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INTRODUCTION

Les revétements routiers doivent satisfaire plusieurs critéres tel
que la sécurité (1’adhérence), la durabilité, 1’économie, le
confort et plus récemment le bruit (idéalement du moins).

I1 existe plusieurs classifications des revétements routiers selon
Teur performance acoustique mais les compara1sons ne sont pas
toujours possibles.

L’analyse du bruit de contact pneu/chaussée et du bruit global
d’un véhicule ou de plusieurs véhicules n’est pas facile. Les
sources sont nombreuses et parfois impossibles a Tlocaliser
exactement et souvent liées entre elles. En plus, il y-a de
grandes variations des paramétres physiques selon les:
caractéristiques géométriques de 1a route.  Pour décrire chacun
des mécanismes d’émission acoustique du pneu, il existe quelques
modéles relativement satisfaisants, mais il n’y a pas réellement
de modéle global. Le raccordement des modéles isolés est plus ou -
moins boiteux: ils sont plutot qualitatifs que quantitatifs.

Les revétements les moins bruyants actuellement sont les enrobés

coulés a froid et les enrobés drainants de granulométrie maximale

de 10 mm. Plusieurs constatations expérimentales mais peu
d’études théoriques sur 1’analyse des phénomeénes acoustiques des
revétements routiers poreux. La granulométrie maximale est a
déterminer pour un niveau de bruit acceptable en tenant compte de
1’adhérence, de la durabilité et de 1’économie du revétement

routier. I1 y a peu ou pas d’études sur 1’optimisation du liant

pour 1’acoustique et la durabilité du revétement par exemple.
L’optimisation d’une chaussée en fonction du bruit et de la
sécurité est a venir. :

En guise d’introduction sur les principaux types de revétements
routiers (bref résumé), i1 y a une liste de revétements a
1’annexe 1. '
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PARTIE A
LE BRUIT DES VEHICULES
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1. LE BRUIT DES VEHICULES

Les sources de bruit d’un véhicule sont mécaniques ou dues aux
intéractions avec 1’environnement. L’importance relative de ces
sources de bruit est 1liée au mode de conduite (vitesse,
accélération, freinage, trajectoire). Les bruits mécaniques
dépendent du régime et de 1a charge du moteur, tandis que le bruit
de roulement dépend de la vitesse absolue du véhicule.

Bruits mécaniques: - Moteur
Transmission
Ventilateur ,
Systeme d’échappement

Bruits d’interaction

avec 1’environnement: Bruits  aérodynamiques  (turbulence,
pénétration du véhicule dans 1’air)
Bruits de roulement (contact
pneu/chaussée)

© Au démarrage, le bruit du moteur domine. En trafic. urbain, le

bruit du pneumatique est a peu prés égal au bruit du moteur. Par
exemple sur béton bitumineux, on observe (moteur coupé) qu’a
partir de 40 km/h 1a différence entre le bruit de roulement et le
bruit global est de 3 dB(A) pour un véhicule isolé. Donc
1’intensité acoustique du bruit de roulement est égale a celle des
autres bruits. Entre 50 et 60 km/h, cette différence devient
inférieure a 3 dB(A), le bruit de roulement devient de plus en
plus important (réf.: 2).

Dans le cas des véhicules lourds, le bruit de roulement par
rapport aux bruits mécaniques est plutét faib]e.

Selon un rapport de 1°IRT (réf.: 9), on estime entre 20 et 30%
1a part du bruit de roulement par rapport au bruit total regu en
facade d’habitations pour les quartiers urbains des grandes
agglomérations (sur revétement d’enrobé fin) et a 60-70% dans le
cas des quartiers périphériques traversés par des voies rapides
urbaines (revétement de texture plus forte).



La dynamique du bruit (variation) entre les différents revétements
est de 1’ordre de 13 dB(A). La dynamique du bruit entre
différents pneumatiques non cloutés est de 1’ordre de 3 dB(A).

La carrosserie semble étre un bon émetteur du rayonnement des
sources de bruit d’un véhicule.

En général, le bruit de roulement est plus atténué par un écran
acoustique que Te bruit mécanique (spécialement Te bruit
d’échappement des camions) car les sources sont plus basses et le
spectre d’émission est plus aigu. Mais dans certains cas, on
trouve le contraire. Par exemple, si 1’écran posséde des
ouvertures ou des fissures (partie basse pour 1’écoulement de
1’eau, contrebas des ponts routiers a chaussées séparées).

A 1’intérieur d’un véhicule, Te niveau de pression sonore est plus
élevé qu’a 1’extérieur. Par exemple, a 1’intérieur on trouve un
niveau de pression sonore de 76 dB(A) alors qu’a 1’extérieur a une
distance de 15 métres de la route on trouve 71 dB(A). A
1’intérieur, la pression sonore est située dans Tles basses
fréquences en dega de 500 Hz. Sans le filtre A, on trouve donc
a 17intérieur du véhicule,un niveau de pression sonore de 1’ordre
de 90 dB comparativement a 73 dB a 1’extérieur selon 1’exemple a
une vitesse de 31 km/h. Le bruit intérieur est transmis en grande
partie par le systéme de suspension du véhicule, qui est un bon
conducteur des bruits de basse fréquence.




CONTRIBUTION DES DIFFERENTES SOURCES DE BRUIT AU BRUIT TOTAL
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TABLEAU 1: \ .
(PUISSANC@S ACOUSTIQUES) DANS LES QONDITIONS DE LA PROCEDURE ISO
R 362 ET A VITESSE STABILISEE. VEHICULE PRODUIT EN 1980-82
(DONNEES IRT / CERNE) :
PLEINE ACCELERATION VITESSE CONSTANTE
v ~ 50 km/h » 80 km/h
(ISO R 362)
j VEHICULES
SOURCE DE _VEHICULES POIDS LOURDS POIDS LOURDS
BRUIT LEGERS < 3,5 t > 3,5 ¢t > 3,5 t-
Bouche 0 - 10 %
d'admission
10 - 35 %
Bouche i
d'échappement
20 - 60 %
Rayonnement du
systéme 15 - 30 %
d'échappement
35 - 15 %* 70 - 50 %
Bloc moteur et 20 - 50 %
accessoires
10 - 80 %
Boite / 5 - 35 %
transmission
Ventilateur / 0 - 30 % 0 - 65 %
radiateur
Pont _
Contact pneu / < 15 % < 15 % 65 - 85 % 30 - 50 %*
chaussée .
*: Selon les revatements courants
Réf.: Le bruit de contact pneumatique - chaussée, IRT décembre 1984, note

d'information #35, Hervé Ghesquere, Bernard Favre,

Vernet.

Jacques Lambert, Monique
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2. LE BRUIT DE ROULEMENT (CONTACT PNEU/CHAUSSEE)

Les vibrations engendrées dans le pneumatique générent une bonne
partie du bruit par le rayonnement acoustique de la section-du
pneu écrasée sur la chaussée et un peu par les flancs (vibration
de carcasse). ‘

Cependant, la part respective et 1’orientation des différents
mécanismes du bruit de roulement sont mal connues. Ceci demande
des méthodes de mesures précises. La compréhension du bruit de
contact pneu-chaussée présente ‘des difficultés d’analyse et
d’interprétation.

Par exemple, dans le passé on pensait que 1a source principale du
bruit de roulement était due a 1a compression et a 1a dépression
de 1’air dans les cavités du pneu et de Ta chaussée (interface).
Ce phénomeéne (pompage d’air) est considéré comme secondaire
aujourd’hui. ' .

Le bruit de roulement:

60 a 80% vibration de carcasse (pneu)
10 a 30% pompage d’air + bruit aérodynamique
5 a 25% tore (volume d’air du pneu)

Dans le bruit de roulement, se touvent deux zones de fréquence.
Une zone de basse fréquence liée a la géométrie (trous, bosses,
profils) et a 1a granulométrie. La deuxiéme & des fréquences plus
hautes, reliée a la déformation des motifs du pneu durant sa
rotation, au pompage d’air et a 1a résonance entre les cavités du
pneu et la chaussée. '

Les revétements routiers doivent naturellement satisfaire
plusieurs critéres dont 1a sécurité (1’adhérence); or, il n’existe
pas une incompatibilité entre le caractere silencieux d’un
revétement et ses qualités d’adhérence (les enrobés drainants

" présentent un exemple d’un bon compromis).
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Forte‘macrorugosité: bruit basse fréquence
A bon coefficient de frottement
longitudinal ‘a grande vitesse

Faible macrorugosite: bruit haute fréquence
Forte microrugosité faible coefficient de frottement

longitudinal a grande vitesse

La roue constitue un bon radiateur, 1’axe de 1a roue transmet des
excitations plus ou moins amorties du groupe motopropulseur et des

-annexes. Le niveau de pression acoustique interne atteindrait 130

dB (pneu d’été) a 140 dB (pneu d’hiver). I1 serait transmis a
1’extérieur, 1égérement atténué par 1’enveloppe.

Selon 1°IRT (1984), le bruit de contact pneu-chaussée est estimé
entre 65 et 72 dB(A) pour les voitures particuliéres et les petits

“poids Tourds, entre 68 et 78 dB(A) pour les po1ds Tourds de haute

et moyenne gamme (réf.: 9).

A 1’arriére du pneu, les vibrations se propagent avec une longueur
d’onde et une amplitude plus grande qu’a 1’avant (effet Doppler).
A partir d’une vitesse critique (environ 40 a 80 m/s), les ondes
se propagent uniquement en arriére de 1’empreinte du pneu (égalité
entre la vitesse tangentielle de la bande de roulement et 1la
vitesse de propagation des ondes dans cette partie). :

Le bruit aerodynam1que du pneu ne devient important qu’a des
vitesses super1eures a 200 km/h. , '

L’effet Davilloh:

L’espace compris entre 1a bande de roulement et 1a chaussée forme
une sorte d’ amp11f1cateur pour des sources de bruit se trouvant
a 1’entrée ou a 1a sortie de 1a zone de contact. L’effet pavillon
amplifie 1’efficacité du rayonnement par 10 dB et est spécialement
directionnel a haute fréquence.

< (L
r




L’effet d’adhérence/qlissement:
(stick and slip) (effet ventouse)

Les rainures du pneu sont comprimées verticalement et adhérent a
la chaussée. Elles commencent a glisser mais une fraction de leur
section reste en contact avec 1a route. La séparation du contact
se fait de maniére impulsive. C’est surtout les vibrations
tangentielles qui vont produire 1’émission acoustique 1a plus
intense (v1brat1ons tangent1elles analogues a la flexion d’une
poutre encastrée).

TANGENTIELLE

- LIEN ADHESIF

Résonance dans un tuyau:

L’étude acoustique de différents pneumatiques révéle la présence
d’un pic autour de 1000 Hz apparemment indépendant de la vitesse
du véhicule. Ce phénoméne est peut é&tre relié a la résonance des
tuyaux d’air formés par les rainures du pneu.

vue de face LM

TUYAU D'AIR



La fréquence de résonance pour des dessins de tuyaux ouverts est:

f = _c_ c: vitesse du son :
2L L: Tongueur des tuyaux d’air

Cette fréquence dépend de Ta pression de gonflage des pneus. Pour
des dessins de rainure formant des tuyaux obturés a une extrémité,
Ta fréquence de résonance (premiére fréquence) est:

f = c
4L

Les résultats expérimentaux semblent confirmer ces hypothéses.

L*EAU SUR LA CHAUSSEE

L’eau sur la chaussée augmente le niveau de bruit en général de
5 a 10 dB(A). ~ Les mécanismes sont probablement des bruits de
projection (projection de 1’eau et sa retombée, vibration et
accélération de 1’eau). Le spectre sonore est 1égérement modifié
et est décalé vers les hautes fréquences.

Pour avoir une adhérence élevée, il faut éliminer 1’eau qui se
trouve dans 1’aire de contact pneu-chaussée. Plus on augmente la
vitesse du véhicule, plus 1a surface de contact diminue pour une
épaisseur d’eau sur la chaussée de 1 mm. Lorsque 1a zone de
contact est presque nulle, on a un phénoméne d’hydroplanage; la
roue glisse sur un film d’eau sans contact avec la chaussée.

L’ IMPEDANCE MECANIQUE DE LA CHAUSSEE
L’ impédance mécanique de la chaussée peut influencer la vibration

de la surface du pneu. L’impact pneu/chaussée devrait diminuer
si 1a chaussée est plus souple.
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LES TYPES DE PNEUS

Les pneus d’été produisent environ un nivead sdnore supérieur de
4 a 6 dB(A) au pneu lisse. Et les pneus a neige sont plus
bruyants que les pneus d’été d’environ 1 a 5 dB(A).

Le niveau de bruit du pneu augmente avec la largeur de la bande
de roulement a basse fréquence, et le contra1re pour les hautes
fréquences. v

En terme de bruit de contact pneu/chaussee, le mécanisme de
pompage d’air est dominant dans le cas d’une faible texture
(texture lisse) et le mécanisme de v1brat1on des dessins du pneu
domine si la texture augmente

Le tableau 2 résume 1° 1nf1uence de différents parametres de:
conception de revétement et de pneu a partir de plusieurs rapports
publiés par 1’industrie pneumatique et par des chercheurs dans le
domaine du bruit de roulement.

On peut agir sur la composition de.la bande de roulement. En
abaissant 1° hysteres1s du matériau, on diminue la dégradation
interne d’énergie mécanique en chaleur. Ainsi on réduit la
résistance au roulement et le niveau de bruit émis est diminué.

Mais l1a longévité du pneu et 1’adhérence diminuent un peu (sur
revétement sec ou mouillé).

Un matériau a faible dureté SHORE diminue le bruit émis et
1’adhérence augmente un peu (sur revétement sec ou mouillé), mais -
augmente la résistance au roulement et la vitesse d usure.

on peut chercher a optimiser acoustiquement le dessin de la bande
de roulement par une répartition non-périodique des blocs et par
lamellisation transversale (structure qui s’adapte mieux aux
irrégularités de la chaussée).

I1 semble qu’on ne peut espérer chercher plus de 1 dB(A) par une
amélioration acoustique des pneus.



"TABLEAU 2: INFLUENCE DES MESURES CONDUISANT A L’ABAISSEMENT DU BRUIT DE

ROULEMENT SUR D’AUTRES EXIGENCES DE L°UTILISATEUR

ACTION ENVISAGEE

ACTION SUR LE PNEUMATIQUE

ACTION SUR LA CHAUSSEE

Adoption  Dessin Matériau bande ‘ Revétementp Granulo-
d'une bande de de roulement erméable métrie
carcasse roulement : contenant poreux optimisée
radiale optimisé Faible Faible pour le
pour le hystérésis  dureté .caoutchouc bruit
bruit. Shore A
Diminution du bruit de contact -+ ++ + + ++ +
pneu-chaussée :
Diminution de la résistance au ++ + ++ - ? +
roulement
Maintien de la longévité du ++ 0 - - 0 0
pneumat ique
Préservation des performances du ++ ? - + 0 0
pneu
++ 0 - + + 0

Maintien de la sécurité de
L 'usager :

++: trés favorable
+: favorable )
0: sans effet

-: défavorable

(réf.: 9
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3. LA DIRECTIVITE DU BRUIT DE CONTACT PNEU/CHAUSSEE

Selon une étude franco-allemande sur la directivité acoustique (et
1a puissance acoustique) du bruit de contact pneu/chaussée basée
sur.un nombre restreint de micros sur un hémisphere (8 de chaque
c6té du véhicule); 1la. directivité du bruit de contact
pneu/chaussée est 1égérement plus forte vers 1’avant ou 1’arriere
du véhicule que le rayonnement de coté (réf.: 20).

Lorsque 1’angle d’émission sonore augmente par rapport a
1’horizontal, le rayonnement latéral diminue.

En général, pour un type de pneu quelconque sur une chaussée
quelconque, on n’observe pas de variations particuliéres de la
directivité en fonction de 1a vitesse (assez stable entre 50 et
90 km/h).

Le bruit de contact pneu/chaussée rayonne surtout sur
1’horizontale plutét que sur la verticale. A un angle de 9° par

"~ rapport a 1’horizontale, le rayonnement est plus important vers

1’avant ou 1’arriére que vers le coté. A un angle de 40° par
rapport a 1’horizontale, le rayonnement est moins important vers
1’avant ou 1’arriére que vers le coté.

Sur le coté d’un véhicule, le rayonnement sonore du bruit de
contact pneu/chaussée, est semblable a une source a rayonnement
hémisphérique. 11 est un peu plus important pour un angle de 9°
par rapport a 1’horizontale, et légérement moins important pour
un angle de 40° par rapport a 1’horizontale.

Vers 1’avant ou 1’arriére d’un véhicule, le rayonnement sonore du
bruit de contact pneu/chaussée est différent d’une source
hémisphérique. I1 est plus important pour un angle de 9° par
rapport a 1’horizontale et moins important pour un angle de 40°
par rapport a 1’horizontale.

Le maximum de différence observée dans cette étude entre les
valeurs de directivité est de 5 dB pour une configuration donnée.

L’effet du gradient de température 1imite les mesures a des angles
pas trop faibles a 1’extérieur (annexe 2).
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4. LA REDUCTION DU BRUIT A LA SOURCE

La réduction a la source des bruits 1iés au moteur est complexe
(1a combustion, les. chocs du piston contre le bloc moteur, Tes
réactions du vilebrequin ou le rayonnement acoustique du moteur)."

L’encapsulage complet du moteur peut procurer des réductions“
importantes de 1’ordre de 10 dB(A). Mais ceci exige la résolution

~ du probléme de refroidissement et de 1a facilité d’entretien. Une
solution intéressante consiste a disposer aux entrées et sorties

d’air des rideaux antibruit a ouvertures thermo-régulées (réf.:

8). '

L’isolation acoustique de 1’intérieur du capot

“(cas des membranes)

On peut diminuer le bruit du moteur en plagant un matériau
absorbant (de type membrane) sous le capot a une certaine
distance. ‘

La paroi acoustique absorbe le maximum d’énergie sonore si elle
est placée au lieu des points de vitesse maximum (vitesse des

_particules soumises a une pression).

Pour un son incident d’une Tlongueur d’onde A, Ta meilleure
position de la paroi sera a une distance /4 de la surface
réfléchissante. ' :

Absorption maximum: d = (2n +1) n=0,1,2,...

A
4
d: distance de la baroi réfléchissante

Pour avoir une absorption sur une plage étendue de fréquences ou
a plusieurs fréquences particuliéres d’un spectre de bruit, il

“faut alors disposer un ensemble de membranes a des distances

différentes de la paroi réfléchissante.
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L’isolation du tore

On peut réduire le bruit des pneus en insérant un absorbant dans
1’ espace du tore (ol le niveau de bruit est 140 dB). Cela réduit
le niveau de bruit extérieur de 0,8 dB(A) (environ-10 dB(A) dans
1e tore (réf.: 31)). -

La reconception des couvertures des roues

La reconception des couvertures des roues en imp]iquant une
absorption de résonateur 1/4, peut réduire de 2 a 3 dB(A) Tle

~bruit. Mais 1’efficacité des barriéres acoustiques devant les

roues décroit avec la diminution de 1a surface protégée. On doit
avoir une marge de sécurité entre le bas de la barriére et la
route a cause de 1’élasticité des pneus et du systéme de
suspension (réf.: 31).

L’isolation a 1’intérieur du pneu

On peut aussi placer un matériau absorbant entre deux ceintures
d’acier d’un pneu. L’optimum d’épaisseur de cette couche
absorbante semble étre environ 0,5 a 1 mm. Le pneu isolé est
approx1mat1vement 3 dB plus 511enc1eux qu’un pneu de référence en
terme de niveau de bruit total (ref 31).

La reconception de 1’hélice du ventilateur

Le niveau sonore de 1’hélice du ventilateur peut étre réduit de
3 a 5 dB(A), par une reconception de 1’°hélice (amélioration
aérodynamique, diminution de 1’espace d’encadrement, etc.).




PARTIE B
LES REVETEMENTS POREUX



1. LES ENROBES DRAINANTS
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Un enrobé drainant est un revétement constitué d’environ 20% de
vide dans le but d’avoir un drainage rapide des eaux de
ruissellement. L’évacuation des eaux de pluie se fait a
1’intérieur de 1a couche et de 1a vers les cotés de la chaussée
avec une pente d’environ 2% formée par 1a couche de forme qui est
imperméable. Normalement on ferme les cotés, on doit donc
préalablement poser des drains.
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Le bruit de 1a circulation semble généralement plus faible sur ces
revétements que sur les revétements classiques. Les enrobés
drainants ont une double action acoustique: diminution du bruit
de contact pneu-chaussée, absorption partielle de 1’ensemble du-
bruit produit par le véhicule (bruit d’origine mécanique).

Les effets de pavillon ou de résonance peuvent étre fortement
réduits par des enrobés dra1nants, car leur poros1te empéche la
génération du bruit par compression et detente de 1’air dans les
dessins du pneu. _

Le bruit mécanique d’un véhicule peut également étre diminué par
un revétement absorbant qui réduit le bruit réfléchi sous 1la
caisse du véhicule. Cette réduction peut atteindre 8 dB(A) pour
des revétements tres absorbants qui ne sont pas encore mis en
oeuvre.

Des expériences effectuées en France, en Suéde, en Angleterre et
en Allemagne concluent, malgré les variations entre les méthodes
de mesure et les paramétres analysés, que les enrobés drainants
sont moins bruyants de 4 a 7 dB(A) par rapport aux enrobés
classiques, selon les cas. Cependant, comme les enrobés drainants
ne représentent pas encore une classe de revétement homogeéne,
certains d’entre eux sont aussi bruyants que les enduits
superficiels (difficulté a obtenir une porosité satisfaisante).

En France, dans un cas précis (réf. 5), sur un support constitué
d’un pavage mosaique sur fondation de béton sur lequel avait éteé
appliqué un coulis bitumineux, la différence de niveau de bruit
de 1’enrobé drainant par référence a 1’ancien revétement (Coulis

. bitumineux) fut estimé a:

243 dB(A) pour 10% de poids lourds vitesse
3 a 4 dB(A) pour 5% de poids lourds moyenne -
4 a

5 dB(A) pour 0% de poids lourds 50 km/h

La méme référence donne un autre cas d’enrobé drainant, sur un
support de chaussée en béton avec de nombreuses microfissures et
cassures ‘en c01n, ol 1’on a une diminution du bruit global de
1’ordre de 2 a 3 dB(A) pour une vitesse moyenne aussi faible que
25 a 30 km/h
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Le coefficient d’absorption qui exprime la part de 1’énergie
acoustique incidente qui est absorbée par la chaussée est plus
élevé pour des angles d’incidence faible dans le cas des enrobés
drainants. Par exemple, par rapport a un béton bitumineux a 3%
de caoutchouc a incidence de 10° (par rapport a 1’horizontale),
les enrobés drainants ont un coefficient d’absorption acoustique

beaucoup plus élevé pour la méme incidence.

‘A incidence normale (perpendiculaire a la chaussée), le béton

bitumineux précédent est 1égerement moins absorbant que 1’enrobé
drainant (voir figure 1, plus loin).

Une étude - américaine de 1981 sur 16 sites avec des enrobés
drainants donne une réduction moyenne pour les véhicules 1égers
de 4,1 dB(A) et de 2,9 dB(A) pour les véhicules lourds. Les
ecarts types sont respect1vement de 0,5 dB(A) et 0,4 dB(A) (réf.:
23). ,

Dans cette étude, i1 :n’y a pas de corré]ation statistique obtenue

entre - le bruit des véhicules et le  ABFC (Bracking Force
Coefficient) pour les enrobés drainants pour chaque categor1e de
véhicules. .

Les qualités acoustiques des enrobés drainants présentent une

haute absorption dans les fréquences de 400 & 2 KHz. Des analyses

récentes en tiers d’octave indiquent une réduction significative

dans les hautes fréquences 1000 - 5000 Hz (2-4 dB a 1000 Hz

jusqu’a 6-7 dB a 2000 - 4000 Hz) correspondant & une réduction de
3 a 4 dB(A) (réf.: 45).

Des études en Suéde, montrent qu’a des fréquences p]us basses que
500 Hz, Tles enrobes drainants sont plus bruyants que les
revétements conventionnels. Le OGEAM (open-graded émulsified
asphalt mix) si on le compare a un revétement conventionnel, est
tres efficace dans la diminution du bruit; 5 a 6 dB(A).
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0GFC OGEAM
(open graded. friction course)
(enrobé drainant)

Epaisseur 26 mm 46 mm
Vide (%) 21% | 30%
Liant (%) _ - _
par poids 5,2% 4,1%
du mélange '
Mesure de v ' , -
résistance 8,2% 7,8%
au drainage »
t Rd
Rd = 10 log.t . Ex.: OGFC = 6,6 s. 8,2
t: temps de retrait DAC 316 s. 25,0
‘ (Dense
Rd: résistance au ~asphalt

drainage concrete) 6s. 7,8

Réf.: Tire / Road noise on an open-graded friction
course UTf Sandberg, NR 221A - 1981, Suéde NRTRI

- Par rapport a un revétement conventionnel, les enrobés drainants
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sont moins bruyants d’environ 3 dB(A) a 70 km/h et 3,4 dB(A) a 90

km/h, selon cette étude. Cette diminution du bruit est due a la
caractéristique du revétement dans les fréquences au-dessus de 800
Hz.

En général, la diminution du bruit augmente avec 1’épaisseur de
1’enrobé drainant, jusqu’a une .valeur au-dela de laquelle i1 n’y
a pratiquement pas d’augmentation de 1’absorption, seulement de
faibles oscillations (super-épaisseur). Les tendances actuelles
s’orientent vers des enrobés drainants d’épaisseur 4-6 cm, des
bétons poreux de 6 cm d’épaisseur et des enrobés drainants
d’ epa1sseur 40-50 cm. Cependant avec une structure poreuse
épaisse on peut env1sager un gain acoust1que théorique de 1 ordre
de 10 dB(A) (réf.: 40).
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En résumer, les propriétés d’absorption acoustique des structures

- poreuses dépendent de quatre paramétres principaux:

"~ la porosité (Q);

la résistance spécifique du passage de 1’air (R);

le facteur de forme ("tortuosité" du milieu) (K);
I’épaissedr de la structure (e).' |

Ces paramétres ne sont pas nécessairement indépendants, par

exemple, la résistance spécifique du passage de 1’air, le facteur

de forme et la porosité peuvent étre 1iés par:

Ry ~ K d: diamétre des agrégats
@ d¢° : (réf.: 47) -

Théoriquement, dans le cas des structures monocouches minces sur
une sous-couche réfléchissante, la courbe d’absorption oscille en
fonction de la fréquence.

Les extrémes d’absorption sont aux fréquences:

f =mC . _] m=1,2,3... C: vitesse du
de K" son
(max.: 1,3,5... impair)
(min.: 2,4,6... pair)

Le coefficient d’absorption d’un enrobé drainant est faible en bas
de la premiére fréquence fl et oscille en haut de fl.

-

Si on cherche a avoir une valeur de fl faible, i1 est avantageux
de choisir des enrobés épais p1ut6t que des enrobés a facteur de
forme élevée. Si on cherche a avoir un coefficient d’absorption
élevé tout en acceptant de fortes amplitudes d’ osc111at1on, on
ajuste la résistance spécifique au passage de 1’air a une certaine
valeur: (voir annexe 3)

R opt. = 20C K*th' (Q )
° Ne . K

20



L’augmentation de 1’épaisseur et du facteur de forme décalent Tes
pics vers les basses fréquences. L’amplitude des oscillations
dépend du produit R, X e. Aprés une valeur maximale lorsque R
croit, les oscillations diminuent et 1° absorption tend vers une
courbe limite.

Si on double 1’épaisseur, les pics d’absorption sont déplacés vers
les basses fréquences d’une octave. v

Une augmentation de 1la por051te favorise une haute absorpt1on
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entre les valeurs maximales d’absorption (élargissement des p1cs

d’absorption).

La présence d’humidité diminue 1’absorption et déplace 1égérement

les pics d’absorption vers les basses fréquences (réf.: 41).

Condition de super-épaisseur

ex.:

el -]
LTI

S

La super-épaisseur varie de 40 a 60 cm selon les matériaux.

Théoriquement, avec les revétements poreux, on a comme le choix
entre un revétement a fortes valeurs d’absorption dans des bandes
de fréquences limitées (fortes oscillations entre valeurs
maximales et minimales en fonction de 1la fréquence) ou un
revétement a absorption assez réguliére en fonction de 1la
fréquence mais relativement faible.

Dans le domaine des fréquences du bruit routier, les propriétés

acoustiques d’un enrobé drainant sont trés fortement influencées
par 1’inertie de 1’air dans les pores (et donc par le facteur de

. forme). Mais pour un matériau fibreux c’est plutot la résistance
'spécifique au passage de 1’air du matériau qui importe.

Les études existantes n’ont pas montré que les systemes poreux en
multicouche étaient plus avantageux qu’un systéme monocouche a
épaisseur égale.
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Dans une analyse frangaise, un calcul théorique utilisant une
méthode par éléments finis semble montrer que la réduction du
niveau de bruit en facade d’immeuble riverain d’une voie de
circulation peut atteindre des valeurs de 5 a 6 dB(A) par rapport
a une structure non poreuse.

Des expériences en Allemagne utilisent une combinaison d’enrobés
drainants et de sable enrobé. La partie des basses fréquences du
spectre du sable enrobé est "combinée" avec Ta partie des hautes
fréquences du spectre d’un enrobé drainant (transition a 1000 Hz),
on peut gagner une réduction additionnelle de 2 dB(A)
comparativement avec le sable enrobé ou un enrobé drainant. Les
revétements d’asphalte poreux sont moins bruyants que les autres
revétements au-dessus de 1000 Hz et les revétements de sable
enrobé sont relativement assez lisses et moins bruyants que les
autres revétements en bas de 1000 Hz (réf.: 27).

Les enrobés drainants ont d’autres propriétés. On observe une
réduction du brouillard d’eau a 1’arriere des véhicules,
spécialement des camions, durant une pluie (meilleure visibilité
des conducteurs). I1 semble aussi qu’ils diminuent la réflexion
de Ta lumiére (meilleure visibilité). Sur les chaussées
conventionnelles, lorsqu’elles sont recouvertes d’eau, on a un
effet miroir: les marquages deviennent souvent invisibles et la
réflexion des sources lumineuses peut provoquer de
1’éblouissement. '

Les enrobés drainants avec moins de 15% de vide présentent de
mauvaises caractéristiques de drainage de 1’eau. Aujourd’hui on
utilise plutét des enrobés avec .au moins 20% de vide.

Le coefficient d’absorption intervient dans 1’atténuation de
1’onde réfléchie (di a 1’absorption) mais aussi dans le déphasage
de 1’onde réfléchie par rapport a 1’onde directe (causé par la
partie imaginaire de 1’impédance complexe).

22
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FIGURE 1: (REF.: 9)
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2. L’ADHERENCE DES ENROBES DRAINANTS

. -

Les performances des enrobés drainants reliées a 1’adhérence a
basse vitesse pour les distances d’arrét, particulierement dans
leur jeune ige, ne sont relativement pas trés bonnes. La porosité
a comme effet négatif, une diminution de 1’aire de contact
(important pour 1’adhérence a sec).

En milieu urbain, les revétements sont soumis a de fortes
sollicitations d’adhérence (démarrage / freinage) qui provoquent
un polissage des granulats de surface et ils sont sujets a la
fermeture du revétement par empoussiérage.

Les techniques actuelles des enrobés drainants ne permettent pas
d’obtenir des caracter1st1ques parfaites de texture pour le bruit
et 1’adhérence a basse vitesse.

Le comportement différent des enrobés drainants en période
hivernale est ambigu. Certains états américains rapportent une
formation prématurée de glace sur les enrobés drainants. Mais
méme lorsque la neige y est p1egee 1’adhérence n’est pas aussi
faible que 1’on pourrait imaginer, en autant que la tract1on est
maintenue par les points élevés des agrégats. .

On peut s’interroger sur 1’adhérence et le comportement des
motocyclettes et des bicyclettes pendant une Tongue période de
temps sur ce type de chaussée. .

L’action du trafic,méme sur un revétement optimisé diminue
1’adhérence, en genera] celan 1mp11que pas une baisse. equ1va1ente
du niveau sonore.

L’action répétée des véhicules provoque un polissage des granulats
de surface qui sont parfois arrachés. Certains granulats de
surface s’enfoncent et on-a des zones glissantes propices aux
dérapages durant une pluie.
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Certains facteurs de conception et de formulation favorisent la
glissance: une proportion trop élevée de liant, un pourcentage

‘de vide plus faible, une plus grande proportion de gros

agrégats,une trop bonne résistance a 1’usure des agrégats. aux
dépens de la résistance au polissage. A long terme, 1a résistance
au glissement dépend des caractéristiques de polissage des
agrégats. L’introduction de poudre de caoutchouc dans le bitume
des liants fait craindre une diminution de 1’adhérence.

Notons que les enduits monocouches, les enrobés coulés a froid et
les enrobés ouverts ont des risques d’évolution dans le temps de
leurs caractéristiques plus élevées que les autres types de
revétements.




3. CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES DES»REVETEMENTS DANS LE TEMPS
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Au début de 1a vie d’un revétement routier on peut dire que les
revétements a 1’asphalte sont plus silencieux que les revétements
au ciment portland. Les revétements a 1’asphalte ont tendance a

devenir plus bruyants avec 1’dge, alors que le niveau de bruit

pour les revétements au ciment portland (modifié ou non) sont
relativement constants pour 1a méme période de temps.

Les surfaces au ciment portland sont plus durables. L’usure des
surfaces asphaltiques est plus rapide et expose plus rapidement
les gros agrégats. Alors que les surfaces au ciment portland
s’usent plus lentement et 1’exposition des gros agregats est
retardée.

“Selon un rapport'du Transport and Road Research Laboratory, il y

a une réduction du niveau sonore des pics du bruit routier sur
surface poreuse, d’environ 0,2 dB(A)/an pour des véhicules lourds
et 0,36 dB(A)/an environ pour des véhicules 1égers* (réf.: 23).

En Hollande, des études sur les revétements a 1’asphalte
poroélastique montrent que sur une période de 3 ans, le niveau de
réduction sonore reste le méme (3,4 a 3,8 dB(A)) mais la réduction
par bande de fréquences change sensiblement; il y a une réduction
des basses fréquences (réf.: 26). -

Ce phénoméne peut s’expliquer par 1’augmentation de la résistance
spécifique du matériau de surface de 1a route due a 1a déposition
de poussiéres et particu]es étrangéres qui s’accumulent dans les
pores année apres année. Ceci peut amener le coefficient
d’absorption a augmenter dans les basses fréquences au detr1ment
des hautes fréquences. .

*: Base sur p]us1eurs surfaces poreuses (moyenne) agées d’au’

moins 40 mois.
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Dans un rapport final du Washington State Department of
Transportation on ne note pas de variations significatives des
propriétés acoustiques sur une période de deux ans (réf.: 24).

Cependant, les enrobés drainants présentent des variations de
niveau sonore durant une année. Maximum de bruit au mois de mars
et minimum de bruit au mois de septembre. La variation
saisonniére du bruit dans ce cas (class "D" open graded) est
d’environ 3,3 dB(A).




4. LES MATERIAUX CONSTITUANT LES ENROBES DRAINANTS
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Les caractéristiques des matériaux constltuant les revetements
routiers sont:

la nature du liant

la composition granu]ometr1que (calibre et discontinuité)
1a dureté du granulat

le procédé de mise en oeuvre et compacité

La conception d’une route poreuse optimisée acoustiquement n’est

- pas limitée au matériau bitumineux.

Le matériau routier composé d’un 1iant et de granulats est visco-
élastique. Pour une haute fréquence d’excitation ou a basse
température, le béton bitumineux est plutdt élastique et a basse
fréquence ou a haute température, il est plutdét visqueux.

La fissuration transversale de 1a chaussée a basse température des
revétements bitumineux, dépend de 1a rigidité a basse température
du mélange de béton bitumineux, qui dépend elle de 1a viscosité
(dureté du bitume a cette température). I1 est donc avantageux
d’utiliser du bitume de plus grande viscosité pour éviter 1la
fissuration (le me]ange pourra se deformer suffisamment a basse
température).

LES LIANTS ROUTIERS

IT 'y a deux catégories de Tliants routiers: Les liants
hydrocarbonés et les liants hydrauliques.

Les liants hydrocarbonés sont composés d’hydrocarbures visco-
élastiques, ils sont plutdét solides a froid et liquides entre
100°C a 180°C.



Le 1iant au bitume perd avec les années ses qualités d’origine et
devient plus cassant et rigide. Les matériaux bitumineux (asphalte
et goudron) sont susceptibles de perdre leur capac1te de Tliaison
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par oxydatlon et polymérisation due a 1’exposition a la cha]eur,

a 1’air, a 1’eau et au rayonnement ultra-violet.

Les ciments hydrauliques ont une susceptibilité similaire a

1*attaque par des agents qui cause l1a détérioration des roches.

L’usure du revétement décroit lorsque la teneur en liant est
élevée.

Les Tiants polyméres semblent donner des niveaux sonores un peu
inférieurs aux bitumes purs (a développer) (réf.: 39).
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5. STRATIFICATION ET CAPACITE DE FORMER DES VIDES
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Les performances des agrégats dépendent Tlargement de leur
minéralogie. Les agrégats représentent environ 90% du poids des
matériaux des revétements bitumineux. Les propriétés de la
macrostructure et les caractéristiques du drainage interne des
revétements poreux sont principalement fonction de 1la
statification du mélange.

Une caractéristique des enrobés. drainants est la capacité de
former des vides aprés compaction. Ceci est controlé
principalement par la compressibilité des gros agrégats qui est
fonction de 1a forme des particules et de 1’écrasement de leurs
faces. Les vides interstitiels des gros agrégats doivent étre
assez larges pour accommoder le volume total de 1’asphalte plus
le volume des agrégats fins et créer suffisamment de vide dans la
mixture. - L’absorption de 1’asphalte par 1’agrégat resu]te
probablement en un plus grand volume de vide.

" La pente de la courbe de stratification (tamis) doit étre aussi

forte que possible au-dessus de 2-4 mm, pour obtenir une bonne
absorption. Une limite de 15% du tamis # 8 (2,36 mm) est
nécessaire pour éviter la saturation des gros agrégats.

- L’expérience semble démontrer que 1e matériel qui passe au travers

du tamis # 200 (75 pm) est nécessaire (minimum 2%) pour assurer
une bonne stabilité et prévenir 1’effilochage. On peut ajouter 1
ou 1,5% d’hydrate de chaux, de la chaux dolomite ou du ciment

portland pour favoriser 1’adhésion. Tous ces matériaux fins ont

tendance a se mélanger avec 1’asphalte et ainsi augmenter la
viscosité du liant et réduire le drainage de 1’asphalte dans le
mélange.

Pour diminuer la détérioration, on peut aussi ajouter au mélange
des liants aux polyméres modifiés, des polyamides, des fibres ou
des combinaisons d’intervention (réf.: 44). ,

En pratique, l1a porosité réellement obtenue n’est pas toujours
parfaitement cohérente avec la porosité souhaitable Tors de la
conception.
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6. USURE ET POLISSAGE: GENERALITES

Les principaux mécanismes de 1’usure sont: Tle freinage et
1’abrasion dus a des changements de poids et des facteurs dus a
des changements environnementaux. Pour résister au polissage et
a 1’usure, les agrégats doivent idéalement contenir un haut
pourcentage de cristaux durs,gros et angulaires bien 1iés dans une
matrice de grains fins et mous. Ou bien, les cristaux durs
doivent étre 1iés ensemble dans une structure poreuse ou il y a
une lente, graduelle et irréguliére fracturation des cristaux.

Déf.: Polissage: perte de microtexture (aspérités
plus petites que 0,5
mm)
Usure: - perte de ‘macrotexture (aspérités et
protrusions plus grandes ou égales a 0,5
mm)

La dureté combinée a une forte consolidation des grains procure
une résistance a 1’usure. Une dureté variable procure une
résistance au polissage. Une proportion de minéraux durs par

rapport aux minéraux mous de 1’ordre de 50 a 70% procure une bonne

résistance au polissage (due aux différents taux d’usure). La
dureté entre les cristaux durs et la matrice des grains mous doit
étre différente d’au moins deux unités sur 1’échelle de dureté de
Mohs, pour maintenir a long terme une résistance au glissage
(cristaux durs H > 5, matrice de minéraux mous H = 2 a 4).

Pour avoir et maintenir une bonne friction, les cristaux durs
doivent étre relativement gros (100 a 250 um) et avoir une
dimension plus large que 1a dimension des grains de la matrice de
liaison. I1s doivent avoir une forme angulaire et étre bien
distribués dans la matrice molle.

Selon des études en Pennsylvanie, les minéraux qui résistent le

mieux lorsque utilisés comme agrégat assez gros sur des surfaces
bitumineuses sont:

31
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“sable et gravelle (avec moins de 10 % de particules de
carbonates) (catégorie excellente); v

. vase, argilites, certains quartz, basalte, gneiss, granites,
scorie de fournaise, gravelle (avec 10 a 25% de carbonates)
(catégorie élevée); ' ‘
la plupart des quartz (catégorie bonne);

etc.

Par exémp]e, dans le cas d’un débit de véhicules de- 20 000 par

jour, i1 est recommandable de prendre des agrégats de 1a catégorie

excellente.

De rares études comparatives confirment que 1a quartzite avec une
bonne performance dans les revétements conventionnelles donne dans
le cas des enrobés drainants des résultats meilleurs que 1a pierre
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calcaire a grains fins, la pierre calcaire a gros grains et les

shistes expansés.

La plupart des roches dolomitiques sont composées de minéraux dont
la dureté varie de H =3 a H = 4, ils présentent une plus grande
susceptibilité au polissage que le sable et les granites. De plus,
les carbonates et les sulfates sont dissous ou partiellement
dissous par la pluie (acide dilué) et par des polluants
atmosphériques - dont la concentration augmente depuis quelques
décennies (Bioxyde de soufre, bioxyde d’azote, chlore, trioxide
de soufre) (usure chimique).

Notons qu’une augmentation de 1a compacité augmente fortement la

résistance a 1’usure, mais malheureusement est défavorable pour

1’absorption acoustique.
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7. TEMPERATURE OPTIMALE DU MELANGE DES ENROBES DRAINANTS

‘Les agrégats doivent &tre chauffés suffisamment pour faciliter le

recouvrement et 1’adhésion, mais pas au point que la viscosité du
liant d’asphalte est réduite a un niveau qui cause le drainage ou
la séparation de 1’asphalte des agrégats durant le transport du

site de mélange au po1nt de pose. La valeur cible de temperature'

de me]ange est celle ou on obtient une viscosité de 7 a 9 cm ¢/sec.
pour 1’asphalte (selon 1a F.H.W.A.).

La température de pose est plus critique pour Tles enrobés
drainants que pour les revétements conventionnels. La pose a des
températures inférieures a 60°F (15,6°C) peut amener une pauvre
adhésion et p]us tard des brisures. -La pose a des températures

supérieures a 100°F (37,8°C) peut amener une non-uniformité de la

finition du revétement.

Le contenu élevé en air (vide) dans le mélange acce]ere la dureté
(temps de prise) du revétement.
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PROBLEMES ET MAINTENANCE DES ENROBES DRAINANTS
(RESUME)
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Demandent plus de fondants pour 1a glace et 1a neige (verg]as
premature),

-l1a durée de vie est probablement inférieure aux revétements

conventionnels;
la réparation des trous est difficile;

Ta température de pose doit étre respectée pour une bonne mise
en place;

on doit poser prea]ab]ement une couche de forme 1mpermeab1e
pour éviter que 1’eau de dra1nage atteigne la structure de la
chaussée;

formation de craques, part1cu11erement dans le cas d une
couche sur ciment de Béton Portland

on doit entreten1r 1e systeme de drainage;
il y a peut étre des dégats causés par les chasse-neige;

1a récupération de produits dangereux demeure problématique
lors d’un accident;

le renversement'accidente] de produits pétroliers endommage le
matériau;

immédiatement apres la pose on doit procéder au rou]age des
enrobés drainants;

risque de colmatage en zone rurale, sur les routes fréquemment
souillées (boue véhiculée par les tracteurs...);

1’épandage de sable d’abrasion 1’hiver n “est vra1ment pas
recommandable;

" le trafic rapide et les grands volumes -assurent un auto-

nettoyage de 1a surface de 1’asphalte poreux (effet de succion

par les véhicules rapides);
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- pour les bétons poreux, la.mise en oeuvre de la couche de
roulement est plus délicate que Tles enrobés drainants
(compactage, arrachement des matériaux, mauvaise formulation,
etc.);

- la porosité finale est souvent inférieure a celle souhaitée.

35
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ANNEXE 1
RESUME DES TYPES DE REVETEMENTS ROUTIERS



ENROBES DRAINANTS

mélanges chauds: on utilise un Tiant a 1’asphalte
mélanges froids: on utilise une émulsion (coulés a
froid)

Synonymes: enrobés poreux
enrobés ouverts
porous friction course (aviation)
porous wearing course '
drain asphalt
asphalt friction courses
pop corn mix
open friction course
open-graded asphalt friction course
open textured surfaces
revétement "antibruit"
revétement poreux

OGEAM (open-graded emulsified asphalt mix) (variante d’enrobé
drainant)

30% de vide

ASPHALTE POROELASTIQUE

Synonyme: asphalte caoutchouc
rubber bitumen

Notons qu’avec 1’asphalte caoutchouc, 1’effet de 1a fumée sur
1’environnement créé par le mélange caoutchouc-asphalte, 1’impact
du noir de charbon et autres substances dans les pneus sont a
analyser. '

bitume conventionnel avec un certain pourcentage de granules
de caoutchouc de pneus déchiquetés (un peu plus riche en
asphalte) ~ 7,5% du poids (style 3-4% du poids en caoutchouc).



RUBBER FILLED TREATMENTS

Addition a sec de brisures de caoutchouc au mélange d’aspha]té}

BITUMES MODIFIES

Addition de po]ymérés ou autres constituants pour avoir des
enrobés de plus grande durabilité que le bitume pur.

ASPHALTE DENSE

Asphalte conventionnel.-

SABLE ENROBE (Sand Asphalt)

Texture assez lisse peu profonde.

ENROBE MIXTE (une partie des granulats sont en calcaire)
- (granulats polissables)

EPOXY

Le liant qui remplace partiellement ou totalement 1’asphalte.

MELANGES FERMES

Lorsque 1’on a moins de 5% de vide aprés compactage (ex.: Hot

rolled asphalt - Topeka - Gussaspha]t)f



MELANGES HYDROCARBONES COULES

Riche en mortier, utilisé a haute température sans compactage
(genera]ement avec vibration). C’est un revétement qui-a une bonne
résistance a la déformation due a la rigidité du mort1er (type

gussasphalt (en A]]emagne))

ENDUITS SUPERFICIELS (surface dressings)

On répand un film liant hydrocarboné sur une couche de surface

- pour assurer 1’étanchéité et le collage de granulats soupoudrés

en 1 ou 2 couches. On obtient des cailloux saillants collés sur
le liant qui est un bitume fluidifié aux huiles de houille et
parfois un élastomére. La granulométrie est serrée.

LE CLOUTAGE

Répandage a 1a surface du béton frais de gravillons ou d’un sable.
La surface peut étre aussi des matériaux hydrocarbones Cette
surface est pauvre en gros éléments. :
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ANNEXE 2

LE GRADIENT DE TEMPERATURE PRES DE LA
SURFACE D'UNE CHAUSSEE (REFRACTION)

Réf.: Puissance et directivité acoustique du bruit
de contact pneu/chaussée, J.F. Hamet, J.C.
~ Bruyere, G. Pachiaudi. Rapport INRETS #15,

décembre 1986.



La température a la surface d’un revétement dépasse rarement 50°C
sauf sous les climats extrémes ol la température peut atteindre
60°C. Prés de la surface (1,5 cm a 5 cm) la température peut

atteindre environ 45 a 50°C (pays chaud 55 a 60°C). ‘

Par temps dégagé, 1a température de 1’air dans les premiers metres
au-dessus du sol varie rapidement avec la hauteur. Ainsi la
vitesse du son dans 1’air va varier elle aussi. Ce phénoméne peut

" avoir une influence sur des mesures a grandes distances (> 15 m)

et a faible hauteur (1e jour naturellement).

Pour de 1’air _sec:

Ceec. = 331,4 + 0,607 6

sec

Pour de 1’air humide:

Coum. = [1 + 0,16 h] Cg .

C: vitesse du son (célérité) m/s
0: tempéfature °C

h: fraction moléculaire qui est de 1’eau dans 1’air

h = 0,07 & 100% d’humidité a 40°C

(réf.: 46)

Les rayons sonores vont &tre courbées vers le haut. Ce phénoméne
favorise l1a formation d’une zone d’ombre proche du sol. Un vent
contraire courbe aussi vers le haut l1a propagation sonore.

I y a un rayon sonore limite qui fréle le sol et délimite deux
régions distinctes dans le cas d’une source proche du sol.

U

77/
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_ _ ZONE D'OMBRE
ASPHALTE .

T 80l > T air



Au-dessus du rayon limite, le champ sonore est composé d’ondes
directes et -d’ondes réfléchies sur le sol. En-dessous du rayon
limite on a de 1’énergie sonore uniquement par diffraction.

En supposant une variation linéaire de la vitesse du son en

fonction de 1a hauteur, les rayons sonores passant par la source
sont des arcs de cercle avec un rayon de courbure de:

SOURCE

a7/

ZONE D’OMBRE

R= _C C: vitesse du son (m/s)
dC h: hauteur (m)
~dh R:  (en metre)
- dc =0, 607 df QQ : gradient de température
dh "~ dh h en fonction de 1a hauteur

h : hauteur en métre

Des mesures de température en fonction de 1a hauteur au-dessus de
la chaussée pointent un fort gradient de température dans les
cinquante,premiers centimétres au-dessus du sol. Selon un rapport
de 1’IRT, 1a température entre le sol et le micro (a 1,20 m) peut
varier de 5°C. Selon un rapport de 1’ INRETS le grad1ent est évalué
a 14 heures a 8°C/metre.

Le rayon de courbure R du rayon sonore passant par la source (cas
de la zone de contact pneu/chaussée) pour une température au
niveau du sol d’environ 30°C est:

R = 331.4 + 0.607 - 30 = 350
dc ‘ dc
dh dh
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d
R

Si on prend un gradient de température conservateur:

dc = 0,607 . (

=
—
-

= 350 = 138,3m
2,53

La Timite de 1a zone d’ombre d’une mesure située & L métres de la
source et & 1,5 m au-dessus du sol, est donnée par H .

l\/R*-%LW?

Géométriquement on a:

= ((UF - (L5

pour L > 1,50ona L = L’
(cas des mesures a 1’extérieur)

E, H, = R - [R - (L) |*

En-dessous de H, on a une baisse des niveaux mesurés.
]

En haut de H, on a aucun effet sur les niveaux mesuré{.



Exemples: L’ = 7,5m H, = 0,2 m
L* = 15m H, = 0,82m
> = 20m H = 1,46m

'Si on prend un gradient de température de: -8°C/2m on a donc:

L* = 7,5m ~ H, = 0,4m
L* = 15m H, = 1,63 m.
L> = 20 m H = 2,9m

A 1’intérieur de la zone d’ombre, i1 se développe des ondes

rasantes (creeping wawes) sur une épaisseur 1 et sur une Tongueur

Ar (réf.: 46)..

1 = l R l /3 (fonction de la fréquence)
2 k°
0
Ar _ | ' (Tongueur mesurée a partir
‘ de la source)
k, = o nombre d’ondes
C -

Selon 1’auteur de cette théorie (Pierce), les ondes rasantes
interviennent de deux fagons sur la propagation:

1) Atténuation e¢*4"

2) Vitesse de phase V < C,

' 13
V = _%F avec k. = k, + 0,4{ —%%?} /

r




ANNEXE 3

ETUDE THEORIQUE DU COEFFICIENT D’ABSORPTION

Réf.:

EN INCIDENCE NORMALE DES
REVETEMENTSPOREUX

Modélisation acoustique d’'un enrobé
drainant, étude théorique en incidence
normale, rapport INRETS 59, janvier 1988, par
J.F. Hamet + réf.: 34, 48 et 49.
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On considére que le matériau poreux est assimilé a un fluide
modifié et que Ta structure solide est rigide et incompressible.

Déf.: Porosité: Fraction du volume non occupé par la
structure solide et qui est connectée a la
surface extérieure.

Q = _volume des pores connectés
volume total

Déf.: Vitesse moyenne u (x,t): débit de fluide par
o ' unité de surface du

matériau, normale a

cette surface.

“Comme i1 y a continuité des débits a 1’interface a1r/m111eu .

poreux, on a donc continuité de u (x,t).

Equation de continuité

La variation de la masse par unité de temps a 1’intérieur d’un
volume fixe est 1iée aux pertes dues au flux traversant 1a surface
limitant ce volume.

p: densité du fluide

I & o - o g

vol. S

On a un débit u dans la direction x seuiement, pour un volume de
section S et de longueur dx infiniment petite:

[[| & @ - & osix [[ pu-s - $3 (pu) dx
ot at o ox
vol. | | - suff.
on a alors: Q9dp = - d(pu)
ot - OX



Avec 1’approximation de 1’acoustique linéaire:

(1) 23 + pydu = 0
ot ox

en 3 dim. on a: Q3dp + p,divy
ot :

= 0

Ici les pores connectés du matériau sont isotropes: Tle fluide se
déplace dans toutes les directions avec Ta méme facilité.

Equation d’état

L’équation d’état relie 1a variation de densité a la variation de

pression.

Déf.: Ki: la compressibilité

K. =_1 dp p
P Po dP p:

(2) dp = 2
~dp

Y, - 1 aux hautes fréquences (a

densité de 1’air
pression

diabatique)

Y + 1,4 aux basses fréquences (compressibilité

igotherme)

Déf.: Facteur de forme K:

Tient compte de 1’accroissement
de la densité d’énergie
cinétique de 1’air da aux
composantes de vitesse
transverses a la - vitesse
moyenne et secondairement a
1’augmentation de masse de

1?air traversant un-

étranglement.

On considére donc Ta densité égale a poK et non a p,.
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Déf.: La résistance spec1f1que au passage de 1’air par
un1te d’épaisseur:

e: épaisseur
Q/S: vitesse moyenne = u

Q: débit traversant un matériau d’épaisseur e a une
différence de pression A P

- S: section

L’équation de la dynamique relie au gradient de pression 4P,
1’accélération des particules dans les ox
pores et la résistance a 1’écoulement. ‘

Kp, ouair+ R u = -2P
ot ox

La vitesse de 1’air dans 1es pores et la vitesse moyenne sont
1iées par: :

Su = Sarr uair " ualr = S u = _u_
Sair Q
On a donc: po Kaou + Ru = - 2P (3)v
Qaot - o ox
eh 3'dimehsions po Kdu + Ru = -grad P
‘ Qadt

L’équation de propagation

| _En éliminant u et p avec les équations (1), (2) et (3), on obtient

1’équation caractérisant le champ de pression acoustique dans le
matériau de 1a fagon suivante:, _



i) avec 1’éq.

avec 1’éq.

(1): 23 + p,du = 0
X

at

ou = - Qdp dP

ox Po ?P ot
(2): ou =

ox po lQ

Pu = a2

ot.ox %"2 '1?

iii) si on dérive 1’°éq. (3) par rapport a x on a:

Rydu = - &P

Ky. &P - RQ. P =
c;*"a? b CZT At

1’équation de propagation

Lorsque la résistance spécifique au passage de
1’air Rs est assez faible, on obtient 1’équation de
propagation habituelle avec une célérité C, = __C,

(Ky,)"

Si R, est suff1samment importante, on obtient une
equai1on de diffusion. ,

Analyse en fonction de 1a fréquence

On définit le potentiel de vitesse ¥ (x,t)

- grad ? (x,t)
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avéc 1’équation (3) eﬁ 3 dimensions, on trouve donc:
P = »p, _%T %%_ + RV
¥ vérifie ]’équatidﬁ de probagation (éq. d’onde):

(o] pOO

Pour analyser le phénomene a une fréquence f quelconque,
utilise :

T o(x,t) = ¥ (x)e™
dela: P (x) = (iep, K+ R) " ¥ (x)
o Q |

en définissant: Pp = P _K -~ un terme associé a
Q 1’inertie de 1’air
dans les pores du
matériau
P(x) = iap, [l-i_Rs_ } 7 (x)
0P,

On définit une densité équivalente fonction de la fréquence:

Pe = pp{l- iR
. mpp

D’ou P (x) = iwp, ¥ (x)

~L’équation de propagation s’écrit donc{

—G—

V¥ o+ Ky, o2 ¥ - io R__ 0¥ = 0
P 2

C C P

] o pOO

Déf.: C, = c



On a alors 1’équation d’ondes pour une onde harmonique

Ve +

_gL}z ¥ =0
C

e

La solution generale est deux ondes planes se Qropageant dans 1a direction des
X positifs ¥, e’ et des X négatifs ¥. e

k, = © = _o '! 1- iR} *
C. Cp op,
Px) = dep, T(O = P(x) + P.(X)
W) = - = u () + u (x)
: ox

Et 1’impédance caractéristique:

W= P (x) = pC =0p,C, "1-_1_Rs_}"’
u, (x) : |

Les ondes se trouvent atténuées au cours de leur propagation dans le matériau,
Te nombre d’onde étant complexe (a cause du terme di a 1a friction air / solide).
en posant k, = p-ia = _29-ia

' Ae

la constante de propagation est:

y = ik, = & + ip
On trouve:
@ =-Im{k}=_o {Lll+[ B_S_Z}"’-Ll"’
2 0p, 2
R AR AT
' 2 0p, | 2
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L’ impédance caractéristique complexe: (déphasage entre pression et vitesse
moyenne de 1’air dans le matériau) A

w = R + iX

Ro=op G [ L[ 1+ [R_FNE 4 1T

- , 2 0p, 2

X-—%%ll P+j”2%_'L %
0p, 2

Yp

avec p, Cp = _pC. l K }%

Q

Le terme _R._ est une quantité sans dimension, qui

—C—

0P,

- représente Te rapport entre la force de fr1ct1on et 1a force d’1nert1e de 1’air

dans le matériau.
La fréquence critique est définit comme:
fo= 1L RQ = _L R

21 K 21 »p

f_ = _R_ = R_
F 21f;p mﬁ;

si Ry / @ p, << 1 i.e. f>> f -+ le phénomene d’inertie domine

Le coefficient d’absorption d’un enrobé drainant (étude des tendances)

Les enrobés drainants sont posés sur des supports imperméables, 1’impédance
acoustique a la surface imperméable est pratiquement infinie et est connue.

1imZ = wZ _cothye +w
, » o Z + w coth ye

7 = w coth ye

Z=p,C, (Kp)" r - iR |* coth '[(Ky,,)"'m_e 1-1_ng| V'}
- Q , op,| C, opK



Le coefficient d’absorption en incidence normale est:

@, = 1- Iz-gc }2
2l Z +pC, !

(-]

i1 dépend donc de 1’épaisseur e, du facteur de forme K; de la porosité Q, de la
résistance spécifique au passage de 1’air R, et de la fréquence f = _o

]

Optimisation acoustique d’un enrobé drainant

Pour des fréquences assez élevées: Yo 1 et si le terme _R_ est bien inférieur
al, on a alors avec ' 0p,
1’approximation (1 + X)" ~ 1+ nX (valable dans ce cas x << 1)

N.B.: Les premjers termes d’un anéye (a + x)" =
a" +na"' x + p(n-1) a™° x° +...

2!

(1 +x)" = 14+nx+_nn-1) ¥ +...
2!

a= o 1 R_ =l|%1%_‘ R._

Cp 2 0Py, 2
La solution

Lorsque la fréquence varie, Z se déplace sur un cercle centré sur 1’axe des
réels. ' .

Abscisse du centre: im { z/pocu}
K* 1 [thae + __1_

Q 2

Et comme rayon du cercle:

1
sh2ae

thae
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Le coefficient d’absorption oscille en fonction de la fréquence, entre deux
.valeurs extrémes sur 1’axe des réels. '

o max. = 1- [Rmin - 1]2
: R min + 1
a, min = 1 - R max - 1}2
R max + 1
Def.: R, = Re: résistance totale au passage de
S Vair

Maximum d’absorption élevé

@, max sera élevé si R min tend vers 1’unité:

Rmin =1 alors _(K)* thae =1

Q .
soit K® th 1 Q R_ =1
0 2 TKEp b
R, = 2 K' th!' Q@
p,C, opt. Q oK

Les fréquences oU il v a un maximum d’absorption

Cf - mC /K = mC. (m=1,35...)
m .‘ e
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