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Préambule

La nouvelle version de la méthode de prévision du bruit, “NMPB 2008”, est la méthode de calcul traitant
de la propagation des émissions sonores actualisant celle de 1996. Elle est destinée aux services en charge
du volet bruit des études des projets de développement ou de correction de l'existant (résorption des points
noirs du bruit).

La méthode publiée en 1996 s’effor¢ait déja de donner un compromis entre précision, durée de calcul et effort
de collecte des données. Elle fut, d’ailleurs, retenue comme méthode de référence a utiliser dans la cadre de
la directive 2002/49/CE relative & I’évaluation et la gestion du bruit dans I’environnement, dans I’attente
de I’élaboration d’une méthode harmonisée au niveau européen.

L’objet de ce document est de présenter la nouvelle méthode et les améliorations qu’elle apporte.

La NMPB 2008 est issue du travail du Sétra, des laboratoires de Strasbourg, de Clermont Ferrand, de Lille
et de Blois, du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, du Centre Scientifique et Technique du Batiment
et de EDF. Elle vient répondre aux interrogations laissées en suspens par la méthode précédente, tout en y
intégrant les avancées techniques et scientifiques. Les principaux changements résident en la recherche d’une
plus grande cohérence dans les calculs des effets de sol, et dans la prise en compte de la météorologie a partir
de I'exploitation de données recueillies sur de longues périodes.

Cette nouvelle version a été rigoureusement testée et calée a partir de campagnes de mesures trés complétes
sur un large éventail de cas réels représentatifs de la plupart des situations rencontrées par les ingénieurs
routiers. Les avancées et les améliorations trés significatives contribuent & un nouveau progres décisif, pour
lequel 'apport des services d’études et de recherches précités a été essentiel.

Ces changements bien que majeurs pour la fiabilité de ces méthodes ne soulevent pas de problemes d’utilisa-
tion pour les services concernés, les bureaux d’études acoustiques, ou encore les éditeurs de logiciels, ’esprit
de la précédente version étant conservé.

Ce document, relatif a la propagation du bruit, vient compléter la récente mise a jour des méthodes de
calcul d’émission publiées en 1981 et acheve ainsi la révision des méthodes de prévision du bruit routier. Une
prochaine publication concernera un volet ferroviaire.

Afin que les services routiers puissent dés & présent profiter de ses avancées, j’ai demandé que le volet
routier soit publié et qu’il soit désormais ’outil de référence de prévision du bruit du trafic routier au sein
des services du ministere. Cette méthode devrait contribuer également a améliorer les outils futurs dont
disposera la Commission Européenne.

Le Directeur des Infrastructures de Transport

Marc Papinutti
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1-Introduction

La méthode "Prévision du bruit routier" est composée de deux documents :

— Le premier intitulé “Calcul des émissions sonores dues au trafic routier” qui permet d’associer des
niveaux de puissance sonore a un trafic sur une infrastructure [Abq2008] ;

— Le deuxieme intitulé “NMPB 2008 - Méthode de propagation du bruit incluant les effets météorolo-
giques”. Il permet de calculer le niveau de bruit engendré a grande distance par une infrastructure
représentée par ses émissions sonores. Il s’agit du présent document.

L1- Objet

Le présent guide méthodologique décrit une méthode actualisée de calcul de la propagation du bruit routier
en milieu extérieur permettant, conformément aux exigences de la réglementation, de calculer le niveau
sonore a longue distance des voies et de prendre en compte les effets des conditions météorologiques. 11 s’agit
d’une révision de la NMPB-Routes-96, qui est appelée NMPB-Routes-2008.

La NMPB-Routes-2008 ne remet pas en cause le principe d'un calcul détaillé de niveaux sonores de long
terme dans deux types de conditions météorologiques bien distinctes :

— conditions favorables a la propagation du son;
— conditions homogenes.

Le résultat final est toujours obtenu en cumulant énergétiquement les niveaux sonores observés dans ces deux
types de conditions, pondérés par la probabilité d’occurrence de conditions favorables sur le site considéré et
son complément. Cela revient a reconstruire un profil de variation des conditions atmosphériques au cours
d’une longue période, en assimilant les conditions défavorables & la propagation (celles ot le bruit regu est
moins fort) & des conditions homogenes, 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 I’ensemble des condi-
tions météorologiques observables sur un site, mais de les approcher en les représentant par deux situations
atmosphériques conventionnelles.

1.2- Domaine d’application

La méthode de calcul décrite ici a été essentiellement mise au point dans le but d’offrir aux bureaux d’études,
aux sociétés d’autoroutes et aux services du MEEDDAT (SIR, SMO, CETE, LRPC) un outil de prévision
des niveaux sonores qui prenne en compte les effets des conditions météorologiques.

La limite de validité des calculs en distance est de 800 m sur une perpendiculaire a l'infrastructure et un
récepteur situé plus de 2 m au-dessus du sol. Le domaine de validité en distance s’accroit lorsque ’altitude
du point récepteur par rapport au sol augmente.

Le présent document expose une méthode de calcul détaillée. Les calculs sont effectués par bandes de tiers
d’octave, de 100 Hz a 5 kHz. La méthode est fondée sur la décomposition des sources en sources ponctuelles.
Son utilisation manuelle, sans I'aide de I'informatique, en sera donc tres limitée.

La méthode permet de calculer des niveaux sonores L 4.4 sur les 2 périodes Jour (6h-22h) et Nuit (22h-6h),
ou sur les 3 périodes Jour (6h-18h), Soir (18h-22h) et Nuit (22h-6h), selon I’application.

Comme son nom lindique, la NMPB-Routes-2008 ne traite que du bruit routier. Toutefois, la méthode
pourra facilement étre adaptée au bruit ferroviaire et au bruit industriel par la suite.

1.3- Organisation du document

Le contenu du présent document est structuré de la facon suivante :

— Le Chapitre 2 rassemble les définitions générales, le vocabulaire, les parametres et grandeurs utilisés
dans la NMPB-Routes-2008 ;
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Le Chapitre 3 donne 'apercu général de la méthode. L’organigramme détaillé de la méthode est donné
a I’Annexe A ;

Le Chapitre 4 précise comment représenter une infrastructure par une ou plusieurs lignes-source, et
comment décomposer une ligne-source routiére en sources ponctuelles. D’autre part, ce chapitre rappelle
les parametres nécessaires au calcul du niveau de puissance conformément & [Abq2008] ;

Le Chapitre 5 décrit la prise en compte de la micrométéorologie du site a traiter. Différents modes
d’estimation des probabilités d’occurrences de conditions favorables sont proposés. Ce chapitre est
complété par I’Annexe B qui rassemble les occurrences tabulées pour 41 stations météorologiques ré-
parties sur tout le territoire francais. Le lecteur souhaitant des compléments concernant les effets de
la micrométéorologie sur la propagation du son en trouvera a I’Annexe C. A des fins d’approfondis-
sement ou d’utilisation “avancée”, I’Annexe D apporte des compléments sur ’analyse d’une situation
météorologique ;

Le Chapitre 6 aborde la notion de trajet élémentaire entre source et récepteur, ainsi que ’'identification
des trajets élémentaires en 3D. Des compléments sur les aspects géométriques de la propagation sont
donnés a I’Annexe E;

Le Chapitre 7, qui spécifie le calcul de I’atténuation sur un trajet élémentaire, constitue le noyau de la
NMPB-Routes-2008. 11 est complété par I’Annexe F qui traite des éléments particuliers ;

L’Annexe G donne une analyse statistique des résultats de la confrontation de la NMPB-Routes-2008
a des campagnes expérimentales sur des sites de topographie complexe ;

Les sites retenus pour les campagnes expérimentales sont présentés a 1’Annexe H ;

A Tattention des personnes qui souhaiteraient, soit tester leur compréhension de la NMPB-Routes-
2008, soit implanter la méthode, I’Annexe I fournit des exemples d’application pour différents profils
en travers;

Les utilisateurs qui seraient déja familiers de la NMPB-Routes-96, trouveront a I’Annexe J l'inventaire
des changements introduits par la NMPB-Routes-2008.
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2-Définitions et notations

2.1- Généralités

Toutes les distances, hauteurs, cotes et altitudes utilisées dans ce document sont exprimées en meétres (m).

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

—~

La notation M N désigne la longueur de trajet courbe entre les points M et N, en conditions favorables a la
propagation (Cf. Section C.2.1.2).

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 (Cf. Section 7.3.1)
sont notées par la lettre z.

Les niveaux sonores, notés par l'initiale L, sont exprimés en dB par bande de tiers d’octave lorsque I'indice
A est omis. Les niveaux sonores en dB(A) sont affectés de U'indice A.

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 :

L1@® Ly = 10logy, (10L1/10 + 10L2/10) (2.1)

Conditions atmosphériques 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,
Iénergie acoustique se propage en ligne droite (Cf. Section C.2.1.3 pour une explication physique).

Conditions atmosphériques favorables & la propagation du son (ou “conditions favorables”) : ensemble de
conditions atmosphériques produisant une redescente de I’énergie acoustique vers le sol et conduisant a des
niveaux sonores au récepteur supérieurs & ceux observés en conditions homogenes (Cf. Section C.2.1.2 pour
une explication physique).

Conditions atmosphériques défavorables a la propagation du son (ou “conditions défavorables”) : ensemble
de conditions atmosphériques produisant une remontée de 1’énergie acoustique vers le ciel et conduisant a
des niveaux sonores au récepteur inférieurs & ceux observés en conditions homogenes (Cf. Section C.2.1.1
pour une explication physique).

Trajet direct : ligne droite reliant la source S et le récepteur R (Cf. Figure 7.1).
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2.3-Notations

Coefficient d’atténuation atmosphérique, en dB/km.

Différence de marche, en m, intervenant dans les calculs de diffraction.

Correctif de hauteur de récepteur en conditions favorables, en m.

Longueur d’onde, en m, a la fréquence médiane nominale f,, d’'une bande de tiers
d’octave donnée : A =c/ fim,.

A Atténuation due a la diffraction pure (i.e. sans prise en compte des effets de sols), en
s dB

Atténuation due a la diffraction en conditions favorables dans une bande de tiers
d’octave donnée, en dB.

Agir.F

Agiv Atténuation due a la divergence géométrique, en dB.

A Atténuation due a la propagation entre S; et R en conditions homogenes dans une
“H bande d’octave donnée, en dB.

Atténuation due a leffet de sol en conditions homogenes dans une bande de tiers

A .
sol,H d’octave donnée, en dB.

Célérité du son dans P'air, prise égale & 340 m/s.

Distance de propagation entre deux points, en m. C’est la longueur de la projection du
segment SR sur le plan de sol moyen perpendiculairement & celui-ci (voir Figure 7.1).

Fréquence médiane nominale d’une bande de tiers d’octave donnée, en Hz. Valeurs
fm possibles : {100, 125, 160, 200, 250, 315 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000,
2500, 3150, 4000, 5000}.

Coefficient de sol moyen du talus de déblai en bord de voie.

Coefficient de sol équivalent le long d’un trajet de propagation.

Hauteur de R au-dessus du sol, en m (voir Figure 7.1).

Point de réflexion sur le talus (voir Figure 7.3).

Niveau sonore global de long terme L 4.4 dli a I’ensemble des sources et sources

LAeqrT images au point R, en dB(A).
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Niveau sonore L4 di a la source S; au point R en conditions favorables dans une
bande de tiers d’octave donnée, en dB.

Ioa Niveau de puissance acoustique d’une source S; dans une bande de tiers d’octave
Awi donnée, en dB(A).

I Niveau de puissance acoustique par unité de longueur pour un débit de 1 poids-lourd
W/m PL / heure, en dB/m.

Probabilité d’occurrence de conditions favorables sur une période de long terme dans
une direction donnée, p € [0,1].

Débit horaire de poids-lourds, en véhicules/h.

Point récepteur.

Source ponctuelle.

Source image par rapport au plan moyen.

Hauteur équivalente de O mesurée perpendiculairement au plan de sol moyen c6té
récepteur, en m (voir Figure 7.4).

Hauteur équivalente de R mesurée perpendiculairement au plan de sol moyen, en m

r (voir Figure 7.1).
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3-Apercu général de la méthode

Pour un récepteur R les calculs sont réalisés selon les étapes suivantes (Cf. Figure A.1) :
1. décomposition des sources de bruit en sources sonores ponctuelles (Cf. Section 4.1);
2. détermination du niveau de puissance acoustique de chaque source (Cf. Section 4.2);
3. calcul de la probabilité d’occurrence de conditions favorables pour chaque direction (S;,R) (Cf. Cha-
pitre 5);
4. recherche des trajets de propagation entre chaque source et le récepteur - trajets directs, réfléchis et/ou
diffractés - (Cf. Chapitre 6) ;

5. sur chaque trajet de propagation (Cf. Chapitre 7) :
— calcul de atténuation en conditions favorables ;
— calcul de l'atténuation en conditions homogenes ;
— calcul du niveau sonore de long terme de chaque trajet et de 'occurrence des conditions favorables ;

6. cumul des niveaux sonores de long terme de chaque trajet, permettant ainsi de calculer le niveau sonore
total au point récepteur (cf; Section 3.3).

On admettra que seules les atténuations dues a leffet de sol (Ap) et a la diffraction (Ag;r) sont affectées
par les conditions météorologiques (Cf. Figure A.1).

Lorsque cette méthode est utilisée a des fins réglementaires, comme 'application de 'arrété du 5 mai 1995,
les hypotheses de calcul retenues doivent étre représentatives d’une situation moyenne annuelle (trafic, sol,
atmospheére).

Pour une source sonore ponctuelle S; de puissance L 4,,; et pour une bande de tiers d’octave donnée, le niveau
sonore continu équivalent en un point récepteur R dans des conditions atmosphériques données sera obtenu
selon les formules suivantes.

3.1-Niveau sonore en conditions favorables (L; ) pour le trajet (.S;, R?)

Lirp=Lawi—AiF (3.1)

Le terme A; r représente 'atténuation totale le long du chemin de propagation en conditions favorables, et
se décompose de la maniere suivante :

Ai,F = Agiv + Aatm + Afront,F (3'2)

N

ou
— Ay, est Patténuation due a la divergence géométrique ;
— Agtm est Patténuation due a ’absorption atmosphérique;

— Afront,F est Patténuation due a la frontiere du milien de propagation en conditions favorables. Elle
peut contenir les termes suivants :

— Aso1,F qui est Patténuation due au sol en conditions favorables ;
— Agip,r qui est Patténuation due a la diffraction en conditions favorables ;
— Atqius qui est atténuation due a la réflexion sur un talus de déblai.
Pour un trajet et un tiers d’octave donnés on peut avoir les deux cas suivants :
— soit on calcule Ago et Aigius (Agif, =0 dB), en absence de diffraction :
— si aucun talus n’est présent (Cf. Section 7.3.5), alors A;q,s=0 dB et Afpont, r=Asol,F ;
— sinon il faut calculer Ay F et Agius, €t Afront, F=Asol, F+Atalus ;

— soit on calcule Agif r (Asor, p=0 dB et A;q,s=0 dB). L'effet de sol et I’éventuel talus de déblai sont
pris en compte dans la formule de Ag; ¢ p elleeméme. On a donc Afpont. p=Agit F-
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3.2-Niveau sonore en conditions homogénes (L; r7) pour le trajet (S;, 1)

La démarche est rigoureusement identique au cas des conditions favorables présenté a la section précédente.

Lig=Lawi—Aing (3.3)

Le terme A; g représente I'atténuation totale le long du chemin de propagation en conditions homogenes,
et se décompose de la maniere suivante :

Ai,H = Adi’u + Aatm + Afront,H (34)

ol
— Agip est Patténuation due a la divergence géométrique ;
— Agtm est Iatténuation due a I’'absorption atmosphérique;

— Afront, i est I'atténuation due a la frontiere du milieu de propagation en conditions homogenes. Elle
peut contenir les termes suivants :

— Agor, g qui est I'atténuation due au sol en conditions homogenes ;
— Agif g qui est I'atténuation due a la diffraction en conditions homogenes.
— Atqlus qui est atténuation due a la réflexion sur un talus de déblai.
Pour un trajet et un tiers d’octave donnés on peut avoir les deux cas suivants :
— soit on calcule Ay g et Agarus (Agir, =0 dB), en absence de diffraction :
— si aucun talus n’est présent (Cf. Section 7.3.5), alors Ayqs=0 dB et Afpont, H=Aso1,H
— sinon il faut calculer Ago 51 et Ataius, €t Apront, H=Asol, H+Atalus ;

— soit on calcule Agir g (Asor,7=0 dB et Ayq14s=0 dB). L'effet de sol et I’éventuel talus de déblai sont
pris en compte dans la formule de Ag; ¢ pr elleeméme. On a donc Afpone, p=Agif,m-

3.3-Niveau sonore de long terme pour le trajet (.5;, R)

Le niveau sonore “de long terme” dii a la source ponctuelle ¢ est obtenu par sommation énergétique du
niveau sonore en conditions homogenes et du niveau sonore en conditions favorables. Ces niveaux sonores
sont pondérés par I'occurrence moyenne p; des conditions favorables dans la direction du trajet (S;, R) (Cf.
Section 5.1):

Li,r = 10logyq (pi10%#/10 4+ (1 - py)1073.0/10) (3.5)

La détermination des occurrence moyennes p; est décrite a la Section 5.2.

3.4-Niveau sonore de long terme au point 22 pour tous les trajets

Le niveau sonore total au récepteur pour une bande de tiers d’octave donnée est obtenu par la sommation
des contributions sonores de I’ensemble des sources ponctuelles et de leurs sources images éventuelles :

Leg 7 = 10logyo <Z 1001 Li.L7 +2100~1Li',w> (3.6)

% i/
ou :
— 4 représente ’ensemble des sources ponctuelles ;

— 4/ 'ensemble des sources images correspondant 3 des réflections sur des obstacles verticaux.

La prise en compte des réflexions par le biais des sources images est décrite a la Section 7.6. Le pourcentage
d’occurrences de conditions favorables dans le cas d’un trajet réfléchi sur un obstacle vertical sera pris
identique a celui du trajet direct : si S; est la source image de S;, alors 'occurrence p; du trajet (S;,R) est
prise égale a l'occurrence p; du trajet (S;, R).
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3.5-Niveau sonore de long terme au point 72 en dB(A)

Le niveau sonore total en dB(A) est obtenu par sommation des niveaux dans chaque bande de tiers d’octave’ :

18
L peq, 7 = 10logy Z 100-1Leq, L7 () 3.7)
Jj=1
ou j est 'indice des 18 bandes de tiers d’octave de 100 a 5000 Hz.

C’est ce niveau L g.qr7 qui constitue le résultat final, c’est-a-dire le niveau sonore de long terme au point
récepteur.

I La pondération A est directement prise en compte dans le niveau de puissance L 4.;.
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4-Description de la source

Une infrastructure de transport terrestre considérée en tant que source de bruit présente des spécificités du
fait de :

— sa géométrie linéaire, on parle de “ligne-source”, et la répartition de la puissance acoustique sur la
largeur de la plateforme circulée;

— la variabilité de son émission sonore le long de l'itinéraire.

Pour calculer le niveau sonore engendré par une telle infrastructure, une modélisation de la source est néces-
saire. Le modeéle retenu ici repose sur une décomposition de l'infrastructure en sources sonores ponctuelles.

4.1-Décomposition des sources

4.1.1- Notion de troncon acoustiquement homogéne

En premier lieu, il est nécessaire de déterminer les trongons (ou “arcs”, en termes de géomatique) sur lesquels
on peut considérer que :

1. I’émission sonore ne varie pas, ou varie peu [Abq2008];

2. la géométrie du profil en travers de la route ne varie pas. Ceci permet d’appliquer le méme modele de
décomposition de la ligne-source en sources élémentaires.

L’infrastructure étudiée est ainsi découpée en autant de trongons acoustiquement homogenes que nécessaire.

4.1.2-Etendue des lignes-source

L’infrastructure est représentée par des lignes-source. Chaque ligne-source doit respecter les contraintes
suivantes pour chaque récepteur :

— le rapport de la distance a la source ponctuelle la plus éloignée et de la distance a la source ponctuelle
la plus proche doit étre supérieur ou égal a 10;

— la distance a la source ponctuelle la plus éloignée doit étre supérieure ou égale a 200 m.

4.1.3-Position des lignes-source
L’infrastructure est représentée par un certain nombre de lignes-source. Le nombre et la position des ces

lignes-source dépendent de la précision recherchée. Lorsqu’on ne cherche pas a limiter le nombre de calculs
a réaliser, on positionnera une ligne-source au centre de chaque voie de circulation (Cf. Figure 4.1).

=

FiG. 4.1 — Position optimale des lignes-source dans le cas d’une route a 2x2 voies.

Il est également possible, en fonction de la distance a la voie et des conditions de propagation, de représenter
chaque sens de circulation par une ligne-source placée au centre de la chaussée de chaque sens, voire de
représenter la totalité de l'infrastructure par une seule ligne-source placée sur 'axe de la route. Ce dernier
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choix n’est valide que si la plateforme n’est pas trop large et si le point récepteur est suffisamment éloigné
de la route.

Dans tous les cas, il est recommandé de placer une ligne-source au centre de chaque voie de circulation, et
ce choix s’impose lorsqu’il y a diffraction ou lorsque le trafic est fortement dissymétrique entre les deux sens
de circulation.

4.1.4-Décomposition des lignes-source en sources ponctuelles élémentaires

Chaque ligne-source préalablement définie est décomposée en un ensemble de sources sonores ponctuelles.
Chaque source ponctuelle est placée a 0.05 m au-dessus de la chaussée. 1l existe plusieurs facons de procéder
a cette décomposition :

Décomposistion équiangulaire : on balaie le site depuis le point récepteur considéré par un ensemble
de rayons espacés d’un angle constant. A chaque intersection d’un de ces rayons avec une ligne-source, on
place un point source'. Avec cette méthode, la décomposition d’une ligne-source dépend du point récepteur
considéré. Dans tous les cas, le pas angulaire du balayage sera inférieur a 10° (Cf. Figure 4.2). En présence
d’un segment de ligne-source non symétrique par rapport a la perpendiculaire passant par le récepteur, le pas
angulaire doit étre inférieur ou égal a 5°. Dans le cas d’un segment-source qui ne coupe pas la perpendiculaire
passant par le récepteur, le pas angulaire doit étre inférieur ou égal a 2°.

Décomposition équidistante : chaque ligne-source est décomposée en sources ponctuelles régulierement
espacées. Afin de conserver une bonne précision, le pas entre 2 sources consécutives ne doit pas étre supérieur
a la moitié de la distance orthogonale entre la voie et le point récepteur le plus proche, sans toutefois dépasser
20 m. Ici, la méme décomposition est valable pour tous les récepteurs considérés.

Décomposition variable : dans certaines situations, notamment lorsque des points récepteurs sont proches
de la voie en vue partiellement masquée, il peut étre nécessaire de modifier localement la, décomposition en
sources ponctuelles en resserrant le pas entre deux sources consécutives'.

S /§i+1 Si/,_/ i+1 Si i+1

<10° <5°

R R R

F1G. 4.2 — Décomposition équiangulaire - angle maximal de discrétisation en fonction de I’angle de vue.

4.2-Données d’émission sonore en entrée

Le niveau de puissance acoustique L 4,; en dB(A) d’une source ponctuelle élémentaire ¢ pour une bande
de tiers d’octave donnée est obtenu & partir des valeurs fournies dans [Abq2008] en appliquant la formule
suivante :

Lawi= [(LW/mVL + 1010g10 QVL) @ (LW/m pr+ 1010g10 QPL)] + 1010g10 l; + R(]) (41)

N

ou

~ Lw/mvr et Ly, pr sont les niveaux de puissance par unité de longueur, tels que définis dans
[Abq2008], respectivement pour les véhicules légers et les poids-lourds. Ces niveaux dépendent de la
formulation du revétement de chaussée, de son age, de la déclivité et de la vitesse des véhicules;

I En cas de décomposition équiangulaire ou de pas variable, le niveau de puissance acoustique de chaque source L 4,,; varie.
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— Qv et Qpr sont respectivement les débit horaires de véhicules 1égers et de poids-lourds, représentatifs
de la période considérée;

— 1; est la longueur en metres de la portion de ligne-source représentée par la source ponctuelle ¢ (Cf.
Figure 4.3) :

li =1/2(8i-15; +SiSi+1) (4.2)

— R(j) est la valeur du spectre de bruit routier normalisé & 0 dB et pondéré A, tel que défini dans
[Abq2008]. Le spectre est a choisir en fonction du revétement de chaussée, entre “Drainant” et “non
Drainant” .

Fia. 4.3 — Notations pour le calcul de la longueur de source représentée par une source ponctuelle.
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5-Prise en compte de la micrométéorologie

5.1-Méthode d’estimation du “niveau sonore de long terme”

La méthode consiste & calculer les niveaux sonores dans deux conditions de propagation typiques (définies &
I’Annexe C) :

— Conditions de propagation favorables : niveaux notés L. Ces niveaux calculés ne sont pas des niveaux
“extrémes”, mais ils correspondent en quelque sorte a une moyenne des niveaux observés en conditions
plutét favorables a la propagation. Dans la NMPB-Routes-2008, ces conditions favorables correspondent
a un gradient vertical linéaire de célérité acoustique de 0.07 /s;

— Conditions de propagation homogénes : niveaux notés L. Bien qu’elles soient rarement rencontrées en
réalité, ces conditions sont les plus simples a modéliser puisque les rayons sonores sont alors rectilignes.
Avant la publication de I'arrété du 5 mai 1995, les calculs de bruit routier étaient usuellement conduits
avec I’hypotheése d’une atmosphere homogene.

Il n’existe pas a I’heure actuelle de méthode opérationnelle simple permettant de calculer les niveaux sonores
en conditions de propagation “défavorables”. Pour évaluer les niveaux sonores de long terme, prenant en
compte I'ensemble des conditions météorologiques rencontrées sur le site, la présente méthode utilise un
artifice consistant & majorer les niveaux sonores en conditions “défavorables” par les niveaux correspondant
aux conditions “homogenes”. Cette hypotheése de départ surestime les niveaux sonores réels obtenus dans
ces conditions de propagation, mais va dans le sens d’une meilleure protection des riverains.

Le niveau de long terme est donc calculé en faisant la somme énergétique des niveaux Lp et Lpg, pon-
dérés respectivement par la probabilité d’occurrence des conditions favorables sur le site et la probabilité
complémentaire :

Ly = 10logy, (ploLF/10 (1 —p)loLH/m) (5.1)

ou p est la probabilité d’occurence des conditions favorables a long terme. p est donc compris entre 0 et 1.
Cette formule est illustrée par la Figure 5.1, ou I'on considére que le niveau L régne pendant la fraction p
du temps, et le niveau Lz pendant la fraction complémentaire 1 —p du temps.

LF

LLT

LH

0 20 40 60 80 100
P (%)

F1G. 5.1 — Principe de calcul du niveau sonore de long terme en fonction de la probabilité d’occurrence p
(%). On montre par exemple ici le niveau Ly obtenu pour une occurrence de conditions favorables égale a
40 %.

Sur un site donné, cette probabilité d’occurrence de conditions favorables dépend de la direction récepteur-
source, puisque ces conditions dépendent notamment de la direction du vent. La formule ci-dessus doit donc
étre appliquée pour chaque couple “source élémentaire-récepteur”, le niveau global de long terme au récepteur
étant la somme énergétique des contributions de long terme de chaque source élémentaire (Cf. Section 3.4).

Pour effectuer ce calcul, il est donc nécessaire de disposer, sur le site étudié, de la probabilité d’occurrence
des conditions favorables pour ’ensemble des directions de propagation source-récepteur.
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5.2-Détermination des valeurs d’occurrences météorologiques

5.2.1- Simplifications possibles

Avant d’entreprendre certaines actions particulierement lourdes en vue de déterminer les probabilités d’oc-
currences de conditions favorables, il peut s’avérer judicieux d’évaluer l’enjeu de la précision avec laquelle
ces valeurs doivent étre connues. Par exemple :

— g'il s’avere que la route en projet respecte, en conditions favorables, les seuils visés, on est assuré que
ces seuils seront également respectés en conditions “de long terme” ;

— si les niveaux sonores en conditions favorables et en conditions homogenes sont peu différents, les
imprécisions sur la connaissance des valeurs d’occurrences météorologiques ont peu d’influence sur le
niveau sonore “de long terme”.

Dans ces deux situations, il n’y a pas nécessité d’affiner I’analyse météorologique du site étudié.

De telles simplifications ne sont cependant opportunes que si les caractéristiques géométriques de la route en
projet (tracé, profil en long, profil en travers) sont suffisamment figées. Au besoin, plusieurs options peuvent
étre simulées.

5.2.2- Occurrences calculées pour la France métropolitaine

Les relevés de 41 stations météorologiques réparties sur le territoire métropolitain ont été analysés a ’aide
d’un modele micrométéorologique (Cf. [Brul996] et [LRS2008]) permettant de calculer les séries horaires des
gradients verticaux de vitesse de vent et de température sur une période allant suivant les stations de 17 a 20
ans (1987-2007). Ces gradients météorologiques sont ensuite utilisés pour accéder & une description statistique
du gradient vertical de célérité acoustique horaire et de calculer en particulier les valeurs d’occurrence des
conditions favorables dans chaque direction pour une période de long terme. Les résultats sont présentés en
Annexe B sous trois formes :

— deux séries de tableaux définissant, pour chaque station météorologique, les probabilités d’occurrence
(en pourcentages) des conditions favorables a la propagation par secteurs de 20° de direction récepteur-
source, et pour différentes périodes (6h-22h, 22h-6h) et (6h-18h, 18h-22h, 22h-6h);

— 41 diagrammes polaires (roses d’occurrences) qui représentent pour chaque station météorologique
les probabilités d’occurrence des conditions favorables & la propagation en fonction de la direction
récepteur-source pour les 4 périodes réglementaires 6h-18h, 18h-22h, 6h-18h, 22h-6h ( Cf. Section B.3);

— 4 cartes fournissant, pour deux directions récepteur-source (0 et 90°), les lignes “d’iso-occurrence” de
conditions favorables pour les périodes 6h-22h et 22h-6h. Ces cartes ont été obtenues par interpolation
entre les stations les plus proches. Elles sont données & titre informatif afin d’illustrer la répartition
spatiale des occurrences sur le territoire (Cf. Section B.4).

On peut constater, a la lecture des tableaux, que dans le cas général, pour une station donnée la valeur
d’occurrence ne varie pas fortement entre deux directions séparées de 20°, a ’exception des sites ol un vent
dominant est extrémement marqué. Les variations en fonction de la direction sont lissées en particulier du
fait que l'effet des facteurs thermiques est isotrope.

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.

5.2.3- Domaine d’utilisation

Ces valeurs ne sont utilisables que pour des sites répondant aux critéres d’implantation des stations mé-
téorologiques arrétés par Météo-France ainsi qu’aux hypotheses requises par le modele micrométéorologique
(Cf. [Brul996]) utilisé pour I’établissement de ces valeurs :

site plat, horizontal et démuni d’arbres et d’arbustes;

sol recouvert d’herbe (hauteur optimale de la végétation : 10 cm);

absence de grandes masses d’eau (lacs, riviéres) ;

site dégagé (ne sont admis, dans un rayon r autour du mat météorologique, que les obstacles de hauteur
inférieure & r/10);
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— altitude du site inférieure a 500 metres.
Le critere de zone de propagation bien dégagée ne peut étre fourni de fagon 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 élevée.
Les sites a plus de 500 metres d’altitude sont exclus parce que 'influence du relief sur les caractéristiques
météorologiques y est déterminante, et que 'on ne peut donc pas se permettre d’extrapoler des valeurs
mesurées sur une station météorologique officielle a des sites distants.

5.2.4- Autres cas

Lorsque qu’un site ne répond pas aux criteres définis a la Section 5.2.3, le projeteur peut recourir aux
différentes possibilités d’analyse météorologique exposées ci-dessous :

— exploiter des données météorologiques locales recueillies spécialement pour les besoins du projet ;
— exploiter des données météorologiques locales existantes ;

— adopter les valeurs données en Annexe B ;

— adopter des valeurs forfaitaires “par exces”.

Ces démarches vont dans un ordre croissant de facilité de mise en ceuvre mais décroissant en terme de
précision des résultats obtenus.

5.2.4.1- Exploitation de données météorologiques locales recueillies pour le projet

S’il n’existe pas de station météorologique locale représentative du site étudié, il peut étre envisagé de
recueillir expérimentalement des données météorologiques pendant une période nettement plus courte que
celle correspondant au “long terme météorologique”, sous réserve de les recaler avec des données d’une station
existante. La démarche est alors la suivante :

— Mesure locale simultanée des caractéristiques thermiques (température, ensoleillement, couverture nua-
geuse) et aérodynamiques (vitesse et direction du vent) du site (Cf. [Zou1998] et [prNFS31110] ). Cette
mesure devrait étre idéalement réalisée sur une période minimale de l'ordre de 2 & 3 ans. Dans la pra-
tique, on pourra se contenter ici de mesures sur une année.

— Recueil a la station météorologique officielle la plus proche, ou la plus représentative du site étudié,
des informations analogues correspondantes :

— a la méme période, d’une part ;
— & une période de long terme au sens météorologique, d’autre part (soit au moins 10 ans, 'optimum
étant 30 ans);

— Recalage des données mesurées sur le site en fonction des données de long terme recueillies a la station
permanente, afin d’estimer les caractéristiques météorologiques de long terme propres au site étudié;

— Analyse de ces caractéristiques (Cf. Section D.3.2) afin d’estimer les occurrences de conditions favo-
rables de long terme sur le site étudié;

Cette démarche est longue et complexe mais est celle parmi les 4 démarches présentées ici qui fournit les
résultats les plus précis. Elle ne pourra étre effectuée que dans des cas tres particuliers. Elle nécessite bien
entendu également le concours conjoint de spécialistes de la micro météorologie et de I'acoustique et doit
étre envisagée tres en amont des études du projet routier. Ces derniers devront détailler et justifier les
choix pris pour I’analyse météorologique (choix de la station météorologique, durée de la période de mesures
des grandeurs météorologiques, durée de la période d’acquisition des données de la station météorologique
officielle, méthode de recalage, etc.).

5.2.4.2 - Exploitation de données météorologiques existantes

Il existe plusieurs réseaux de stations météorologiques dont les données peuvent étre exploitées. La démarche
décrite ici suppose qu’il existe une station météorologique représentative du site étudié. Se baser sur une sta-
tion éloignée du site étudié constitue une approximation qui n’est pas sans conséquence sur la représentativité
spatiale des résultats (Cf. Section D.2.1).

La collecte d’informations micrométéorologiques peut alors permettre d’accéder a un ordre de grandeur des
occurrences "favorables" en procédant comme suit :
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— Les caractéristiques thermiques (température, ensoleillement, couverture nuageuse) et aérodynamiques
(vitesse et direction du vent) sont recueillies aupreés d’une station météorologique locale de fagon si-
multanée pour une période de long terme au sens météorologique (soit au moins 10 ans, 'optimum
étant 30 ans). Pour cela, il faut avoir recours & des données régionales ou quantitatives, (e.g. : celles
fournies par Météo-France, Cf. Section D.3.2);

— Calcul des occurrences de conditions favorables (Cf. [Zoul998] et [prNFS31110]).

Cette démarche complexe nécessite le concours de spécialistes de la micrométéorologie et de 1'acoustique.
Ces derniers devront détailler et justifier les choix pris pour 'analyse météorologique (choix de la station
météorologique, durée de la période d’acquisition des données de la station météorologique officielle, etc. ).

5.2.4.3 - Utilisation des valeurs forfaitaires tabulées

Méme lorsqu’un site n’est pas conforme aux critéres donnés a la Section 5.2.3, il est possible d’utiliser les
valeurs fournies & I’Annexe B. Dans ce cas, la qualité de 'estimation des valeurs forfaitaires d’occurrences de
conditions favorables sera fonction du degré de respect de ces critéres par le site étudié. Une description exacte
du site en précisant les points sur lesquels il differe de ces critéres est alors nécessaire. Dans ces conditions,
on prend volontairement le parti d’utiliser des valeurs forfaitaires qui ne correspondent pas exactement aux
conditions “favorables” locales.

5.2.4.4 - Utilisation des valeurs forfaitaires “par exces”

Ce principe consiste a maximiser par précaution la probabilité d’occurrence des conditions favorables, ce
qui conduira a surestimer les niveaux de long terme et donc a mieux protéger les riverains, mais aussi a un
surdimensionnement des protections au regard des exigences réglementaires.

Valeur forfaitaire métropolitaine : pour une période donnée, on considérera, quel que soit le site (mé-
tropole) et la direction, les valeurs données dans le Tableau 5.1 comme valeur forfaitaire.

Période 6h-22h 6h-18h 18h-22h 22h-6h
Occurrence forfaitaire 65 67 82 94

TAB. 5.1 — Valeurs forfaitaires de probabilité d’occurrence de conditions favorables (%).

Valeur forfaitaire régionale : pour un site situé en métropole une approche plus nuancée pourra consister a
considérer, pour chaque période et quelle que soit la direction, la valeur maximale d’occurrences de conditions
favorables des valeurs fournies a I’Annexe B de la (ou des) station(s) météorologique(s) la(les) plus proche(s)
du site.

Exemple 5.1 Application a la ville de Niort

Pour un site situé a proximité de Niort, la valeur forfaitaire régionale est obtenue en prenant le maximum
des valeurs des occurrences de toutes les directions des stations de Poitiers et de La Rochelle, c’est a dire
p(6h-22h)=>52 et p(22h-6h)=71.
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6-Analyse de la propagation

6.1-Récepteur

Les points récepteurs ne doivent pas étre placés a moins de 2 m au-dessus du sol. Cette hauteur doit étre
connue au moins & 0.10 m pres afin de limiter I'incertitude sur les résultats, en particulier en présence d’une
diffraction.

Par défaut, la méthode calcule des niveaux sonores “en champ libre”, i.e. sans prendre en compte la derniere
réflexion pour un récepteur en facade.

Pour répondre aux besoins d’application de la réglementation en vigueur en matiere de seuils de bruit, les
récepteurs doivent étre placés a 2 m en avant des fagades des batiments. Le calcul de l'effet de facade peut
alors étre réalisé :

— soit en ajoutant une correction forfaitaire de + 3 dB(A) au Laeqrr calculé;

— soit en réalisant un calcul de réflexion, selon la méthode décrite a la Section 7.6.

6.2-Trajets de propagation élémentaires

La méthode de calcul exposée ici, comme la norme ISO 9613-2 et la plupart des méthodes officielles en
Europe, appartient & la famille des méthodes géométriques [ISO9613p2]. Elles se fondent sur la recherche de
trajets de propagation entre la source et le récepteur. Ces trajets représentent les chemins de propagation
de I’énergie sonore.

La recherche des trajets de propagation en 3D peut devenir trés lourde, notamment lorsque des réflexions se
produisent sur des surfaces inclinées quelconques. C’est pourquoi on préférera la plupart du temps appliquer
la méthode en mode “2 dimensions et demie” (2D1/2).

L’expression “2D1/2” signifie que la recherche des trajets de propagation existant entre une source ponctuelle
et un récepteur se fait dans une projection du site sur un plan horizontal. Une fois que tous les trajets de
propagation sont identifiés, chacun est traité en 2 dimensions dans un plan vertical. Dans le cas de trajets
comportant des réflexions, les plans verticaux sont mis a plat, a la fagon d’un paravent chinois que 1’on
déplie.

On recherche donc tout d’abord les trajets dans un plan passant par la source et le récepteur. Ce plan est
défini par les 2 vecteurs orthogonaux unitaires u et v définis par :

u= HSlRH SR = (Ug, Uy, 1)
(6.1)

V= (_uyaUZ70)

Plan
source - récepteur

Vue dans le
plan vertical

Fia. 6.1 — Construction du plan de coupe contenant la source et le récepteur.
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Vue dans le plan
source - récepteur

- —>

Fic. 6.2 — Apercu des 3 trajets détectés dans le plan source-récepteur

Dans le cas général, on observe 4 types de trajets qui sont décrits aux paragraphes suivants.

6.2.1-Trajets de type 1

Ce sont des trajets “directs” de la source vers le récepteur, qui sont des trajets rectilignes en vue en plan, et
qui peuvent néanmoins comporter des diffractions sur les arétes horizontales des obstacles (Cf. Figure 6.3).
Ce sont les cas les plus simples a traiter.

Fia. 6.3 — Trajet de type 1.

On réalise la coupe 2D de la géométrie dans un plan vertical passant par le trajet identifié et on procede au
calcul conformément aux indications du Chapitre 7.

6.2.2-Trajets de type 2

Ce sont des trajets réfléchis sur des obstacles verticaux, ou faiblement inclinés (<15°), comme sur la Fi-
gure 6.4, pouvant aussi comporter des diffractions sur les arétes horizontales des obstacles (Cf. Figure 6.5).
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Fia. 6.4 — Trajet de type 2.

F1a. 6.5 — Trajet de type 2 avec diffraction sur aréte horizontale.

Le principe est d’appliquer la méthode des images (Cf. Section 7.6). On réalise une coupe 2D de la géométrie
dans une succession de plans verticaux passant par les segments rectilignes situés entre deux réflexions. La
coupe est obtenue en dépliant ces plans & la fagon d’un paravent chinois et les réflexions sont prises en compte
en affectant la puissance acoustique d’un terme qui tient compte du coefficient de réflexion de chaque surface
verticale rencontrée. A I'ordre 1, la puissance L;U a considérer est obtenue conformément a la formule 7.21. A
l'ordre 2, la puissance LZ, a considérer est obtenue en appliquant la formule 7.21 dans laquelle on remplace
L,, par L;U et L/w par L;/U. On procede ainsi de suite jusqu’a l'ordre n que ’on souhaite atteindre. On procede
ensuite au calcul dans la coupe 2D verticale conformément aux indications de la Section 7.6.

6.2.3- Trajets de type 3

Ce sont les trajets diffractés par les arétes latérales des obstacles (Cf. Figure 6.6).
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Fia. 6.6 — Trajet de type 3.

Le principe est de déterminer chaque terme de la formule 7.17 :

— Le terme Ag;r(s,g) est obtenu en calculant la différence de marche Jp entre le trajet direct et trajet
enveloppe convexe des arétes latérales dans le plan horizontal ;

— Les termes Ag;r(sr, r) et Agif(s,rr) sont supposés égaux a Ag; ¢ (s, R)

— Le terme A,y (s,0) est calculé dans un plan vertical entre la source et le premier point O de I’enveloppe

convexe des arétes latérales diffractantes ;

— Le terme A0, r) est calculé dans un plan vertical entre la source et le dernier point O de I’enveloppe
convexe des arétes latérales diffractantes.

6.2.4- Trajets de type 4

Ce sont des trajets mixtes qui sont a la fois diffractés par les arétes latérales des obstacles et réfléchis par des
surfaces verticales, i.e. d’inclinaison par rapport a la verticale inférieure & 15° (Cf. Figure 6.7). On procede
alors comme pour les trajets de type 3 simplement en corrigeant la puissance de la source comme pour les
trajets de type 2.

Fi1c. 6.7 — Trajet de type 4.
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6.2.5- Remarques

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 'hypothése que la
réflexion vue en plan reste spéculaire. Cette derniére hypotheése peut étre considérée valide seulement
jusqu’a une inclinaison de 15° par rapport a la verticale. En revanche, les réflexions sur le sol sont
prises en compte dans A ¢.on¢, quelle que soit la pente du terrain.

La différence essentielle entre les conditions de propagation homogenes et favorables réside dans la
courbure des rayons. Ceux-ci sont rectilignes en conditions homogenes et incurvés vers le sol en condi-
tions favorables. Lors de la recherche des chemins de propagation dans cette méthode, notamment lors
de la détermination des “points d’impact” sur le sol ou sur des obstacles, on considere, dans tous les
cas, que les rayons sont rectilignes. La courbure des rayons est prise en compte dans les formules de
calcul de leffet de sol et de la diffraction. Cette facon de faire est conforme a la norme ISO 9613-2
[ISO9613p2].

L’ordre de diffraction multiple peut étre limité en cohérence avec la limitation de Ag;r & 25 dB pour la
diffraction sur les arétes horizontales et par comparaison entre la différence de marche du trajet latéral
et celle du trajet “direct” (type 1) passant au-dessus des obstacles.

Lorsque la méthode de calcul doit étre généralisée a des situations complexes, il faut donc préciser :

Les types de trajets pris en compte et les types de trajets négligés;
L’ordre de réflexion pris en compte en fonction du type de trajet et les éventuels critéres associés;

L’ordre de diffraction en fonction du type de trajet et les éventuels critéres associés.

En I’absence de ce type d’information, il est impossible de comparer deux résultats de calcul.
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7-Calculs sur un trajet élémentaire

Ce chapitre s’applique lorsque la distance euclidienne entre la source et le récepteur n’excéde pas 2000 m.
Les autres trajets doivent étre ignorés.

1.1-Divergence géométrique
L’atténuation due a la divergence géométrique, Ag;,, prend en compte la diminution du niveau sonore due

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

Agip = 20log gd+11 (7.1)

ou d est la distance directe, en metres, entre la source et le récepteur, c’est-a-dire, la distance en faisant
abstraction du terrain et des obstacles éventuels.

1.2- Rbsorption atmosphérique

L’atténuation due a I'absorption atmosphérique, A,¢y, lors de la propagation sur une distance d est donnée
en dB par la formule :

Aqtm = ad/1000 (7.2)
ou :
— d est la distance directe entre la source et le récepteur, en metres;
— « est le coefficient d’atténuation atmosphérique en dB/km & la fréquence médiane nominale de chaque
bande de tiers d’octave, conformément au Tableau 7.1.

Fréquence médiane nominale (Hz) 100 125 160 200 250 315

a (dB/km) 0.25 038 | 057 |0.82 1.13 1.51
Fréquence médiane nominale (Hz) 400 500 630 800 1000 1250

a (dB/km) 1.92 2.36 2.84 3.38 4.08 5.05
Fréquence médiane nominale (Hz) 1600 2000 2500 3150 4000 5000

a (dB/km) 6.51 8.75 12.2 17.7 26.4 39.9

TaB. 7.1 — Coefficient d’absorption atmosphérique par bande de tiers d’octave.

Les valeurs du coefficient o sont données pour une température de 15°C et une humidité relative de 70 %.
Elles sont conformes a [ISO9613p1]. Utiliser d’autres valeurs de température et d’humidité sort du cadre de
la NMPB-Routes-2008.

1.3-Effet de sol

L’atténuation due a l’effet de sol est principalement le résultat de 'interférence entre le son réfléchi et le son
qui se propage directement de la source vers le récepteur. Elle est physiquement liée a ’absorption acoustique
des terrains au-dessus desquels le son se propage. Mais elle est également tres dépendante des conditions
atmosphériques lors de la propagation, puisque la courbure des rayons modifie la hauteur du trajet au-dessus
du sol et donne plus ou moins d’importance aux effets de sol et aux terrains situés pres de la source.
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1.3.1-Hauteurs significatives au-dessus du sol

De fagon a prendre en compte le mieux possible la réalité du relief du terrain le long d’un trajet de propaga-
tion, on introduit la notion de “hauteur équivalente” qui vient en substitution des hauteurs vraies dans les
formules de effet de sol.

Par convention, on note h les hauteurs vraies au-dessus du sol et z les hauteurs équivalentes. On rappelle
que hs=0.05 m (Cf. Section 4.1.4). Les hauteurs équivalentes s’obtiennent & partir du plan de sol moyen
entre la source et le récepteur. Cela revient a remplacer le sol réel par un plan fictif représentant le profil
moyen du terrain (Cf. Figure 7.1).

relief réel

Fia. 7.1 — Hauteurs équivalentes par rapport au sol.

La hauteur équivalente d’'un point est sa hauteur orthogonale par rapport a ce plan moyen. Il est ainsi
possible de définir la hauteur équivalente z, et la hauteur équivalente de récepteur z,. On note d,, la distance
entre source et récepteur en projection sur le plan moyen (Cf. Figure 7.1).

Le plan de sol moyen peut étre obtenu par une régression selon la méthode des moindres carrés, appliquée
au profil de sol compris entre la source et le récepteur.

Si la hauteur équivalente d’un point devient négative, c’est-a-dire si le point est situé en-dessous du plan de
sol moyen, on retient une hauteur nulle, et le point équivalent est alors confondu avec son éventuel point
image s’il y a diffraction.

1.3.2- Caractérisation acoustique des sols

Les propriétés d’absorption acoustique des sols sont essentiellement liées a leur porosité. Les sols compacts
sont généralement réfléchissants, et les sols poreux absorbants.

Type de sol G (sans dimension)
Pelouse, pré, champ de céréales 1

Sous-bois (résineux ou feuillus) 1

Terre non compactée 0.7

Terre compactée, piste 0.3
Revétement routier 0

Béton lisse 0

TAB. 7.2 — Valeurs de G pour différents sols.

Pour les besoins opérationnels de calcul, I’absorption acoustique d’un sol est représentée par un coefficient
G adimensionnel, compris entre 0 et 1. G est indépendant de la fréquence. Le Tableau 7.2 donne la valeur
de G pour les sols de l'environnement.. En général, la moyenne du coefficient G sur un trajet prend des
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valeurs intermédiaires entre 0 et 1. Ici le G moyen représente la fraction absorbante le long du trajet. Pour
un exemple, voir la Figure 7.2.

On définit Girqjet, comme la fraction de sol absorbant présente sur I’ensemble du trajet parcouru.

Lorsque la source et le récepteur sont proches dp, < 30(zs + 2,), la distinction entre la nature des sols situés
pres de la source et ceux situés pres du récepteur perd de son sens. Si le récepteur est tres pres du bord de
la plateforme, on ne devrait pas pouvoir considérer un sol absorbant cété récepteur. Pour tenir compte de
cette remarque, on corrige donc in fine le facteur de sol Gyrqjet de la fagon suivante :

Gtrajet si dp < 30(Z3 +Z7’)

. (7.3)
Girajet sinon

/ 30 .
Gtrajet = (zst2r)

|

Jardins
G=1

d=dl+d2+d3+d4
Gtrajet=(0.d1+0.d2+1.d3+1.d4)/d=(d3+d4)/d

FiG. 7.2 — Détermination du coeflicient de sol Girqjer sur un trajet de propagation.

1.3.3-Calcul en conditions homogenes

L’atténuation due a l'effet de sol en conditions homogenes est calculée selon les formules suivantes :
- si Gtrajet 7é 0

(., [200 Oy 5  [2C; Oy
Agol, g = max (—1010g10 [4% (ZS — TZS + 7 Zy — TZT + 7

ouk=2nfn/c, fm estla fréquence médiane nominale de la bande de tiers d’octave considérée, en Hz,
c est la célérité du son dans I'air, prise égale a 340 m/s, et Cy est défini par

aAsol,H,min> (7'4)

14 3wdye™Vwir
1+wd,

Cr=d, (7.5)
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ot les valeurs de w sont données par la formule ci-dessous, en fonction de f,, et de Girajet :

25G26 .
w = 0.0185 m_trae 7.6
fRPGES o+ 13X 103 fO. PGS S +1.16 x 106 (7.6)
Agol, H,min = —3(1— Ggmjet) est le minorant! de AsolH-

— si Gtra]‘et:o : ASOl,H =-3dB
1.3.4- Calcul en conditions favorables

L’effet de sol en conditions favorables (Cf. Annexe C) est calculé avec la formule de Ay 5, moyennant les
modifications suivantes :

1. Dans la formule de A4y, les hauteurs 2z, et z. sont remplacées respectivement par z; +dzs +dzr et
Zr+ 0z, + 027 ol

— d0zs =ag (Zsjsz)

2
n 5ZT =ao (Zsj"rzr)

— ag=2x10"*m™! est 'inverse du rayon de courbure;

3 d
— 0z =6x107° 2.

2. Le minorant de Ay r dépend de la géométrie du trajet :

[\v)
‘ Q.
)

w"ﬁ&f\') Nhs

)

Agol Fomin = { 73(1 7G%rajet) S% dp < 30(ZS+Z,,.)
ol Fmin =\ _8(1— Glyrey) (L42(1—30(2,+2,)/d,)) sinon

Les correctifs de hauteur dzg et dz, traduisent 'effet de la courbure des rayons sonores. dzp rend compte de

I'effet de la turbulence.

(7.7)

1.3.5- Réflexion sur un talus de déblai

Dans cette partie, on suppose que le plan est orienté dans le sens trigonométrique.
La notion de talus de déblai est limitée ici aux bords de la plateforme routiere qui est source de bruit. Ce
type de talus donne lieu & un calcul de A4, Seulement si :

1. en coupe verticale le talus est un segment de droite. Les profils affines par morceaux ou présentant une
courbure non nulle sont donc exclus;

la pente du talus (O1x,0103) est comprise strictement entre 15 et 45° (Cf. Figure 7.3);
le pied du talus et le récepteur sont en vue directe;

le pied du talus est a moins de 10 metres du bord de plateforme le plus proche;

CUR N

le pied du talus est a une altitude inférieure ou égale a celle du bord de plateforme le plus proche.

- S"

Fia. 7.3 — Notations utilisées pour le calcul de A;qpqs-

I Le terme —3(1— G;Tajet) prend en compte le fait que lorsque la source et le récepteur sont éloignés, la premiére réflexion

cbté source ne se fait plus sur la plateforme routiere, mais sur le terrain naturel.
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Si les conditions précédentes sont satisfaites, A:qius Se calcule comme suit, dans le plan vertical contenant
la source et le récepteur (Cf. Figure 7.3):

1. recherche de la source image s” par rapport a la tangente au talus;

2. recherche du point d’intersection I du trajet (SN, R) avec la tangente au talus;

3. calcul de la demi-longueur e de U'intersection de 'ellipsoide de Fresnel ( Cf. Section E.2) avec la tangente
au talus :

+= (7.8)

€= s\ 28" T+IR " 16

1 \/)\S”IXIR A2

ot 0 = (O12,0102) + (012,5"R)
4. calcul de I’abscisse de I sur le talus : si 'angle (Ong,OII) est nul, alors £;=011, sinon z;=-011;

5. calcul de €, proportion de I'intersection de I’ellipsoide qui coincide matériellement avec le talus :

0 six; < —e
€=<{ min (12—7;, i’;e'e) —max (0, 5”2;6) si—e<z<lr+e (7.9)
0 silr+e<z
ou l7=0109;
6. on en déduit
Atalus = _1~56(2 - Gtalus) (710)

ol Gigrus est le facteur de sol du talus (Cf. Section 7.3.2).

1.4-Diffraction

En régle générale, on doit étudier la diffraction sur le sommet de chaque obstacle situé sur le chemin de
propagation. Si le chemin passe “suffisamment haut” au dessus de l'aréte de diffraction, on peut poser
Aqir=0 et effectuer un calcul en vue directe en évaluant notamment A,y (Cf. Section 7.3).

Dans la pratique, pour chaque fréquence médiane nominale de tiers d’octave, on compare la différence de
marche ¢ a la quantité -\/20. Si la différence de marche § est inférieure a -A/20, il n’y a pas lieu de calculer
Ag;y pour le tiers d’octave considéré. En d’autres termes, Ag;y=0 dans ce cas. Dans le cas contraire, on
calcule Ag;y comme décrit dans la suite de cette partie. Cette regle s’applique en conditions homogenes et
en conditions favorables, pour la diffraction simple comme pour la diffraction multiple.

AVERTISSEMENT

Lorsque, pour un tiers d'octave donné, un calcul est conduit selon la procédure décrite dans le présent
chapitre, Ago; est posé égal a 0 dB dans le calcul de I'atténuation totale. L'effet de sol est pris en
compte directement dans la formule générale de calcul de la diffraction.

Les formules proposées ici permettent de traiter la diffraction sur des écrans, minces, des écrans épais, des
batiments, des buttes de terre (naturelles ou artificielles), ainsi que par les bords de remblais, de déblais et
de viaducs.

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 a la Section 7.4.3°.

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

2 On ne cumule deux calculs de diffraction successifs que lorsque véritablement les obstacles sont trés éloignés entre eux,
mais il faut alors prendre en compte les réflexions sur le sol entre les diffractions.
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1.4.1 - Principes généraux

La Figure 7.4 illustre la méthode générale de calcul de I'atténuation due a la diffraction. Cette méthode est
fondée sur la décomposition du trajet de propagation en deux parties : le trajet “coté source”, situé entre la
source et le point de diffraction, et le trajet “coté récepteur”, situé entre le point de diffraction et le récepteur.
On calcule :
— un effet de sol, coté source, Agy(s,0);
— un effet de sol, coté récepteur, Ao 0, R);
— et trois diffractions :
— entre la source S et le récepteur R : Ag;¢(s R);
— entre la source image S” et R : Ag;r(s/ Ry ;
— entre S et le récepteur image R’ : Ag;r(s, Ry ;

Coté source COté récepteur

Fic. 7.4 — Géométrie d’un calcul de atténuation due a la diffraction.

— S : source;

— R : récepteur;

— 8 : source image par rapport au plan de sol moyen coté source;

— R’ : récepteur image par rapport au plan de sol moyen coté récepteur ;

— O : point de diffraction

— zs : hauteur équivalente de la source S par rapport au plan moyen coté source ;

~ Zo,s : hauteur équivalente du point de diffraction O par rapport au plan de sol moyen c6té source ;

— zp : hauteur équivalente du récepteur R par rapport au plan moyen c6té récepteur;

— Zo,r ¢ hauteur équivalente du point de diffraction O par rapport au plan de sol moyen coté récepteur.

L’irrégularité du sol entre la source et le point de diffraction, ainsi qu’entre le point de diffraction et le
récepteur, est prise en compte par le biais de hauteurs équivalentes calculées par rapport au plan de sol
moyen, cdté source d’une part, et coté récepteur d’autre part (deux plans de sol moyen), selon la méthode
décrite a la Section 7.3.1

1.4.2- Diffraction pure

Pour une diffraction pure, en I’absence d’effet de sol, I'atténuation est donnée par

Agiy =

40 40
{ (1)0C'h10g10(3+ FC"0) st FC"6> -2 (7.11)

sinon
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— quand l'aréte de diffraction est un élement de terrain naturel : C; = 1, quand ’aréte de diffraction est

un écran : Cj = min (fmho 1) ou

250
— fm est la fréquence médiane nominale d’une bande de tiers d’octave;

— hg est la plus grande des deux hauteurs de 'aréte de diffraction par rapport a chacun des deux
plans de sol moyen c6té source et coté récepteur;

— X est la longueur d’onde a la fréquence médiane nominale de la bande de tiers d’octave considérée ;
— ¢ est la différence de marche entre le trajet diffracté et le trajet direct (Cf. Section 7.4.3);
— C" est un coefficient qui permet la prise en compte des diffractions multiples :

- c'=1 pour une diffraction simple;

— pour une diffraction multiple, si e est la distance totale entre la diffraction la plus proche de la
source et la diffraction la plus proche du récepteur (Cf. Figure 7.5 et Figure 7.7), ce coefficient
est défini par :

1+(5)\/e)?
1/3+(5)\/e)?
Les valeurs de Ag; ¢ doivent étre bornées :

— si Adif<05Adif:0 dB;

— si Agip >25: Ag;p =25 dB pour une diffraction sur une aréte horizontale et uniquement sur le terme
Agiy qui figure dans le calcul de Ag;r. Ce majorant ne doit pas étre appliqué dans les termes Ag;s
qui interviennent dans le calcul de Ag, ou Aggius, ni pour une diffraction sur une aréte verticale
(diffraction latérale).

14.3- 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 (Cf. Section E.1). L’approximation reste applicable ici
(lignes-source). La différence de marche ¢ se calcule comme sur la Figure 7.5 et la Figure 7.6, en fonction
des situations rencontrées :

1.4.3.1- Conditions homogenes

Diffraction simple

R
d
(0]
S (0]
R
d
S
6=SO+O0OR—-d 0=—(SO+OR—d)
Diffraction multiple
02
o, & R 01 e O
d Q R
S S d
52501+€+02R—d 5=SOl+6+02R—d

Fic. 7.5 — Calcul de la différence de marche en conditions homogenes. O, O; et Oz sont les points de
diffraction. Pour chaque configuration I'expression de ¢ est donnée.
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1.4.3.2 - Conditions favorables

En conditions favorables (Cf. Annexe C), on considére que les trois rayons sonores courbes SO, OR, et SR
ont un rayon de courbure identique I" défini par

I' = max(1000,8d) (7.13)

ou d est la longueur du segment de droite SR.

ler cas 2éme cas 3éme cas

F1a. 7.6 — Calcul de la différence de marche en conditions favorables (diffraction simple).

On note M N la longueur d’un rayon sonore courbe MN en conditions favorables. Cette longueur est égale
a:

-~ MN
MN = 2T arcsin (ZF) (7.14)

Trois cas sont a priori a considérer dans le calcul de la différence de marche en conditions favorables 0 (Cf.
Figure 7.6). En pratique deux formules suffisent a les traiter :

— si le rayon sonore rectiligne SR est masqué par 1'obstacle (1°7 et 2°™¢ cas de la Figure 7.6) : 6p =
SO+OR—SR;
— si le rayon sonore rectiligne SR n’est pas masqué par 'obstacle (3éme cas de la Figure 7.6) : ép =
2SA+24AR—SO—OR- SR
ol A est 'intersection du rayon sonore rectiligne SR et du prolongement de 1'obstacle diffractant.
Pour les diffractions multiples en conditions favorables :
— déterminer I'enveloppe convexe définie par les différentes arétes de diffraction potentielles;
— éliminer les arétes de diffraction qui ne sont pas sur la frontiére de ’enveloppe convexe;

— calculer 6 sur la base des longueurs de rayons sonores courbes, en décomposant le trajet diffracté en
autant de segments courbes que nécessaire (Cf. Figure 7.7) :

i=n—1
op =801+ Y  0i0i11+0,R—SR (7.15)

i=1

02 03 o4

écran 1 écran 2 écran 3 écran 4
(ignoré)

FiG. 7.7 — Exemple de calcul de la différence de marche en conditions favorables, dans le cas de diffractions

multiples.
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Dans le cas présenté sur la Figure 7.7, la différence de marche est :

§p = SO+ 0105+ 0303+ 0304+ O4R— SR (7.16)
1.4.4-Calcul de I'atténuation A ; ;

L’atténuation due a la diffraction, prenant en compte les effets de sol co6té source et coté récepteur, se calcule
selon la formule générale suivante :

Agiy = Dgig(s,r) T Dso1(5,0) T Dtatus(s,0) + Dsol(0,R) (7.17)

~ Agips,r) est Vatténuation due a la diffraction entre la source S et le récepteur R;

— Ayoi(s,0) est latténuation due a effet de sol coté source, pondérée par la diffraction c6té source (Cf.
Section 7.4.4.1);

= Ajatus(s,0) est atténuation due a 'éventuel talus coté source;

— Ago(0,R) est atténuation due a l'effet de sol coté récepteur, pondérée par la diffraction coté récepteur
(Cf. Section 7.4.4.3).

14.4.1- Calcul du terme A, ;5. 0)

Asol(s,0) = —20logyg (1 + (10 Asel(5:0)/20 1)107(%”(3"’%)7Adif(s’R))/20) (7.18)

— Asoi(s,0) est atténuation due a l'effet de sol entre la source S et le point de diffraction O. Ce terme
se calcule comme indiqué a la Section 7.3.3 en conditions homogenes et a la Section 7.3.4 en conditions
favorables, avec les hypotheses suivantes :

— Zr=Zo,s;

!

iy . .
trajet dans 'équation 7.6;

— En conditions homogenes, Gqjet st remplacé par G

— Agip(sr,r) est l'atténuation due a la diffraction entre la source-image S’ et R, calculée comme a la
Section 7.4.2;

~ Agips,r) est Vatténuation due a la diffraction entre S et R, calculée comme a la Section 7.4.2.

14.4.2- Calcul du terme A 7, 5(5,0)

Aatus(s,0) = —20logg (1 + (10—Amzus(s,o>/20 _ 1)10_(Adif(S”,R)_Adif(S,R))/Q(J) (7.19)

ou

— Aiaius(S,0) est atténuation due a un talus éventuel en bordure de plateforme entre la source S et le
point de diffraction O. Ce terme se calcule comme indiqué a la Section 7.3.5;

— Agipsr,r) est Patténuation due a la diffraction entre la source-image S" relative au plan du talus et
R, calculée comme a la Section 7.4.2;

— Agips,r) est Vatténuation due a la diffraction entre S et R, calculée comme a la Section 7.4.2.
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1443 Calcul du terme A, ;0 R)

Asoi(0,r) = —20logy (1 + (10_Asol(O,R)/20 _ 1)10*(Adif<s,R/>*Adif(s,R))/QO) (7.20)

— Asoi(0,r) est latténuation due a Ueffet de sol entre le point de diffraction O et le récepteur R. Ce
terme se calcule comme indiqué & la Section 7.3.3 en conditions homogenes et a la Section 7.3.4 en
conditions favorables, avec les hypotheses suivantes :

— Zs=Zo,r;

— Glrajet est utilisé dans I’équation 7.6 ;

AVERTISSEMENT

@ Il n'y a pas lieu ici de prendre en compte la correction G;frajet puisque la source considérée
n'est plus la route elle-méme, mais le point de diffraction. C'est donc bien Gqjet qui doit
intervenir dans le calcul des effets de sol, y compris pour le terme minorant de la formule

qui devient -3(1-Gtrajet)-

— Agips,ryy est Vatténuation due a la diffraction entre S et le récepteur-image R’, calculée comme a la
Section 7.4.2;

— Agips,r) est Vatténuation due a la diffraction entre S et R, calculée comme a la Section 7.4.2.

1.5-Cas des arétes verticales

L’équation 7.11 peut étre utilisée pour calculer les diffractions sur des arétes verticales (diffractions latérales).
Si c’est le cas, on prend Ag;r=Ag;r(s,r) €t on conserve le terme A, dans I'équation 3.4 et 1'équation 3.2. De
plus Agim et Agop seront calculés & partir de la longueur totale du trajet de propagation. Ay, reste calculé
a partir de la distance directe d.

1.6 - Réflexions sur les obstacles verticaux

Les réflexions sur des obstacles verticaux sont traitées par le biais de sources images (Cf. Figure 7.8). Sont
ainsi traitées les réflexions sur les fagades des batiments et les écrans anti-bruit.

S

Fic. 7.8 — Réflexion spéculaire sur un obstacle traitée par la méthode des sources images (S : source, S’ :
source-image, R : récepteur).

On considere qu’un obstacle est vertical si son inclinaison par rapport a la verticale est inférieure a 15°.

Si I'on souhaite traiter des réflexions sur des obstacles fortement inclinés, il est alors nécessaire d’appliquer
la méthode en 3D.
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Les obstacles dont au moins une dimension est inférieure & 0.5 m doivent étre négligés dans le calcul de
réflexion, sauf configuration particuliere?.

On rappelle que les réflexions sur le sol ne sont pas traitées ici. Elle sont prises en compte dans les calculs
d’atténuation due a la frontiere (sol, diffraction, talus).

Si L, est le niveau de puissance de la source S et «, le coefficient d’absorption de la surface de 1’obstacle,
le niveau de puissance de la source image S’ est égal a :

L = Ly+10log;o(1 —ay) (7.21)

avec 0 < o, < 1.

On applique ensuite les atténuations de propagation décrites plus haut (Cf. Section 7.1 & Section 7.4) a ce
trajet (source-image,récepteur), comme pour un trajet direct.

1.1-Eléments particuliers

Les tranchées, tunnels et couvertures partielles sont traités par le biais de sources équivalentes comme décrit
a ’Annexe F (Cf. [GdB1980]).

3 Un réseau de petits obstacles inscrits dans un plan et réguliérement espacés constitue un exemple de configuration
particuliere.
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A-Organigramme de la méthode de calcul

On trouvera a la Figure A.1 l'organigramme général de la méthode de calcul présentée dans ce document,
pour un ensemble de routes et un récepteur. Dans cet organigramme, I’étape du calcul de 'atténuation due
a la frontiére que constituent le sol et les obstacles est décomposée a la Figure A.2.

Décomposition en sources ponctuelles
( 4.1)

v

Détermination de la puissance
acoustique de chaque source ponctuelle
(42

Pour chaque
source
ponctuelle

Recherche des trajets de propagation entre la
source ponctuelle et le récepteur (direct, avec
réflexion(s) ou diffraction(s)) (6.2)

\%ur chaque trajet de propagatV—— - —<| Répéter pour chaque trajet |< -——=

Y

Calcul des atténuations
- divergence géométrique (7.1)

- absorption atmosphérique (7.2)

v L

Calcul de I'atténuation Calcul de I'atténuation
due a la frontiére en due a la frontiere en
conditions homogenes conditions favorables

| |
v

Calcul du niveau
sonore de long terme
(3.3)

Calcul de la contribution de long terme de cette
source ponctuelle : cumul du niveau sonore de
tous les trajets de propagation entre la source et le
récepteur (3.4)

Y

Calcul de la contribution de long terme de
l'infrastructure : cumul de la contribution de long
terme de toutes les sources ponctuelles (3.5)

F1G. A.1 — Organigramme général de la NMPB-Routes-2008, pour un ensemble de routes et un récepteur.
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Pour chaque fréquence

Calcul de
I'atténuation due
a la frontiére

Diffraction ?
(7.4)

Calcul de I'atténuation
d'un trajet diffracté
(7.4)

Calcul de l'atténuation
due a l'effet de sol
(73)

Calcul de I'atténuation
due au talus
(7.3.5)

Calcul de Atalus
(7.4.4)

\
A

F1G. A.2 — Calcul de I'atténuation due a la frontiére du domaine fluide dans la NMPB-Routes-2008. Valable
en conditions homogenes et en conditions favorables.
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B-Valeurs et cartes d’occurrences de conditions favorables pour la France
métropolitaine

Cette annexe présente des occurrences calculées pour la France métropolitaine sous trois formes :

— deux séries de tableaux définissant, pour chaque station météorologique, les probabilités d’occurrence
(en pourcentages) des conditions favorables & la propagation par secteurs de 20° de direction récepteur-
source, et pour différentes périodes (6h-22h, 22h-6h) et (6h-18h, 18h-22h, 22h-6h) ;

— 41 diagrammes polaires (roses d’occurrences) qui représentent pour chaque station météorologique

les probabilités d’occurrence des conditions favorables a la propagation en fonction de la direction
récepteur-source pour les 4 périodes réglementaires 6h-18h, 18h-22h, 6h-18h, 22h-6h (Cf. Section B.3);

— 4 cartes fournissant, pour deux directions récepteur-source (0 et 90°), les lignes “d’iso-occurrence” de
conditions favorables pour les périodes 6h-22h et 22h-6h. Ces cartes ont été obtenues par interpolation
entre les stations les plus proches. Elles sont données a titre informatif afin d’illustrer la répartition
spatiale des occurrences sur le territoire (Cf. Section B.4).

Les probabilités d’occurrence de conditions favorables fournies dans cette annexe sont exprimées en pour-
centages.

Nord
A

Source

Récepteur

F1c. B.1 — Définition de I'angle (N, RS) exprimant la direction récepteur-source, exemple pour un angle de
40°.

L’angle (]\7 ,RﬁS) exprimant la direction récepteur-source est noté comme pour les roses des vents : en consi-
dérant le récepteur au centre de la rose, c’est I’angle entre le vecteur récepteur-source et le nord, compté
dans le sens des aiguilles d’une montre (Cf. Figure B.1). Exemples :

— la source est au nord : direction 0°
— la source est a ’est : direction 90°
— la source est au sud-ouest : direction 225°

Pour la bonne lecture des tableaux figurant dans cette annexe, il est nécessaire de préciser 'intervalle de
direction récepteur-source associé a chacune des 18 classes de direction. La colonne 20° correspond & une
orientation récepteur-source par rapport au nord dans lintervalle ]10°,30°], la colonne 40° & lintervalle
130°,50°], et ainsi de suite jusqu’a la colonne 360° qui correspond & la réunion des intervalles ]0°,10°] et

1350°,360°].

Mathématiquement, on passe d’une direction récepteur-source v exprimée en degrés a la classe associée ¥
par la formule :

U= (B.1)

360 0<<10
20 h(Y572) 10 < ¢ < 360

avec

_ e+l x>
h(ac)—{ 2] = |z (B.2)
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ou | | désigne la partie entiére.

La valeur d’une probabilité d’occurrence pour une direction donnée correspond ainsi au pourcentage de temps
pendant lequel la propagation a lieu en conditions favorables pour un bruit provenant de cette direction.

Note

Les occurrences calculées pour la période 22h-6h peuvent différer sensiblement de celles établies pour la NMPB-
Routes-96. Cette différence est due au modeéle de calcul utilisé qui permet en particulier de mieux prendre
en compte l'influence du vent au cours de cette période. Ces résultats sont en accord avec de nombreuses
observations expérimentales.

Les zones d’altitude supérieure a 500 meétres sont représentées sur les cartes en fond grisé. Dans ces zones,
les lignes d’iso-valeurs n’ont aucune validité sur le plan météorologique. Il est expressément déconseillé
d’extrapoler des wvaleurs de probabilité d’occurrence de conditions favorables d lintérieur de ces zomes a
partir de ces cartes.

Dunkerque

Fia. B.2 — Localités pour lesquelles les occurrences sont tabulées.
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B.1- Occurrences sur 2 périodes

Direction (°) 20 401 60| 80| 100, 120[ 140 160, 180 200/ 220 240 260 280 300 320 340
Ais-en-Provence
Bordcanx
Caen
Garpentras
Dinard
Gonrdon
Laval
Limoges
L
Montélimar | 66| 67| 67| 66| 64 | 55 | 31 | 21 | 21 |21 |22 |21 | 21 |22 | 27 | 44 | 60
Nancy
Nes
Orléans
Perpignan | 50| 58 45| 32| 25 | 27 | 26 | 24 | 23 | 23 | 23 | 32 | 47 | 55 | 58 | 59 | 60 |
Reims
Saint. Dizicr
Strasbourg
Tours

TAB. B.1 — 2 périodes - Jour (6h-22h).
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Direction (°)

20| 40| 60| 80| 100, 120 140 160/ 180 200 220 240 260 280 300 320/ 340

Aisen-Provence | 64 72| 69| 62| 53 | 47 | 46 | 44 | 43 | 42 | 36 | 33 | 38 | 42 | 45 | 48 | 51

Bordeaux
Caen
Carpentras
Dinard
Evreux
Gourdon
Laval
Limoges
Luxeuil
Maécon

Montélimar

Nancy

Nice
Orléans
Perpignan
Reims

Saint Dizier
Strasbourg

Tours

49| 45| 44] 44] 43 | 42 | 42 | 43 | 48 | 55 | 59 | 61 | 60 | 60 | 62 | 63 | 61 |
39| 33) 33] 33 34 | 37 | 42 |49 | 55 | 63 | 69 | 71 | 70 | 68 | 66 | 60 | 54 |
| 54] 65| 72| 68) 60 | 58 | 58 | 57 | 54 | 49 | 41 | 34 | 36 | 39 | 39 | 39 | 40 |
42| 42) 41] 39] 38 | 41 | 48 | 55 | 60 | 61 | 60 | 61 | 63 | 64 | 61 | 54 | 48 |
| 36| 38) 46| 53| 56 | 58 | 61 | 64 | 67 | 72 | 75 | 72 | 60 | 52 | 47 | 43 | 40 |
| 64] 60) 58] 58] 58 | 57 | 55 | 53 | 48 | 45 | 47 | 48 | 48 | 48 | 50 | 54 | 60 |
| 51| 56) 59| 61) 61 | 61 | 63 | 66 | 65 | 58 | 50 | 44 | 40 | 39 | 40 | 39 | 40 |
| 69] 67) 60| 42) 32 | 31 | 31 | 31 | 32 |35 |42 | 59 | 78 | 83 | 79 | 73 | 71 |
| 79| 79) 79| 80| 83 | 79 | 54 | 31 | 24 | 22 | 22 | 22 | 23 | 27 | 44 | 71 | 80 |
| 44] 44) 44] 46] 50 | 55 | 60 | 58 | 56 | 55 | 56 | 56 | 54 | 51 | 46 | 42 | 44 |
92| 92) 90| 79| 31 | 18 | 15 | 13 | 13 | 11 | 12 | 18 | 54 | 82 | 86 | 88 | 89 |
| 77) 69) 53| 30| 21 | 18 | 18 | 20 | 26 | 33 | 41 | 63 | 79 | 84 | 86 | 87 | 87 |
42| 40} 38] 35] 35 | 38 | 42 | 50 | 58 | 61 | 62 | 64 | 67 | 69 | 66 | 62 | 54 |
| 47] 43) 39] 36| 35 | 40 | 45 | 49 | 53 | 57 | 61 | 66 | 73 | 77 | 73 | 64 | 58 |

TAB. B.2 — 2 périodes - Nuit (22h-6h).
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B.2- Occurrences sur 3 périodes

Direction (°) 20 401 60| 80| 100, 120[ 140 160, 180 200/ 220 240 260 280 300 320 340
Ais-en-Provence
Bordcanx
Caen
Garpentras
Dinard
Gonrdon
Laval
Limoges
L
Montélimar | 64| 65| 64 63| 60 | 48 | 25 | 17 | 17 |18 [ 19 | 18 | 17 |16 | 18 | 34 | 54
Nancy
Nes
Orléans
Perpignan
Reims
Saint. Dizicr
Strasbourg
Tours

TAB. B.3 — 3 périodes - Jour (6h-18h).
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Direction (°)

20| 40| 60| 80| 100, 120 140 160/ 180 200 220 240 260 280 300 320/ 340

Ais-en-Provence | 64) 63| 57| 46| 87 | 83 | 34| 38 | 45 | 53 | 57 | 59 | 68 | 72 | 72 | 70| 65

Bordeaux
Caen
Carpentras
Dinard
Evreux
Gourdon
Laval
Limoges
Luxeuil
Maécon

Montélimar

Nancy

Nice
Orléans
Perpignan
Reims

Saint Dizier
Strasbourg

Tours

| 65| 60| 54| 49| 46 | 43 | 39 | 37 | 40 | 46 | 53 | 58 | 60 | 62 | 66 | 71 | 72 |
| 58] 51) 50| 49] 47 | 44 | 42 | 41 | 44 | 50 | 56 | 57 | 58 | 62 | 64 | 68 | 68 |
| 67) 67) 64] 54 36 | 33 | 36 | 40 | 44 | 47 | 50 | 53 | 66 | 77 | 77 | 73 | 70 |
| 61] 60) 58] 52| 46 | 44 | 44 | 45 | 46 | 45 | 46 | 48 | 53 | 50 | 62 | 63 | 64 |
| 57| 53| 48] 46| 44 | 45 | 48 | 49 | 49 | 51 | 55 | 59 | 63 | 65 | 65 | 62 | 60 |
| 61) 57) 55| 53| 49 | 45 | 45 | 46 | 49 | 56 | 63 | 69 | 71 | 70 | 70 | 68 | 66 |
| 54] 53) 50| 47) 44 | 44 | 44 | 48 | 52 | 53 | 54 | 56 | 60 | 63 | 66 | 66 | 63 |
| 61] 55| 52| 51) 50 | 50 | 48 | 46 | 46 | 49 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 67 | 68 |
| 54] 54) 56| 56| 54 | 54 | 56 | 60 | 63 | 66 | 68 | 67 | 64 | 63 | 64 | 63 | 59 |
| 68| 68) 67) 62| 57 | 49 | 43 | 40 | 39 | 40 | 45 | 55 | 65 | 72 | 73 | 70 | 69 |
| 59| 56| 53| 51) 52 | 56 | 50 | 50 | 56 | 54 | 57 | 60 | 62 ] 63 | 62 | 60 | 60 |
| 55| 51) 49| 48] 48 | 49 | 52 | 53 | 52 | 53 | 56 | 57 | 59 | 61 | 62 | 61 | 60 |
| 76| 77) 70| 51) 43 | 40 | 30 | 37 | 35 | 33 | 33 | 46 | 60 | 65 | 67 | 69 | 71 |
| 51| 49) 47] 46] 46 | 44 | 46 | 50 | 56 | 59 | 60 | 61 | 64 ] 66 | 66 | 66 | 61 |
| 55| 53| 53| 52| 51 | 52 | 56 | 59 | 62 | 61 | 61 | 62 | 64 | 65 | 66 | 64 | 59 |
| 58| 54) 51] 49] 50 | 53 | 52 | 48 | 49 | 52 | 56 | 60 | 65 | 70 | 71 | 70 | 67 |
| 56| 52) 50| 48] 46 | 47 | 40 | 50 | 51 | 53 | 55 | 58 | 60 | 61 | 62 | 62 | 62 |

TAB. B.4 — 3 périodes - Soir (18h-22h).
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Direction (°) 20| 401 60| 80| 100 120 140/ 160 180 200 220/ 240 260 280 300 320
Ais-en-Provence | 64 72| 69| 62| 53 | 47 | 46 | 44 | 43 | 42 | 36 | 33 | 38 | 42 | 45 | 48 | 51
Bordeaux | 49| 45| 44 4| 43 | 42 | 42 | 43 | 48 | 55 | 50 | 61 | 60 | 60 | 62 | 63 | 61
Caen 30| 33| 33) 33| 34 | 37 | 42 | 49 | 55 | 63 | 69 | 71| 70 | 65 | 66 | 60| 54
Garpentras | 54| 65| 72| 68| 60 | 58 | 58 | 57 | 54 | 49 | 41| 34| 36 | 39 | 39 | 39 | 40
Dinard 2| 42| 1) 39| 38 | 41 | 45 | 55 | 60 | 61 | 60| 61| 63 | 64 | 61 | 54 | 45
Gonrdon 36| 38| 46 53| 56 | 58 | 61 | 64 | 67 |72 |75 | 72 | 60 | 52 | 47 | 43 | 40
Laval
Limoges 4] 60| 58| 58| 58 | 57 | 55 | 53 | 48 | 45 | 47 | 48 | 45 | 48 | 50 | 54 | 60
L 51| 56| 59| 61| 61 | 61 | 63 | 6 | 65 | 58 | 50 | 44 | 40 | 39 | 40 | 39 | 40
Micon 69| 67| 60| 42| 82 | 31 | 31 |31 | 82 | 35 |42 |59 | 78 83 |79 |73 | 71
Montélimar | 79| 79| 79| 80| 83 | 79 | 54 |31 | 24 |22 |22 |22 | 23 |27 |44 | 71| 80
Nancy 4] 44| 44) 46| 50 | 55 | 60 | 58 | 56 | 55 | 56 | 56 | 54 | 51 | 46 | 42 | 44
Nice 92] 92/ 00| 79| 81 | 18 | 15 | 13 | 13 | 11 | 12 | 18 | 54 | 82 | 86 | 85 | 89
Orléans
Perpignan | 77| 69| 53] 30| 21 | 18 | 18 | 20 | 26 | 53 | 41| 63 | 79 | 84 | 86 | 57 | 87
Reims 42| 40| 38| 35| 35 | 38 | 42 | 50 | 58 | 61 | 62 | 64| 67 | 69 | 66 | 62 | 54
Saint. Dizicr
Strasbours | 47| 43| 39| 36| 85 | 40 | 45 | 49 | 53 | 57 | 61| 66 | 73 | 77 | 73 | 64 | 55
Tours

340/ 360

TAB. B.5 — 3 périodes - Nuit (22h-6h)".

1 Le Tableau B.5 est strictement identique au Tableau B.2. Il est reproduit ici pour la commodité de la lecture.
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B.3-Roses des occurrences
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B.4-Cartes

Les cartes présentées dans cette partie ont été obtenues par krigeage en supposant un modéle de variogramme
linéaire.

Fia. B.3 — Occurrences pour la période 6h-22h dans la direction 0°.
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FiG. B.4 — Occurrences pour la période 6h-22h dans la direction 90°.
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FiGa. B.5 — Occurrences pour la période 22h-6h dans la direction 0°.
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46

Fia. B.6 — Occurrences pour la période 22h-6h dans la direction 90°.
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C-Météorologie et propagation du son

L’objet de cette annexe est de présenter briévement les phénomeénes micrométéorologiques ayant des effets
sur la propagation acoustique en milieu extérieur hétérogene. Le lecteur trouvera un exposé plus détaillé
dans [MEDD2006].

C.1- Absorption atmosphérique

L’atténuation des ondes sonores peut résulter de divers processus liés aux caractéristiques des fluides dans les-
quels elles se propagent. Ces processus dissipatifs apparaissent le plus souvent dans les fluides complexes, non
homogenes ou polyphasiques, mais également dans les fluides simples, en particulier dans les gaz. Leur im-
portance a été définitivement établie dans de nombreuses situations réelles. Dans le cas des fluides “simples”
qui ne sont pas le siege de phénomenes particuliers tels que la cavitation, la dissipation de ’énergie acoustique
résulte essentiellement de trois processus, respectivement liés a la viscosité, la conduction thermique et la
relaxation moléculaire. Dans la propagation en milieu atmosphérique, le phénomene de relaxation molécu-
laire est prépondérant. Il s’agit du retard a I’établissement d’un équilibre, dii a une sollicitation extérieure
(physique, thermique, chimique...) et qui n’apparait pas instantanément. Ce phénomeéne, peut étre important
dans l'air lors de la propagation a longue distance ou dans certaines circonstances. Les retards sont affectés
de manieére significative par la concentration en molécules polyatomiques, en particulier en molécules de
vapeur d’eau, ou en termes plus communs par ’humidité relative. Cet effet est directement proportionnel a
la pression atmosphérique et a ’hygrométrie. La norme ISO 9613-1 donne une méthode de calcul qui permet
de quantifier ces effets. L’atténuation provoquée par l’absorption atmosphérique est une fonction de deux
fréquences de relaxation f,.o et f.n, respectivement celle de 'oxygéne et de l'azote. Les valeurs de f.o et
frn (en Hz) dépendent de la pression atmosphérique, de la température et de I’hygrométrie ambiante ; elles
conduisent & la valeur du coeflicient d’atténuation «, exprimé en dB/m pour chaque fréquence [ISO9613p1].

Certains auteurs ont montré qu’au-dela de 500 Hz environ, la conversion d’une fraction de 1’énergie sonore
en modes internes de vibration et de rotation (absorption moléculaire) était essentiellement déterminée par
la relaxation des molécules d’ozygéne de l'air humide. Quantitativement, cet effet s’éleve selon eux a au
moins 2 dB de perte par kilometre et croit tres rapidement avec la fréquence; il peut étre ainsi un facteur
non négligeable lors de la propagation sonore en milieu extérieur. Au-dessous de 500 Hz, le mécanisme
prépondérant de ’absorption moléculaire est la relaxation des molécules d’azote de ’air humide. L’absorption
énergétique est considérablement moindre que celle engendrée par la relaxation des molécules d’oxygene.

L’absorption atmosphérique doit donc étre prise en compte lors de la propagation des ondes sonores. Ce-
pendant, cette prise en compte peut étre implicite en considérant les niveaux de pression sonore relatifs au
champ libre, ou atténuation excédentaire.

C.2-Effets de vent et de température

La propagation d’une onde acoustique est également sensiblement affectée par les caractéristiques du milieu :
les conditions atmosphériques (vent, température, hygrométrie). Considérant les échelles spatio-temporelles
mises en jeu dans le domaine de l'acoustique environnementale (i.e. en milieu extérieur), il convient d’ap-
préhender ces phénomenes physiques a travers les théories de la micrométéorologie plutét que celle de la
météorologie a 1’échelle régionale. On se place ainsi dans le cadre des lois thermiques (transfert de chaleur) et
aérodynamiques (profils de vent) telles qu’elles se décrivent a trés basse altitude (moins de 100m). Les phé-
nomenes qui apparaissent a cette altitude présentent donc une interaction tres forte avec le sol (topographie,
température de surface et de sous-sol, hygrométrie, cultures, foréts, obstacles, bati, etc.). De plus, ils évo-
luent rapidement dans le temps et dans I'espace, ce qui rend leur description analytique et leur modélisation
numérique complexe.

Les facteurs thermiques et aérodynamiques qui influent sur la propagation sont les suivants :

— Facteurs thermiques : les échanges thermiques entre le sol et la couche basse de ’atmosphere
conduisent & une variation de la température de l'air en fonction de la hauteur au-dessus du sol, et
donc a une variation de la vitesse du son.

— Facteurs aérodynamiques : compte tenu de I’état de rugosité de surface du sol, la vitesse du vent
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est toujours plus élevée en hauteur qu’au niveau du sol. Dans une situation donnée, la vitesse du son
en présence de vent correspond a la somme algébrique de la vitesse du son en ’absence de vent et de
la projection du vecteur vent sur la direction de propagation considérée. Cette vitesse varie donc en
fonction de la hauteur au-dessus du sol.

Par analogie avec les lois de I'optique, I'effet des conditions atmosphériques sur la propagation acoustique
peut étre décrit a travers ’expression de I'indice acoustique n du milieu de propagation. Si ’on se place dans
une coupe verticale, cet indice est supposé varier avec ’altitude z et avec la distance source-récepteur r, tel
que :

n(r,2) = 25 = a2t ) (1)

ou c est la célérité effective de 'onde sonore dans le milieu traversé et cg la vitesse de référence, qui vaut
typiquement 340 m/s.

Ainsi, on peut distinguer deux phénomeénes influant sur la propagation acoustique : (i) la réfraction et
(ii) la turbulence atmosphérique. Ces phénomenes sont respectivement liés aux parties (i) déterministe (n)
et (ii) stochastique p de lindice du milieu de propagation. En pratique, ces phénomeénes de réfraction et
de turbulence successivement décrits infra co-existent et interagissent, ce qui conduit a des conditions de
propagation complexes, ainsi qu’a une tres large dispersion des niveaux sonores rencontrés in situ, tous
parametres identiques par ailleurs (topographie, nature de sol, géométrie source-récepteur, etc.).

(.21- Réfraction

La partie moyenne (n) de l'indice du milieu rend compte de la réfraction des ondes sonores, induite par la
stratification horizontale de ’atmosphére. Les profils moyens de célérité du son sont calculés & partir des
valeurs moyennes des variables micrométéorologiques. Les échelles de temps impliquées sont de 'ordre de
la minute, voire de I’heure. Ces données sont acquises in situ via des mats équipés de capteurs a plusieurs
hauteurs, ou a 'aide d’instrumentation spécifique a une seule hauteur, laquelle nécessite un traitement des
données adapté qui est fondé sur la théorie de la similitude de Monin-Obukhov. Ces méthodes sont décrites
dans [Gau2009].

Typiquement, on calcule la moyenne des valeurs des profils de célérité du son sur des échantillons temporels
de l'ordre de 10 minutes, pendant lesquels les profils moyens de vent et de température sont supposés
relativement constants, ou “stationnaires”. Cependant, cette hypotheése de stationnarité est rarement vérifiée.
Les valeurs des parametres micrométéorologiques, en particulier celles du vent - vitesse et direction -, fluctuent
de maniere significative pendant cette période en raison de phénomenes de circulation a grande échelle dans
la troposphere. Ce phénomene, appelé “intermittence”, peut conduire a des “événements aérodynamiques”
(e.g. bourrasques de vent) qui ne sont pas représentatifs de la moyenne de 1’échantillon considéré, et par
suite & des modification sensibles des niveaux sonores pendant ces événements intermittents. Eu égard aux
échelles de temps et d’espace concernées, cette “intermittence” (ou “turbulence” au sens du météorologue),
ne doit pas étre confondue avec la “turbulence atmosphérique”, au sens de ’acousticien, dont les effets sont
décrits a la Section C.2.2.

A chaque “strate” correspondent donc des conditions “moyennes” (vent, température, hygrométrie), qui
conduisent & autant de valeurs respectives pour la célérité effective moyenne du son, dont on donne ci-apres
son expression ¢(z), dans le cas o 'on considére un terrain plan et dégagé, conduisant & négliger son évolution
avec la distance (dépendance en r) :

(¢(2)) = /ART(2) + (u(z)) cosd = cq <TT(§>>+<u(z)>cose (C.2)

ol y= % ~ 1.4 est le rapport adimensionnel des chaleurs spécifiques, R est la constante spécifique de ’air
sec (R=287 J/(kg K)), co = vvRTp la valeur de référence de la célérité du son dans ces mémes conditions,
sans vent. Tp est la température moyenne de l’air pour 1'échantillon temporel considéré (en Kelvin). Les
grandeurs (T'(z)) et (u(z)) sont respectivement la température moyenne (en K) et le vent moyen a l’altitude
z, et cos@ est la projection de la direction du vent sur la direction de propagation acoustique.
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Le gradient vertical moyen de la célérité effective du son Grad, s’exprime alors par :

9(c(2)) K 9(T(z) , 9u(z))

Grad, = = 0 C.3
rade 0z VT(2) 0z * 0z o8 (C3)
ou la constante K peut s’exprimer par :
_ L 1 —1 p—1/2
K —v/YR~10m.s"".K (C4)

T2 T, 2
On peut linéariser I'expression de (c(z)), par un développement limité au premier ordre, qui s’écrit alors :
(e(2)) = co+ S (T(2) —To) + (u(z)) cosb (C.5)
0

On obtient alors une expression plus simple :

Ae()  LAROT(R)  u(z) o (C.6)

Grad. = 0z ~ 2c¢ Oz 0z

Le profil moyen de célérité du son dépend ainsi des profils moyens de vent et de température. Ce profil de
célérité peut étre décrit de maniére analytique, selon qu’il suit une loi linéaire (“lin”), logarithmique (“log”),
hybrides (“log-lin”) ou autre. La Figure C.1 montre les différences qui peuvent exister entre de tels profils
de célérité.

50 T T 7 T T
— profil lin
451 profil log i
i profil log-lin |
40 profil MO-BD
35} | — profil MO-BD log-lin 1

/

Hauteur (m)
—_ — N N w
o (@) o (@) o

(@]
T

0
342 344 346 348 350 352 354 356
Célérité du son (m/s)

Fic. C.1 — comparaison des profils de célérité du son du type “log”, “lin”, “log-lin”, Monin-Obukhov
(Businger-Dyer) et Monin-Obukhov “log-lin” (Businger-Dyer) [Stul988] en conditions treés favorables U4T5,
i.e. vent moyen portant Et atmospheére trés stable (Cf. Section D.3.2.1).

Les profils “log” présentent ainsi I’avantage de traduire le tres fort gradient vertical de célérité du son au
voisinage immédiat du sol, mais ne rendent pas bien compte de I’évolution plus modérée avec ’altitude
au-dela d’une certaine hauteur. A U'inverse, les profils “lin” minimisent les effets au voisinage du sol et ne
sont donc pas représentatifs de la réalité lorsque I'on se place a trés basse altitude.
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Un bon compromis consiste donc a utiliser des profils hybrides du type “log-lin”, exprimés a travers les
parametres a;o4 et by, qui apparaissent dans I’expression analytique du profil vertical de la célérité effective
du son :

(e(2)) = co+ agogIn (1 + Zz) +byinz (C.7)
0

oll zg est le parametre de rugosité. La valeur de ce paramétre est de 'ordre du 10°™¢ de la hauteur moyenne
des éléments de rugosité. Les valeurs typiques de zg s’étendent de 0.01 m pour de ’herbe rase a plusieurs
metres en milieu urbain (Cf. Tableau C.1).

Type de sol 2o (m)
Eau libre 0.002-0.006
Sol nu 0.005-0.02
Gazon ras 0.001
Gazon dense 0.02
Blé (1 m de haut) 0.1-0.16
Habitat épars (fermes, villages, arbres,

. 0.2-0.6
haies)
Périurbain peu dense (zones 0.4-1.2
résidentielles, jardins) T
Périurbain dense 0.8-1.8
Urbain dense 1.5-10

TaB. C.1 — Valeurs typiques du parameétre de rugosité zp (d’apres [Guyot1999] et [Okel987]).

Le gradient vertical s’exprime alors en dérivant suivant la variable z :

8%(;” = 2 by (C.8)

Les profils réels sont en réalité plus complexes et une description plus fine fait appel a des modeles de profils
de vent et de températures plus sophistiqués (Cf. Figure C.1, profil Monin-Obukhov) [Stul988].

La propagation dans un milieu a célérité variable a pour principal effet d’incurver les rayons sonores vers le
bas ou vers le haut suivant que le gradient vertical de célérité du son soit respectivement positif (conditions
favorables a la propagation) ou négatif (conditions défavorables & la propagation). L’état transitoire - et
souvent trés bref - entre ces 2 états représente des conditions homogénes de propagation.

Schématiquement, on peut donc considérer qu’il existe 3 types principaux de propagation dépendant de la
forme du profil vertical de vitesse du son. Ces trois types sont détaillés dans les paragraphes suivants.

(.2.1.1- Propagation du son en présence d’un gradient vertical du son négatif

Origine thermique : dans ce cas, la température décroit avec la hauteur au-dessus du sol. Ce phénomene
se produit pendant la journée : le soleil chauffe le sol, ce dernier communique sa chaleur aux basses couches
de 'atmospheére, il s’ensuit que la température de ’air au voisinage du sol est plus élevée qu’en hauteur. La
vitesse du son décroit avec la hauteur par rapport au sol.

Origine aérodynamique : lorsque le vent souffle en direction opposée a la direction de propagation du
son, la vitesse du vent vient se soustraire a celle de la vitesse du son en atmosphere immobile. La vitesse du
son, dans la direction de propagation, diminue donc avec la hauteur au-dessus du sol.

L’effet acoustique de ces conditions thermiques ou aérodynamiques peut étre représenté sur la Figure C.2.
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Fia. C.2 — Propagation acoustique en conditions défavorables.

Les rayons acoustiques sont remontants. Dans ces conditions, le niveau sonore a grande distance est plus
faible qu’en I'absence d’effets météorologiques. En théorie, il existe méme une “zone d’ombre” dans laquelle
aucun rayon acoustique direct ne pénetre, et ol le niveau sonore, tres faible, résulte en réalité des phénomenes
de diffraction et de turbulence. Ce type de conditions est donc défavorable a la propagation du son. Dans le
présent document il est qualifié de conditions “défavorables”.

(.2.1.2 - Propagation du son en présence d’un gradient vertical du son positif

Origine thermique : la nuit, lorsque le ciel est dégage, le sol rayonne et se refroidit plus facilement que 'air.
Les basses couches de 'atmosphére deviennent plus froides que les couches supérieures, et la température
de l'air croit avec la hauteur au-dessus du sol. Cette situation est appelée “inversion de température”. Elle
correspond a une situation de gradient vertical de vitesse du son positif.

Origine aérodynamique : si la direction du vent correspond & la direction de propagation de ’onde
acoustique, la somme algébrique de la vitesse du son en atmosphére homogeéne et de la vitesse du vent
fournira un profil de vitesse du son qui augmente avec la hauteur.

L’effet acoustique de ces conditions est représenté a la Figure C.3.

|  hauteur |}

S
— o
vitesse son distance

Fia. C.3 — Propagation acoustique en conditions favorables.

Les rayons acoustiques sont redescendants. Dans ces conditions, le niveau sonore a grande distance est
plus élevé qu’en I’absence d’effets météorologiques. Cette situation météorologique est donc favorable a la
propagation du son. Dans le présent document elle est appelée conditions “favorables”.

Par exemple, de jour, les conditions favorables sont obtenues pour des vents portants depuis la source vers
le récepteur de vitesse supérieure a 1.5 m/s par temps couvert et supérieure a 3 m/s par temps ensoleillé.
De nuit, ces conditions sont obtenues en ’absence de vent ou par vent portant. On considére que I'inversion
de température est systématique.
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(.2.1.3 - Propagation du son en présence d’un gradient vertical du son nul

La probabilité de présence conjointe de situations thermiques et aérodynamiques données sur un site est
trés variable. En particulier, les situations micrométéorologiques qui induisent une absence de ces effets sont
relativement rares. Ceci se traduit d’un point de vue acoustique par I’absence de gradient vertical de vitesse
du son. Ce phénomene peut se produire dans deux types de circonstances :

— Lorsque la vitesse du vent est totalement nulle ET que la température de Iair est constante en fonction
de la hauteur au-dessus du sol. Ceci se produit en général de fagon fugace a proximité du lever et du
coucher du soleil, ou dans des conditions de couverture nuageuse épaisse et totale.

— Lorsque les effets thermiques et aérodynamiques 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 le ciel est dégagé, ou
encore par une journée fortement ensoleillée avec présence d’un vent portant moyen ou faible. Toutefois,
cette compensation ne peut se faire que pour des valeurs bien précises de ces phénomenes, et elle ne
se fait pas nécessairement pour toutes les hauteurs.

Ces deux phénomenes sont donc relativement rares, et la propagation du son en ’absence de gradient vertical
de vitesse du son doit davantage étre considérée comme une frontiere entre les deux modes de propagation
précédents que comme un mode de propagation & part entiere. Dans ce document, cette situation est qualifiée
d’*homogene”, en sous-entendant qu’il s’agit de conditions de propagation dans un milieu homogene. Ces
conditions conduisent & une propagation sonore en rayons rectilignes (Cf. Figure C.4).

A  hauteur |

. -
vitesse son distance

FiGc. C.4 — Propagation acoustique en conditions homogenes.

Les effets de réfraction sont illustrés au Tableau C.2 sur des cartographies de niveaux sonores dans le
cas de propagation au dessus d'un sol d’abord parfaitement réfléchissant (jusqu’a 10 m de la source) puis
d’un sol qui absorbe partiellement les ondes sonores. Sur cette figure, on observe ainsi la modification de
la répartition spatiale (courbure) des zones de concentration de 1'énergie sonore (lobes). Les effets de sol
(atténuation de I'énergie acoustique par absorption - lire supra) s’en trouvent plus (conditions favorables) ou
moins (conditions défavorables) renforcés. En I'absence de turbulence, la “zone d’ombre” due aux effets de sol
peut ainsi étre significativement renforcée en conditions défavorables par rapport au cas de propagation en
conditions homogenes (a;,=0 m/s - Cf. Tableau C.3 - cas 1). Il convient de noter que ces effets de réfraction
ne dépendent pas de la fréquence considérée.

Il est important de préciser que les différences de niveaux sonores observées dans les zones “favorables”
et “défavorables” (par rapport au cas homogene) ne sont pas égales en valeur absolue. En pratique, les
diminutions des niveaux sonores sont beaucoup plus importantes que les augmentations. De plus, la dispersion
des niveaux sonores est beaucoup plus faible dans le cas d’'une propagation en situation “favorable” qu’en
situation “défavorable”. La Figure C.5 illustre ce phénomeéne en fournissant, suivant le signe du gradient
vertical de célérité du son, la valeur des atténuations observées sur un terrain plat en fonction de la distance
source ponctuelle-récepteur, pour une source placée a 6 m de hauteur et un récepteur placé a 1.5 m de
hauteur.
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Fic. C.5 — Atténuation et dispersion des niveaux sonores en fonction de la distance a la source pour des
conditions de propagation favorables (gradient positif) et défavorables (gradient négatif) [Zou1998].

€.2.2-Turbulence atmosphérique

La partie fluctuante (ou stochastique) p de 'indice du milieu traduit les effets de la turbulence atmosphérique
sur la propagation acoustique, causée par les fluctuations aléatoires des grandeurs micrométéorologiques.
L’échelle de temps considérée ici est inférieure a la seconde (de 0.02 & 0.1 s). C’est P’échelle de variation tem-
porelle dont les effets sont les plus significatifs sur la propagation acoustique a grande distance. La difficulté
réside alors dans la caractérisation expérimentale de cette turbulence, dont les parametres caractéristiques
peuvent étre évalués a ’aide d’équipements autorisant une acquisition a fréquence élevée, du type anémo-
metre tridimensionel a ultra-sons ou anémometre a fil chaud. En théorie, cette turbulence atmosphérique
est essentiellement décrite par son (ou ses) échelle(s) et par la variance de I'indice de réfraction (u?). Cette
variance est souvent appelée improprement “intensité de la turbulence”. En premiére approche, la partie
fluctuante est reliée aux fluctuations des variables micrométéorologiques par I’approximation suivante :

w(r,z) = —T;(;;Z) - u/(;; 2) (C.9)

ott T et u’ représentent respectivement les parties stochastiques de la température T et de la composante
longitudinale du vent wu, alignée avec la direction de propagation. Ty et cg sont des valeurs de référence
(constantes) pour la température et la célérité du son (typiquement Tp=288 K et c9=340 m/s).

Si on fait 'hypothese de la “turbulence gelée”, alors on peut considérer les caractéristiques de la turbulence
comme invariantes pendant le temps de traversée de ’onde sonore. Une hypothéese supplémentaire d’isotropie
et d’homogénéité nous permet de modéliser numériquement ses effets sur la propagation acoustique. Ces effets
dépendent sensiblement de la fréquence et sont présentés au Tableau C.3 (calcul monochromatique a 4 kHz).
La turbulence atmosphérique homogénéise les niveaux sonores dans I’espace. Ainsi, les figures d’interférences
destructives (“lignes” de moindre énergie sonore) qui apparaissent avec un calcul déterministe, i.e. sans
turbulence, se trouvent “lissées” en présence de turbulence. De méme, 1’énergie sonore présente a la limite de
la zone d’ombre qui apparait dans le cas déterministe (effet de sol 4+ éventuellement conditions défavorables)
est diffusée dans cette zone en présence de turbulence, ou les niveaux sonores calculés retrouvent alors des
valeurs réalistes.
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Cas 1 : conditions défavorables avec Cas 2 : conditions favorables avec a;,,=+2
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TaB. C.2 —lustration de l'effet de la stratification horizontale de ’atmospheére sur la propagation acoustique
(réfraction); f=4 kHz, hs=0.1 m, 1=100000 kNsm™, 5o=1000 kNsm-4, Dirupture—impédance=10 m, profil
“log” [MEDD2006]. o est la résistance au passage de ’air.

Cas 1 : atmosphére homogéne (calcul Cas 2 : atmospheére turbulente
déterministe) ({(u?)=8.10"%)
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TaB. C.3 — Illustration des effets des variations stochastiques de 'indice du milieu (turbulence atmosphé-
rique) f=4 kHz, hs=0.1 m, 1=100000 kNsm™, oo= 1000 kNsm-4, Dyypture—impédance=10 m, profil “log”
[MEDD2006].
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D-Analyse météorologique d’une situation acoustique

D.1- Propos liminaires

L’influence des effets micrométéorologiques sur la propagation acoustique est un phénomene trés important
a moyenne et grande distance d’une source sonore quelconque (bruit routier, ferroviaire, industriel, etc.).
La compréhension de ces phénomeénes physiques, qui sont une des causes des fluctuations acoustiques, est
donc importante pour analyser correctement les résultats de niveaux sonores mesurés ou calculés. Selon la
configuration envisagée (géométrie, topographie, caractéristiques de sol, etc.), ces effets peuvent méme étre
significatifs a partir de quelques dizaines de métres de distance a la source. Au niveau national, du point de
vue strictement réglementaire, ces effets doivent étre pris en compte seulement & partir de 250 m, comme
le prescrit I'arrété du 5 mai 1995, relatif au bruit des infrastructures routieres. Du point de vue normatif,
la limite de distance est fixée & 100 m pour le bruit routier [NFS31085]. De méme, ces documents officiels
ne considérent que les effets météorologiques “moyens” sur la propagation acoustique, c’est-a-dire les effets
déterministes relatifs aux échelles de temps de I'ordre de la minute ou de ’heure - voire de la journée - qui
traduisent le phénomeéne de réfraction moyenne du champ sonore (conditions favorables ou défavorables &
la propagation). Cependant, d’autres phénomeénes physiques, non plus déterministes mais stochastiques, tels
que intermittence ou la turbulence atmosphérique peuvent également avoir une influence significative sur
les niveaux sonores dans certains cas, en particulier aux plus hautes fréquences et grandes distances pour la
turbulence.

Ces effets micrométéorologiques sur la propagation acoustique sont briévement présentés a I’Annexe C du
présent document. Dans la NMPB-Routes-2008, la prise en compte de la réfraction et de la turbulence
intervient des les premiers metres de propagation.

Cette partie (incluant I’Annexe C) a été légérement enrichie par rapport a la NMPB-Routes-96 [NMPB96],
de maniére a introduire quelques résultats des récents travaux sur ce sujet [MEDD2006]. Ces résultats sont
présentés de maniere synthétique et, nous ’espérons, pédagogique, dans le souci d’harmoniser les notations,
les criteres, les grandeurs, les valeurs limites et les pratiques rencontrées dans la communauté des acous-
ticiens européens, que ce soit dans le domaine scientifique et technique (techniciens, ingénieurs d’étude,
scientifiques, développeurs, ete.) ou dans le domaine réglementaire et normatif (maitrise d’ouvrage, maitrise
d’ceuvre, etc.).

Cette partie s’attache plus précisément a décrire la méthode d’analyse météorologique d’une situation acous-
tique, i.e. la caractérisation in situ des conditions de propagation au sens de la réfraction moyenne. L’analyse
météorologique d’une situation acoustique doit permettre de rendre compte de la maniére la plus complete
et précise possible des conditions de propagation représentatives de celles existantes entre source(s) et ré-
cepteur(s) pendant une (ou plusieurs) période(s) fixée(s). Il s’agit donc d’en apprécier rigoureusement les
caractéristiques moyennées dans l’espace et dans le temps.

Cette partie s’attache donc d’abord & préciser ces termes dans notre cadre d’étude (Cf. Section D.2), puis &
décrire les méthodes d’analyse météorologique d’une situation acoustique, afin d’étre en mesure d’en déter-
miner les conditions de propagation & court, moyen et long termes (Cf. Section D.3).

D.2-Moyennes et échelles spatio-temporelles

D.2.1- Représentativité spatiale

Dans beaucoup de cas, on suppose, pour simplifier, que ’atmospheére est horizontalement homogene, c’est-a-
dire que les valeurs de vitesse de vent et de température ne dépendent que de la hauteur du point considéré
par rapport au sol et qu’elles sont indépendantes des coordonnées horizontales (Cf. Annexe C).

Dans la pratique, ces conditions ne se retrouvent, en premieére approximation, que dans le cas d’un site
supposé “idéal”, correspondant aux caractéristiques suivantes :

— site plat et horizontal ;
— site démuni d’obstacles ;
— sol et végétation homogenes ;
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— absence de grandes masses d’eau & proximité (lacs, rivieres) ;
— site dégagé et homogene bien au-dela de la zone concernée par la propagation du son.

Dans ces conditions, les profils verticaux de vitesse de vent et de température peuvent effectivement étre
considérés, en premiére approximation, comme indépendants des coordonnées horizontales (distance & la
source). Ainsi, sous certaines conditions, les profils verticaux peuvent étre modélisés & partir des informa-
tions météorologiques régionales, issues de stations régionales officielles de Météo-France par exemple, ou
reconstitués théoriquement & partir d’informations sur le vent et la température (Cf. Section D.3.2).

Cependant, ces conditions idéales se rencontrent tres rarement : en réalité, les profils verticaux de température
et de vitesse de vent dépendent de plusieurs facteurs locaux qui sont liés a la topographie, la nature du sol,
le couvert végétal, etc. En raison de ces facteurs, les hypotheses de site idéal ne sont pas toujours valables
et il arrive ainsi fréquemment que 1’on ne puisse plus considérer qu’il existe une corrélation systématique
entre les données météorologiques régionales et les caractéristiques micrométéorologiques sur un site précis
(échelle locale), méme si ce dernier est situé trés prés d’une station météorologique officielle (“effet de site”).
En outre, les profils verticaux dépendent alors souvent de la distance (& la source et/ou & un obstacle) et ne
suivent donc plus les mémes lois théoriques.

La détermination des conditions micrométéorologiques caractéristiques d’un site peut donc se révéler tres
complexe, en particulier en raison des hétérogénéités spatiales qui peuvent exister entre la source et le
récepteur. Leur estimation peut méme parfois nécessiter I'utilisation d’outils (géo)statistiques évolués. Ces
considérations valent pour une source ponctuelle, et a fortiori pour une source linéique (bruit routier) ou
surfacique (bruit industriel), et a fortiori encore en milieu urbain dense. Il releve donc de la personne en
charge de 1’étude d’estimer des profils verticaux moyens qu’elle jugera représentatifs de la configuration
spatiale étudiée (nature de sol, topographie, bati, végétation, obstacles divers, etc.), de maniére & pouvoir
se ramener au cas de profils verticaux homogénes spatialement suivant la (les) coupe(s) verticale(s) entre
source(s) et récepteur(s).

D.2.2- Représentativé temporelle

Les profils verticaux de vitesse de vent et de température varient significativement dans le temps en raison des
fluctuations des conditions météorologiques. Ces fluctuations aléatoires peuvent se produire sur des échelles
de temps tres différentes, allant de quelques fractions de seconde & plusieurs heures, voire a des durées plus
importantes correspondant & des rythmes journalier, saisonnier, annuel ou méme de tendances a plus “long
terme” (Cf. Section C.2.2). Par conséquent, comme toute variable aléatoire, la caractérisation du milieu
atmosphérique traversé par I'onde acoustique est, toutes choses égales par ailleurs, essentiellement liée a sa
durée d’observation.

Ainsi, le niveau sonore & grande distance est constitué par la superposition de fluctuations de trés courte durée
et de phénomenes cycliques d’amplitude aléatoire relatifs aux rythmes horaires, journaliers et saisonniers.

Compte tenu des phénomenes mis en jeu et de la finalité des résultats acoustiques, il convient donc de
considérer la prise en compte des effets météorologiques dans la propagation du bruit & grande distance sur
trois échelles de temps différentes :

— échelle de “court terme”
— échelle de “moyen terme”

— échelle de “long terme”
D.2.2.1- Echelle de court terme

Cette échelle correspond a une période pendant laquelle les caractéristiques statistiques des conditions mé-
téorologiques peuvent étre considérées comme stationnaires. On peut accéder expérimentalement a ce type
d’information en effectuant des mesures météorologiques et acoustiques sur des durées synchrones de [’ordre
de 10 minutes a 2 heures et en calculant la moyenne des variables météorologiques mesurées sur cette pé-
riode, ou “intervalle de base” en termes normatifs [NFS31085]. En effet, dans cet intervalle, les conditions
météorologiques peuvent étre considérées comme localement stationnaires, c¢’est-a-dire que leurs caractéris-
tiques statistiques sont relativement constantes dans l'intervalle considéré. Cette approximation revient a
négliger les phénomenes d’intermittence et de turbulence, et leurs effets (Cf. Annexe C) pendant la période
considérée.
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Les phénomenes acoustiques observés sur cette échelle de temps peuvent, en général, étre correctement
modélisés par les modeéles de propagation actuels, & condition de pouvoir disposer d’un profil de vitesse du
son représentatif comme donnée d’entrée du modele.

D.2.2.2 - Echelle de moyen terme

Cette échelle de temps est fondamentale, puisqu’elle correspond aux durées des périodes réglementaires de
référence (ou “intervalle de référence” en termes normatifs [NFS31085]), ainsi donc qu’aux durées minimales
de mesure (ou “intervalle de mesurage” en termes normatifs [NFS31085]):

— Au niveau national (bruit routier et ferroviaire)

— Jour : 6h-22h
— Nuit : 22h-6h
— Au niveau de la directive européenne 2002/49/CE en France
— Jour : 6h-18h
— Soir : 18h-22h
— Nuit : 22h-6h

Lors de mesures, cette échelle de temps permet de caractériser les fluctuations acoustiques et micrométéo-
rologiques entre plusieurs échantillons de court terme. On peut ainsi interpréter, a posteriori, une mesure
effectuée sur une période de référence donnée. Il est en effet toujours possible de connaitre les conditions
météorologiques durant des mesures particulieres, a condition de prendre les précautions d’usage. Utilisée
dans les calculs, cette échelle de temps peut soit utiliser des informations météorologiques a posteriori pour
comparer les résultats de calcul avec une mesure réalisée dans des conditions particuliéres, soit employer des
valeurs a priori constituant les hypothéses pour calculer un niveau sonore dans des états atmosphériques
donnés. Dans les deux cas, les niveaux sonores peuvent étre calculés par une composition des situations
de “court terme” pondérées par une répartition des conditions de propagation observées, ou définies par
hypothese.

D.2.2.3 - Echelle de long terme

Si 'on souhaite donner au calcul une wvaleur représentative d’une moyenne sur une longue période, il est
nécessaire de définir les conditions météorologiques en les analysant sur une échelle de “long terme”. Cette
approche est tres différente des précédentes, car elle fait appel & une connaissance statistique du phéno-
mene. Elle correspond a la répartition statistiques des données de “court terme” sur une durée suffisamment
représentative pour que cette estimation statistique ait un sens et fournisse des résultats robustes.

Pour étre représentatives des conditions de long terme, les météorologues considerent que les durées d’ob-
servation doivent étre de ’ordre de trente ans. Cette durée permet de couvrir la quasi totalité des situations
météorologiques d’un site. Des moyennes effectuées sur des périodes plus courtes deviennent trop sensibles
aux années exceptionnelles. C’est sur cette durée que sont réalisés, en particulier, les calculs correspondant
aux “normales saisonnieres” bien connues en météorologie.

Les résultats de calcul de “long terme” doivent donc fournir une information qui, pour étre représentative,
doit intégrer des données météorologiques correspondant a I’ordre de grandeur de cette durée pour minimiser
I'imprécision apportée par les fluctuations météorologiques. Théoriquement, le niveau sonore de “long terme”
devrait donc se présenter sous forme statistique, en fournissant, par exemple, la fonction de répartition du
L peq sur une période de l'ordre de trente ans. Il est clair que cette caractéristique statistique ne peut étre
mesurée directement et reste donc, a premiere vue, inaccessible.

Toutefois, la nécessité d’'une telle représentation apparait clairement deés que ’on se pose les questions élé-
mentaires suivantes :

— comment, comparer un résultat de calcul avec une mesure 7

— quelle précision associer a une mesure lorsque que ’on doit la comparer & une valeur réglementaire ?

— peut-on admettre qu’'une mesure puisse parfois dépasser un niveau sonore calculé? Si la réponse est
oui, quel est le pourcentage de risque de dépassement ?

La difficulté de fournir des réponses a ces questions est liée au fait que les niveaux sonores a grande distance
résultent de phénomenes physiques complexes et pas toujours indépendants (Cf. Annexe C). De plus, ces
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niveaux sont fréquemment considérés comme des variables déterministes alors qu’ils présentent en réalité
une certaine dispersion. C’est la raison pour laquelle il est nécessaire d’utiliser une méthode d’estimation du
niveau sonore représentatif des conditions météorologiques de “long terme”; (Cf. Section 5.1).

D.3- Analyse météorologique d’une situation acoustique

D.3.1- Classification des régimes des propagation

Les échelles de temps considérées ici ont été rappelées a la Section D.2.2 : en supposant ’atmosphére comme
“gelée” pendant la traversée de ’onde sonore, on peut considérer - en premiére approximation, i.e. en
négligeant les phénomenes d’intermittence et de turbulence atmosphérique (Cf. Annexe C) - que 1’échelle de
court terme permet de caractériser correctement un état représentatif du milieu de propagation, c’est-a-dire
une période pendant laquelle les champs moyens de vent et de température peuvent étre considérés comme
“stationnaires”.

En pratique, les conditions de propagation acoustique sont caractérisées sur une période totale de mesure
dont I’échelle temporelle est de Pordre du “moyen terme” (Cf. Section D.2.2), et souvent appelée “intervalle de
mesurage” dans le domaine normatif. Cette période est donc discrétisée temporellement par les échantillons
de court terme sus-mentionnés (ou “intervalles de base” en termes normatifs). Cet échantillonnage est fixé
par 'opérateur; typiquement, il peut s’étendre de 10 minutes a 2 heures suivant les conditions de stabilité
de I’atmosphere.

Ceci permet alors d’associer des conditions de propagation a chacun des échantillons de mesures acoustiques
pendant chacun des intervalles de base.

Pour cela, on considére la grandeur caractéristique pour le phénomene de réfraction, i.e. la valeur moyenne'

du gradient vertical de célérité effective du son Grad., exprimée en fonction du gradient vertical de tem-

pérature Gradp et du gradient vertical de vitesse de vent projeté sur l'aze de propagation Gradyy (Cf.
Annezxe C) :

aceff _£
0z T

1
Grad, = Gradr + Grady .cosf ~ 3 Z—RGradT + Gradyy (D.1)
0

ou 0 est l'angle entre la direction de propagation et la direction du vent, v = % ~ 1.4 est le rapport
adimensionnel des chaleurs spécifiques, R est la constante spécifique de lair sec (RU=287 J/ (kg K)), co =
V7YRTy la valeur de référence de la célérité du son dans ces mémes conditions, sans vent, et Ty est la
température moyenne de 1'air pour ’échantillon temporel considéré (en Kelvin).

Ainsi, pour chacun de ces échantillons bruit/météo synchrones, on définit 5 classes moyennes' de propagation
(Cf. Tableau D.1).

1 “moyenne” temporelle et spatiale, le cas échéant, 4.e. moyenne sur chaque intervalle de base, et en plusieurs points de

Pespace si nécessaire (Cf. Section D.2.2).
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Classe Classe Conditions de Grad Effets sur les niveaux
nationale | “européenne” propagation ¢ sonores
- - MO Tres défavorables Grad, <0 Attenu\at%on et dispersion
tres importantes
- M1 Défavorables Grad. <0 Attenu'a tion et dispersion
importantes
7 M2 Homogénes Grad, =0 Propagzitlon et dlfpersmn
normales
A .
+ M3 Favorables Grad. >0 ugm§ntat19n 1mpor}t§nte
et dispersion modérée
Augmentation tres
+ + M4 Tres Favorables Grad. >0 importante et dispersion
tres modérée

TaB. D.1 — Définition qualitative des classes moyennes de propagation acoustique - conventions de notation
frangaise et “européenne”.

Il convient d’associer a ce tableau les remarques suivantes :

— en réalité, les conditions parfaitement homogenes sont relativement rares et éphémeres. De plus, ces
conditions sont tres délicates a caractériser expérimentalement pour des raisons a la fois méthodolo-
giques (intermittence) et métrologiques (précision). La classe de propagation M2 doit donc se com-
prendre comme un état transitoire de passage des classes M1 a M3 ou M3 a M1;

— afin de limiter la dispersion des niveaux sonores pendant la mesure, indépendamment des incertitudes
expérimentales, les documents normatifs de référence préconisent de réaliser des mesures acoustiques
pendant une période “suffisamment longue” en regard de 1’évolution des conditions de propagation,
et de ne retenir que les échantillons de classe M3 ou M4 (Cf. Annexe C). Ceci conduit également &
surestimer le niveau sonore, garantissant ainsi une meilleure protection du riverain ;

— cette classification vaut pour des échantillons temporels de “court terme”, pendant lesquels les condi-
tions de propagation sont supposées relativement stationnaires, ou en tous cas moyennées dans le temps
(typiquement de 10 minutes a 2 heures), ce qui revient a négliger les phénomeénes d’intermittence (Cf.
Section D.2 et Annexe C);

— pour caractériser une situation sur le “long terme”, il faut moyenner sur plusieurs dizaines d’années les
périodes réglementaires de référence (Cf. Section D.2.2.2) de la station Météo-France la plus proche ou
la plus représentative du site étudié. Ces aspects sont détaillés a la Section 5.2

— le nombre de classes de propagation dépend de la distance a la source de bruit. Ainsi, a courte distance,
i.e. jusqu’a quelques dizaines de meétres, on peut négliger les effets micrométéorologiques sur la propa-
gation acoustique et donc ignorer cette classification. A I'inverse, a grande distance de la source, i.e. au
dela de 500 m voire 1 km, il peut parfois étre utile a ’analyse de raffiner cette grille en ajoutant d’autres
classes intermédiaires, en particulier pour les conditions favorables a la propagation entre M2 et M3.
Cette classification est donc un compromis, pouvant cependant se justifier dans un grand nombre de
situation de propagation;

— cette classification n’est valable que pour une source ponctuelle. Dans le cas d’une source linéique, e.g.
une voie routiére, certains “trongons” (Cf. Section 4.1.1) peuvent se trouver dans une classe et d’autres
dans une autre classe.

D.3.2-Méthodes d’analyse d’une situation météorologique

Le probleme revient donc a déterminer & quelle classe de propagation appartiennent chacun des échantillons
acoustiques de court terme (intervalles de base). Ces conditions de propagation peuvent étre déterminées
soit de maniére qualitative (i.e. approchées par des observations plus ou moins locales), soit de maniére
quantitative (i.e. mesurées directement sur site), soit par une approche hybride. L’approche qualitative,
la plus simple mais aussi la moins précise, permet de réaliser les études les plus courantes. L’approche
quantitative peut étre nécessaire dans le cas d’études plus complexes ou délicates : “expertise” (voire contre-
expertise) au sens normatif.
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D.3.2.1- Méthodes qualitatives et grille UiTi

Les méthodes “qualitatives” sont basées sur la collecte d’informations, soit recueillies directement sur site
(échelle locale), soit fournies par des stations météorologiques régionales, telles que les stations météorolo-
giques officielles de Météo France, ou les réseaux particuliers (par exemple, le réseau de I'Institut National
de la Recherche Agronomique - INRA)).

Ces stations obéissent a un cahier des charges trés précis et sont situées en général sur des terrains plats et
dégagés (Cf. Section D.2.1). Elles ne fournissent pas d’informations sur les profils verticaux de vent et de
température, mais des données aérodynamiques (vitesse et direction du vent & 10 m de hauteur) et thermiques
(température, durée d’insolation, couverture nuageuse et parfois ensoleillement exprimé en W/m?).

Il existe essentiellement deux méthodes d’analyse qualitative d’une situation météorologique. La premiére est
basée sur la grille UiTi (méthode francaise normalisée [NFS31085]), la seconde sur la grille WiSi, issue des tra-
vaux de recherche menés dans le cadre des projets européens Harmonoise et Imagine [HRM2005][IMA2006]. I1
convient de noter que ces deux méthodes présentent des similitudes d’approche et des résultats convergents.
Au niveau national, des travaux sont actuellement en cours pour enrichir et homogénéiser les documents
normatifs afférents [prNFS31110].

A titre d’information, on rappelle ci-apreés le principe d’analyse actuellement utilisé au niveau national :
puisque les effets de réfraction d’origine thermique et aérodynamique co-existent en pratique, nous donnons
sur le Tableau D.2 une grille & double entrée qui permet de connaitre la variation qualitative du niveau sonore
obtenu a grande distance, en fonction des “observables” météorologiques. Les colonnes U1 & U5 correspondent
aux caractéristiques aérodynamiques de ’atmospheére, et les lignes T1 a T5 aux caractéristiques thermiques.

Ul U2 U3 | U4 | U5
T1 MO M1
T2 MO M1 M2 | M3
T3 M1 M2 M3
T4 M1 M2 M3 M4
T5 M3 | M4

TaB. D.2 — Grille UiTi pour 'analyse météorologique qualitative d’une situation acoustique (observations
météo locales et/ou données régionales).

Cette grille UiTi reprend les mémes notations que le Tableau D.1. Les remarques faites pour le Tableau D.1
s’appliquent donc également pour celui-ci. Les cases vides correspondent a des cas météorologiques impos-
sibles.

La détermination des conditions aérodynamiques (Ui) et thermiques (Ti) peut étre réalisée, soit & partir
d’observations (ou de mesures simples) locales directement sur site, soit & partir d’informations obtenues a
la station météorologique la plus proche. Si la distance a cette station régionale est importante (supérieure a
10 km), il est alors souhaitable de compléter ces informations par des observations locales purement visuelles
ou en utilisant un matériel de mesure simple.

En toute rigueur, ce type de méthode (Cf. Section D.2.1) ne devrait étre utilisé que sur terrain plat, homogene
et dégagé afin de garantir une bonne corrélation entre les informations régionales et les valeurs locales (sur
site) des gradients verticaux de vent et de température. Dans la pratique, cette méthode est parfois employée
méme si le terrain n’est pas totalement conforme aux conditions du site “idéal”. Sa pertinence et sa validité
doivent étre justifiées par ’expert en charge de 1’étude. Ce type de méthode a donc l'avantage de ne pas
nécessiter de matériel de mesure complexe (contrairement aux méthodes évoquées a la Section ), sauf si on
se trouve éloigné d’une station météorologique officielle et que le site est tres différent du site “idéal”.

Les critéres d’entrée de la grille UiTi (informations régionales) sont indiqués dans le Tableau D.3. Ils corres-
pondent a des valeurs moyennes des conditions météorologiques observées sur une période de “court terme”
(Cf. Section D.2.2). Dans ce tableau, la définition des classes aérodynamiques (Ui, i=1 & 5) et thermiques
(Ti, i=1 & 5) est donnée en termes d’observations et de gradients verticaux.

A titre d’information, on indique également dans ce tableau les ordres de grandeur des gradients verticaux
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de vent et de température associés a chacun des criteres (Cf. Section D.3.1).

Classe Observations/données régionales Gradients verticaux
Ul Vent fort contraire Gradyy < —0.13 571
U2 [Vent faible contraire] .OU [Vent fort peu 01351 < Gradyy < —0.05 s~
U contraire]
U3 [Vent nul] OU [Vent quelconque de 0.05 5! < Gradyy < 0.05 51
travers]
U4 [Vent faible portant] OU [Vent fort peu 0.05 5~ < Gradyy < 0.13 51
portant]

U5 Vent fort portant Gradyy > 0.13 571
Jour ET fort rayonnement ET surface

1 seche ET vent faible ou nul Gradr < —0.04 K.m™—
Jour ET [rayonnement moyen OU surface 1 1
T T2 [humide OU vent fort] —0.04 K.m™ <Gradr < —0.02 K.m
[Durée horaire incluant le lever ou le
T3 coucher du soleil] OU [temps couvert et —0.02 K.m~! < Gradr < 0.01 K.m~!
vent faible et surface non séche]
T4 Nuit ET [nuageux ou vent non nul] 0.01 K.m~! < Gradr <0.15 K.m~1
T5 Nuit ET ciel dégagé ET vent faible ou nul Gradr > 0.15 K.om™!

TAB. D.3 — Criteres d’entrée de la grille UiTi et valeurs associées pour les gradients verticaux de vent et de
température définis & 6 m de hauteur, en supposant un profil du type “logarithmique” de célérité du son. Si
toutes les conditions sont réunies en T2, on passe en T3.

Les termes “Jour” et “Nuit” qui apparaissent dans le Tableau D.3 doivent étre compris sous le sens commun,
e.g. Jour signifie entre le lever et le coucher du soleil.

Dans le Tableau D.3, on écarte les conditions aérodynamiques extrémes pouvant parasiter la mesure des
niveaux sonores. On considere alors comme :

— “vent fort” un vent dont la valeur moyenne mesurée a 6 m de hauteur pour un échantillon de base
(échelle de court terme - Cf. Section D.2.2) s’étend de 3 & 5 m/s;

— “vent faible” un vent dont la valeur moyenne mesurée a 6 m de hauteur pour un échantillon de base
(échelle de court terme - Cf. Section D.2.2) s’étend de 1 & 3 m/s.

Si la vitesse du vent est connue & laltitude z(V,,), on peut alors “remonter” & sa valeur approximative a
10 m (Viom) en supposant un profil aérodynamique du type logarithmique avec un parameétre de rugosité z
(Cf. Annexe C). On a alors la relation de passage suivante :

In(1+10
Viom = V. 7]0( +10/20)

M In(1+4 2/ 20) (D-2)

En ce qui concerne la direction du vent, sa caractérisation se fait a partir des définitions fournies sur la
Figure D.1. Dans le cas d’une voie routiére, par convention, la direction de la source correspond a la per-
pendiculaire a la voie passant par 1’émetteur. Cette discrétisation des différentes directions du vent en
“secteurs angulaires” a fait I'objet d’une validation [Zou1998].
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Emetteur Vent

Peu
portant

Peu

280 portant 80

260 100

Peu
contraire

contraire

Contraire

225 135

180

Fi1G. D.1 — Définition des secteurs angulaires de vent entre émetteur et récepteur.

Pour les données régionales sur la température, il convient d’apporter quelques précisions sur la couverture
nuageuse et sur le rayonnement :

— la couverture nuageuse représente le pourcentage de surface du ciel occupée par la couche nuageuse.
Les stations météorologiques fournissent cette information en octas : 0/8 octa correspond a un ciel
totalement dégagé, et 8/8 octas & un ciel totalement couvert. Dans ces conditions, les définitions prises
pour caractériser 1’état de la couverture nuageuse sont les suivantes :

— temps couvert : 8/8 octas;
— temps nuageux : supérieur & 4/8 octas;
— ciel dégagé : inférieur ou égal & 4/8 octas.
— le rayonnement quantifie 1’énergie solaire arrivant sur le sol et s’exprime en W/m?2. On admet les valeurs
conventionnelles suivantes :

— fort rayonnement : rayonnement supérieur & 400 W/m?;

— rayonnement moyen : rayonnement dans I'intervalle |40 W/m?, 400 W/m?].

AVERTISSEMENT

L'état des connaissance a la date de rédaction de la présente méthode ne permet pas de proposer une
grille UiTi complete. Par exemple, il n'est pas possible d'associer une classe de propagation acoustique
aux conditions Nuit et Ciel dégagé et Vent fort contraire ou portant.

D.3.2.2 - Méthodes quantitatives et hybrides

N

Les classes de propagation présentées a la Section D.3.1 peuvent également étre déterminées a partir de
mesures micrométéorologiques adaptées, réalisées in situ suivant des protocoles expérimentaux spécifiques
et du matériel de mesure particulier : mat équipé de capteurs conventionnels, anémometre tridimensionel a
ultra-sons, etc.

On parle de méthodes hybrides lorsque les valeurs des observables influentes (gradient verticaux de tem-
pérature de vent et de température, u*, T*, Ly;o par exemple [Stul988]) sont déterminées de maniére
approximative via des observations locales, sans réelles mesures au sens rigoureux du terme comme men-
tionné a la Section D.3.2.1.

Pour davantage de détails sur ces méthodes, le lecteur pourra se reporter a [Gau2009], [MEDD2006] ou
[IMA2006].

18  Prévision du bruit routier - Méthode de calcul de propagation du bruit incluant les effets météorologiques (NMPB 2008)



E-Aspects géométriques

E.1-Principe de Fermat

Le principe de Fermat indique qu’un rayon suit toujours le parcours le plus rapide entre la source et le
récepteur. En appliquant ce principe, on retrouve que les rayons se propagent en ligne droite dans un milieu
d’indice de réfraction constant. On explique aussi la courbure des rayons acoustiques dans les milieux a
indice variable. Keller a proposé une extension du principe de Fermat dit “Principe de Fermat généralisé”
qui permet de retrouver ’ensemble des rayons possibles dans une géométrie donnée et notamment les rayons
diffractés [Kel1962]. Ainsi, on montre que dans un milieu d’indice constant, ’angle entre le rayon diffracté
et l’aréte est identique a I’angle du rayon incident. On peut donc reformuler le principe de Fermat pour les
rayons diffractés de la maniére suivante : dans un milieu d’indice constant, un rayon acoustique diffracté suit
le plus court trajet entre la source et le récepteur et passant par chaque aréte considérée.

On peut prendre 'exemple d’une double diffraction sur des arétes latérales verticales. Dans la vue dans le
plan vertical, le rayon suit la droite (SR). L’angle entre les arétes diffractantes verticales et le rayon est bien
constant, avec les notations illustrées sur la Figure E.1 :

uyu=ulu=u, u=uj.u B
avec
u; = %SMI
ISMq ||
+ 1 ~ )
T Yy Y TR ; 5
+ 1 =
Uy = gy MR
IR
A R “““““/“
Vue dans le i ’u;'//._
plan vertical A +
M, |U: e
S .
_—7—_—(—_—_—_—_— u1-
Vue dans le
plan horizontal R
S_u-
M: ) +
; >¢ Uz
uit =

FiGc. E.1 — Exemple d’application du principe de Fermat & une double diffraction.
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E.2- Ellipsoide et pondération par zone de Fresnel

La pondération de Fresnel fournit une extension au principe de localité' de lacoustique optique afin de
prendre en compte la dimension des obstacles par rapport a la longueur d’onde. Comme dans ’acoustique
géométrique, on assimile la propagation du son a des trajets géométriques particulier : les rayons sonores.
Toutefois, on considére chaque rayon comme porteur d’un front d’onde étendu. L’étendue de ce front d’onde
est caractérisée par le critére de Fresnel (Cf. Figure E.2) :

SX+XR< SR+% (E.3)

ou n est un entier.

Ceci revient a associer a chaque rayon un volume : I'ellipsoide de Fresnel. On admet alors qu’un rayon sonore
peut interagir non seulement avec les obstacles rencontrés mais également avec des obstacles intersectés par
son ellipsoide associé.

En 3D, les calculs d’intersection entre l’ellipsoide et des obstacles, comme la recherche des rayons, sont
complexes & mettre en ceuvre.

L’approche 2D1/2 consiste & rechercher d’abord des chemins de propagation dans le plan horizontal, puis de
construire les rayons sonores dans le plan de coupe correspondant. On peut alors appliquer la pondération
de Fresnel séparément aux descriptions 2D du chemin de propagation dans le plan horizontal et dans le plan
de coupe. Le probleme de base se réduit alors a calculer I'intersection entre une ellipse et un segment de
droite (Cf. Figure E.2).

/D2
{/ § / T2=X2 R AN
\ // /
~ / P
— / -
— / I
/fTI=DI

Fic. E.2 — Ellipse de Fresnel.

Les étapes de la construction géométrique de l’ellipse de Fresnel sont les suivantes :
1. segment (X1,X2)
2. source S, récepteur R
3. ellipse
4. droite D porteuse du segment (X7,X5)
5. points d’intersection {D1,D2} de D avec ellipse E
6. lintersection du segment (X7,X2) avec le segment (D1,D3) donne le segment (77,75).

Le coeflicient de pondération de Fresnel est alors défini comme le rapport :

! Le principe de localité suppose le front d’onde concentré dans une zone infiniment petite autour du rayon sonore (ou lumi-
neux). Par conséquent, le comportement du rayon, et en particulier le calcul de 'amplitude de 1’onde associée, est uniquement
déterminé par les obstacles rencontrés. Autrement dit, c’est le critére de visibilité, au sens des rayons lumineux, qui détermine
g’il y a lieu de prendre en compte une réflexion. Avec ce principe, un simple support de glissiére de sécurité suffit & créer une
réflexion.
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E.2.1- Applications

— Réflexion sur un obstacle vertical tel qu'un mur ou une fagade - correction de longueur finie :
— R : position du récepteur dans le plan;
— S : position de la source-image dans le plan;

— X1, Xo : extrémités de I'obstacle réfléchissant, dans le plan.

Réflexion sur un obstacle vertical comme un mur ou une fagade - correction de hauteur finie :
— R : position du récepteur dans la coupe déployée;
— 5 : position de la source, dans la coupe déployée ;
— X1, X2 : image du sommet de I'obstacle par rapport au sol local, i.e. au pied de ’obstacle;

— Ce principe est extensible aux obstacles inclinés.

Diffraction latérale par une aréte verticale :
— R : position du récepteur, dans la coupe déployée ;
— S1 : position de la source, dans la coupe déployée ;
— X1 : sommet de 'aréte verticale;
— Xo : image du sommet de l'aréte par rapport au sol.

— Diffraction au dessus d’un obstacle de longueur finie : ce cas est plus compliqué. Il faudra assurer la
continuité de la solution avec les chemins diffractés latéralement.
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F-Traitement des éléments particuliers

La présente annexe vient en complément du Chapitre 7 en ce qui concerne les éléments particuliers, tels que
tranchées, tunnels, couvertures partielles.

Elle reproduit, avec ’aimable autorisation du CERTU, les pages du [GdB1980] oti ces points sont traités.
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Partie IV : Méthode détaillée routes

5.3 Couvertures completes des chaussées

5.3.1. Couverture infiniment longue

Lorsqu'un bdtiment est protégé du bruit par une couverture compléte des chaussées, le niveau
sonore en fagade peut étre estimé égal au niveau spnore sans couverture diminué de I'efficacité de
la couverture. Autrement dit, I’efficacité de ls couverture peut étre définie comme la différence
entre le niveau sonore avant et le niveau sonore aprés sa mise en place.

Dans ce cas, le niveau sonore en présence d’une couverture infiniment longue est la somme de deux
termes :

. énergie sonore rayonnée par la couverture, { terme positif )

. perte par atténuation due a la propagation du son depuis la couverture jusqu’au point
técepteur considéré { terme  négatif ).

a) Energie sonore rayonnée par la couverture
a.o. eénergie émise.
Pour une circulation de Q véhicules par heure sur une voie, a la vitesse V, la puissance acoustique
4 1’émission par métre de voie est égale a :

(L, )m=1L1_ +10log

1000 V

avec : L, = puissance acoustique d'un véhicule moyen | v étant exprimé en Km/h

L’énergie, émise par un métre de voie, va étre répartie dans la couverture et y constituer un champ
acoustique diffus. Les ondes seront soumises & deux causes d’affaiblissement principales, entre la
source et le récepteur :

. une perte d’énergie sous la couverture par absorption,
. une perte d’énergie dans la couverture lors de sa transmission.

a.l- Perte d'énergie sous la couverture

. Absorption par les parois

Supposons que la couverture soit constituée de matériaux dont on connait le facteur d’absorption
o sabine (voir & ce sujet le fascicule « Recommandations techniques pour les ouvrages de protec-
tion contre le bruit » du Guide du bruit, paragraphe 3.3 4 page 35).

|\2# 1”‘:1

Schéma £.111 : Chaque élément de paroi dans la couverture peut étre affecté d’'un facteur
d'abscrption « subine. Ici, les parois veriicales ont une ebsorption o yet 3, la soufuce de la
couverture un facteur o ,et la voie un facteur <4

191
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Partie IV : Méthode détaillée routes

On peut calculer Ia surface d’absorption équivalente 4 I'intérieur de la couverture.

Pour une couverture homogéne dans toute sa longueur, nous aurons par métre de longueur de
tunnel :

Aparois) = T (Li.ad = (h. a)+h. ap+(L. o) +( L. ap (3
1

Dans le champ diffus qui régne sous une couverture, chaque rayon sonore est réfléchi sur les parois
en grand nombre de fois. A chaque réflexion, il perd une part d’énergie acoustique. L’énergie
absorbée est proportionnelle a A, ce terme « A » est donc directement utilisé dans les équations du
champ diffus.

Remarque : Le facteur d’absorption « s est mesuré, pour 'ensemble des matériaux, par octave ou
par tiers d’octave, seion la norme NFS 31 003.

Une liste des facteurs d’absorption des matériaux usuels peut étre obtenue aisément dans les publi-
cations spécialisées, et notamment dans les cahiers du Centre Scientifique et Technique du
Batiment. :

Il est A noter que le facteur d’absorption o s utilisé ici, doit étre mesuré & partir d’un spectre de
bruit routier. : .
De plus, la valeur octave par octave peut étre utilisée dans un calcul par programme informatique.
Cependant, pour P'utilisation d’une méthode de calcul manuelie, méme détaillée, cette indication
est trop fine pour étre exploitable.

1l conviendra donc d’utiliser un o-sabine globalisé pour toutes les bandes de fréquence. Ce facteur
d’absorption global peut étre défini comme suit :

On peut écrire que Iénergie incidente globale s'exprime de la fagon suivante en fonction de
’énergie par bande de fréquence, pour un bruit routier et une mesure en dB (A) :

L(f); pondéré A
10 ]

W incidente = Z EO ;
i

avec : L(f);= niveau de puissance dans chaque bande de fréquence (i).

De la méme fagon, il est possible d’écrire que I’énergie absorbée globale s’exprime en fonction de
P’énergie absorbée dans chaque bande de fréquence (i) :

L(f)i pondéré A

10
Wabsorbée = X | a(i). 10
i

avec : ai= facteur d’absorption de chaque bande de fréquence.:mr—b—ég
W incidente

Il vient I’expression du facteur d’absorption global d’un matériau, pour un spectre de bruit routier

normalisé, mesuré en dB (A) : )
- L0 ponders A
z La(i) .10 10 ]
i

o global, bruit route = {39)
L(f)  pondéré A

2[10 10 ]
i

Les véhicules routiers en circulation sous un tunnel apportent une absorption acoustique. La valeur
de cette absorption est proportionnelle a la concentration des véhicules sur la voie.

. Absorption par les véhicules
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Partie IV : Méthode détaillée routes

Pour les prévisions des niveaux sonores, on pourra considérer que Ia surface absorbante apportée
par la présence des véhicules, est égale 2 la densité des véhicules multipliée par 1 m 2 (il s°agit ici
d’une valeur moyenne approchée, utilisable en cas de trafic de véhicules légers ou des véhicules
lourds, quelle que soit leur proposition), gour 1m de longueur de tunnel.

Q
A (véhicules) = ———— | m? (a0)
1000V

. Absorption par l'air

Dans un tunnel, loin des extrémités, on peut admetire que le champ acoustique est un champ
diffus.

Un rayon sonore est soumis dans un tel champ 4 un grand nombre de réflexions sur les parois.

La théorie de EYRING nous enseigne que, dans une salle de volume V, le parcours moyen d’un

1ayon sonore & une longueur égale 4 — avec S, section de la salle dans le plan considéré.

Plus le trajet du rayon sonore est grand, plus Pair absorbe une part importante d’énergie sous la
couverture.

Pour I'ensemble des rayons sonores contenus dans une tranche de couverture de 1 métre de

longueur, on démontre que la surface d'absorbant parfait équivalente a Pabsorption par l'air
est égale a approximativement 5§, 107°m? avecS= h. A (selon le schéma4.111).

On peut donc définir un terme représentant I’absorption par I'air et qui est fonction des dimen-
sions du tunnel. Il est sensiblement égal 2 :

A(air) = 55.107°% enm? S = surface de la coupe de la tranchée  (41)

. Surface absorbante équivalente du tunnel

Cette surface est égale 4 1a somme des trois termes précédents :

A = A (parois) +A (véhicules) +A (air)

A= li.ai)+ [—-2—
i 1

xlm’} +[5S.107% m?] (42)
000 V 42

« A » teprésente la surface d’absorption équivalente du tunnel exprimée en m 2, pour 1m
de longueur de tunmel.

a.2. - Perte d’énergie par transmission dans la couverture

Le matériau utilisé pour réaliser la couverture des chaussées sera caractérisé par son indice d’affai
blissement en transmission « R » (voir le fascicule « Recommandations techniques pour les
ouvrages de protection contre le bruit » du Guide du bruit des Transports Terrestres, paragraphe
3.3.1, page 31). I est mesuré selon les indications de la nerme NFS 31 002 et sera défini, pour ce
qui nous concerne, & partir d’un spectre de bruit routier normalisé, mesuré en dB (A) et cumulé
sur toutes les bandes de fréquences pour aboutir & P'expression d’un chiffre « R » global.

Cest cet indicateur qui représente la perte d’énergie par transmission dans la couverture.
Si la couverture est composée de matériaux différents (ex : une couverture en béton comportant

des parties translucides en plastique), il convient d’affecter chaque matériau de surface S ; par
un indice d’affaiblissement en transmission R i -
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On peut alors définir la « transparence » du matériau comme :
R

gi=10 10

Pour une tranche de tunnel de 1 métre de longueur, on pourra alors faire la somme des transpa-
rences en fonction de la longueur des différents éléments de couverture :

=% 7i. Li
1

a.3 - Calcul de Uefficacité propre de la couverture

L’efficacité propre de la couverture est égale 2 la différence entre le niveau de puissance acoustique
émis par la circulation et celui rayonné par la couverture.

Cette efficacité est également égale a la somme de Pefficacité en transmission pure et de la perte
d’énergie par absorption sous la couverture.

Pour une tranche de tunnel de 1 métre de longueur, on peut écrire :

A
AL=R +l()logT (43)
avec : AL = efficacité propre de la couverture,
A = surface d’absorption équivalente dans une unité de longeur du tunnelen m?

X

largeur de la couverture en métres.

Pour une couverture infiniment longue, 1'efficacité propre de
1'ensemble de la couverture peut &tre considérée comme &gale a 1'ef-
ficacité précédemment calculée pour | m de tunnel. Ce résultat appro-
ché est en effet valable si 1'on admet que 1l'efficacité de la couver-
‘ture est indépendante de l'angle d'incidence des rayons sonores.

A
Il est & noter que pour des couvertures lourdes (dalles supportant des véhicules), on pourra
admettre, en premiére approximation, que R est trés grand et que 3 est voisin de 1. Dans ce cas,
Pefficacité de la couverture est trés grande.

Les calculs ci-dessus ne s’appliquent en fait qu’a des couvertures légéres (role uniquement acous-

tique) ou des ensembles possédant des joints entre dalles, ol qui présentent un indice « R » sur
I’ensemble de leur surface voisin de 35 dB (A).

a.4 - Energie rayonnée par la couverture

L’énergie rayonnée par la couverture est égale a la différence entre P’énergie émise par la circula-
tion et I’efficacité propre de la couverture.

Le niveau d’énergie rayonné par la couverture sera donc le suivant, par unité de longueur de
couverture :

A :
(L'y) =Lyl {R+101log s— | avec L = longueur de la couverture
Wm Wm 2 c :
| C

Ii est également possible de calculer le niveau sonore sous la couverture, par application des équa-
tions du champ diffus dans une salle : on aura pour 1 métre de longueur de tupnel

= a I
L p (sous la couverture) «E w+ 10 log 1000]‘10 log A +6 {a4)
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b) Niveau sonore en facade d’un bdtiment protégé par une couverture

Pour une couyerture infiniment longue, 1'énergie rayonnée par 1'en~-
semble de la couverture est approximativement égale & celle rayon-
née par | m de longueur de tunnel

Le niveau sonore en fagade d’un bitiment protégé par une couverture est égal au niveau
rayonné par la couverture diminuée par I'atténuation due 2 la propagation du son depuis la
couverture jusqu’au point récepteur.

Schéma 4.112 : Récepteur en fagade d’un bdtiment protégé par une couverture

On a vu qu’une circulation de Q véhicules par heure a une vitesse V, émet un niveau de puis-
sance (L w ) m par métre de longueur de voie qui s’exprime de la fagon suivante par rapport
au niveau de puissance d’un véhicule moyen L W'

(Lywy )m= Ly, +10log
v v 1000 V

En présence de la couverture, les ondes sonores sont atténuées par absorption sous la couverture
et par transmission dans la couverture. L'efficacité propre de la couverture a été définie pour
1 m de longueur de tunnel comme :

A
AL = R+10log —  avec Q = longueur de la couverture

2

La couverture peut étre assimilée & une voie circulée fictive, qui émettrait un niveau de puissance
par unité de longueur de voie égale au niveau de puissance rayonné par la couverture.

Ainsi, le calcul du niveau sonore en fagade sera effectué a I'aide des méthodes classiques expo-
sées aux paragraphes 4.2 et 4.3 ci-dessus, pour une voie fictive au niveau du sol.

Pour la couverture infiniment longue, le niveau sonore en fagade du batiment sera :

Q
L =L+ 10log
p W 100

A
_12log(d+2_°)—E{+]010g—2—']+3 (a5)
\" 3 ]
' A 1cy43 (46)
_ _R+1010g—-]—12108(d+ )+
= m
ou Lp (L ) [ ? 3

ou L =(L’W)m——1210g(d+££)+3 (47)
B 3

avec : (L,’“)m= puissance acoustique rayonnée par 1 m de longueur de couverture.

L = puissance acoustique d’un véhicule moyen.

(Lw) m = puissance acoustique par unité de lJongueur de voie.
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Tl est également possible d’exprimer le niveau de pression en fagade 4 partir duniveau de pression
qui régne sous la couverture :

Lp = Lp(sousiacouverture) —121log{d +2——C—) - R +10log E— 3 (a8)
3

avec: L (souscouverture)= L w— 10log A +6,
AL = efficacité propre de la couverture,
d distance entre le récepteur et la couverture,
Le largeur de la chaussée (assimilée ici a 1a largeur de la couverture).

5.3.2. Couverture de longueur limitée

Un récepteur situé en fagade d’un bitiment protégé par une couverture de longueur limitée
percevra une énergie sonore qui sera ia somme de trois termes :
. ’énergie rayonnée par la couverture,
. énergie en vue directe issue des parties non protégées de la source, de part et d’autre de
la couverture, ’
. Pénergie d’une source fictive représentant ’effet de sortie du tunnel.

a) La couverture est étudiée dans un plan particulier

En toute rigueur, il conviendrait de raisonner en angles solides sous lesquels on voit la couver-
ture et les parties non protégées de la source de part et d’autre de la couverture, depuis le
1écepteur. '

Cette rigueur n’est pas nécessaire pour les calculs de prévision et présente linconvénient de
compliquer sensiblement les calculs.

De fagon approchée, il est possible de mener 'ensemble du raisonnement qui conduit au calcul
d’efficacité d’une couverture dans un plan particulier, sans altérer les résultats de fagon
excessive.

Ce plan particulier peut étre défini comme celui qui passe par le point récepteur R oit 'on
cherche a connaitre le niveau sonore et la ligne émettrice. il est donc défini & priori en I'absence
de la couverture.

pian particulier pour le calcul
de I'efficacité d’une couverture

Schéma 4.113

Schéma 4.113 : Le plan est défini comme passant par le point récepteur R et ia ligne émetirice,
centrée sur l'axe de la voie et située a 0,80 m au-dessus du niveau de la chaussée,
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Dans ce plan, il est possible de définir plusieurs zones caractéristiques de la fagon dont le bruit
va se propager jusqu’au récepteur R.

2777
Batiment/

route en tranchée

largeur = L c

| longueur » M|

Schéma 4.114 : Vue en plan (dans le plan particulier défini ci-dessus).

Dans ’exemple ci-dessus :
. 1a couverture est vue sous I’angle g
. Pénergie directe parviendra, de part et d’autre de la couverture, sous les angles o et ¥

b) Energie rayonnée par la couverture

Dans le paragraphe 53.1 ci-dessus, le niveau de puissance rayonné par 1m de longueur de
couverture a été indiqué comme égal & :

A
(L)L e | R+1010 T

De plus, l'efficacité de 1'ensemble d'une couverture infiniment
longue a &té admise comme &gale 3 1'efficacité de 1 m de lon~
gueur de couverture. Il en est de méme pour 1'énergie rayonnée.
L’énergie rayonnée par la couverture va se propager jusqu’a R comme ’aurait fait le bruit d’une

route fictive située & Pemplacement de la couverture, émettant une énergie égale & I'énergie
rayonnée par la couverture et ayant une longueur égale a celle de la couverture.

Tout se passe donc comme si nous avions 3 calculer le niveau sonore d’une route située 2 la dis-
tance d du point récepteur R et vue sous I'angle 8. Soit pour un point récepteur R en
tagade dun batiment:

+ 3 {49)

L (B)= (L’w)m-lzlog(d +X—c-)+1010g
P 3 180°

A
ou L _(B)=L )= |R+10log—75 | —12log(d +g—c—) +1010g—5-+ 3 (s0)
P " 4 3 180°

Pour un calcul en champs libre, il conviendrait de retrancher
3 dB (A) aux valeurs issues de 1'utilisation des formules (49)

et (50).
avec: L w = puissance acoustique d’un véhicule moyen,
(Lw }m = puissance acoustique par unité de longueur de voie,
R = indice d’affaiblissement en transmission de la couverture,
A = surface absorbante équivalente sous la couverture,
Sc = surface de la couverture,
LP = niveau de pression en fagade du batiment,
Ly = niveau de pression sous la couverture.

(Llw)m = puissance acoustigue rayonnée par la couverture infiniment longue 97
1
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¢) Energie directe parvenant des segments source non protégés par la couverture

Sous les angles o et Y du schéma 4.114 ci-dessus, 'énergie parvient au Vrécepteur sans étre
affectée par la couverture.

On applique 2 cette énergie les équations d’extension finie, comme pour tout autre écran
acoustique, telles que définies au paragraphe 5.2.4 ci-dessus.

En fagade du batiment, on percevra donc un niveau sonore L tel que :

l o +Y
L (tz+Y)—Lw +101log - —12log(d +=%& )+1010g 80.+3(51)

1000 V

avec :d = distance de récepteur  la voie,
Le= largeur de la chaussée.

Eventuellement, dans le cas d’une route en tranchée, on pourra retrancher un affaiblissement
en diffraction (a calculer selon les indications du paragraphe 5.2 ci-dessus) si le plan particulier
dans leque! on raisonne coupe le bord de tranchée.

R

Schéma 4.115 : Si le plan SR couper'le bord de tranchée, il y a lieu dé tenir compte d’'un affaiblisse-
ment en diﬂ’ruct:bn pour le calcul de l'énergie parvenant par les cotés de:lq couverture.

d) Energie d’une source fictive représentant P ffet de samcdu tunnel

L’espace compris entre I'e xtrérmté du tunnel et une dxshm:e denviron 1 foxs a 3 foissa largeur,
A lintérieur du tunnel, constitue un espace intermédiaire oi le champ acoustique n’est ni un
champ direct (champ régnant & I'extérieur du tunnel), ni un champ diffus (champ régnant 3
Pintérieur, loin de P’extrémité). Dans cet espace intermédiaire le champ acouanue peut étre
assimilé & un champ diffus progressif.

Ce champ diffus progressif sera assimilé (par extensmti du théoréme de HUYGENS [“]) 4 une
source ponctuelle omnidirectionnelle située an centre de la surface consntuant Peéxtrémité du
tunnel.

batiment 2 B 2
|
batiment 1 !'

Schéma 4.116

(*) En toute rigueur, le théoréme de HUYGENS s’applique entre deux champs diffus. Il permet de remplacer un
des champs acoustiques par une courbe continue de sources ponctuelles omnidirectionnelles, monopolaires et
indépendants, situées 2 la frontiére des deux champs acoustiques.
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Le niveau de puissance de cette source ponctuelie devrait correspondre, de fagon théorique, 2
celui du champ acoustique qu’elle remplace, pour les calculs.

De fagon approchée, on peut admettre pour les calculs de prévision des niveaux sonores que
cette source posséde un niveau de puissance égal a :

A
(LW) source ponctuelle = (L w) m — 10 log — (52)
S

avec : (L w) source ponctuelle = niveau de puissance de cette source,

(L W )m = niveau de puissance émise par la circulation, par 1m de voie.

A = surface absorbante équivalente du tunnel, par unité de lon-
gueur de voie A,

S = surface de la coupe du tunnel.

Le niveau de pression s’obtient ensuite par un calcul classique de propagation pour une source
ponctuelle : propagation directe dans le cas du batiment 1 du schéma 4.116 (affaiblissement en
1/d 2 en fonction de la distance d du récepteur 4 la source) et propagation comportant une
diffraction sur 'aréte de la couverture dans le cas du batiment 2 du schéma 4.116 (utilisation
de ’'abaque de MAEKAWA indiquée au 5.2.1 ci-dessus).

e) Niveau sonore en facade d’un bdtiment protégé par une couverture de longueur limitée
de longueur limitée

Le niveau sonore résultant en fagade du bdtiment protégé par une fagade de longueur limitée
est égal au cumul (selon les indications de 1'annexe 2 ci-aprés) des trois contributions :

L =1L L +v i
R p( )® p( «+7)(® Lp (sortie tunnel)

5.4 Couvertures partielles des chaussées

Le calcul de P'efficacité d’une couverture partielle, ou bien celui du niveau sonore en fagade d’un
batiment protégé par ce type d’écran acoustique, est basé sur des lois de nature comparable a celles
utilisées pour le calcul d’efficacité des couvertures complétes des chaussées.

On peut cependant noter quelques différences importantes entre ces deux types d’écrans acous-

tiques :

— pour le calcul des couvertures partielles, on négligera la part d’énergie rayonnée par la couver-
ture elle-méme, et 'on ne prendra en compte que 1’énergie acoustique qui se propage 2 travers
les parties laissées ouvertes. En effet, alors que pour une couverture compléte I’énergie rayonnée
est 'une des deux sources importantes demeurant aprés réalisation de la protection (avec les
segments non protégés, de part et d’autre de la couverture), pour une couverture partielle cette
énergie rayonnée par la couverture elle-méme est souvent faible devant I’énergie qui se propage
2 travers ouverture laissée libre ;

— La puissance acoustique émise par la voie sera décomposée en deux termes lors du calcul d’effi-
cacité d’une couverture partielle :
. Pénergie directe qui se propage sans réflexions
. Pénergie diffuse qui se propage par la surface demeurée ouverte, aprés de multiples
réflexions acoustiques.
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5.4.1. Couverture partielle

On appelle couverture partielle d’une chaussée, par opposition a la couverture compléte qui clot
Pespace autour de la ligne émettrice, une couverture qui offre une surface ouverte importante

(supérieure 3 1 m x 1m) [*].

Une couverture partielle sera décrite en coupe par sa section couverte S et son ouverture Q

L

Schéma 4.117 : Couverture d’une demi-chaussée. Ici, S = h + 8 et Pouverture Q aura la dimen-
sion figurée sur le schéma  pour un métre de longueur de voie.

Schéma 4.118 : Deux couvertures particlles face & face. Ici, S= 2 (h + ? ] et louverture Q est
figurée sur le schéma, pour un metre de iongueuwr de voie.

L

Schéma 4,119 : Couverture partielle. Ici, § = 2, . + JZ zez‘ Pouverture §1 est figurée sur le schéma.

(*) La présente méthode de calcul n’est pas applicable aux systimes & conduits, aux systémes & cuveriures
dissipatives du type « damier phonique », Ou aux couvertures comportant des ouvertures de petites dimensions

traitées en matériaux absorbants,
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5.4.2. Calcul de rayonnement direct a travers [’ ouverture

a) Convention : angle de rayonnement direct

On appelle angle de rayonnement direct d’une ligne de sources S, I'angle 8 dont le sommet
coincide avec la source, et qui passe par les extrémités de 'ouverture

St

=

81

p

Schéma 4.120 : La route est ici décomposée en deux lignes de sources paralléles S 1 et S 2.
Les angles de rayonnement direct pour une couverture couvrant 1/2 chaussée sont ici figurés par

lesangles © et O arespectivement pour les sources S 1 et S j.

e

Schéma 4.121 : La route est encore décomposée en deux lignes de sources S 1 et S2 . Pour deux
couvertures partielles laissant une ouverture §Q les angles de rayonnement direct seront tels
que B et O , figurés sur le schéma, respectivement pour les sources S | etS, .

On appelle angle de rayonnement direct
coincide avec la source image S’ (symétrique de la source S par rapport & une paroi), et qui
passe par les extrémités de Pouverture

S’,/}‘.

DU,

A% B

7

d’une source image S’ ’angle dont le sommet

~

Schéma 4.122 : La source S| a une symétrique S’ par rapport a la paroi verticale. Pour cette
source image S° | l'angle de rayonnement direct est égal a 9’ , tel que figuré sur le schéma.

b) Calcul du niveau sonore par rayonnement direct

Chaque chaussée, pour une voie de circulation & 2 chaussées séparées, ou chaque sens de circu-
lation pour une voie 4 une seule chaussée, peut €tre assimilée & une ligne émettrice située a

0,80 métre au-dessus du niveau de la chaussée.
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Pour un récepteur R situé en fagade d’un batiment protégé par une couverture partielle, le
niveau sonore par rayonnement direct sera calculé en considérant que P’énergie émise par les
lignes émettrices est diffractée par les bords de la couverture partielle, comme dans les cas
d’écrans verticaux (voir paragraphe 5.2).

R

%
&

p s
e 1 Z

Schéma 4.123 : Diffraction du rayonnement direct par uhe couverture partielle.

Pour la source S 1 , atténuation en diffraction apportée au rayonnement direct (donc a la part
d’énergie contenuedans I'angle de rayonnement direct 81 ) est calculée par application de
I'abaque de diffraction 4.75, comme pour un écran vertical. La différence de marche utilisée
estici: 3,= S; A+AR-S, Rpourlasource S .

Pour la source S, , on effectue le méme calcul avec une atténuation en diffraction calculée 2
partir de la différence de marche ¥,= S ,A +AR—-S;R.

Supposons que pour une ligne de sources S, , I'atténuation en diffraction lue sur Pabaque 4.75
soit égale 3 AL, , le niveau sonore en R di a cette source peut s’écrire :

— 12 log(d+gﬁ)+ 10 log —-&—-_— ALi1+3 (s3)
3. 180

Lp =L w t10log
1000V

avec : L w - puissance acoustique d’un véhicule moyen,

d = distance du récepteur au bord de plateforme,
1 c = largeur de la chaussée,
8 = angle sous lequel I'énergie parvient & R aprés diffraction sur le sommet dela
couverture,

A L1 = efficacité en diffraction de la couverture assimilée & un écran vertical et lue sur
~I'mbaque 4.75.
Pour un récepteur en champs libre, il conviendrait de retran-
cher 3 dB (A) au niveau sonore calculé & 1'aide de la formule
(53).

Le calcul sera effectué pour la ou les lignes de sources auxquelles on a assimilé la circulation.

Pour un calcul précis, il sera également effectué pour les sources images du premier ordre. Il est
en effet souvent inutile d’aller jusqu’a calculer les sources images du second ordre, et ce d’au-
tant plus que dans la suite de la méthode exposée ici, nous prendrons en compte I'existence
d’un champ diffus superposé au champ direct.

Pour le calcul du rayonnement direct pour les lignes sources images, si la paroi réfléchissante
posséde un facteur d’absorption « , on ajoutera algébriquement au niveau sonore calculé pour
ces sources la valeur 10log (1 — ).
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S

Schéma 4.124 : Niveau soncre correspondant au rayonnement direct.

Dans le schéma 4.124, le rayonnement direct sera calculé pour la source S en considérant une
différence de marche % = SA +AR — SR et en utilisant I’abaque 4.75.

Ce niveau sonore sera ensuite cumulé avec le niveau issu de S’ symétrique de S par rapport 2 la
paroi, dont P'atténuation en diffraction A L sera calculé sur la base d’une différence de marche
8 = S’A +AR ~ S'R et donc le niveau sera :

L =Lw +10 Jog —lZlog(d+—2—“=)+1010g L, —AL+10log(l — a )+3 (54)
P 3 180

1000 V

Pour un récepteur en champs libre, il convient de retrancher
3 dB (A) 3 ce résultat.

avec : B = angle sous lequel on voit la couverture depuis R (voir paragraphe 4.3.2 a ou schéma
4.114).

5.4.3. Calcul du rayonnement diffus

Pour le calcul précédent, indiqué au paragraphe 5.4.2 précédent, la puissance acoustique de
Pensemble des rayons directs issus d’une ligne de sources a été prise en compte, ainsi que la
puissance du symétrique de cette ligne émettrice par rapport 2 la paroi.

R

T

Schéma 4.125 : Une partie de I'énergie émise par la source S n'a cependant pas été prise en
compte : ¢'est celle qui se propage depuis S, dans les angles Bt 3 2
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o R

T

Schéma 4.126 : L’énergie émise par la source S dans les angles 3 vet 3 ava se réfléchir un grand
nombre de fois avant de « sortir » par l'ouverture Q) et se propager jusqu'au récepteur R. Cette

€nergie va se répartir sous la couverture et constituer un champ acoustique qui sera, ici, assimilé a
un champ diffus. :

La proportion d’énergie qui va constituer ce champ diffus sera fonction de (1 — %i ).
Le tunnel constitué par ensemble « couverture-parois verticaleschaussée » peut étre caractérisé

par une surface d’absorption équivalente par unité de longueur de voie, qui, comme pour les
couvertures complétes, est la somme de trois termes (on ne tiendra pas compte ici de I'ouverture

. absorption par les parois (voir paragraphe 5.3.1)

Aparoi) = T [Li. ails L1v a1+ £,0 0y + 2heos +hoy
i

1, L,
i mainviarricens | I e ersm g -
] x x2 o

h % s h

v 1B x, q | ¥
— //'//M?% LI

Schéma 4.1~ s - Absorption par les parois

Q
. absorption par les véhicules A (véhicules) = ——— . 1m?
1000 V

-3 '
. absorption par 'air A (air)= 58.10 m? avecS=h.l

La puissance acoustique diffuse sous la couverture s’exprime par la relation suivante :

pour « n » lignes de sources : W = I {Wn(l- an ?’n)”: ,Q ] {s5)
n 180 A+Q
avec: W, = puissance acoustique & I'émission de la sourcen , par unité de longueur de voie,
8 n = angle de rayonnement direct pour la source, n

8’'n = angle de rayonnement direct pour la source symétrique par rapport & la paroi
apportant la réflexion prépondérante parmi toutes les sources réfiéchies

d’ordre 1,
Q = surface de 'ouverture, par unité de longueur de voie,
A = surface absorbante équivalente par unité de longueur de voie.

Le niveau de puissance dans ce champ acoustique diffus s’écrit :

Lwn

’ 10 »
L, =10log K +10logZ | 10 a- eﬂi—ﬁﬂ)} {56)
A+Q n 180
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Partie IV : Méthode détaillée routes

Par extension du théoréme de HUYGENS (voir paragraphe 5.3.2 d ci-dessus), le champ diffus qui
existe sous la couverture est assimilé , pour une longueur unitaire de la voie étudiée, 4 une source
ponctuelle omnidirectionnelle de puissance acoustique égale a celle du champ diffus telle que
calculée ci-dessus (pour 'ensemble de la longueur de la couverture, le champ acoustique sera donc
assimilé & une ligne ou segment de ligne de sources).

Le calcul du niveau sonore L | pergu par un récepteur R en fagade d’un bitiment protégé par une
couverture partielle, et due au rayonnement diffus, peut donc étre assimilé au calcul du niveau
sonore dd & une source fictive que ’on place dans I’axe de 'ouverture

B

P PP

Q
L,=L, +10log
pow 1000 V

5.4.4.

Schéma 4.128 : Situation de la source fictive a laquelle on assimile le champ diffus sous la
couverture.

Le niveau sonore di a ce champ diffus, au point récepteur R s’écrit : pour une couverture

partielle infiniment longue.

ea

én + 6&n Q le
+ 10 L 1— —— ) +10log( —— ) —12log(d+—)+3(57
og ( 150 ) g(‘A_’_ﬂ) 2 log ( 3) (57

S'il existe une diffraction AL, on retranchera encore la valeur de AL du niveau L. calculé avec

la formule (57). Pour un calcul en champ libre, il conviendrait de plus d’oter 3 dB (A).p

Calcul du niveau sonore global en prévision
d’une couverture partielle de longueur limitée.

Le niveau sonore global pergu par le point R en fagade d’un batiment protégé par une couverture
partielle, sera égal au cumul des énergies parvenant en R, soit :

. énergie se propageant par rayonnement direct, et réfléchie d’ordre 1.
. énergie diffuse,

. énergie perque de fagon directe & partir des extrémités de la couverture partielle, par
les segments de route non protégés par la couverture.

Dans le plan passant par le point récepteur R, et la ligne de source simulant la route, on peut
définir deux zones :

.sous les angles « et Y I’énergie parvient de fagon directe,

.sous I'angle B [D’énergie parvient aprés diffraction sur Ia couverture. Elle est la somme
de deux termes : énergie rayonnée directement et énergie diffuse.

Le niveau sonore en un point récepteur R en fagade sera égale au cumul des niveaux sonores
pergus sous les angles a , yet 8

205
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Partie IV : Méthode détaﬂlée}:%utes

batiment /s

l.; 1
,:,;,n /

}hl' " .
' /
/7
/7
/
/7
/7
Ve
/7
sol sol

route

Schéma 4.129 :. sous les angles « et Y : énergie directe,
. sous l'angle B : énergie rayonnée directement et énergie diffuse sous la couverture.

.sousles angles ( & + Y )il est possible d’écrire :

Q. 2 ) a4 B
L =L_ +10log —12log(d +—%)+ 101log —+3
P 1000 V

v 3

-sous I'angle # on peut écrire :

L, =L(direct) () L(réfléchi) B L (diffus)

Q :
avec : L (direct) = L, + 10log lOOOV—lZlog(d+L) +10log L ~ZAL+3
‘ 180°

3

L(éflech) = Ly, | 1010 ~12108(d + 19+ 1010g — ~AL+1010g (1 — )+ 3
1000 V 3 180°

L@iffus) =Lyt 10 log — 2 1010g(1 - 8487 11010g S 43
1000V 180 A+Q

@ = notation de cumul selon les indications de I'annexe II.
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G-Eléments de validation

La validation de la NMPB-Routes-2008 s’est déroulée en deux temps. Tout d’abord chaque changement
a été évalué sur des configurations académiques par rapport a une méthode de référence. Selon le cas, la
méthode des rayons, celle des éléments de frontiere, ou 1’équation parabolique a servi de référence (Cf.
[CSTB2002][CSTB2007][LRS2003a][LRS2003b][LRS2004]).

Dans un deuxieme temps, la méthode dans son ensemble a été confrontée a des mesures réalisées sur 6 sites
réels dont les profils en travers sont représentatifs des topographies courantes (Cf. [LRS2005][LRS2007]) :

— route en déblai : sites de SaintOmer (67) et de Mulhouse (68) ;

— route en viaduc : site de Saint Omer (62);

route & flanc de vallée : site de Massiac (15);

— mur anti-bruit : site de Couvron (02);

modelé de terrain : site de Mer (41).

L’Annexe H présente succinctement les sites retenus.

Pour chaque site, un levé topographique a été effectué. Les niveaux sonores en 9 points au moins ont été
enregistrés en L.q court par bande de tiers d’octave pendant au moins deux semaines, en parallele avec
des mesures météorologiques. Les relevés météorologiques ont permis de calculer la rose des occurrences des
conditions favorables. Les mesures de bruit dépouillées donnent des valeurs d’atténuation par rapport a un
microphone de référence pour plusieurs périodes réglementaires Jour (6h-22h) ou Nuit (22h-6h), en L 4.4.

Malgré tout le soin qui a été apporté au protocole de mesure, obtenir des mesures valides au-dela de 400
m s’avere difficile, méme en présence de forts trafics. Au terme du traitement des mesures, les récepteurs
considérés permettent de définir 310 atténuations par rapport a un récepteur de référence, qui est le plus
proche de la route. Chaque atténuation correspond a une période de moyen terme Jour (6h-22) ou Nuit
(22h-6h).

Chaque site a été simulé a la fois selon la NMPB-Routes-96 et la NMPB-Routes-2008. La comparaison avec
les mesures donne 310 écarts entre ’atténuation mesurée et ’atténuation calculée. La répartition des écarts
est représentée a la Figure G.1 pour la NMPB-Routes-96 et a la Figure G.2 pour la NMPB-Routes-2008.
L’étude statistique de ces écarts mesure/calcul meéne aux conclusions suivantes :

— La moyenne des écarts mesure/calcul NMPB-Routes-2008 est significativement! plus petite que celle
de la NMPB-Routes-96. En d’autres termes, la justesse de la NMPB-Routes-2008 est meilleure que
celle de la NMPB-Routes-96 (Cf. Figure G.1 et Figure G.2);

— Les dispersions des écarts mesure/calcul ne sont pas significativement? différentes entre les deux mé-
thodes : la NMPB-Routes-2008 ne modifie pas la précision de la méthode de calcul de bruit par rapport
a la NMPB-Routes-96 ;

— Les écarts mesure/calcul NMPB-Routes-2008 suivent une loi normale®, contrairement & ceux de la
NMPB-Routes-96* ;

— Sur les 310 couples d’écarts d’atténuations mesure/calcul pour la NMPB-Routes-2008, 32 % sont
supérieurs a 2 dB en valeur absolue, contre 50 % avec la NMPB-Routes-96 (Cf. Figure G.3).

! Test statistique de Student-Welsh : p_ value<5 % (hypothése alternative H1 : les moyennes sont différentes). Test statistique
de Wilcoxon : p_ value<5 % (hypothése alternative H1 : les lois des distributions différent).

2 Test statistique de Bartlett : p_ value>5 % (hypothése alternative H1 : les variances sont différentes).

3 Test statistique de Shapiro-Wilk : p_ value>5 % (hypothése alternative H1 : les écarts ne suivent pas une loi normale).

4 Test statistique de Shapiro-Wilk : p_ value<5 % (hypothése alternative H1 : les écarts ne suivent pas une loi normale).
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moyenne =-1.7 dB(A)
écart-type =2.1 dB

80
|

Nombre de mesures
40
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T T T T f
-8 -6 -4 -2 0 2 4

Ecart mesure/calcul (dB(A))

Fic. G.1 — Histogramme des écarts entre les atténuations mesurées et calculées pour la NMPB-Routes-96.

moyenne =—1 dB(A)
écart-type =1.9 dB

Nombre de mesures
40

20

]|

T T T T f
-8 -6 -4 -2 0 2 4

Ecart mesure/calcul (dB(A))

Fic. G.2 — Histogramme des écarts entre les atténuations mesurées et calculées pour la NMPB-Routes-2008.
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100 % —

90 % —

80 % —

70 % —

60 % —

— NMPB-Routes-1996

0%
50 % —— NMPB-Routes-2008

40 % —

30 %

20 %

10% —

0% —

F1G. G.3 — Fonction de répartition des écarts mesure/calcul
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H-Description des sites de la validation

Les résultats des mesures obtenus dans le cadre de la révision et de la définition des nouvelles formules de la
méthode de prévision du bruit résultent de campagnes de mesures réalisées sur des sites représentatifs des
situations rencontrées par les ingénieurs routiers. Ils représentent donc des cas types les plus couramment
rencontrés sur le réseau routier national. Les paragraphes suivants détaillent ces différentes configurations.

H.1-Site de Mulhouse

Ce site se trouve a une dizaine de kilomeétres au nord de Mulhouse, en bordure de 'autoroute A 35, entre
Baldersheim et Battenheim. L’autoroute A 35 est une 2x2 voies avec une pente nulle présentant un déblai de
2 m de profondeur et sur une longueur d’environ 2 km. Au dela de I'aréte du déblai, la surface de mesure est
pratiquement plate (dénivelée maximale de 15 cm) et de méme nature sur 500 m de largeur ( Cf. Figure H.1).

A
\ A

Rréf R2 R4 R6 R8
R1 R3 R5 R7
2m ¢

voie 2 TPC voie1 BAU  Acct | ! ! ! !
7m 2,5m 7m 2,6m 4m Po[2m ! ! ! !
, ° ) , , 10° | | | | |
' T T T T T T T T [ | | | |
L < 12m N ! : ! :
| = gl | | | |
I | I I | |
| | | I | |
| ! | I | |
| | I | |
I 50m o | ! |
| ‘ | | |
L 100m N i i
| ‘ I I
L 200m i |
I tal] I
| |
} 400m !
| |

I

Fia. H.1 — Profil en travers du site de Mulhouse et position des capteurs

L’instrumentation météorologique du site nécessite la mise en place de 3 méats, dont 2 positionnés a proximité
de ’aréte du déblai pour analyser les perturbations d’écoulement dans la zone proche de ’obstacle créé par le
talus. Le schéma ci-dessus montre une coupe approximative du site passant par chaque mat météorologique.
Les capteurs sont placés soit & 2 m soit & 5 m au dessus du sol.

H.2-Site de Massiac

La coupe représentée a la Figure H.2 est celle du lieu de la campagne de mesures situé a 80 km au sud de
Clermont-Ferrand, en bordure de 'autoroute A 75, & 4 km au sud de Massiac. Les récepteurs sont comme
précédemment placés a 2 et 5 metres au dessus du sol.
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F1G. H.2 — Profil en travers du site de Massiac et position des capteurs

L’instrumentation météorologique du site a été réalisée par la mise en place de 3 méts répartis le long de
la ligne de mesure acoustique, afin de tester ultérieurement I’homogénéité micrométéorologique du site. Le
schéma de la Figure H.2 montre une coupe approximative du site passant par chaque mat météorologique.
Les résultats obtenus dans le cas de la diffraction par une plate forme horizontale sont résumés par le tableau
suivant (Récepteur R2) :

NMPB-Routes-96 3 dB(A)
NMPB-Routes-2008 <2 dB(A)

H.3-Site de Mer

Le troisiéme site expérimental testé dans ce document est a proximité de 'autoroute A 10 sur la commune de
Mer (41). Le terrain a une forme d’arrondi qui part de 'autoroute, culmine & 3 m par rapport a 'autoroute
a 150 m puis redescend au niveau de celle-ci vers 300 m (Cf. Figure H.3).

y_____

150m

Y

225m

Y

A AA

300m

v

Fia. H.3 — Profil en travers du site de Mer et position des capteurs

Les informations acoustiques sont mesurées a 4 distances et a 2 hauteurs différentes (2 m et 5 m au-dessus
du sol naturel). Un point de mesure situé & proximité immédiate de la voie routiére constitue une valeur de
référence, ce qui donne en tout 9 points de mesures.

H.4-Site de Couvron

Les campagnes du quatriéme site se sont déroulées en bordure de I'autoroute A 26, sur la commune de
Couvron. Au droit du site retenu, au niveau du profil 2024350, ’autoroute est en déblai et au niveau du
terrain naturel se trouve un écran composé de plaques de béton, d’une hauteur de 2,50 meétres. La longueur
de I'écran est de 1120 metres. La coupe retenue est représentée a la Figure H.4 :
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Fi1G. H.4 — Profil en travers du site de Couvron et position des capteurs

Sur ce site les microphones sont implantés a 'ouest de la voie, & partir du bord du déblai (point de référence),
puis a des distances de 100 metres, 150 metres et jusqu’a 200 meétres de I’écran. La ligne de mesure fait un
angle d’environ 123° avec I’écran et un angle de 5° par rapport au nord. Compte-tenu du faible trafic
circulant sur Pautoroute (environ 13 500 véh/j dont 30% de poids lourds) et de la présence de I’écran, la
distance maximale des récepteurs par rapport a I’écran a été limitée & 200 metres, le rapport signal/bruit
étant trop faible pour des points plus éloignés. Chaque mat acoustique comporte deux microphones placés
respectivement a 2 metres et 5 metres par rapport au sol, excepté le point de référence ne comportant qu’un
microphone situé a 4 metres du sol et le point juste derriere ’écran comportant deux microphones situés a
3 metres et 5 metres.

H.5-Site de Molsheim

La cinquiéeme campagne d’expérimentation s’est déroulée le long de I'autoroute A 352, reliant Molsheim a
Strasbourg, sur la commune d’Altorf. La Figure H.5 montre la coupe du site.

®RIOPBRO WRS @R7 Ref @ R2@ R4@ R5@
R6 R1 R3
Route

4m

100m_:50m 50m_ 100m : »p0m

350m 200m

F1c. H.5 — Profil en travers du site de Molsheim et position des capteurs

L’angle de vue de la voie pour chaque récepteur est de 180°. Les microphones sont alignés selon les directions
350° pour le coté Sud (direction choisie perpendiculaire & la voie) et de 180° pour le c6té Nord (direction
imposée par la configuration des champs de culture déja ensemencés). Le mat météorologique a été placé dans
un endroit ou les conditions relevées sont représentatives des conditions moyennes entre la source routiere
et les différents récepteurs.

H.6 - Site de Saint Omer

La sixiéme et dernier site d’expérimentation est a 40 km au sud-est de Calais, en bordure de 'autoroute A
26, a 6 km au sud-ouest de Saint-Omer. Sur ce site, 'autoroute A26 est une 2x2 voies et traverse perpendi-
culairement le ravin de Pihem au PR 37+200. L’autoroute A26 surplombe le fond du ravin d’environ 32 m.
Les points de mesures sont implantés a flanc de colline parallelement a I’autoroute, avec un dénivelé variant
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de 16 & 32 m par rapport au viaduc. Le site est chahuté et le sol est absorbant parsemé de végétation rase.
L’angle de vue de la voie est inférieur a 80°.

Les mesures ont été effectuées sur deux hauteurs a 2 m et 5 m au dessus du sol, en champ libre, de part et
d’autre du mat météorologique. L’emplacement des différents points de mesures et leurs dénominations sont
donnés Figure H.6.

Ref

Route en viaduc

Fi1a. H.6 — Profil en travers du site de Saint Omer et position des capteurs

L’instrumentation météorologique du site a été réalisée par la mise en place d’'un mat entre les lignes de
mesures acoustiques. La Figure H.6 montre la position du mat météorologique sur le site. Le chiffre au niveau
de chaque étage indique la position des capteurs au dessus du sol. Les résultats obtenus dans le cas de la
diffraction par une plate forme horizontale sont résumés par le tableau suivant :

NMPB-Routes-06 3 dB(A)
RI et R2 NMPB-Routes-2008 < 2dB(A)
NMPB-Routes-96 4-5 dB(A)
R5 et R6 NMPB-Routes-2008 <2 dB(A)
NMPB-Routes-96 4-5 dB(A)
RT et R8 NMPB-Routes-2008 3 dB(A)
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I-Exemples d’application de la NMPB-Routes-2008

Cette annexe a pour but d’illustrer 'utilisation de la NMPB-Routes-2008. Elle doit permettre au lecteur
de se familiariser avec la méthode, le déroulement de son application et ses formules. L’organigramme de la
méthode est disponible & I’Annexe A.

Dans les exemples qui suivent, on suppose que les occurrences du Tableau 1.1 s’appliquent.

Angle (°) 20| 40| 60| 80| 100] 120] 140/ 160/ 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Jour (6h-22h) 30 28| 26| 25| 27 | 28 | 30 | 32 | 34 | 35 | 36 | 35 | 34 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
Nuit (22h-6h) 85| 8 | 88190 92 | 92 | 92 | 92 | 92 | 93 | 94 | 96 | 97 | 96 | 94 | 91 | 88 | 86

TaB. I.1 — Occurrences de conditions favorables en pourcentage en fonction de ’angle de ’axe source récepteur
par rapport au nord (N, RS).

Pour la mesure des angles, le plan horizontal est orienté dans le sens des aiguilles d’une montre.

Pour des raisons de lisibilité, les différentes coupes et vues de dessus présentées dans cette annexe sont tracées
dans des repéres non orthonormés. Elles ne sont donc pas utilisables directement pour déterminer si une
source et un récepteur sont en vue directe, ou pour calculer des angles.

1.1-Site en léger déblai

On considere le site en déblai représenté sur la Figure 1.1 et la Figure 1.2. Une seule voie de circulation
est étudiée. La ligne-source associée est placée au centre de la voie. On choisit de la décomposer de facon
équidistante. La distance euclidienne entre le récepteur le plus proche et la ligne-source impose un pas de
distance inférieur & 8.8 m. Par souci de simplification, le pas est fixé & 5 m. Parmi les segments sources, on
s'intéresse uniquement au segment S1 centré au droit des récepteurs et a S2 situé a 1450 m de S1. L’axe de
la voie définit un angle par rapport au nord (]\7 ,dy) de 130°.

On suppose que I’émission sonore a été déterminée conformément a [Abq2008] et que le niveau de puissance
d’un segment source est de 80 dB(A). Le revétement de chaussée est un BBSG 0/10. Le spectre & utiliser
est donc le spectre Non drainant.

>3

R1 R2 R3
6.5+ Y ° )

1.5+
® / ; —— 3 x(m)

35 7 95 15.5 20 40 400
voie BAU

G=1 |

Fia. 1.1 — Coupe verticale du site en déblai de 1.5 m.
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y(m)

295

R1 R2 R3

150

> x(m)
F1c. 1.2 — Vue de dessus du site en déblai de 1.5 m

L.L1- Trajet (SL,R1)

Le Tableau 1.2 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.

Orientation SR Secteur Jour Nuit
40° 40° 0.28 0.85

TAB. 1.2 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S1,R1).

1.11.1- Géometrie du trajet

Distance SR : 17.716 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.3.

x (m) 35 5.5 20
y (m) 1500 1500 1500
z (m) 0.05 1.5 6.5
z du sol (m) 0 1.5 1.5

TaB. 1.3 — Polyligne du trajet (S1,R1).

1.11.2 - Homogene

Vue directe : calcul de Agy;

Le plan moyen associé est donné au Tableau 1.4.

25 (m) dp (m) zr (m)
0.37 17.16 4.77

TAB. 1.4 — Plan moyen pour le trajet (S1,R1).

Absorption du sol :
- Gtrajet : 0.64
- Ggmjet : 0.07
Ataius : aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau I.5.
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f A 100| 125| 160 200/ 250 315/ 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Agiv 36.1 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 36 36 36 36 36 36 36
Agtm 0210 0 0 0 0 0 0 0 0.1] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7

Asol | 96| 28| 28| 28| 28| 28| 28| 28| 28| 28| 28| 28 | 28 | -28 | -28 | -28 | -28 | -28 | -2.8
As; [01]0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 |0 0 0 0 0 0 0 0

TaB. 1.5 — Atténuations en conditions homogenes pour le trajet (S1,R1).

1.11.3 - Favorable

Vue directe : calcul de Ag,y;

Le plan moyen associé est donné au Tableau I.6.

zs (m) dp (m) zr (m)
0.39 17.16 4.81

TaB. 1.6 — Plan moyen pour le trajet (S1,R1).

Absorption du sol :
- Gtrajet : 0.64
- Ggmjet :0.07
Atalus : aucun talus détecté

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.7.

f A 100| 125| 160 200/ 250 315/ 400/ 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Adiv 36.1] 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Agtm 0210 0 0 0 0 0 0 0 0.1} 0.1] 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7

Asol 8| 28| 28| 28| 28| 28| 28 | 28 | -28 | -2.8 | -2.8 | -28 | -28 | -2.8

26| 28| 28| 28| 2.8 | 2
Agif 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TaAB. 1.7 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S1,R1).

1.1.1.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.8, en conditions favorables au Ta-
bleau 1.9, les niveaux sonores de long terme au Tableau I.10.

1.L2-Trajet (S2,R1)

Ignoré : longueur de chemin supérieure & max(10*dmin , 200) m.

1.L.3- Trajet (S1,R2)

Le Tableau I.11 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.
1.1.3.1- Géometrie du trajet

Distance SR : 37.066 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.12.
1.1.3.2 - Homogene

Diffraction simple : calcul de Ag;¢ et de Agqy
Fréquence de transition : 630 Hz

Vue directe : calcul de A,y
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"A [ 339 33 337 33 33.2 332 337 33. 33.2 333 337 33.3 | 33.3 | 333 | 333 | 334 | 335 | 33.6 | 33.9

TaB. 1.8 — Niveaux en conditions homogenes pour le trajet (S1,R1).

A [ 339 33.2 333 332 33.2 33.3 332 33.2 33.2 33.3 33 33.3 | 33.3 | 333 | 333 | 334 | 335 | 33.6 | 33.9

TaB. 1.9 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S1,R1).

f A 100| 125/ 160( 200, 250| 315 400/ 500 630, 800 1000/ 1250 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TAB. .10 — Niveaux de long terme pour le trajet (S1,R1).

Orientation SR Secteur Jour Nuit

TAB. .11 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S1,R2).

x (m) 35 155 40

TaB. 1.12 — Polyligne du trajet (S1,R2).
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Le plan moyen associé est donné au Tableau 1.13.

Absorption du sol :
- Gtrajet :0.84
: 0.23

Atalus  aucun talus détecté

el

trajet

0

zs (m)

dp
36

(m)

.75

zr (m)

4.56

TaB. 1.13 — Plan moyen pour le trajet (S1,R2).

Diffraction simple : calcul de Ag;¢
— vue directe : OUI
— point de diffraction : [15.5;1500;1.5]
-6 :-0.027 m

Les composantes de Ag;y sont détaillées au Tableau 1.14.

7 100] 125 160] 200] 250 315 400] 500] 630] 800] 1000] 1250| 1600| 2000] 2500] 3150] 4000] 5000
Agis 43| 42| 4 | 37343 | 24|/ 15]|01]|0 |0 0 0 0 0 0 0 0
Boouso) | 912121270 18l 17l 16l 13l 13] 13 |-13 |-t 0.1 |1 1.7 | 1.1 | -0.9
Aoy |0 |0 o o o |o |o |o o o o 0 0 0 0 0 0 0
Asor(5.0) | 99| 00| 20| 20| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| -1.6 |02 16 2.9 1.8 1.3
TaB. I.14 — Composantes de Ag; ¢ pour le trajet (S1,R2).

Aaius(s,0) + aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau I.15.
7 A | 100] 125] 160] 200] 250] 315 400] 500] 630] 800 1000] 1250] 1600 2000] 2500| 3150] 4000] 5000
Agio | 42.5) 42.4| 424 42.4 42.4 42.4 424 42.4 42.4] 42.4] 424 42.4 | 424 | 42.4 | 424 | 42.4 | 424 | 424 | 424
Agtm | 03[0 | O |O [0 |O |[O01]O01I|0I|0L1|O01] 02 |02 [02 |03 |05 |07 |1 1.5
Asq | O1]0 | O |0 |0 [0 [0 |0 [0 |0 | .|-23]-23]|-23]|-23|-00 |04 |16 |27
Agig | 01| 22| 212 | 18] 16| 12/ 07[0 .10 |0 0 0 0 0 0 0 0

1.1.3.3 - Favorable

TAB. I.15 — Atténuations en conditions homogenes pour le trajet (S1,R2).

Diffraction simple : calcul de Ag;¢ et de Agy

Fréquence de transition : 500 Hz

Vue directe : calcul de Az

Le plan moyen associé est donné au Tableau I.16.

Absorption du sol :
— Gt’r‘ajet :0.84

!’

trajet

: 0.23

Ayaius @ aucun talus détecté

Diffraction simple : calcul de Ag;¢
— vue directe : OUI
— point de diffraction : [15.5;1500;1.5]
— 0 :-0.028 m
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zs (m) dp (m) zr (m)
0.05 36.75 4.74

TaB. .16 — Plan moyen pour le trajet (S1,R2).

7 100[ 125] 160] 200] 250 315] 400] 500 630] 800] 1000] 1250] 1600] 2000] 2500] 3150 4000] 5000
Agis 43| 41| 39| 37| 34| 29221130 |0 |o0 0 0 0 0 0 0 0

Aeotsor [ 312 |2 (2|10l 18l 17! 15l 14l 15| 06 |05 [18 |2 08 | -1.6 | -1.7 | -1.8
Avoriory | 0 10 o o o o o o o o |o 0 0 0 0 0 01 | o1
As01(5,0) | 99| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 09|09 |3 3.4 |12 |22 1 -22 ) -22

TaB. 1.17 — Composantes de Ag; ¢ pour le trajet (S1,R2).

Les composantes de Ag; ¢ sont détaillées au Tableau 1.17.
Atalus(s,0) : aucun talus détecté

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.18.

f A 100| 125| 160 200/ 250 315/ 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Adiv 42.5) 42.4] 42.4 42.4 42.4 42.4 42.4) 42.4 42.4 42.4 42.4 42.4 | 424 | 42.4 | 42.4 | 424 | 424 | 424 | 424
Aatm 03] 0 0 0 0 0 0.1} 01] 01| 0.1] 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 1 1.5

Asol 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 23| 2.3 -2.3 -2.3 -2.3 -0.8 1.4 3.1 3.3 1.8

Agiy 01}22] 21| 19| 17| 15| 1.1 | 0.5 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TaB. 1.18 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S1,R2).

1.1.3.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.19, en conditions favorables au
Tableau 1.20, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.21.

1.L4- Trajet (S2,R2)

Ignoré : longueur de chemin supérieure & max(10*dmin , 200) m.

1.L5-Trajet (SL,R3)

Le Tableau 1.22 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.
1.1.5.1 - Géometrie du trajet

Distance SR : 396.552 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.23.
1.1.5.2 - Homogéne

Diffraction simple : calcul de Ag;¢

— vue directe : NON

— point de diffraction : [15.5;1500;1.5]

-9 :0.067 m
Les composantes de Ag;y sont détaillées au Tableau 1.24.
Aaius(s,0) + aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau [.25.
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A [ 43 | 14§ 445 443 141 13.9 435 43 | 122 40.3 402 40.2 | 40.2 | 403 | 419 | 442 | 461 | 46.7 | 45.7

TAB. 1.20 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S1,R2).

f A 100 125/ 160/ 200/ 2504 315 400/ 500 630 800 1000/ 1250| 1600/ 2000| 2500 3150 4000/ 5000

TaB. 1.21 — Niveaux de long terme pour le trajet (S1,R2).

Orientation SR Secteur Jour Nuit

TAB. 1.22 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S1,R3).

x (m) 3.5 15.5 400

TaB. 1.23 — Polyligne du trajet (S1,R3).

TaB. 1.25 — Atténuations en conditions homogénes pour le trajet (S1,R3).
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1.1.5.3 - Favorable

Diffraction simple : calcul de Ag;¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [15.5;1500;1.5]
— 6 :0.045 m

Les composantes de Ag; sont détaillées au Tableau 1.26.

7 100] 125] 160] 200] 250] 315 400] 500] 630] 800] 1000] 1250] 1600] 2000] 2500] 3150] 4000] 5000
A 55| 56| 58| 61| 63|67 71| 75|8 |86 92 |98 | 106] 11.3 | 12.1 | 12.9 | 13.8 | 14.7
Bso1(5.0) | 19| 18] 18] 17| 17| 16| 1.6 15| 15| 1.4| 06 | 05 | L7 | 1.8 107 | -1.3 | -13 | -1.3
Aoy |0 J0 |0 |0 o |o |o |o |24]36]31 |14 |o0 0 0 0 0 0

Asol(s,0) 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 21| 02 | 09 3 3.4 1.2 22| 22 | 2.2

TaB. 1.26 — Composantes de Ag;; pour le trajet (S1,R3).

Atalus(s,0) * aucun talus détecté

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.27.

f A 100| 125| 160 200/ 250 315/ 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Adiv 63.1 63 63 63 63 63 63 63 | 63 | 63 | 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Agtm 1.9 01] 02 02| 03| 04] 06| 08| 09| 1.1 | 1.3 ] 1.6 2 2.6 3.5 4.8 7 10.5 | 15.8
Aol 01| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Adif 10.2 3.6 | 3.8 ] 4 43] 46| 5 55| 6 8.9 10.8 11.6 | 11.8 | 12.3 | 13.1 12.7 | 11.6 | 12.5 | 13.4

TaB. 1.27 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S1,R3).

1.1.5.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.28, en conditions favorables au
Tableau 1.29, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.30.

f A 100| 125| 160 200 250 315| 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Ly 80 53.1 54.1 56.1 59.1] 61.1 64.1] 66.1 69.1 69.1 72.1 73.1 | 72.1 | 70.1 | 67.1 | 64.1 | 62.1 | 59.1 | 57.1
A 83.7 66.9] 67.3] 67.7 69.2] 73 76 77.9 79.5 81.2] 82.7 84.1 | 85.6 | 87.8 | 90.7 | 94.3 | 98.3 | 102 107
Leq 0.8 | 13.8 13.1] 11.6 10.1) 11.9 11.9] 11.§ 10.4 12.1) 10.6 -1 13.5 | 17.7 | 23.6 | 30.2 | 36.2 | 43.1 | 49.6

TaB. 1.28 — Niveaux en conditions homogenes pour le trajet (S1,R3).

1.1.6 - Trajet (S2,R3)
Le Tableau 1.31 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.
1.1.6.1- Géometrie du trajet

Distance SR : 1503.248 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.32.
1.1.6.2 - Homogene

Diffraction simple : calcul de Ag;¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [15.5;2906.116;1.5]
- 9:0.018m
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TaB. 1.29 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S1,R3).

f A 100| 125| 160[ 200, 250| 315/ 400 500 630, 800 1000/ 1250 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TaB. 1.30 — Niveaux de long terme pour le trajet (S1,R3).

Orientation SR Secteur Jour Nuit

TaB. 1.31 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S2,R3).

x (m) 3.5 15.5 400

TAB. 1.32 — Polyligne du trajet (S2,R3).

TaB. 1.33 — Composantes de Ag; ¢ pour le trajet (S2,R3).
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Les composantes de Ag;y sont détaillées au Tableau 1.33.

Atatus(s,0) * aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau 1.34.

7 A | 100] 125] 160] 200] 250] 315] 400] 500] 630] 800 1000] 1250] 1600] 2000] 2500| 3150] 4000] 5000
Agiw | TA7 745 745 74.5 745 745 74.5 745 745 745 74.5 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745 | 745
Agtrmn | 58] 04] 06] 00| 12| 1.7] 23| 29| 35| 43| 65.1] 6.1 | 7.6 | 98 | 13.2 | 183 | 26.6 | 39.7 | 60
Aser | 01]0 |0 |0 [0 |0 [0 |0 |0 |0 [0 |oO 0 0 0 0 0 0 0
Aqi; | 24.8 3.6 4.7 | 10.2 16.1] 20.7 22.5 22.9 23 | 23.1] 23.4 26.3 | 29.6 | 32.5 | 33.2 | 32.6 | 31.6 | 30.6 | 29.8
TaB. 1.34 — Atténuations en conditions homogenes pour le trajet (S2,R3).
1.1.6.3 - Favorable
Diffraction simple : calcul de Ag;¢ et de Ay
Fréquence de transition : 200 Hz
Vue directe : calcul de Agy;
Le plan moyen associé est donné au Tableau 1.35.
zs (m) dp (m) zr (m)
1.83 1503.23 232.73
TaB. 1.35 — Plan moyen pour le trajet (S2,R3).
Absorption du sol :
- Gtrajet : 0.98
' .
trajet + 0.98
Aiqius : aucun talus détecté
Diffraction simple : calcul de Ag; ¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [15.5;2906.116;1.5]
— 0 :-0.069 m
Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.36.
7 100] 125] 160] 200] 250 315 400] 500] 630] 800] 1000] 1250| 1600| 2000] 2500] 3150] 4000] 5000
Aais 3413 | 23|14/0 |0 |0 |o |o |o |o 0 0 0 0 0 0 0
Beo1(5.0) | 98| 27| 26| 251 29| 24| 27| 20| 17| ¥1| 47 [ 79 | 78 | 45 |09 | -22 | 29 | -29
Aoy |0 |0 o |o o |o o o o o o 0 0 0 0 0 0 0
Asol(s,0) 29| 29| 29| 29| 29| 29| 20| 29| 17| M| %7 79 7.8 4.5 0.9 22 ] -29 ] -29

TaB. 1.36 — Composantes de Ag; pour le trajet (S2,R3).

Atqius(s,0)  aucun talus détecté

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.37.

1.1.6.4 - Contributions son

ores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.38, en conditions favorables au
Tableau 1.39, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.40.
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Adig 0.1] 0.6 0.3 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TaB. 1.37 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S2,R3).

A [ 105] 78. 79.8 850 91.9 97 | 99.3 100| 101| 102| 103| 107 | 112 | 117 | 121 | 125 | 133 | 145 | 164 |

TAB. 1.38 — Niveaux en conditions homogenes pour le trajet (S2,R3).

A [ 807 75. 754 751 747 76.1 767 77.3 78 | 78.7 79.5 80.5 | 82 | 843 | 87.6 | 928 | 101 | 114 | 134 |

TAB. 1.39 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S2,R3).

f A 100| 125| 160[ 200, 250| 315/ 400/ 500 630, 800 1000/ 1250| 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TaB. 1.40 — Niveaux de long terme pour le trajet (S2,R3).
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1.2-Site en fort déblai

Le site étudié ici est identique celui de la Section 1.1, en dehors du fait que le déblai est de 4 m au lieu de 1.5
m. Ce site illustre la prise en compte de la réflexion sur un talus de déblai, dans l'effet de sol comme dans

la diffraction. La coupe verticale du site est données a la Figure 1.3.

Z(rx)
R1 R2 R3
9T [ ] [ ] o
a4
[ ]
35 7 95 15.5 20 40 400 > x(m)
voie BAU

= 61 |

FiG. 1.3 — Coupe verticale du site en déblai de 4 m.

1.2.1- Trajet (SL,R1)

Le Tableau 1.41 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.

Orientation SR Secteur Jour Nuit
40° 40° 0.28 0.85

TaB. 1.41 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S1,R1).

1.2.1.1 - Géometrie du trajet

Distance SR : 18.771 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.42.

x (m) 3.5 15.5 20

y (m) 1500 1500 1500
z (m) 0.05 4 9

z du sol (m) 0 4 4

TaB. 1.42 — Polyligne du trajet (S1,R1).

1.2.1.2 - Homogene

Vue directe : calcul de Agy;

Le plan moyen associé est donné au Tableau 1.43.

= (m) d, (m) = (m)
0.87 18.46 4.25

TaB. 1.43 — Plan moyen pour le trajet (S1,R1).

Absorption du sol :
- Gtrajet : 0.64
- @G : 0.08

trajet
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Les composantes de A;qys sont données au Tableau 1.44.

{Hz) 100 125| 160| 200| 250| 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000| 5000

Asatus | 95| 06| 06| 07| 07| 07| 07| 07| 07| 07 | ©7 | 07 | 07 | -06 | 06 | -06 | -06 | -0.6

TAB. 1.44 — Composantes de Aigius-

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau [.45.

f A 100| 125| 160 200 250 315/ 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Adiv 36.6 36.5 36.5 36.5 36.5 36.5 36.5 36.5 36.5 36.5 36.5| 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.5
Agtm 0210 0 0 0 0 0 0 0 0.1} 0.1] 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7
Asol 32| 33| 33| 34| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 3.5 e Ee e e == e == =
Agif 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TaB. 1.45 — Atténuations en conditions homogénes pour le trajet (S1,R1).

1.2.1.3 - Favorable

Vue directe : calcul de Agy;

Le plan moyen associé est donné au Tableau 1.46.

zs (m) dp (m) zr (m)
0.9 1.8.46 4.3

TAB. 1.46 — Plan moyen pour le trajet (S1,R1).

Absorption du sol :
— (;trajet: 0.64
- G : 0.08

trajet
Les composantes de A;q7q4s sont données au Tableau 1.47.

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.48.
1.2.1.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.49, en conditions favorables au
Tableau 1.50, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.51.

1.2.2- Trajet (S2,R1)

Ignoré : longueur de chemin supérieure & max(10*dmin , 200) m.

1.2.3- Trajet (SL,R2)

Le Tableau 1.52 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.
1.2.3.1 - Géometrie du trajet

Distance SR : 37.581 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.53.
1.2.3.2 - Homogene

Diffraction simple : calcul de Ag;¢
— vue directe : NON
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{Hz) 100| 125| 160| 200| 250| 315 400| 500| 630 800 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150| 4000 | 5000

TAB. 1.47 — Composantes de Aqiys-

A [ 334 33.2 330 331 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 330 33.1] 33.1 | 33.0 | 33.2 | 33.2 | 333 | 334 | 33.6 | 33.9

TaB. 1.50 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S1,R1).

f A 100| 125/ 160( 200, 250| 315/ 400/ 500 630, 800, 1000/ 1250| 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TAB. 1.51 — Niveaux de long terme pour le trajet (S1,R1).

Orientation SR Secteur Jour Nuit

TaB. 1.52 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S1,R2).

x (m) 35 155 40

TaB. 1.53 — Polyligne du trajet (S1,R2).
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— point de diffraction : [15.5;1500;4]
- 6:0.057 m

Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau I.54.

mmnm--------

Ao | aa] 7] 1s] 09) 05|02 0] 0a] 0] 1a] 22 | 26 | 26 ] 20 | 20 | 20 | 26 | 26

TAB. 1.54 — Composantes de Ag; pour le trajet (S1,R2).

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau [.55.

TaB. 1.55 — Atténuations en conditions homogénes pour le trajet (S1,R2).

1.2.3.3 - Favorable

Diffraction simple : calcul de Ag; ¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [15.5;1500;4]
— 0 :0.056 m

Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau I1.56.

EEE--------

T A N R R Y Y Y R R A

TAB. 1.56 — Composantes de Ag; pour le trajet (S1,R2).

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.57.
1.2.3.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.58, en conditions favorables au
Tableau 1.59, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.60.

1.2.4-Trajet (S2,R2)
Ignoré : longueur de chemin supérieure & max(10*dmin , 200) m
1.2.5-Trajet (SLR3)

Le Tableau 1.61 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.
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TaB. 1.57 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S1,R2).

“A [ 519 467 46.§ 47.5 481 487 49.3 49.9 50.4 50.8 51 | 51.2 | 517 | 52.6 | 53.5 | 544 | 555 | 56.5 | 58.2 |

TaB. 1.58 — Niveaux en conditions homogeénes pour le trajet (S1,R2).

A | 516 463 468 47.4 48 | 45.4 489 9.3 49.7 50 | 504 50.8 | 516 | 52.5 | 53.4 | 543 | 55.5 | 57 | 55.4 |

TaB. 1.59 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S1,R2).

f A 100| 125/ 160( 200, 250| 315/ 400/ 500 630, 800, 1000/ 1250 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TaB. 1.60 — Niveaux de long terme pour le trajet (S1,R2).

Orientation SR Secteur Jour Nuit

TAB. 1.61 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S1,R3).
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1.2.5.1- Géometrie du trajet

Distance SR : 396.601 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.62.

x (m) 3.5 15.5 400
y (m) 1500 1500 1500
z (m) 0.05 4 9

z du sol (m) 0 4 4

TaB. 1.62 — Polyligne du trajet (S1,R3).

1.2.5.2 - Homogene

Diffraction simple : calcul de Ag;¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [15.5;1500;4]
— 6 :0.565 m

Les composantes de Ag;y sont détaillées au Tableau 1.63.

f 100| 125| 160| 200| 250 315 400 500| 630 800/ 1000| 1250| 1600| 2000| 2500| 3150| 4000| 5000
Agif 9.8 | 10.5 11.3] 12.1) 12,9 13.8 14.7) 15.6| 16.5 17.5| 18.4 | 19.3 | 20.4 | 21.3 | 22.3 | 23.3 | 24.3 | 25

Awo1(5.0) | 16| 13| 09| 06| 04] 02| ° |01 03] 08| 16|19 |19 |19 -1.9 1.9 |19 | -19
Aoy | 0 10 |0 | 11| 45| 71|86 98] 111 121 128 | 136 | 144 | 15 | 156 | 162 | 167 | 172
Aso1(5,0) | 91| 17| 1.3 09] 05| 02| 01| 01| 05| 12| 22| 26|26 -26|-26|-26 |-26|-26
Atatus(5,0) 03| 03] 03] 03| 03| 03| 03] 03| 03| 03| 03 | 03 |03 |03 )-03]-03 | -03|-03

TAB. 1.63 — Composantes de Ag; ¢ pour le trajet (S1,R3).

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau 1.64.

f A 100| 125| 160 200/ 250 315/ 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Agiy 63.1 63 | 63 63 63 63 63 63 63 | 63 | 63 | 63 63 63 63 63 63 63 63
Agtm 19| 01] 02| 02| 03] 04[] 06| 08] 09| 1.1] 1.3] 1.6 2 2.6 3.5 4.8 7 10.5 | 15.8
Aol 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agif 274 79| 89| 10.1] 12.3 16.8 20.5 23 25.1] 27 28.5 29.4 | 30.7 | 32.6 | 34.2 | 35.7 | 37.3 | 389 | 40

TaB. 1.64 — Atténuations en conditions homogénes pour le trajet (S1,R3).

1.2.5.3 - Favorable

Diffraction simple : calcul de Ag; ¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [15.5;1500;4]
-0 :0.542 m

Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.65.

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.66.

1.2.5.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogeénes sont donnés au Tableau 1.67, en conditions favorables au
Tableau 1.68, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.69.

1.2.6 - Trajet (S2,R3)

Le Tableau 1.70 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.
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100 125| 160| 200| 250 315 400| 500/ 630 800| 1000| 1250| 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000

HEEE--------

oo = Ll il Loe oel o0 ia| o oa| 20 | 26 | 26 | 20 | o0 | oo |se | oo

TAB. 1.65 — Composantes de Ag;; pour le trajet (S1,R3).

dif 17.50 7.9 89| 10 11 11.9 12.8] 13.6] 14.3] 17.6] 19.7 19.7 | 18.7 | 18.1 | 19 20 20.9 | 22 22.9

A [ 925 71 | 72 | 73.3 750 0.2 84 | 86.1 §9 | 911 928 94 | 957 | 95.1 | 101 | 104 | 107 | 112 | 119 |

TaB. 1.67 — Niveaux en conditions homogeénes pour le trajet (S1,R3).

A [ 820 71 | 72 | 732 742 75.3 763 77.3 78.2 SL.7 81 | 843 | §3.7 | 83.6 | 85 | 878 | 909 | 95.1 | 102 |

TaB. 1.68 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S1,R3).

f A 100| 125/ 160( 200 250| 315 400/ 500 630, 800, 1000/ 1250 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TaAB. 1.69 — Niveaux de long terme pour le trajet (S1,R3).

Orientation SR Secteur Jour Nuit

TaB. 1.70 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S2,R3).
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1.2.6.1- Géometrie du trajet

Distance SR : 1503.261 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.71.

x (m) 35 5.5 400
y (m) 2950 2906.116 | 1500
z (m) 0.05 4 9

z du sol (m) 0 4 4

TaB. 1.71 — Polyligne du trajet (S2,R3).

1.2.6.2 - Homogene

Diffraction simple : calcul de Ag; ¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [15.5;2906.116;4]
- 6:0.153m

Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.72.

f 100| 125| 160 200| 250 315/ 400{ 500{ 630| 800 1000| 1250| 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Agif 68| 72| 77| 82| 88| 9.4 | 10.1] 10.8 11.6/ 12.4] 13.2 14.1 15 15.9 16.8 17.8 18.8 19.7
0.8 2.1 2.3 0.8 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3

As015.0) | 15| 15| 15| 14| 14| 14| 14| 13| 13| 05
Asoi0.r) | O 1 6.2 | 11.8 16.1] 17.8 18.3] 18.6| 18.8 19.1] 19.4 | 19.7 | 20 20.2 | 20.4 | 20.6 | 20.8 | 20.9

1.2 3.3 3.7 1.2 -1.9 -1.9 -1.9 -1.9

Asol(5.0) 1.9/ 19| 19) 19| 19| 19| 19| 19| 19| 0.8

TaB. 1.72 — Composantes de Ag; ¢ pour le trajet (S2,R3).

Atalus(s,0) : aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau 1.73.

f A 100| 125| 160 200/ 250 315/ 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Agiv 74.7) T4.5 74.5 74.5 T4.5 74.5 74.5 74.5| 74.5] T4.5 74.5 745 | 74.5 | 74.5 | 74.5 | T4.5 | T4.5 | 745 | 745
Agtm 58] 04[] 06| 09 1.2 1.7 23] 29| 35| 43| 5.1| 6.1 7.6 9.8 13.2 | 18.3 | 26.6 | 39.7 | 60
Aol 01| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agif 30.70 5.3 | 6.7 | 12.5 18.6] 23.5 25.8 27 | 28 29.1] 31 33.5 | 35,9 | 37.3 | 36.9 | 36 37.1 | 38.3 | 39.3

TaB. 1.73 — Atténuations en conditions homogénes pour le trajet (S2,R3).

1.2.6.3 - Favorable

Diffraction simple : calcul de Ag;¢

— vue directe : NON

— point de diffraction : [15.5;2906.116;4]

— 0 :0.067 m
Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.74.
Atarus(s,0) + aucun talus détecté

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.75.
1.2.6.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.76, en conditions favorables au
Tableau 1.77, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.78.
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100 125| 160| 200| 250 315/ 400/ 500/ 630 800/ 1000| 1250| 1600| 2000| 2500| 3150| 4000| 5000

--------

TaB. 1.74 — Composantes de Ag; ¢ pour le trajet (S2,R3).

TaB. 1.75 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S2,R3).

A | 111] 80.7 §1.§ 879 943 99.7 103| 104] 106] 108| 111] 114 | 118 | 122 | 125 | 129 | 138 | 152 | 174 |

TaB. 1.76 — Niveaux en conditions homogeénes pour le trajet (S2,R3).

A [ 913 79.2 79.7 803 SI | 81.9 83 | 841 854 §7.6 903 92.7 | 947 | 96.1 | 994 | 105 | 115 | 120 | 150 |

TaB. 1.77 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S2,R3).

f A 100| 125/ 160( 200, 250| 315 400/ 500 630, 800, 1000/ 1250| 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TaAB. 1.78 — Niveaux de long terme pour le trajet (S2,R3).
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1.3-Site en remblai avec écran has

On considére maintenant le site en remblai représenté sur la Figure I.4. La vue de dessus n’est pas nécessaire
ici car seule la propagation dans le plan de coupe est étudiée. Un écran de 0.80 m de hauteur est placé en
bord de plate-forme. L’axe de la voie définit un angle par rapport au nord (N,Oy) de 10°.

z(m)
R1
15+ °
10.8
104
R2

24 °

L - (m)

15 23 38 68 > x(m

G=1 |

F1a. 1.4 — Coupe verticale du site en remblai.

1.3.1-Trajet (S,R1)

Le Tableau 1.79 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.

Orientation SR Secteur Jour Nuit
280° 280° 0.32 0.96

TAB. 1.79 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S,R1).

1.3.1.1- Géometrie du trajet

Distance SR : 8.573 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.80.

1.3.1.2 - Homogene

x (m) 15 22
y (m) 50 50
z (m) 10.05 15
z du sol (m) 10 10

TaB. 1.80 — Polyligne du trajet (S,R1).

Vue directe : calcul de A,y

Le plan moyen associé est donné au Tableau 1.81.

zs (m)
0.05

dp (m)
7

zp (m)
5

TaB. 1.81 — Plan moyen pour le trajet (S,R1).
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Absorption du sol :
- Gtrajet :0

’ .
trajet * 0
Atalus : aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau [.82.

f A 100| 125| 160 200 250 315| 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Adiv 29.8 29.7 29.7] 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7| 29.7 29.7 29.7| 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7
Agtm 0210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
Aol _2 8 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Adif 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TaB. 1.82 — Atténuations en conditions homogenes pour le trajet (S,R1).

1.3.1.3 - Favorable

Vue directe : calcul de Ay

Le plan moyen associé est donné au Tableau 1.83.

zs (m) dp (m) zr (m)
0.06 7 5.01

TaB. 1.83 — Plan moyen pour le trajet (S,R1).

Absorption du sol :
- Gt’r‘ajet : 0
:trajet 20
Atqlus - aucun talus détecté

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.84.

f A 100{ 125| 160 200/ 250 315| 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Agiv 29.8 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7| 29.7] 29.7 29.7) 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7
Aatm 0210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
Asol -2.8 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Agif 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TaB. 1.84 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S,R1).

1.3.1.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau [.85, en conditions favorables au
Tableau 1.86, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.87.

1.3.2-Trajet (S,R2)
Le Tableau 1.88 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.
1.3.2.1 - Géometrie du trajet

Distance SR : 53.608 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau [.89.
1.3.2.2- Homogene
Diffraction simple : calcul de Ag;¢
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“A [ 273 267 267 267 2.7 26.7 267 267 26.7 26.7 267 26.7 | 26.7 | 26.7 | 26.7 | 268 | 268 | 26.9 | 27 |

TaB. 1.85 — Niveaux en conditions homogenes pour le trajet (S,R1).

A | 273 267 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.1 26.7 26.7 | 26.7 | 26.7 | 6.7 | 26.8 | 26.8 | 209 | 27 |

TaB. 1.86 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S,R1).

f A 100| 125/ 160( 200, 250| 315/ 400/ 500 630, 800 1000/ 1250 1600| 2000 2500/ 3150| 4000| 5000

TaB. 1.87 — Niveaux de long terme pour le trajet (S,R1).

Orientation SR Secteur Jour Nuit

TaB. 1.88 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S,R2).

TaB. 1.89 — Polyligne du trajet (S,R2).
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— vue directe : NON
— point de diffraction : [23;50;10.8]
—0:0.28m
Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.90.

7 100[ 125] 160] 200] 250 315] 400] 500 630] 800] 1000] 1250] 1600] 2000] 2500] 3150 4000] 5000
Adis 8 | 85| 92| 98| 105 11.3 12.1] 12.9 13.8 14.7 15.6 | 16.4 | 17.5 | 18.4 | 19.3 | 20.3 | 21.3 | 22.2
Bs01(5.0) | 99| 29| 29| 20| 20| 20| 20| 20| 29| 29| 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | -29 | -29 | -29
Avoriory | 0 10 0 |0 o o o o o |o |o 0 0 0 0 0 0 0
Awiso) | 3 | 3 13 3] 3 3|33 3[3 3 |3 |3 |3 |3 |3 [ 3 |3

TaB. 1.90 — Composantes de Ag;r pour le trajet (S,R2).

Atqius(s,0) * aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau [.91.

f A 100| 125| 160 200/ 250 315| 400| 500, 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Adiv 45.7 45.6) 45.6) 45.6 45.6 45.60 45.6| 45.6| 45.6) 45.6) 45.6) 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6
Agtm 0410 0 0 0 01| 01] 0.1] 0.1] 0.2] 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.7 0.9 1.4 2.1
Aol 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agif 12.3] 5 56| 6.2 69| 7.6 | 83| 9.2 10 10.8 11.8 12.6 | 13.5 14.6 | 15.5 16.4 | 17.4 | 18.4 | 19.3

TaB. 1.91 — Atténuations en conditions homogenes pour le trajet (S,R2).

1.3.2.3 - Favorable

Diffraction simple : calcul de Ag;¢
— vue directe : NON
— point de diffraction : [23;50;10.8]
- 0:0277Tm
Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.92.

7 100] 125 160] 200] 250] 315] 400] 500] 630] 800] 1000] 1250] 1600| 2000| 2500 3150] 4000] 5000
Agiy 8 | 85| 91| 98| 105 11.2 12.1] 12.9 13.7 14.6 155 | 16.4 | 17.4 | 18.3 | 19.3 | 20.2 | 21.3 | 22.2
Beo1(50) | 20| 20| 29| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 29| 29 | 29 | 29 | -29 | 29 | -29 | 29 | -29
Asiioomy |0 |0 |0 o o o [o o |o |o |o 0 0 0 0 0 0 0
Aiso) | 3 |3 |3 ]3| 33|33 ]-3]-3]-3 -3 3 3 3 -3 3 3

TAB. 1.92 — Composantes de Ag;¢ pour le trajet (S,R2).
Atalus(s,0) : aucun talus détecté
Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.93.

1.3.2.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.94, en conditions favorables au
Tableau 1.95, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.96.
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TaB. 1.93 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S,R2).

A [ 585 500 51.2 51.9 525 532 54 | 549 55.7 56.6 57.5 58.5 | 59.4 | 60.5 | 615 | 62.6 | 63.9 | 654 | 67.1 |

TAB. 1.94 — Niveaux en conditions homogenes pour le trajet (S,R2).

A [ 589 50. 512 51§ 52.3 53.3 54 | 548 5.1 56.6 57.5 584 | 59.4 | 60.5 | 615 | 62.6 | 639 | 654 | 67 |

TaB. 1.95 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S,R2).

f A 100| 125/ 160( 200, 250| 315/ 400/ 500 630, 800 1000/ 1250 1600| 2000 2500| 3150| 4000| 5000

TAB. 1.96 — Niveaux de long terme pour le trajet (S,R2).
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1.4-Site avec diffraction multiple

Le dernier exemple de cette annexe concerne le site dont une coupe est représentée a la Figure 1.5. La route
passe en remblai, 6 m au dessus du terrain naturel. La plateforme routiére est bordée d’un écran de 4 m de
hauteur. A proximité du remblai se trouve un batiment de 8 m de hauteur, que I'on suppose suffisamment
étendu selon Jy pour que la contribution des diffractions latérales soit négligeable.

L’axe de la voie définit un angle par rapport au nord (]\7 , dy) de 100°.

z(m)

A

> x(m)

50 1..’)0
G=1 |

Fia. 1.5 — Coupe verticale du site avec diffraction multiple.

Sur ce site, trois arétes empéchent la vue directe entre S et R. Conformément a la régle définie a la Sec-
tion 7.4.3, deux seulement sont & prendre en compte. En effet, sur le batiment, le bord de toit le plus proche
de la route n’est pas sur I’enveloppe convexe entre S et R.

41-Trajet (S,R)

Le Tableau 1.97 donne les probabilités d’occurrence des conditions favorables.

Orientation SR Secteur Jour Nuit
100° 100° 0.27 0.92

TaB. 1.97 — Occurrences des conditions favorables pour le trajet (S,R).

1.4.1.1 - Géometrie du trajet

Distance SR : 135.061 m

La polyligne associée a ce trajet est définie au Tableau 1.98.

x (m) 15 23 60 150
y (m) 50 50 50 50
z (m) 6.05 10 8 2

z du sol 6 6 8 0
(m)

TaB. 1.98 — Polyligne du trajet (S,R).

1.4.1.2 - Homogene

Diffraction multiple : calcul de Ag;
— vue directe : NON
— Premier point de diffraction : [23;50;10]
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— Dernier point de diffraction : [60;50;8]
—6:1.115m
Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.99.

7 100] 125 160] 200] 250 315] 400] 500] 630] 800] 1000] 1250] 1600| 2000| 2500 3150] 4000] 5000
Aais 15.1) 16.3| 17.6] 18.7 19.8 20.9 21.9 22.9| 23.9] 25 | 25 25 25 25 25 25 25 25
Bsouso) |3 |3 | 591 20| 20| 20| 20| 20| 29| 29| 29 | -29 | -29 | 29 | 29 | -29 | 29 | -2.9
Asortor) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Apiso) | 3 13 |33 3]3]3]3]3]-3]-3 3 3 3 3 -3 3 3

TAB. 1.99 — Composantes de Ag;y.

Atalus(s,0) : aucun talus détecté

Les atténuations en conditions homogenes sont données au Tableau 1.100.

f A 100| 125| 160 200 250 315/ 400/ 500/ 630/ 800/ 1000| 1250 1600| 2000| 2500| 3150 4000| 5000
Adiv 53.7] 53.6] 53.6 53.6{ 53.6{ 53.6{ 53,6{ 53.6| 53.6| 53.6| 53.6 53.6 | 53.6 | 53.6 | 53.6 | 53.6 | 53.6 | 53.6 | 53.6
Agtm 08 0 01|01 01| 02] 02[ 03| 03] 04] 05] 0.6 0.7 0.9 1.2 1.6 2.4 3.6 5.4
Aol 0.1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Adif 21.5| 12.1] 13.4] 14.7] 15.§ 16.8 17.9 19 20 21 22 22.1 1 221 | 22,1 | 22.1 | 22.1 | 22.1 | 22.1 | 22.1

TaB. 1.100 — Atténuations en conditions homogenes pour le trajet (S,R).

1.4.1.3 - Favorable

Diffraction multiple : calcul de Ag; s
— vue directe : NON
— Premier point de diffraction : [23;50;10]
— Dernier point de diffraction : [60;50;8]
- 6:1.055m
Les composantes de Ag;r sont détaillées au Tableau 1.101.

f 100| 125| 160| 200| 250 315/ 400 500| 630( 800/ 1000| 1250| 1600| 2000| 2500| 3150| 4000| 5000
Adiy 15 16.2| 17.5 18.7| 19.7] 20.8 21.9] 22.9| 23.9] 24.9| 25 25 25 25 25 25 25 25

Asor(s.0) | 3 | 3 199l 09| 20| 20| 20| 29| 29/ 29
Avoriory | 0 10 0 [0 |o o o o o |o |o 0 0 0 0 0 0 0
3133331333313 3 [3 |3 [3 [3 [3 |3

Asois,0) | -3

TaB. 1.101 — Composantes de Ag; .

Atalus(s,0) : aucun talus détecté

Les atténuations en conditions favorables sont données au Tableau 1.102.

1.4.1.4 - Contributions sonores

Les niveaux sonores en conditions homogenes sont donnés au Tableau 1.103, en conditions favorables au
Tableau 1.104, les niveaux sonores de long terme au Tableau 1.105.
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TaB. 1.102 — Atténuations en conditions favorables pour le trajet (S,R).

A [ 761 658 67 | 683 69.5 70.G 717 729 73.9 75 | 761 76.2 | 76.3 | 76.5 | 76.8 | 773 | 781 | 79.2 | SL.I |

TAB. 1.103 — Niveaux en conditions homogenes pour le trajet (S,R).

TaB. 1.104 — Niveaux en conditions favorables pour le trajet (S,R).

f A 100| 125/ 160[ 200, 250| 315 400/ 500 630, 800, 1000/ 1250 1600| 2000 2500/ 3150| 4000| 5000

TaB. 1.105 — Niveaux de long terme pour le trajet (S,R).
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J-De la NMPB-Routes-96 a la NMPB-Routes-2008

Le Tableau J.1 résume les changements qu’apporte la NMPB-Routes-2008 par rapport a la NMPB-Routes-96.
Le lecteur trouvera la justification de ces modifications dans la bibliographie.

Aspect NMPB-Routes-96 NMPB-Routes-2008
zﬁtﬂigs ‘ii"g’ph)ca“on [INMPBY6],1 et 3.3.1] Inchangé

Octaves (125-4000 Hz) Tiers d’octave (100-5000 Hz)
Unique [EN1793p3] Drainant/Non drainant [Abq2008]

Rapport de distances, longueur minimale du
rayon direct le plus long [CSTB2007]

Etendue minimale de la
ligne-source

Non spécifiée

Valeurs de G en fonction de la nature du sol
[Emb1997] déduites de la résistance au
passage de ’air o par

G = min ((300/0)%57, 1

Facteur de sol G Ooul

P Prise en compte dans le
Talus de déblai plan moyen P Atatus 0 Agqrus [CSTB2002]

Prise en compte des Non Oui [CSTB2007)
écrans bas

Différence de marche en Rehauf sement an dr(?lt Calcul de la longueur des rayons courbes
conditions favorables des arétes de diffraction [SETRA04]
[[NMPB96],7.4.3)

TaB. J.1 — Synthese des changements.
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La NMPB-Routes-2008 est la méthode francaise de prévision du bruit routier issue de la méthode expérimentale NMPB-
Routes-1996. Elle est concue aussi bien pour les études d'impact de projets routiers que pour la réalisation de cartes de
bruit en application de la directive 2002/49/CE.

Cette méthode prend en compte l'effet de la micrométéorologie sur la propagation du son. Pour ce faire, elle prescrit
pour chaque trajet source-récepteur un calcul de niveau sonore en conditions favorables a la propagation du son et un
calcul en conditions homogenes. Ce dernier calcul fournit un majorant du niveau sonore en conditions défavorables 3
la propagation du bruit. La somme des niveaux en conditions favorables et en conditions homogeénes, pondérée par
la probabilité d'occurrence des conditions favorables et par son complément pour les conditions homogeénes, fournit le
niveau sonore de long terme.

Le présent document est destiné a la fois aux utilisateurs (bureaux d'études, services de I'Etat) et aux éditeurs de logiciels.
Il spécifie la décomposition d'une infrastructure linéaire en sources ponctuelles, la caractérisation micrométéorologique d'un
site, la recherche de trajets élémentaires et le calcul de I'atténuation sur un trajet élémentaire. Les probabilités d'occurrences
de conditions favorables y sont tabulées pour 41 stations météorologiques réparties sur le territoire francais.

La NMPB-Routes-2008 est une révision en profondeur de la méthode initiale. La confrontation a la mesure montre que la
NMPB-Routes- 2008 améliore significativement Ia justesse de la prévision du bruit routier. Du point de vue de I'utilisateur,
la méthode révisée apporte plus de finesse, aussi bien en matiere de prise en compte de la topographie, que d'étude de
moyens de protection contre le bruit, sans augmenter significativement les durées de calcul.
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