong d'un
trajet de propagation, on introduit la notion de <hauteur ¢quivalentes qui vient en substitu-
tion des hauteurs vraies dans les tormules de Teffet de sol.

Par convention, on note 4w les hautenrs vraies au-dessus du sol et 2 les hauteurs ¢quivalentes.
Les hauteurs équivalentes s'obtiennent a partir du plan de sol moyen entre la source et
le reeepteur: cela revient a remplacer le sol réel par un sol plan fictl representant le
profil moyen du terrain (hgure 1),

La hauteur équivalente d'un point est alors sihauteur orthogonale par rapport a ce plan moyen.
Il est ainsi possible de definir la haumeur ¢quivalente de source zg et Ja hauteur ¢quiva-
lente de recepteur z.

R relief réel

plan moyen

Figure 11 haueurs cquivalentes par nap
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Le plan de sol moyen peut étre obtenu par une régression selon la méthode des
moindres carrés, appliquée sur le profil de sol compris entre L source et le récepteur.
Si la hauteur équivalente d'un point devient négative (c'est-a-dire que le point est situé
en-dessous du plan de sol moyen), on retient une hauteur nulle (et le point dancrage
est alors confondu avec son éventuel point image s'il y a diffraction).

7.3.3 Calcul en conditions favorables

Dans les conditions favorables & la propagation, les rayons sonores sont incurves vers
le sol. Par conséquent, l'effet de sol est essenticllement conditionné par la nature des
terrains proches de la source et proches du récepteur. En effet, compte tenu de la cour-
bure des rayons, le trajet de propagation est la plupart du temps suffisamment haut au-
dessus des terrains situés au milieu du chemin source-récepteur pour qu'ils n'influen-
cent que de facon minime l'effet de sol total. Toutefois, pour de grandes distances, le
trajet de propagation peut «ebondir sur les terrains situés entre la source et le récep-
teur, et cela doit étre pris en compte.

Ces phénomenes conduisent a calculer les valeurs d'effet de sol separement pour les parties du
trajet acoustique situces pres de la source, entre la source et le récepteur, et pres du récepteur.
Pour ce faire, on introduit trois zones sur lesquelles un calcul séparé est conduit : zone
de source, zone intermédiaire, zone de récepteur.

Dans certaines methodes, comme par exemple celle deécrite dans la norme ISO 9013-2,
la largeur de ces zones est tres précisement définie ; cela permet de traiter une grande
variéte de sources, et notamment dans le domaine industriel. Lorsqu'on ne s'intéresse
qu'au bruit d'une infrastructure (routiere ou ferroviaire), il n'est plus nécessaire de defi-
nir précisément ces zones, et notamment la zone de source dont les caractéristiques ne
sont plus quelconques mais connues : ce sont celles d'une plateforme routiere ou d'une
plateforme ferroviaire. Par conséquent, la méthode exposée ici ne nécessite pas de défi-
nition stricte de la largeur de ces zones.

Chacune des zones source, intermédiaire et récepteur peut étre affectée d'un coctficient
de sol G (voir 7.3.1) diffcrent. Ces coefficients sont notés respectivement Gg, Gy et Gy.
Dans le cas présent, on considere deux coefficients seulement: un coefficient Gg en
région de source, et un coefficient Grgjet correspondant aux caractéristiques moyennes
du sol sur I'ensemble du trajet de propagation, appliqué en zone intermédiaire et en
zone de récepteur (G = Gy = Gtrajet)3-

Si la source considérée représente un troncon d'infrastructure routicre, on considere sys-
tematiquement que le sol situé pres de la source est de nature rélléchissante (Gg = 0),
compte tenu du revétement de la chaussée et de la faible hauteur de Ia source par rap-
port au plan de la chaussée?. Cette regle ne sapplique pas en revanche si la source
considérée est une arcte de diffraction (voir paragraphe 7.4.4).

Pour les calculs d'effet de sol en zone intermédiaire et en zone de récepteur, on prend

le coefficient Gyrajet €gal a la [raction de sol absorbant situé sur I'ensemble du trajet par-

couru (figure 12).

3 En toute rigueur et lorsque les proportions de sols absorbunts et réflechissants sont ¢quivalentes, il conviendrait de prendre en
compte le phénoméne de discontinuit¢ d'impcédance ; celui-ci est négligé dans la présente méthode

4 L'éventuelle absorption acoustique de certains revétements poreux est prise en compte directement duns tes hypotheses 21
d'émission sonore.



Toutelois, lorsque la source et le récepteur sont proches (dp < 30(zg +2)), la distinction
entre la nature des sols situés pres de la source et ceux situés pres du recepteur perd
de son sens. Aux conditions limites, si le récepteur est tres pres du bord de la platefor-
me, on ne devrait pas pouvoir considerer un sol absorbant ¢ot¢ récepteur. Pour tenir
compte de cette remarque. on corrige donc in fine le facteur de sol Gyrajet de la facon
suivante

Si dp < 30(zg +2¢) : G'trajet = Gtrajet [dp /130(z¢ +z,)1]

Si dp > 30(25 +Zr) 5 G'trajet = Gtrajet

Cultures Jardlns

\
\Ad}

>

dq+ d + d3 + dg = d (distance directe de propagation)

Gtrajet= (0.d1+ 0.d3 + 1.d3 + 1.dg)/d = (d3+dg)/d

(Gtrajetest la fraction de sol absorbant située entre la source et le récepteur) Fiatre 12 = Détermination du cosfidtont

E—r— S =—er Ie 0l Gyrajet w0 et de propaganon

Latténuation due a effet de sol en conditions favorables sur l'ensemble du trajet est
alors:

Asol, F = As, F+ Am, F+ Ar, F ()
Ou A F. Am F. Ar F sont respectivement les atténuatons dues a T'effet de sol pres de
s, m, F- Ar, A ]
o source, en zone intermédiaire entre la source et le récepteur, et pres du recepteur,

caleulées chacune selon les formules du tableau 4 (formules conformes a celles de la
nonne [SO 9613-2).
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125 -1,5+ G a'(2)

500 -1,5+Gc'(2)

2000 -1,5(1-Q)

-3q(1-G)

ou

Tableau 4 : Formules de caleul de Teffet de sol en conditions favorables
(Pour calculer Ag, F prendre z = zg ¢t G = Gs ; pour calculer Ag, F prendre z = 2 et G = G'trajet ; pour calculer
Am, F prendre G = G'trajet).

7.3.4 Calcul en conditions homogenes

Dans le cas du calcul en conditions aunosphériques homogénes, ot les rayons sont rec-
tilignes, il n'y a pas lieu de distinguer spécifiquement les zones source, intermediaire et

récepteur.

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

ci-dessus).



L'atténuation due a l'effet de sol en conditions homogenes est alors caleulée selon les
formules suivantes:

- Si Gtrajet #0:

{ gz 2C 2Cs p ‘
Asor,n = -10Ig|4 = z- V > -3 (1-G'zjet) (2]

| p
. & 2nf. » o
on k=— f. ctnt la frequence centrale exacte de T'octave considérée, en
Tz (125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 112), et ¢ la célérité du son
dans Tair, prise ¢gale 4 310 m's;
_\[udp
T+3wd e
@l = dp ——— les valeurs de w ¢tant donnces
1J'“'dp dans la formule ci-dessous, en
fonction de f et de Gyrajet:
f2 5
13 w = 0,0185 Girajet

f1° Giler +1,3.10° 072 G 12, . + 1,16.10°

Si Acol, H I inféricur a -3 (1 - G'trajet)v on prend Asol, H=-30- G'trajet)~

Note e terme -3 (1 - Gtra]et) prend en compte le tait que Torsque Lt source et le réeepteur sont cloignes, bt premicre
reflexion ¢ot¢ source ne se it plus sur L plateforme routiere mis sur le termin naturel.

— NI Gtrajet =0 ASO|,H =-3dB
7.4 Diffraction

En regle générale, on doit ¢tudier la diffraction sur le sommet de chaque obstacle situé
sur le chemin de propagation. Si le trajet passe «suffisamment hauts au-dessus de Varéte
de diffraction, il n'y a pas licu de réaliser le caleul selon les procedures décrites dans ce
chapitre, mais d'effectuer les caleuls en vue directe, en caleulant notamment leffet de
sol selon 7.3, Dans Ta pratique, on compare, a 500 Hz, la différence de murche 8 3 la
quantité - A/20 (soit -0,031 m a 500 Hz). Si la différence de marche & est inféricure a
-0,034 m, il n'y a pas lieu de réaliser le caleul de diffraction: on considere que la sounr-
ce et le récepteur sont en vue directe, et le caleul est réalisé, pour toutes les bandes
d’octaves, sclon les procédures décrites en 7.3, Dans le cas contraire, on applique le
caleul de diffraction comme decrit dans le présent chapitre, pour toutes les bandes
d’octaves. Cette regle est applicable a tous les cas (homogene 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 Ay, 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.
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Les formules proposées ici permettent de traiter la diffraction sur des écrans minces, des
écrans ¢pais, des bitiments, des buttes de terres (naturelles ou artificielles), ainsi que
par les bords de remblais, de déblais et de viaduc.

Lorsque, sur un trajet de propagation, on rencontre plusieurs obstacles diffractants, ceux-
ci sont traités comme une seule diffraction multiple, en appliquant la procédure exposée
au paragraphe 7.4.3.

Note : on ne cumule deux caleuls de diffraction successifs que lorsque véritablement les obstacles sont trés éloignés entre
eux, mais il faut alors prendre en compte les réflexions sur fe sol entre les diffractions, ce qui devient souvent trop
comphqué dans la pratique.

Les procédures exposées dans ce chapitre permettent de calculer aussi bien en conditions
homogenes que favorables, la courbure des rayons étant prise en compte dans le calcul
de la différence de marche ainsi que des effets de sol avant et apres diffraction.

7.4.1 Principes généraux

La figure 13 illustre la méthode générale de calcul de l'atténuation due a la diffraction.
Cette methode est basée sur la décomposition du trajet de propagation en deux parties :
le trajet dit «Oté source», situé entre la source et le point de diffraction, et le trajet dit
«Ote récepteur, situé entre le point de diffraction et le récepteur.

On calcule:

- un effet de sol ¢oté source, Aspl (S,0).

- un effet de sol coté récepteur, Asol (O,R),

- et trois diffractions : entre la source S et le récepteur R, Adif (S,R), entre la source image
§' et R, Adif (',R), et entre S et le recepteur image R', Adif (S,R")-

Figure 13 : Principe de caleul géncral de Tatnénuation due a la diffraction

S source de sol moyen ¢dte source

R récepteur Zg,s hauteur equivalente du pont de diffraction O pur rapport au

S'  source image par rapport au plan de sol moyen ¢dté source plan de sol moyen ¢oté source

R'  récepteur image par rapport au plan de sol moyen zy  hauteur ¢quivalente du récepteur R par rapport au plan de
CcOté récepteur sol moyen ¢oté récepteur

O point de diffraction Zg,r hauteur cquivalente du point de diffraction O par rapport au

Zg  hauteur équivalente de la source S par rapport au plan plan de sol moyen cdte récepteur
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La non-plancité du sol entre la source et le point de dilfraction, 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 moyen, cote source d'une part et ¢ote récepteur
d'autre part (deux plans), selon la methode décrite en 7.3.2.

7.4.2 Diftraction pure

Pour une diffraction pure, en l'absence d'eflet de sol, I'atténuation est donnée par:
- s1(40/M)C1e6 2 -2

Adif = 101g(3 + (40A)C"9) g
- Si (80/)C > -2

Adif = 0 dB

ou

A est la longueur d'onde a la fréquence centrale nominale de la
hande d'octave consideérée

& est la différence de marche entre le trajet diffracté et le
trajet direct (7.4.3)

C'" est un coelficient prenant en compte les diffractions
multiples:

C" =1 pour une diftraction simple;

o _ V4 (5Mey

=13 + (5Me)’ pour une diffraction multiple, ou e est la
+ e

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

Les valeurs de Adif doivent étre bornées:

= sl Agif < 0: Agif = 0 dB

— si Agjf > 25 : Adif = 25 dB pour une diffraction sur une aréte horizontule

— pas de borne maxinule pour une diffraction sur une aréte verticale (diflraction fatérale).
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7.4.3 Calcul de la différence de marche

La différence de marche & se calcule dans un plan vertical contenant la source et le
récepteur. Ceci est une approximation par rapport au principe de Fermat, mais qui reste
acceptable ici (lignes de sources). Elle se calcule selon les schémas suivants, en fonc-
tion des situations rencontrées:

a) Conditions homogenes

Figure 14 : Caleul de La différence
de marche en conditions homo-
geénes (0, 04, O3 sont les points
de diffraction)

b) Conditions favorables

En conditions favorables, on reproduit I'effet de la courbure des rayons en déplacant
vers le haut de la quantité Ah (formule 15) le point du trajet direct situ¢ au droit de l'aré-
te de diffraction (figure 15).

Lorsque le fait de courber le rayon met S et R en vue directe, la différence de marche &
doit étre négative.

A noter qu'il est possible que S et R soient masqués en situation homogene et passent
en vue directe en situation favorable (deuxieme schéma de la figure 15). Duns cette
situation, le rayon "contourne" 'obstucle.

Figure 15: Calcul de la différence de marche en conditions fuvorables (diffraction simple)

S Source (e} Point de diffraction
R Récepteur Al Transformée du point A opcérée par un décalage verti
A Point du trajet direct S-R en propagation rectiligne situe cal vers le haut du point A de Lt quantit¢ Ah

au droit de Taréte de diffraction
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Pour les diffractions multiples en conditions favorables, on appliquera les principes sui-

vants :

1- déterminer le point A 4 partir de la quantite Ah calculée au droit de chaque aréte dil-
fractant;

2- ¢liminer les arétes conduisant 4 une diffraction negative (vue directe):

3- determiner le rayon conduisant au plus court chemin reliant la source et le récepteur
et passant par chacun des points de diffraction pris en compte (figure 16).

Figure 16 : Exemple de caleul de L diftérence de marche en conditions favorables, dans le s de ditfractions muluples

0 =501+ 0102 + 0203 + 0305 + OgR - (SA'1 + A'1A'2 + AQA'3 + A3A'5 + A'5R)

La quantt¢é Ah (en m) se caleule selon la formule (voir figure 17) :
dqd

Ah = 2. [15)
ou

§ représente le rayon de courbure du trajet acoustique, en m. ¥ sera pris egal
a 8d, d ¢rant la distance directe de propagation, sans pouvoir devenir infe-
ricur 4 1000 m (si y < 1000 m, y = 1000 m).

Figure 17 Definiton du terme Ah



7.4.4 Calcul de latténuation Adif

L'atténuation due a la diffraction, prenant en compte les effets de sol ¢oté source et coté
recepteur, se calcule selon la formule générale suivante:

Adif = BAifER) + Asol (5,0) * Aol (O,R) (16}
ou est l'atténuation due a la ditfraction entre la source S et le récepteur R

Agol (5,0) est l'attenuation due a l'effet de sol coté source, pondérée
i par la diffraction c6té source (formule 17)

Agol (O,R) st I'atténuation due a l'effet de sol coté réeep-
teur, pondérée par la diftraction coté récepteur
(formule 18)

Calcul du terme Asol (5,0)

7]

Asol (5,0) =20 19 1+(10'

) est l'atténuation due a 'effet de sol entre la source S
et le point de diffraction O; pour les plateformes rou-
tieres, et lorsque l'aréte de diffraction n'est pas trop
éloignée, on peut forfaitiser ce terme a la valeur de
-3 dB, de facon a tenir compte de la réflexion sur Ia
plateforme: Ao (5,0) = - 3 dB (en conditions homo-
genes et favorables). Dans les autres cas, le terme
Asol (5,0) se calcule selon le cas en conditions favo-
rables (7.3.3) ou en conditions homogénes (7.3.4),
avec les hypotheses suivantes:

Zr=20,s

d =50

en conditions favorables:

Gs =0,

Gm = Gr = G'trajet calculé entre S et O
en conditions homogénes:

G = G'trajet calculé entre S et O

Adif(S",R) est latténuation due a la diffraction
entre la source image S’ et R, calculée
selon la formule 14,

Adif(S,R) est l'atténuation due a la
diffraction entre S et R, cal-
culée selon la formule 14.
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Caleul du terme Aggo Ry ¢

Asol (0.R) = -20 lg| 1+ 10 AsollRY 20 -1 107(Adif(s,R)Adif(s,R))/ 20 18]
ou

"s‘aﬂO—,R) est Iauenuation due a 'effet de sol entre le point de
diffraction O et le récepteur R, calculée selon le cas
en condilions favorables (7.3.3) ou en conditions
homogenes (7.3.4), avee les hypotheses suivantes:
Zs = Zo,r
d =OR
en conditions favorables:

Gs = Gm = Gr = Gtrajet caleule entre O et R

en conditions llomogenes:

G = Gtrajet calcule entre O et R

Attention : il 'y a pas lieu ici de prendre en compte
la correction G'trajet Puisque la source consideérée
n'est plus la route elle-méme, mais e point de dif-
fraction. C'est donc bien Gtrajet (ui doit inlervenir
duns le caleul des eftets de sol. v compris pour le
terme minorant de la formule (121 qui devient

«3 (1 - Gtrajet)”

. . 1. B At bt B Al raet]
Adlf(Sv,R') est l‘lll(nlldll(‘)n due ‘1.1‘1 diffraction
entre S et le réeepteur image R', cal-
culée selon la formule 14,

Adif(s,R) est Mauénuation due a la dif-
fraction entre S et R, caleu-
lée selon T formule 14,

Note : la formule [T1) peut Sae wilisee pour caleuler des diffractions sur des arétes verticales tdiffractions Literales). si

* g IR o L= . 3 - Ve > TN . ». > ) o1 3 »!
cest le cas, on prend _Adlf = Adif(s,R) ¢t on conserve le terme Asol_ dans les Tormules [."] et il e plu's. Aatm et Agol
seront caleules o partie de L longueur totale du trajet de propagation (Agjy restant lui caleule i partir de fa distance
directe d,

7.5 Réflexion sur obstacles verticaux

Les rétlexions sur des obstacles verticaux sont traitées par le bidis de sources images.
Sont ainsi traitées les retlexions sur les facades des bitiments et les ¢crans ant-bruil.
On considere u'un obstacle est vertical si son inclinaison par rapport a la verticale est
infericare a 15

50



Si l'on souhaite traiter des réflexions sur des obstacles fortement inclinés, il est alors
nécessaire d'appliquer cette méthode en 3-Dimensions.

Les obstacles dont les dimensions sont petites devant la longueur d'onde doivent étre
négligeés pour le calcul de réflexion.

Les reflexions sur le sol ne sont pas traitées ici: elles sont intégrées directement dans les
calculs d'etfet de sol et de diffraction.

Figure 18 : Réflexion spéculiire sur un
obstacle  traitce par la méthode  des
sources images

S : source

S' ¢ source image

R« Récepteur

Si Lw est le niveau de puissance de la source S et ap le coefficient d'absorption de la
surface de l'obstacle, le niveau de puissance de la source image S' est égal a:

Lw’ = Lw + 10Ig{1-ay) O0<oar<1 (19]

On applique ensuite les atténuations de propagation vues plus Tiut a ce trajet source
image-récepteur, comme pour un trajet direct.

7.6 Eléments particuliers

Dans cette premiere version, les tranchees, tunnels et couvertures partielles sont traités

par le biais de sources équivalentes comme décrit duns le Guide du Bruit des Transports
Terrestres.
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Annexe 1

Valeurs ct cartes d'occurrences météorologiques de long terme des conditions
favorables a la propagation sonore

Cette annexe présente:

- 2 tableaux fournissant pour chaque station météorologique les pourcentages d'occur-
rence de long terme des conditions favorables» 4 la propagation sonore, par pas de 20
degrés de direction source élémentaire-récepteur, et pour chaque période considérée
(6h-22h et 22h-6h);

- 1 carte situant les stations météorologiques ayant fait 'objet d'une exploitation, qui
permet d'identifier les stations sur les cartes qui suivent;

- 18 cartes fournissant, par pas de 40 degrés de direction source élémentaire-récepteur,
les lignes d'isovaleurs d'occurrence de conditions favorables,, de jour (6h-22h) et de
nuit (22h-61), a l'exclusion des zones d'altitude supérieure a 500 metres.

Les valeurs d'occurrences figurant dans les tableaux et sur les cartes sont des pourcen-
tages.

L'angle exprimant fa direction source-récepteur est noté conmume pour les roses des vents :
c'est l'angle entre cette direction et le nord si on considere le récepteur au centre de la
rose, compté dans le sens des aiguilles d'une montre. En d'autres termes, la valeur d'oc-
currence donnée correspond au bruit en provenance de cette direction. Exemples :

— la source est au nord du récepteur = direction 360 degrés

— la source est a T'est du récepteur = direction 90 degrés

— fa source est au sud-ouest du récepteur = direction 225 degrés.

Du fait de problémes de disponibilit¢ des données, les valeurs pour la période 22 h-6 h
ne sont données que pour 35 des 40 stations.

Les zones d'altitude supérieure a4 500 métres sont représentées en fond tramé. Dans ces
zones, les lignes isovaleurs sont tracées en pointillé. Ce tracé répond i un simple
objectif de lisibilité, mais n'a aucune validité sur le plan météorologique: il est
expressément déconseillé de déduire de ces cartes des valeurs d'occurrence a l'intérieur
de ces zones.

(cartes établies par la division climatologie du CSTB - Nantes)
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Stations utilisées pour les cartographies
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Jour

Direction Emetteur-Récepteur 40 degrés

Nord

Récepteur

504540

58



Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 40 degrés

Nord

Récepteur

Emetteur

59



Jour
Direction Emetteur-Récepteur 80 degreés

Nord

35

80°

Emetteur
Récepteur

60



Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 80 degrés

Nol

rd
70
80°
Emetteur

80
85 Récepteur
90

~-95

61



Jour
Direction Emetteur-Réc epteur 120 degreés

30

33

35

62

Nord

Récepteur

120°

Emetteur



Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 120 degrés

Nord

120°
Récepteur

90

Emetteur

75

80

63



Jour
Direction Emetteur-Récepteur 160 degres

Nord

Récepteur 160°

% Emetteur



Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 160 degrés

Nord

80 Récepteur 160°

Emetteur

65



Jour
Direction Emetteur-Recepteur 200 degres

66

Nord

Récepteur

Emetteur

35



Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 200 degrés

Nord

Récepteur
200°

Emetteur

67



Jour
Direction Emetteur-Récepteur 240 degres

Nord

Récepteur 240°

o

Emetteur




Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 240 degres

Nord

Récepteur 240°

Emetteur

69



Jour
Dircection Emetteur-Recepteur

50

70

280 degres

Emetteur

Nord

Récepteur

-

280°



Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 280 degres

Nord

Emetteur Récepteur

280°




Jour
Direction Emetteur-Récepteur 320 degres

Nord

Emetteur

‘»

Récepteur




Nuit

Direction Emetteur-Récepteur 320 degrés

Nord

Emetteur

Récepteur

320°




Jour
Direction Emetteur-Recepteur 300 degres

74

Emetteur

360°

Nord

Récepteur



Nuit
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Annexe 2

Eléments de validation

Les calculs réalisés selon la meéthode de calcul décrite dans ce document ont été
confrontés a des mesures in situ sur quelques sites. Peu de situations réelles sont dis-
ponibles a I'heure actuelle pour comparer des valeurs mesurées par rapport aux calculs,
étant donné qu'il est nécessaire de disposer de mesures de longue durée (plusieurs jours
ou plusieurs semaines) pour lesquelles on connait, sur chaque intervalle de temps, les
valeurs des niveaux sonores et les valeurs de gradient thermique, de gradient de vites-
se du vent, ainsi que la direction du vent. D'autres mesures de ce type sont program-
mées pour poursuivre la validation de la méthode de calcul.

a) Comparaison sur sites en I'absence d'écrans

Quatre sites ont été utilisés pour les comparaisons. Les profils en travers sont soit en rem-
blai, soit au terrain naturel et les points de mesures sont répartis sur des distances au bord
de la plate-forme allant de 30 a 550 m. Les comparaisons portent sur le Ly QLT

Les comparaisons mesures/calcul sont représentées sur le graphique suivant :

Comparaison L., mesuré et calculé
(4 sites - 29 points)
en 'absence d'écrans

75 T 1
*
I
70 o P
*
< 851 ;‘-“—J
a *
Y ogg .L_‘__" L) S
g l
'_8 * o @
5 55 [ —t : !
] ‘0
L L g
2 : .~L
c 50 -—0" - i =
1‘>
s ;
45 ‘
45 50 55 60 65 70 75

niveau mesuré, dB(A)



Les différences mesure: calcul se caractérisent par 'histogramme ci-dessous:

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

35 : , T = moyenne :
-1,0 dB(A)
30 + , |
N ecart-type :
€ 25 B 1,2 dB(A)
Y
§ 2 f
£ 15t
10
5 4
0
-3 -2 -1 0 1 2 3|

ecart (calcul - mesure) en dB(A)

Ces comparaisons morntrent (ue les ¢écarts, sur les sites utilisés, entre le catcul et la mesu-
re sont tout a fait acceptables et que l'on peut accorder une bonne confiance aux résul-
tats de calcul, méme s'il semble y avoir une légere tendance a ta sous-estimation par
rapport a la mesure.
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b) Comparaisons sur sites avec écrans

Les comparaisons ont €té réalisées sur deux sites comportant des diffractions en vue
masquée, représentant 5 points récepteurs au total. Les résultats montrent un ecart
moyen de +1,5 dB(A), et sont représentés sur le graphique ci-dessous.

Comparaison L, mesuré et calculé
(2 sites - 5 points)
en présence de diffraction

75

70

65

60

55

niveau calculé, dB(A)

50

R —
45 50 55 60 65 70 75

niveau mesuré, dB(A)

Des comparaisons complémentaires ont également €té réalisées entre les calculs selon
cette méthode et selon les méthodes «classiquess antérieures (Guide du Bruit, MicroBruit,
Mithra). Ces analyses n'ont pas montré¢ d'incohérences, mais plutdt une bonne concor-
dance entre ces diftérentes méthodes.

Les comparaisons avec des mesures de longue durée seront toutefois poursuivies.
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Annexe 3

Eléments d’application
1. Introduction

Cette annexe a pour objet d'expliquer la methodologie de calcul de la présente methode,
a travers deux exemples. 1l s’agit d'une approche purement scolaire, consistant a appli-
quer la méthode de fagon séquentielle, en suivant pas a pas organigramme (cf. figure .
Ces exemples permettront a I'utilisateur de comprendre:

- la logique de la “NMPB”;

- T'utilisation des formules.

Dans cette note, nous n'aborderons pas les points suivants:
- choix de la modeélisation de la source;
- influence des parametres (hauteurs, type de sol ...).

Les exemples présentés ne balayent pas tous les points abordés par la NMPB, le site
choisi est volontairement simplific. Nous traiterons les cas suivants:

- cas d'un site plan;

- cas de la dittraction simple;

- prise en compte des effets mét¢orologiques.

2.Hypotheéses
Nous prendrons les hypotheéses suivantes:

Hypothese n°1

La route est modéliseée par une ligne source unique, située au centre de la plate-forme.
Soulignons que cette approche simplificatrice ne convient que pour une ¢tude de
dégrossissage, et qu'il est vivement conseillé, lorsqu'il y a diffraction, de considérer une
ligne source par voie de circulation (cf. §5.1.2). La ligne source est décomposce en
sources ponctuelles conformément au §5.1.3. Chaque exemple de caleul nest présenté
que pour une seule source ponctuelle. Dans un cas réel, la contribution totale de la
route serait obtenue par la sommation énergctique des contributions de chaque source
ponctuelle au recepteur.
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Hypothese n°2
Les caleuls seront conduits entre deux sources $q ¢t Sy et un récepteur R, dont la confi-
guration est définie ci-dessous:

Les sources sont situées a une hauteur de 0,5 m.

La nature des sols est la suivante:
- Chausscée relléchissante = Gg =
- Chemin de propagation absorbant = Gy, = Gr =1

Orientation du site: La direction S;R est orientée selon la direction Sud-Nord.

Hypotheése n°3

Le site respecte les criteres nécessaires pour lutilisation des valeurs d'occurrences
meteorologiques fournies en annexe 1. On lera rétérence A la station météorologique de
Cambrai, pour la période diurne.

Hypothése n°4

Le niveau de puissance acoustique Layy des sources élémentaires ponctuetles est obte-
nu a partir des donnces de trafic suivantes:

- Trafic tluide sur route horizontale

- QyL = 2000 VL/h, VyL = 110 km/h

- QpL = 200 PL/h, VpL = 90 km/h

- La longueur de la portion de ligne source est: 14 =1 =50 m

A Taide des valeurs fournies par le Guide du Bruit des Transports Terrestres (abaques
L et .2y on en déduit tes niveaux d'émission sonore:

Ey = 38 dB(A)

Epp = 45 dB(A)
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En injectant ces valeurs dans la formule du niveau de puissance acoustique Ly, four-

nie au §5.2, a la fréquence centrée sur l'octave j on a:

La, = 101g[10 (38410 19(2000))/10, 10 (45+1019(200))/10
W

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

On obtient la repartition spectrale suivante:

1 125 Hz -14 96

3 500 Hz -7 103

5 2000 Hz -7 103

Hypothese n°5

Les diffractions sur les arétes verticales ne sont pas prises en compte dans le calcul,

a3



3. Exemples d’application

3.1 Site plan sans diffraction (Trajet S§R )

A travers cet exemple, vous apprendrez comment on applique les formules de diver-
gence géométrique, d'absorption atmosphérique et d'eftet de sol, sur un site plan tes
simple. 1 s’agit de calculer les atuénuations sur le trajet SqR, représenté par les schémas
ci-dessous:

Vue en plan:

dp = 300%+3002=300 {2 = 4243 m
x_1442—43 14\2=19,8m

Vue en coupe dans le plan vertical SqR:
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3.1.1 Divergence geometrique
Il sagit dappliquer la formule [9] de la méthode (cf. §7.1).

Adiv = 20.1g(d) + 11

avee d = \J424,32 +52=4243 m

[Adiv = 63,5 dB(A)

Cette atteénuation est identique dans chaque bande d'octave.
3.1. 2 Absorption atmosphérique

Le calcul d'absorption atmosphérique s'effectue par bande d'octave, en appliquant la
formule [10] (cf. §7.2) de la méthode.

Aatm = o.d/1000

o en dB/km 0,38 1,13 2,36 4,08 875 26,4
Aatm en dB(A) 0.2 0.5 1.0 17 3,7 11,2

3.1. 3 Effet de sol
3.1.3.1 Conditions de propagation FAVORABLES

Ce calcul s’effectue i l'aide des formules données par bande d'octave du tableau 4
(cf. §7.3.3). Les parametres pris pour ces calculs sont les suivants:

h5=25=0,5m5
hr=2r=5m5
dp = 4243 m

Nature du sol:
Gs=0
Gm = Gr =il

5 Nous avons ces relations cuar, dans cet exemple, le plan moyen est confondu avee le relief réel (¢f §7.3.2).
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La valeur de G'trajet s'obtient i partir des expressions du §7.3.3.

Diapres la figure 12 on a:

. =0x198+1x4045 _
Gtrajet = 4243 .95
Et comme on a: 30(zg + z;) = 165 <dp = 424,3 m alors G'trajet = Gtrajet

Calculons, par exemple a 250 Hz, l'atténuation due au sol Aggl, F:
La formule [11] donne: Agol, F = As, F + Am, F + A, F
— Latenuation du sol ¢Ote source vaut:
As, F =-1,5+ Gg.b'(z5) avec Gs=0
— Ag, F =-1,5 dB(A)
— Lattenuation du sol ¢Oté réeepteur vaut:
Ar, F=-1,5 + G'trajet.-b'(zr) avec G'trajet = 0,95
= Ar, F=-15+0,95b'(z)

-0,09.2% (4 o - dp/50)

b'(zf) =-1,5+ 8,6.e
= b’'=2,40
d'ou Ar,r = 0,78 dB(A)

— Lattenuation du sol en zone intermeédiaire vaut:
Am, F = -3.9 (1-G'trajet )

Comme on i: 30 (zg + zp) = 165 < dp =4243 m
alors g =1-30(z5+ z7)/dp = 0,61

— Am, F =-0,09 dB(A)
Fnfin:

Asol, F=As, F+Am, F+Ar, F

= ASOI, F=-08 dB(A)
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En appliquant cette démarche sur chaque bande d'octave, on obtient le tableau de résul-
tats ci-dessous:

125 Hz -1,5 -0,09 3,00 1.4

500 Hz -1,5 -0,09 -0,08 -1,7
2000 Hz -1,5 -0,09 -0,08 -1.7

3.1.3.2 Conditions de propagation HOMOGENES

Calculons par exemple a 125 Hz latténuation due au sol Agg|, H. Pour cela, il faut déve-
lopper le calcul de la formule [12] (cf. §7.3.4):

2
ASO', H= -10'9 4:—2 (ZZS- \j%zs +—Ef) (er- \@Zr +_(l:(f) 2> - 3 (1 = G'trajet)
P
N udp
1+3udpe
avec: Cf=dp 1+ udp
f2’5 GZ,G

trajet

et: w=0,0185
> Griajet + 1,3.10° £%7° Gihier + 1,16.10°

Les expressions precédentes donnent les résultats suivants:
w=0,000234
pour  Gtrajet = 0,95 et f = 125 Hz.

d’ou:

Cf = 446,87
k = (2rf)/c avec ¢ =340 m/s

— k =2,31



En injectant ces résultats dans la tormule [12], on obtient Faténuation suivante:
Asol, H = - 4,18 dB(A)

or Asol, H < -3 (1- G'trajet) = -3 (1-0,95) = - 0,15

On prendra done (ASOL H= : 0,155(,0?) ‘

En appliquant cette démarche sur chaque bande d'octave, on obtient le tableau de résul-
tats ci-dessous:

- Gtrajet = 0,95

125 Hz 338,52 -0,2*

250 Hz 333,14 54

500 Hz 151,25 13,8
1000 Hz 19,64 16,7
2000 Hz 2,43 8.8
4000 Hz 0,47 1.8

* Valeur born¢e par -3 (1 - G'trajet) = -0,15 dB(A)

3.1.4 Niveru global au recepteur
§ I

Le niveau sonore au récepteur en conditions favorables, par bande d'octave, est calcule
selon la formule {1]:

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 =17 25

Le niveau sonore global, en conditions favorables, est obtenu en faisant le cumul ¢ner-
gctique des niveaux dans chaque bande doctave:

L1, F =46 dB(A)



La démarche est identique en conditions homogenes:

125 Hz 9 63,5 0,2 0,2 32,5

250 Hz 100 63,5 0.5 54 306

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
4000 Hz. 98 635 11,2 1,8 21,5

Le niveau sonore global, en conditions homogenes, est obtenu en faisant le cumul éner-
gétique des niveaux dans chaque bande d'octave:

L1, H = 36,1 dB(A)

Le calcul du niveau de Long Terme Lq T s'effectue, dans une bande d'octave donnée,
selon la formule [5] (¢f. § 4) ci-dessous:

Ly,¢/10 Ly,w/10
L1,LT=10.1g|p4.10 +11-pq].10

Pour appliquer cette formule, il est nécessaire de connaitre 'occurrence moyenne pj des
conditions favorables dans la direction du trajet (S1,R), faisant un angle de 90° avec le
nord. A laide de Thypothese 3 et du tableau des occurrences en annexe 1, on en déduit:

Ce qui donne le tableau de résultats suivant:

125 Hz 32,5 30,9 32
250 Hz 30,6 36,8 33,6
500 Hz 24,7 40,2 35,5
11000 Hz 24,1 425 37,6

2000 Hz 27 37,5 33,3

4000 Hz 21,5 25 22,9
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Le niveau sonore global de Long Terme est obtenu en faisant le cumul énergétique des
niveaux dans chaque bande d'octave:

L1, LT = 41,9 dB(A) JI

3.2 Site plan avec diffraction (Trajet S2R)

Dans le second exemple, la source 52 est masquée par un écran. 11 convient donc de
calculer les termes datténuation due a la diffraction. Notons que dans ce cas le terme
Agol est pris egal a zéro.

3.2. 1 Divergence geometrique

Idem qu'en 3.1.1

Adiv = 63.5 dB(A)

Cette atténuation est identique dans chaque bande d'octave.

3.2. 2 Absorption atmospherique

[dem qu'en 3.1.2

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




3.2.3 Effet de sol

Comme il y a diffraction sur P'aréte sommitale de I'écran, il ne faut pas prendre en compte
le terme d’atténuation Asol dans le calcul (cf. texte en gras dans § 7.4).

Asol = 0 dB(A)

3.2. 4 Diffraction

3.2.4.1 Conditions de propagation HOMOGENES

Schéma:

La différence de marche, sur le trajet S2R, est donnée par la figure 14 (cf. §7.4.3):

855R = 520 + OR - S2R = \j1 9,82 + 2,52 + \I4oz1,52 +2°- \[424,32 +4,5° =0,1383 m

On vérifie que 3s5R > -0,034 m, il y a donc bien diffraction (cf. §7.4).

Le calcul en diffraction s'effectue a partir de la formule [16):

Adif = Adif(S2,R) + As50l(S2,0) * As50l(O,R)

Le terme Adjf(So,R) correspond d l'atténuation due a la diffraction pure sur Faréte som-
mitale de I'écran, exprimée par la formule [14]. Les deux autres termes correspondent a
la pondération de la diffraction par les effets de sol de part et dautre de I'écran. IIs se
calculent de facon similaire grice aux expressions [17] et [18].



Caleulons par exemple Aqq|(O,R) @ la fréquence 250 Hz. Lu formule [18] donne:

Asol(O.R) = -20.lg 1+(10'A50I(O,R)/20 1 10-(Adif(52,R')'Adif(Sz,R))/ZO

Reprenons les termes qui constituent cette expression:

— Agol(O,R) est I'ettet de sol entre le point de diffraction O et le réeepteur R. Dans ce
cas nous avons li configuration suivante:

R
‘ A
0) Sm
o
I 3m
404,5 m
Gtrajet = 1

Apreés caleul selon la formule [12], on obtient les résultats suivints:

- Gtrajet = 1

250 HZ 149,1 8,1

Adif(S2,R) est caleule a partie de la formule [14], avec 852R la différence de marche entre
S2 ¢t R, et € =1, Le resultat a 250 Hz est:

Adif(S2,R) = 8,5 dB(A)
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Adif(S2,R) est aussi calculé a partir de la formule (14], a l'aide de la différence de marche
8s,R’ entre S et R'. Cette différence de marche se calcule de la facon suivante:

d55R’ = 52,0 + OR’ - S2R' = 0,20 m

d’ou le résultat a 250 Hz:

Adif(52,R’) = 9,5 dB(A)

Enfin, a laide des trois valeurs précédentes, il est possible de calculer Agq)(O,R) a

250 Hz:
- 8,1/20 - (9,5-8,5)/20
1+ {10 -1} 10

Le calcul Agp)(57,0) seffectue de facon analogue, avec Asol(Sp,0) = -3 dB(A) et
8s'7R=0,276 m. Ce qui donne:

= 6,8 dB(A)

Asol(O,R) = -20.lg

Asol(52,0) = -2,5 dB(A)

En appliquant la formule [16]:

Adif = Adif(S2,R) + As501(52,0) + Asol(O,R)

Adif. H = 8.5+ (-2,5) + 6,8 = 12,8 dB(A)

Adif. H = 12,8 dB(A) | 4 250 Hz
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En appliquant cette démarche sur chaque bande d'octave, on obtient le tableau de résul-
tats ci-dessous:

125 Hz 7.0 8,5 7,7 -2,6 0 4,4

500 Hz 10,5 12,8 11,7 -2,4 59 14,0

2000 Hz 15,5 18,3 17 -2,3 0 13,2

3.2.4.2 Conditions de propagation FAVORABLES

En conditions favorables, les calculs sont identiques a ceux menes en conditions
homogenes, a condition d'utiliser les formules d'effet de sol en conditions favorables
(cf. tableau 4, §7.3.3) et de caleuler les dilférences de marche. en tenant compte de la
courbure des rayons (cf. figure 15, §7.4.3). Aussi, nous développerons uniquement les
caleuls de différence de marche.

Caleul de 855R -

Drapres la formule [15] (el §7.4.3):

did

Ah =2—Y2 avee 7 =8.d = 3394,3 m > 1000 m



L. 19,8 x 404,5
d'ou Ah = 2 x 33943 1,18 m

Drapres le ler schéma de la figure 15, la différence de marche se calcule comme suit:

d55R =520 + OR - (S2A" + AR)

8s5R = \j19,82 +2,5° + \f404,52 +22- (\j19,82 +1,39% + \/404,52 + 3,112) =0,101 m

On vérifie que 552R >-0,034 m, il y a donc bien diffraction (cf. §7.4).

Calcul de Os/5R :

Remarque: compte tenu de la précision des calculs, la valeur de Ah est la méme que
sur le trajet SR .

8s'5R =520 + OR - (S2A" + AR)

8s'5R = \j19,82 +3,5% + \j404,52 L (\j19,82 +1,44% + \]404,52 + 4,062) =0,24m
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Calcul de 8s5Rr:

i

19,8 m || 404,5m L o

S2

——
4

0,5m

Remarque: compte tenu de la précision des caleuls, fa valeur de Ah est la méme que
sur le trajet S2R.

355" =520 + OR' - (S2A" + AR')

| I [
SsoR ' =119,8% + 2,57 + 404,52 + 82 - (\419,82 +0,92% +\404,5% + 6,422) - 0,164 m

Ainsi, grice aux resultats obtenus sur les difféerences de marche, et aux valeurs de
Asol(O,R), nous pouvons calculer Fatténuation due a la diffraction. par bande d'octave:

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 =28 0,2 7.4
1000 Hz 11,7 14,9 {1255 -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 =21 0 14,9



3.2. 5 Niveau global au récepteur

Le niveau sonore au récepteur en conditions favorables, par bande d'octave, est calculé
selon la tormule [1):

125 Hz 96 63,5 0,2 0 9,2 231

500 Hz 103 63,5 1,0 0 7.4 31.1

2000 Hz 103 63,5 3,7 0 12,2 23,6

Le niveau sonore global, en conditions favorables, est obtenu en faisant le cumul éner-
gétique des niveaux dans chaque bande d'octave:

L2,F = 35,5 dB(A)

La démarche est identique en conditions homogeénes:

500 Hz 103 063.5 1,0 0 14,0 24,5

2000 Hz 103 63,5 3,7 0 13,2 22,6

Le niveau sonore gtobal, en conditions homogénes, est obtenu en faisant le cumul éner-
gétique des niveaux dans chaque bande d'octave:

L2,H = 33,7 dB(A)
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Le caleul du niveau de Long Terme L2 LT s'effectue, dans une bande doctave donnee,
selon la formule (5] (ct. § 1) ci-dessous:

L2,F/10 L2,H/10
p2.10 +(1-p2]10

L2,LT = 10.l9

Pour appliquer cette formule, il est nécessaire de connaitre 'occurrence moyenne p2 des
conditions favorables dans la direction du trajet (S2,R), faisant un angle de 180° avec le
nord. A l'aide de I'hypothése 3 et du tableau des occurrences en annexe 1, on en déduit:

p2 =46 %

Ce qui donne le tableau de résultats suivant:

125 Hz 27,9 231 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

Le niveau sonore global, de Long Terme. est obtenu en faisant le cumul énergétique des
niveaux dans chaque bande d'ocrave:

L2,LT = 34,6 dB(A)
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