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CALCUL DES CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES D'UNE SALLE PAR LA
METHODE DES RAYONS,

VANDENBOSCH P,- HOUGARDY J,

Laboratoire d'Acoustique,Service des Milfeux Continus
UniversitéZ Libre de Bruxelles
Avenue Adolphe Buyl,87 1050 Bruxelles

Introduction,

L'acoustique des salles a toufours #t& un domaine régi par des
“"régles d'or" et 1'intuition de concepteurs particuliirement
compftents,

L'étude quantitative de ce probhld@me par les outils phvsiques

et mathématiques est restfe limitée 3 des cas fort thforiques
jusqu'd 1'apparition de 1'ordinateur qui a donn#® naissance 2
une série de méthodes approchfes dont on dévelonpe actuellement
les performances,

Le but est de calculer A prior{ les proprifétfés acoustiques d'
une salle de forme gquelconque dont on se donne la gfomftrie et
les caractéristiques d'absorption de chaque paroi.

Ces propriftés acustiques seront repr@isentfes par des "indices
objectifs": le niveau d'intensit® sonore,la courbe de réverhZ-
ration,le temps de réverb&ration et l'Schogramme.

Parmi{ les méthodes exfstant dans la littérature,nous avons
choisi{ la méthode des ravyons pour sa grande adaptahilit® 3 n'
importe quelle g&omé&trie,

l1,La méthode des ravons sonores,

Par un cheminement analogue A ce qui a &t# fait en optique,on
modZlise la propagation d'une onde sonore par une répartition
de rayons.,

Cette approximation n'est valable que pour des frfquences suf-
fisamment flevfes afin de pouvoir nEgliger les phénomZnes de
diffusion ou de diffraction,

L'8nergie rayonnfe par la source est répartie en un nombre fint
de rayons.Dans une premidre Etape,nous avons considéré une ré&-
partition uniforme de 1'&nergie et de la direction des rayons,
Le rfcepteur est mat3rialisé par une sphire ou une portion de
plan appelé&s cibles.,
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Chaque fois que le rayon sonore rencontre une paroi de la sal-
le,on construit le rayon r&fléchi (loi{ de Descartes tridimen~
sionnelle) et on calcule son &nergie r3siduelle grice au coef-
ficient de ré&flexion de la paroil rencontrde,

L'opération est répétfe jusqu'l ce que le niveau Energétique
du rayon soit inférfeur 3 un seuil fix®# suivant 1'utilisation
du local et,dans ce cas,le rayon est ahandonné,

Quand un rayon traverse la cible,sa contribution &nergétique
et son temps de parcours depuis la source sont comptabilisée,

2,Calcul des indices objectifs,

A la fin du calcul,on dispose pour chaque rayon capté { de son
temps de parcours ty et de sa contribution &nergédtique v;.

Ne
On appelle puissance capt&e par le ré&cepteur: W -é "i
(nc édtant le nombhre de ravons captés§ el

I1 s'agit donec d'une valeur de pulssance en régime pour une
source dé&bitant en continu,

2.1.Le niveau d'intensité sonore L

Pour une cible sphirique de rayon R et en ne considirant que
le champ direct,les calculs !ontrent que 1'intensitd au ni-
veau du récepteur IR - WRIHR

L'intensité sonore est donc obtenue en divisant la puissance
captée par la surface efficace du récepteur,

Ce principe vérifi& pour le champ direct est Ztendu au champ
réverbéré, -12

Dés lors : LI = 10 log,, IR/IO

2,2,L'échogramme,

C'est le diagramme obtenu en associant A chaque t le w'

correspondant, i L

2,3.La courbe de réverbération,
Cette courbe est obtenue en soustrayant de la valeur en ré-
gime "R les valeurs cumulfes de 1'échogramme,
i
- +
R (ég't avec tj<t<tj+l

2,4,Le temps de réverbération.

"rev(t) =N

Il est déterminé€ 3 partir de la pente A 1'origine de la cour-
be de réverbération.
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2.5.Exemple,
n® du rayon _,g 1 2 3 4 5
Puissance (10 w) Q 7 2 6 4
Temps (ms) 7 13 15 21 24
wy &w} Ly (dB)
4o 4™ Echogramme 35 gourbas de
réverbération
8107 | 23.
6407 38 4
440 23
z"o-°1 2%
a a N > " e | L-‘_.]. > t(n‘)
5

§ 40 45 2  E(ww s 4o 45 %

W2 = 28.10712 w

3.Choix des différents paramdtres de calcul,

L'utilisation du programme suppose de la part de l'utilisateur
le choix de quatre param@tres : la puissance de la source,le
nombre de rayons gé&nfrfs,le seuil d'abandon du rayon et le
rayon du ré&cepteur,

Les essais numériques effectués permettent les conclusions
suivantes:

-la puissance de la source est arbitraire car les résultats
sont proportionnels sauf si on atteint rapidement le seuil
d'abandon

-le seuil d'abandon est choisi suivant le type d'étude effec~
tué (niveau sonore moyen,analyse des réflexions secondaires
etec.)

~le nombre de rayons génfrés dépend de 1'importance de 1'&tude

~le rayon du récepteur doit &tre physiquement acceptable et
correspondre 3 des valeurs asymptotiques pour les r&sultats,

Une pré&-&tude est donc indispensable pour chaque probl2me afin
de vérifier que les paramdtres choisis conduisent A des condi-
tions favorables pour la validité des résultats en fonction du

temps de calcul dont on dispose,Ce temps de calcul a &té& opti-
malisé,

4,VErification expfrimentale,

L'8tude expirimentale a #t# rfalisfe sur un mod3le ré&duit en
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panneaux de boils aggloméré,avec une paro! recouverte de feutre
et une autre de laine de verre,

La source est un iononhone omnidirectionnel travaillant 3
10,000 Hz et accollé 3 la paroi en laine de verre,

Le calcul de 1'énergie résiduelle d'un rayon aprds réflexion
sur une paroil nécessite la connaissance du coefficient de ré&-
flexion de cette paroi,défini comme le rapport de la pression
r5fléchie 3 la pression incidente,

Les valeurs de ces coefficients ont &té déterminfes expérimen-
talement pour chaque matériau en chambre sourde sur un &chan-
tillon aux dimensions caractéristiques plus grandes wue la
longueur d'onde,

La comparaison entre les répartitions de 1'intensit® sonore
calculées et mesurées montre que dans la majeure partie de la
salle,les niveaux sonores sont surestimés par le calcul avec
une marge maximale de 2 dB,

Des écarts importants sonft observés dans les coins et 3 proxi-
mité des parois,cid aux endroits ofi se produisent des ph&nomé-
nes ondulatoires que la mé&thode est incapable de reprfsenter,

S.Applications,

Les conditions de validité du programme &tant Etablies nous
sommes donc capables d'étudier la répartition de 1'intensité
sonore dans n'importe quelle salle satisfaisant A celles-ci,
nous pouvons aussi envisager des probl&mes de correction acous
-~tique en modifiant dans les données du programme la gfométrie
de la salle ou ses caractéristiques d'absorption et en &tu=-
diant 1'effet de ces modifications sur les indices objectifs,
Ce programme nous a &galement permis d'aborder 1'&tude de 1'
{nfluence d'une colonne sur la rSpartition de 1'intensité so-
nore dans une salle,

6.Perspectives.

Le programme réalisf® est actuellement prolong#® dans trois
directions:

-aspect numérique: extension du calcul 3 des parois non
planes,A des sources directionnelles et recherche de
procédés pour réduire le temps de calcul

~aspect pratique: multiplication des applications du pro-
gramme et définition d'une mé&thode performante pour la
mesure des coefficients de riflaxion

-aspect théorique: introduction dans le nroesramme des phi-
noménes de diffraction en envisageant plusieurs raflexions
pour un méme rayon incident,

Ces trois aspects et en particulier le dernier sont 1'ohjectif
des recherches que nous poursuivons actuellement au lahoratoi-
re d'Acoustique de 1'ULB,leur d5veloppement 3tant favorisa par
1'optimalisation que nous avons pu apnorter au programme, ;
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REPARTITION DU CHAMP SONORE PAR UNE METHODE DE TIR ALEATOIRE

Jean-Jacques EMBRECHTS
Aspirant du FondsNational Belge de la ReclLerche Scientifique

Service d'Eclairage de 1'Université de LiZge

Campus universitaire du Sart Tilman, B3t. B 28
4000 SART TILMAN (LIEGE 1) BELGIQUE

I~ Introduction

Dans le but d'obtenir un rapport (précision/temps de calcul) élevé, les
méthodes numériques dites de Monte-Carle ont &té appliquées au tir des
rayons sonores (1,2).

IT- Formulation des paramétres décrivant le champ sonore

Soit une source omnidirectionnelle S, émettant un signal dans un local
fermé (fig. 1).

|

t teAt

Fig. 1 : Rayon sonore et récepteur (r) Fig. 2 : Construction d'un
échogramme

§i le signal est une impulsion d'énergie E au temps t = 0, 1'Energie
arrivant au récepteur R entre les instants tj et t3 + At s'exprime par
(3,4) : -

2T 1]
E(R.tl.At) = f d¢ f a(G.Q)(EI&H)D(R,t:.At,G.@) sin 8d0 (‘)
o o

S
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oti a(B,0) est 1'affaiblissement de 1'énergie initiale du rayon (8,¢) di
A 1'absorption (air et parois);
D(R,£;,4c,8,9) = 0, sauf si le rayon atteint R entre t; et t; + At
Dans ce cas, D = |.

Le calcul de (1) 2@ plusieurs instants t; permet de tracer un échogramme
(fig. 2).

Si le signal est continu et situé dans une certaine bande de fréquences,
la moyenne spatiale de la pression efficace au récepteur R s'éerit (3,4) :

2 7
preff (R) = poC/S [ d¢ [ (8(9.¢)/|Cosi(e,¢)b(ws/ﬁﬂ)D(R,e.‘b) sin 8d6 (2)
Q 0

ot 1(8,0) est 1'angle d'incidence du rayon (9,¢) lorsqu'il atteint le
récepteur R de surface §;
Ws est la puissance de la source (Watts);
po et C respectivement la densité de l'air et la vitesse du son.

La discrétisation dans le temps permet dans ce cas d'évaluer le temps
de réverbération. D'autres paramétres (vecteur intensité, ...) ont été
exprimés sous une forme intégrale (3,4) analogue.

III- Evaluation de ces expressions 3 1'aide des Méthodes de Monte-Carlo

Un échantillon de rayons (fk,0k, k=1-N) est tiré au hasard suivant une
loi de probabilité définie, afin d'évaluer les expressions telles que

(1) et (2).

Nous avons choisi la méthode de stratification (5) qui divise la sphére
émettrice centrée en Sp en pavés Al égaux et qui distribue les N rayons
proportionnellement & la dispersion des résultats sur chagque pavé.

Une premiére passe permet d'estimer cette dispersion.

Une illustration de cette technigue est montrée 3 la figure 3.
MisuRLs CALELS }

el
A
™ |

Fig. f : Nombre de rayons par pavé Fig. & : courbes isobares dans un
pour un tir de 5000 rayons. local de travail.

RS




IFICK | o 39

Jean-Jacques EMBRECHTS, Aspirant FNRS - R&p. Champ sonore Méth. Tir Al&at.

1V~ Quelques résultats

Un programme d'ordinateur basé sur cette méthode permet de modéliser la
géométrie de la salle et de spécifier une surface d'audience qui sera
découpée en plusieurs petits récepteurs. Il &value &galement l'erreur sur
le calcul de pression, inhérente 3 la méthode statistique.

Pour un premier local (local de travail), nous avons calculé et mesuré
la répartition du champ sonore sur une surface plane horizontale fictive
4 1 m du sol. La source est placée dans un coin (fig. 4). Les deux
réseaux de courbes isobares sont trés semblables, la corrélation entre
elles ayant d'ailleurs &t& prouvée (3,4). L'efficacité de la méthode de
stratification est 3 fois plus grande dans ce cas qu'un simple tir au
hasard (3,4).

Dans une chambre réverbérante (avec laine de verre au sol), nous avons
testé le calcul de temps de réverbération ( 20.2 secondes) ainsi que le
calcul du vecteur intensité domnant une bonne illustration de la directi-
vité du champ sonore.

Une application importante du programme réside en la modélisation de
salles 3 géométrie complexe telles que les salles de spectacles modernes.
Pour le Centre Culturel de Seraing, nous avons confronté mesures et calculs.
Les cartes de pressions &taient de nouveau trés semblables ( *! dB) et les
temps de réverb&ration moyens respectivement de 0.9 secondes (mesures) et
1.1 secondes (calculs). D'autres salles ont &té &tudides 3 1'aide de cette
méthode, notamment au niveau de 1'influence du profil sur la répartition

du champ sonore.

Enfin, la derniére &tape a &té 1'application du programme & 1'étude de
plusieurs halls industriels, Dans ce cas, la géométrie est plus simple,
mais nous avons di adapter 1'algorithme pour tenir compte de la présence
de plusieurs sources (et méme de plans rayonnants), pour évaluer les résul-
tats en dBA et surtout pour distribuer le nombre total de rayons au prorata
de lapuissance des sources afin d'obtenir une efficacité maximale.
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INTENSITE ACTIVE ET REACTIVE EN ACOUSTIQUE DES SALLES
REPRESENTATION CONJOINTE ENERGETIQUE DES ONDES

GAUDRIOT Lionel*, FLANDRIN Patrick**, ESCUDIE Bernard**.

*Société METRAVIB, 64 chemin des Mouilles, 69130 Ecully, France
**Laboratoire Traitement du Signal, ICPI, 25 rue du Plat, 69288 Lyon cedex 2, France.

Introduction

La notion de représentation conjointe développée en Traitement du Signal se généra-
lise aux variables spatiales. Appliquée au champ acoustique, elle introduit au concept
de paquet d'ondes propagatives accessible & la mesure a l'aide d'une antenne et d'un
analyseur temps-fréquence approprié. Le développement qui suit définit la notion de
paquet d'ondes et de propagateur associé et introduit & son application a I'acoustique
des salles.

1 - Intérét physique de la Représentation conjointe

Ce type de représentation a pour but de distribuer l'énergie ou la puissance moyenne
d'un signal en fonction de la date et de la fréquence [1]. Elle peut aussi décrire ces
grandeurs en fonction de tout couple de variables canoniquement conjuguées tel

la position T et la fréquence spatiale K. Ce faisant, on abandonne les hypothéses de
régime permanent ou de stationnarité [2]. Diverses définitions étant possibles pour
ce type de représentation liée & un mode d'observation, une relation générale les
exprimea l'aide d'une fonction de pondération décrivant le mode de mesure utilisé [1):

pltw,0) = Jrafln,7) exp(2inn(u-t) Z (u +1/2) Z*(u- 7/2) exp(- 2i7V1) dn du 41

sl :
Z =8+ iQ (signal am#yﬂque de S)

f(l'l,ﬂ = f.("n' -T) -

Iftn,d| s 1(0,0) = 1

[ est 1a fonction de pondération exprimant l'action de l'appareil de mesure décrivant
la distribution p[3]. Celle-ci n'est pas définie comme une densité :/4| :

of¢ R,/ Rx,Jt(t,V)dt dv= Ez = ||Z|[2= énergie totale +£(0,0) = 1, pf(ty) é-gb f(8,4)X*(64)

Les conditions physiques suivantes /o of dt = [20)] 2= v, ©) densité spectrale

s o du= [Z(1)] 2= Px1) puissance instantanée,

déterminent une classe particuliére de représentations telles que 'on décrit aisément
les signaux modulés en amplitude A(t) et fréquence v;(t) :

[2()]* = A%(1), 1/2 nd ®/dt = Vi(t) = R voldv/ &pf dv, Z(t) = A(t)exp i ¥(t) ou tout autre
parameétre dépendant de t ou v [4].
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2 - Représentation conjointe en espace et fréquence spatiale

p(x,k) représentation énergétique conjointe en espace X et en fréguence spatiale k est
définie de maniére analogue & la précédente. Elle correspond a la méme notion qu'en
Mécanique Quantique en remplacgant la fonction d'onde¥ (x) par Z(t), signal analytique
associé au signal S(t) [1]. L'intérét dun tel type de représentation réside dans le fait quelle
permet de décrire des situations spatiotemporelles évolutives. Ainsi, en Acoustique des
Salles,p (r,k) décrit 'évolution de I'énergie recue en tous points et pour divers chemins
de propagation. Cette représentation est bien adaptée a I'étude du caractére propaga-
tif direct et progressivement réverbéré du champ re¢u. La propriété de démodulation
des signaux que posséde plt,v) est fondamentale dans la description des signaux vocaux
et musicaux pergus dans un local. Un exemple illustre ces propriétés au paragraphe 5
suivant. La représentation conjointe énergétique est fortement liée a 'existence de si-
gnaux élémentaires ou "paquets dondes" occupant I'aire minimale dans le plan (t,v)[5].
Ces signaux sont connus en Acoustique de la Parole sous le nom de "messages élémen-
taires de son pur” dont le paquet d'onde est I'analogue spatio-temporel [6] ['.73 (8].

3 - Evolution spatio-temporelle des ondes et représentation conjointe

L'équation des ondes régit la propagation acoustique, elle définit l'opérateur d'évolu-
tion spatio-temporel tel que :

Ult, ty, (T, Ty ) & (2,5 ) =g (t,n) glpotentiel scalaire des vitesses).

En espace libre, I'expression de U a l'aide de sa fonction de GREEN, se confondavec la
réponse impulsive d'un opérateur filtre linéaire, ¢'est & dire convolutif ou invariant
par translation. Dans le cas confiné de I'Acoustique des Salles, on n'a pas en général
acces direct & la fonction de GREEN associée. On représente alors le phénomene a
I'aide du concept d'ondes, et I'on cherche & décrire localement l'opérateur a I'aide de
deux "propagateurs” direct et inverse. Cette opération se raméne & un développement
en série local de l'opérateur U. On fait alors appel a la représentation conjointe p
adaptée & la description d'ondes associées au signal ¢. Les propagateurs direct et in-
verse s'introduisent naturellement & l'aide de l'équation d'évolution de liée & la trans-
mission des paquets d'ondes. Ce n'est que la traduction théorique de la situation physi-
que envisagée, et intuitivement admise en Acoustique. Cette démarche impose la dé-
finition d'une représentaiton conjointe stable vis & vis de la convolution [9] :

2't) =(Z * H)y) —~ Pt = (pz s ql)(.t'V)

Cette stabilité traduit I'nction du propagateur se manifestant par un filtrage et un
retard ou une modulation. La classe des représentations invariantes par convolution
ou produit comprend les représentations les plus connues, telles celles de

WIGNER VILLE et ses variantes ou celles de RIHAZECK [9].

4 - Caractérisation des champs acoustiques

Avant décrit le champ par une représentatio ‘ 'b’
conjointe de signaux spatiotemporels (t,v, T, k),
ceci revient a le considérer comme constitué
par des "paquets d'ondes" plans & "envergure
limitée". C’est la technique mise en ®uvre
par une antenne plane de contour donné (C).
En champ "lointain”, tel que p(t) et V (1)
pression et vitesse soient synchrones,
I'équation de dispersion s'écrit :

(k)2 =4 2 /cs")v*
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C'est la traduction de l'equatxon du son dans un milieu non dispersif, telle que la
fréquence spatiale k soit décrite par 2mu= w= 21/Aet les angles o et Bcaractensant

la direction de propagation. Le signal est étudié a 'aide d'une antenne & double couche
mesurant p1 =g eviet p2=focVzet S=p - * rov afin de mettre en évidence les ondes
directes et inverses pour "déméler” les deux solutions de I'équation hyperbolique de
second ordre. En etudiant en particulier la pmssance moyenne d'interaction
pzz(twr,K) ol Z est associé & p et Z' associé a v, on fait ‘apparaitre de facon eqmva—
lente les composantes actives et réactives de l'intensité acousthue totale I, caracté-
ristiques de la situation interférentielle évolutive attachée au champ observé.

5 - Fonction de transfert d'antenne, paquet d'ondes capté et propagateur

En champ lointain, la notion de fonction de transfert d'antenne est associée classi-
quement a sa "figure de diffraction” ou diagramme de directivité. Celle -ci définit
les limites du paquet d'ondes regu. Ces limites résultant du contour de l'antenne et
des pondérations envisageables sur celle-ci. En champ proche, au sens de "FRESNEL",
la fonction de transfert s'identifie au découpage géométrique intérieur au cylindre
normal su plan d'antenne et défini par son contour [10].

De plus, dans le cadre de 'approximation considérée (soit, pour fixer les idées, & une
distance normale z & l'antenne telle que : 4 A< z < 25 Apour 2 b = 2 A, d'envergure
d'antenne [10]), cette fonction de transfert s'approche par une propagation d'onde
plane limitée paralléle au plan d'antenne & la vitesse de groupe co. Au-dela, en champ
lointain, le paguet d'onde s'épanouit en se conformant sur le lobe prmc\pal d'antenne.
Une approche de type phase stationnaire fournit un support mathématique possible
pour une description plus précise de la situation [11] [12].

Ces concepts définissent les propagateurs associés aux paquets d'ondes captés par
l'antenne & différentes distances de l'antenne des sources et des objets réfléchissants
et diffractants,

6 - Application a I'Acoustique des Salles

a - Description du champ dans une salle donné : En utillisant le dispositif formé d'une
antenne et un analyseur temps fréquence (flgure 1), on a pu obtenir une description
locale de l'évolution transitoire du champ créé dans une salle (figure 2) par un paquet
d'ondes 1rnpulsxf de durée 0,8 ms et occupant la bande d'octave 1 kHz. Cette descrip-
tion est a la fois angulaire et spectrale & dates et durée d'observation4t fixées. Elle
fait apparaitre, par exemple, autour d'une fréquence donnée V.=984 Hz, 'existence
du paquet direct et de paquets "réfléchis" successifs provenant de diverses directions
(figure 3). Ceci permet & cette fréquence\s la description de 1'évolution du champ
vers une structure’omnidirectionelle" ou "diffuse”. Dans cette derniére situation, les
contributions énergétiques des paquets s'équirépartissent.en direction.

Ce procédé peut de la méme maniére s'appliquer éla description locale des effets
acoustiques d'un traitement de paroi ou d'un obstacle quelconqxe ou diffuseur. On
conmderera alors le paquet d'one incident (S1 = p+ pevi) et l'emergent (S.=p -Pev)
mesurés & l'aide d'une antenne & double couche évaluant ¥ & partir de grad p. Le
coefficient de reflexion est obtenu par identification.
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b - Perspectives d'étude : Cette description ouvre la voie & des techniques prédictives
permettant la simulation acoustique de salles, a partir de la donnée des sources
caractérisées en représentation conjointe. Elle nécessite la mise en oeuvre de proche
en proche de propagateurs adaptés (directs et inverses) dont les caractéristiques sont
décrites auparavant, jointe & une connaissance a priori de certaines conditions aux
limites diles aux frontiéres. Ces derniéres sont acquises par la méme technique. Par
ailleurs, I'amélioration desdispositifs de calcul en temps réel des représentations
2onjoéntes permet d'envisager 'analyse instrumentale non différée des champs
tudiés.
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OBJECTIVATION EN GRANDEURS ACOUSTIQUES.
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Laboratoire d'Acoustique de l'Université Paris VI, E.R.A. 537
4 Place Jussieu, 75230 PARIS Cedex 05.

I - INTRODUCTION

On a élaboré, depuis le début de ce si&cle, de nombreuses théories et
méthodes pour tester objectivement les qualités acoustiques d'un lieu 4'é-
coute, en s'appuyant essentiellement sur des crit®res physigues. L'expé-
rience a montré, chaque fols que l'on utilisait les données fournies par
les acousticiens des salles pour €laborer des projets en acoustique archi-
tecturale et pour construire sur le terrain des lieux d'écoute, que les
résultats s'écartalent notablement, sinon totalement, des espérances des
usagers. En fait, plutdt gue de partir de données physiques et théorigues
en ce domaine, il aurait été préférable de commencer par faire des enquétes
aupres des usagers de lieux d'écoute connus pour leurs qualités at leurs
défauts. C'est ce gue, depuis des années, j'al tenté de faire.

La difficulté majeure réside dans l'utilisation d'une terminoclogie et
d'un vocabulaire particuliers par les usagers lorsqu'ils décrivent les gua-
lités et défauts acoustiques d'un lieu, terminclogie qu'il est difficile de
comprendre si on n'est pas initié aux dires des musiciens, des chefs d'or-
chestre, des mélophiles - c¢e qui n'est pas habituellement le cas des physi-
ciens et des spécialistes de 1'acoustique des salles. Le vocabulaire des
usagers des lieux d'écoute fournit les critéres importants gu'il faut pren-
dre en compte pour mettre sur pied une méthode de test réaliste de ces
lieux. Il convient donc de préciser la terminologie utilisée par les usa-—
gers et d'indiquer la correspondance avec les termes acoustiques : c'est ce
3 quoi je me suis employé pendant un grand nombre d'années avant de mettre
au point une méthode de tests objectifs permettant de faire un “"diagnostic"
des lieux d'écoute, et de formuler un "pronostic" quant & l'utilisation de
tel ou tel lieu testé, a son adégquation ou inadéquation 3 tel ou tel type
de messages sonores. Voici donc, pour commencer, les termes subjectifs que
de longs contacts avec des usagers m'ont permis de retenir - et leurs cor-
respondants objectifs, acoustigues.

II - TERMINOLOGIE SUBJECTIVE
et correspondances avec la
TERMINOLOGIE OBJECTIVE

Nous allons donc mettre en paralldéle, pour chaque probléme soulevé par
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la qualité acoustique des lieux d'écoute, les critdres subjectifs des usa-
gers et les criteres objectifs gque 1j'al retenus apres une longue série
d'expérimentations sur le terrain.

A.

Altération des timbres

Selon eux, les lieux modifient plus ou moins la "coloration", les
"timbres", la "balance sonore", etc. Ici, les graves sont "maigres".
Ailleurs, les sons aigls sont trop atténués (telsou tels instruments, tel
le hautbois, "disparaissent" parfois totalement !). Ces déformations des
sons, les mélophiles tant soit peu raffinés savent gu'elles sont plus ou
moins marquées selon les salles et les places qu'on occupe. Les "habitu-
&s" d'une salle de concert savent que telles places de cette salle sont
"mauvaises" cu "bonnes" pour tel ou tel instrument ; ou pour telle ou
telle musigue ... Quand il s'agit d'instruments faibles (luth, guitare,
etc.), il observent gque dans certaines salles il faut "tendre 1l'oreille",
ce gui produit une fatigue & 1'écoute d'autant plus forte que le bruit
de fond est plus faible. Tous ces critéres corrsspondent & des donnfes
objectives mesurables qu'il convient a présent de préciser.

Ceux que j'ai retenus pour la méthode de test que j'ai mise au
point correspondent bien aux crit&res subjectifs précédents. Ce sont :

- la_distorsion spectrale, qui peut étre mesurée en décibels dans les
diverses bandes d'octave , en comparant ce que rayonne la source et ce
qu'on peut enregistrer aux divers points d'édcoute, L'expérience a mon-
tré que les bandes d'octave sont suffisantes, et que la diffusion d'un
bruit rose par une scurce "fid2le" permet de mesurer les pertes dans

toute la gamme des sons audibles (de 63 a 16 000 Hz).

- L'isotropie du lieu apparait aisément dds gue l'on superpose sur un
diagramme le résultat des distorsions spectrales en divers points
d'écoute significatifs.

sion spectrale au-dessus du bruit de fond (porté sur le méme diagramme
en dB/Hz).

Une longue expérience a montré que les relevés de distorsion spec-

‘trale, d'isotrople et de confort d'écoute permettaient de comprendre les

"dires" des usagers et les critéres subjectifs qu'ils emploient. D&s lors
il devient possible de comparer objectivement des lieux d'écoute dans le
domaine des "timbres" de la "coloration", de la "sonorité" des sources.

Problémes de la réverbération, de 1'"écho" des musiciens

a) Critéres subjectifs

Lorsque les musiciens disent : "cette salle a de 1'écho", ce mot
ne signifie absolument pas ce qu'il signifie pour un physicien. Parfois,
ils disent aussi : "cette salle a de la réverbération". Tous ces mots
représentent en fait un "halo sonore", un "flou" des sons provenant de
réflexions nombreuses et variées, mais cependant assez voisines les unes
des autres pour qu'elles ne soient pas pergues individuellement. L'effet
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auditif peut étre "bon", si le flou est modéré et efface des défauts
d'exécution musicale ... Mais si le flou est trop important, on perd de
1'information et l'effet est indésirable. Comme les mots “écho" et "ré-
verbération" sont ambigils et changent de signification, j'ai préféré
utiliser le mot de "trainages", gu'il est possible d'objectiver ...

b) Critdre objectif

Le trainage étant défini comme 1a durée d'un son d'intensité géfi-
nie avant qu'il ne se noie dans le bruit de fond, il suffit d'analyser
en bandes d'octave sur diagrammes niveau-temps un bruit rose diffusé au
point d'émission normal d'une salle et de relever le signal aux divers
points d'écoute sifnificatifs. On obtiendra finalement des données que
1l'on peut transcrire en diagrammes octave-durée. L'expérience a montré
gque les diagrammes relatifs & un lieu donné sont alors trés aisés a
mettre en paralldle avec les dires des usagers d'un lieu. Ces diagrammes
permettent aussi de comparer dans l'absolu des lisux entre eux.

C. Problémes de la netteté, de 1l'intelligibilité de la parole

- . . . . . . . . e .

Les mots de "nettetd", d'"intelligibilité" traduisent, pour 1'asu-
diteur, la capacité gue lui laisse l'acoustique du lieu de séparer dis-
tinctement les syllabes ou les notes lors de la diffusion d'un message
sonore. La parole normale comporte quelques 5 syllabes/seconde ; la
musique, quelques 5 notes/seconde ... Mais i1 est des musiques de virtu-
oses ultra-rapides ; un lieu ne peut donc 8tre décrit subjectivement que
si on précise le type de parole ou de musigque diffusé (chant grégorien,
Caprices de Paganini, etc...).

b) Critaére objectif

Pour éviter les termes - ambigiis également - de "netteté" et
d'"intelligibilité”™, j'ai préféré définir ces qualités par le terme de
"vouvolr séparateur" du lieu. Pour 'définir objectivement le "pouvoilr
séparateur", il suffit de se rappeler que des sons successifs identiques
s& séparent nettement entre eux lorsque leur niveau différe de quelgues
5 décibels. Bref, un son qui suit un autre son qui s'éteint progressive-
ment, sera nettement pergu lorsque ce dernier aura chuté de 5 dB. Dés
lors, le pouvoir séparateur peut étre défini objectivement comme 1'in-
verse du temps gu'il faut & un son, a 1l'arrét, pour "chuter" de 5 géci-
bels dans des conditions données. La "netteté" est donc objectivée ainsi
de facon réaliste.

D. Probldmes de la netteté des attagques des sons
a) Crit2res subjectifs

Musiciens et mélophiles parlent couramment de 1'“inertie", de la
"mollesse", de la "wivacité", du "mordant" des sons, et cela en liaison
avec la gualité acoustique des liesux. Ces termes sont visiblement "par-
lants". Mais, gque recouvrent-ils objectivement ?

b) Critére objectif
Ies vocables subjectifs recouvrent en fait une grandeur physique

e m a ———— e S tmm—
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bien connue : celle de "constante de temps", définie comme la durée
qu'il faut & un systéme pour arriver & son amplitude maximale lorsgu'on
l'excite ; en fait, c'est le "transitoire d'attague"” de la salle. Le
critére objectif gue j'ai retenu (que j'appelle "inertie") est 1l'inverse
de la constante de temps de la salle (excitée par le bruit rose normali-
sé que j'utilise), L'inertie traduit en fait le nombre de sons élémen-
taires (syllabes, notes) gue l'on peut produire en ayant le sentiment
gue les sons "arrivent a plénitude" - une notion bien claire parmi les
musiciens et les mélophiles.

III - APPAREILLAGE ET METHODE UTILISES

Totis les critéres objectifs définis plus haut peuvent étre extraits
des enregistrements de niveau d'un signal normalisé (bruit rose de 94 dB a
! md¢tre de la source). Ce signal est diffusé aux points ol sont normalement
placées les sources dans une salle ; on enregistre sur magnétophone le
bruit en question aux points d'écoute habituels du lieu (plus ou moins nom-
breux selon les dimensions de la salle, sa symétrie géométrigue, etc.). On
reldve en laboratoire les enregistrements de niveau, en global et par ban-
des d'octave. De ceux-ci, on extrait une "fiche caractéristique" ol sont
chiffrés les critéres objectifs (transposables en diagrammes ou numérisa-
bles) : densité spectrale, trainages, pouvoir séparateur et inertie.

Environ 80 salles, connues empiriquement pour leurs gqualités et leurs
défauts par les usagers,ont &té testées ainsi. Une longue expérience pra-
tigue nous a montré gque la méthode était réaliste : des critéres objectifs
relevés, on peut déduire tous les "dires" des usagers d'un lieu. Parmi les
salles testdfes, citons 1'Opéra de Paris, Notre-Dame de Paris, le Thédtre
des Champs-Elysées, la Salle Pleyel, la salle de 1l'Ancien Conservatoire de
Musique, les lieux de 1'Abbaye de Fontevraud et de Noirlac, de nombreuses
salles "Polyvalentes" contemporaines, etc... On trouvera des détails com-
plémentaires dans les communications I.C.A. de MM. EXPILLY et THFOIN.
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METHODE DE TEST DES LIEUX D'ECOUTE PERMETTANT L'OBJECTIVATION
DES CRITERES ACOUSTIQUES SUBJECTIFS.

EXPILLY Frangois, THFOIN Claude.

Laboratoire d'Acoustique de 1'Université Paris VI, E.R.A. 537
4 Place Jussieu, 75230 PARIS Cedex 05.

Les tentatives faites depuis un siécle environ pour pré-
voir le comportement acoustique des lieux d'écoute n'ont pas
toujours été couronnées de succeés, et on a dil admettre que
la prise en compte de la seule durée de réverbération ne suf-
fisait pas & la réalisation d'une bonne salle. Les impératifs
acoustiques des diverses utilisations d'une salle sont, la
plupart du temps, contradictoires ; dans ces conditions, com-
ment relier 3 des grandeurs physiques mesurables les qualités
acoustiques exigées pour telle ou telle utilisation ? La mé-
thode proposée par E. LEIPP et ses collaborateurs est une
tentative de réponse a ce probléme.

Le matériel nécessaire a la réalisation des tests sur
place comprend : un baffle autonome NAGRA, type DSM, permet-
tant de diffuser un bruit rose normalisé (94 dBC 38 1 meétre),
un mini-magnétophone NAGRA, type SNN, pour enregistrer la
réponse de la salle en divers points, et enfin un décibel-
métre. La compacité de ce matériel et sa facilité d'utilisa-
tion permettent d'effectuer les tests rapidement, ce qui est
souvent une condition sine qua non. Les réponses de la salle
sont ensuite analysées en laboratoire.

Avant d'effectuer les tests, on s'informe de la place
des acteurs ou de la disposition des musiciens pour choisir
les positions successives de la source de bruit rose, le choix
des points d'écoute tenant compte de l'avis des utilisateurs
de la salle, en particulier des auditeurs habituels. Il est
malheureusement trés rare que l'on puisse opérer en salle
pleine ; 1la méthode proposée est donc généralement utilisée
pour comparer entre elles des salles vides.

Pour un couple point d'émission-point d'écoute, on com-
mence par enregistrer la réponse de la salle & 15 secondes
de bruit rose brusquement mis en route et interrompu ainsi
que 1'annonce du niveau relevé au sonom2tre. Puis, on enregis-
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tre la réponse de la salle a 2 secondes de bruit rose, pen-
dant lesquelles on doit éviter tout bruit parasite, car c'est
de cet enregistrement que 1l'on va déduire 1'inertie, le trai-
nage et le pouvoir séparateur de la salle, pour le couple
point d'émission-point d'écoute considéré. Enfin, on enre-
gistre quelques secondes du bruit de fond de la salle quand
on le juge utile.

Le matériel nécessaire & l'analyse en laboratoire des
enregistrements effectués dans la salle comprend : un magné-
tophone NAGRA, type ISN, relié 3 un décibelmétre intégrateur
BRUEL et KJAER, type 2218, muni d'un banc de filtres d'oc-
tave, lui-méme relié 2 un enregistreur de niveau qui peut
donc fournir la réponse globale de la salle ainsi que les
réponses dans les 9 octaves réparties entre 63 et 16.000 Hz.

Pour chaque séquence relative a un couple point d'émis-
sion-point d'écoute, on ajuste le niveau de sortie du magné-
tophone, de sorte que 1'indication de niveau fournie par le
décibelmétre-intégrateur coincide avec l'indication annoncée
en salle pendant les 15 secondes de bruit rose : la chaine
d'analyse est ainsi étalonnée. On peut alors tracer sur une
méme feuille le diagramme de densité spectrale de la réponse
de la salle aux 15 secondes de bruit rose, le diagramme cor-
respondant relatif au bruit de fond de la salle et le dia-
gramme relatif 3 la source de bruit relevé en chambre sourde:
la comparaison des 9 diagrammes fournit une idée du confort
d'écoute et de la coloration de la salle.

La réponse filtrée de la salle aux 2 secondes de bruit
rose présente l'allure de la figure ci-dessous. On en déduit,
pour chaque octave, l'inertie, le pouvoir séparateur et le
temps de trainage de la salle.

On obtient ainsi, pour chaque couple point d'émission-
point d'écoute, les 4 diagrammes de densité spectrale, d'i-
nertie, de pouvoir séparateur et de trainage dans les 9 ban-
des d'octave. En regroupant tous les diagrammes relatifs a
un méme point d'émission, on visualise le comportement acous-
tique de la salle relatif a ce point d'émission.

Pour chaque salle testée, un architecte reléve le plan
et toutes les particularités volumétriques et surfaciques
caractéristiques de la salle. Une étude corrélative, portant
sur un grand nombre de salles connues, entre les paramétres
objectifs mesurés et les caractéristiques architecturales
devrait faire apparaitre certaines régles permettant 2
1'avenir d'éyviter de graves erreurs au niveau du projet
architectural.
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PROCEDES DE SIMULATION ACOUSTIQUE D'UNE SALLE

VIAN Jean—-Paul

Centre Scientifique et Technigue du Bitiment
24 Rue Joseph Fourier

38400 SAINT MARTIN D'HERES

FRANCE

L'acousticque des salles n'est pas une science exacte et dans 1'état ac-
tuel de nos connaissances, il n'est pas possible de pré&dire compldtement
les propriétés d'une salle de concert,d'un stwdio d'enregistrement ou d'une
halle 3 vocation polyvalente, 3 partir de considérations théoriques. Ceci
s'explique par deux raisons. La premiére est la complexité des phénoménes
physiques sonores, intervenant dans un espace ferm®, que les méthodes ma-
thématiques actuellement disponibles ne permettent pas de résoudre. Ia se—
conde est relative 3 1'aspect subjectif de la perception auditive, qui rend
parfois assez flou la détermination des exigences humaines en la matiére.

L'impossibilité d'utiliser des m&thodes de calcul exactes rend indispen-
sable le recours 3 une modélisation, si on ne veut pas lors de 1'étude
d'une salle assumer les risques d'erreurs graves ou se contenter de repro-
duire indéfiniment des solutions types.

Un grand narbre de proc&dés de simulation a &t& utilisé pour faciliter
1'étude acoustique d'une salle, que ce soient des procé&dés de simulation
partielle permettant d'appréhender certains phénoménes seulement (cuves a
rides et maquettes optiques a deux dimensions) ou des procé&dés de sim-
lation plus globale, tels que les maquettes acoustiques tridimensionnelles
ou les programmes informatigues.

1. LES MAQUETTES ACOUSTIQUES

Les rapports d'échelle utilisés pour la réalisation d'une maquette
acoustique varient approximativeament du dixidme au centigme, mais il est
évident que le choix d'une échelle conditionne fortement la nature des me-
sures que 1l'on pourra y réaliser. Historiguement, ce sont les plus petits
rapports qui ont d'abord été utilisés, Dans ces magquettes, il n'était
quére envisageable de faire autre chose que 1'é&tude des premi@res ré-
flexions, 3 cause de la directionalité des transducteurs et de 1'absorption
par l'air. Pour élargir l'usage des maquettes, on a progressivement eu re-
cours 3 des échelles de plus en plus grandes,jusqu'd utiliser des échelles
de 1/20 a 1/8 pour pouvoir faire avec précision toutes les mesures que
1l'on peut faire dans une salle réelle, y campris des tests subjectifs en
faisant passer des sons dans la magquette. Les professeurs SPANDOCK [1],
JORDAN [2] et FASOLD [3] puis plus tard les laboratoires de la BBC [4] et
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de l'université de Cambridge (BARRON) [5] ont attaché leur nom 3 ces tech-
nigues d'évaluation subjective sur mod2le réduit. Malgré le grand intérét
que présentent ces &tudes sur maquette 3 grande &chelle, un certain nambre
de limites restreignent l'usage qui peut en &tre fait. Les dimensions de
ces macquettes, leur coiit, leur relatif manque de flexibilité, ainsi que
1'importance des &quipements et des tests qu'elles nécessitent, font
qu'elles ne peuvent &tre utilisfes que pour des projets de grande impor-
tance 3@ un stade dé&ja avancé de la conception.

Par contre, l'utilisation de 1'échelle 1/50, si elle n'offre pas les
mémes possibilités que 1'échelle 1/10, offre un bon nombre d'avantages et
a &té 1l'objet ces dernifres années d'un regain d'intérét. BARRON seamble
avoir tiré le parti maximm de ces maquettes. On peut y mesurer les durées
de réverbération jusqu'd l'octave 2 kHz, les réponses impulsionnelles, les
rapports &nergie initiale sur énergie tardive, la distribution spatiale de
ces rapports et les durées de réverbération initiales jusqu'a 1 kHz. Le
cofit de ces maquettes au 1/50, leur encambrement ré&duit, et le fait
qu'elles peuvent facilement constituer un outil de travail pour les archi-
tectes, les rendent plus largement utilisables que leurs semblables au
1/10. Leur utilisation reste cependant subordonnée 3 un environnement de
laboratoire acoustique.

2. LES PROGRAMMES ORDINATEURS

Les limites d'emploi des maquettes acousticues et les tréds grandes pos—
sibilités des ordinateurs ont conduit les acousticiens des salles 3 se

tourmer vers les programmes de calculs, comme nmoyen de simulation et d'ai-
de 3 la conception.

Il est bien conmu qu'il existe deux approches possibles pour modéliser
sur ordinateur les phénoménes acoustiques dans une salle, la méthode des
images acoustiques et la méthode des rayons. Ces deux méthodes reposent
sur les hypothéses de 1'acoustique géamétrique. La méthode des images per-
met théoriquement une prévision du signal de pression acoustigue dans la
salle mais se heurte rapidement 3 la prolifération du nonbre total de
sources images qui varie approximativement en (p/2)™, p étant le nambre de
parois et m 1'ordre maximal des sources images [6]. L'usage de cette mé-
thode est en général restreint aux salles parallélépipédiques ou de formes
sinples.

La méthode des rayons sonores s'adapte facilement 3 toute sorte de géo-
métrie, mais elle oublie 1'aspect ondulatoire des phfnoménes acoustiques.
C'est-3-dire qu'elle permet, avec une certaine erreur estimable, de prévoir
un &chogramme, mais pas directement la pression acoustique. Campte tenu de
la souplesse de cette méthode et des possibilités qu'elle offre de modé€li-
ser plus ou moins facilement les réflexions diffuses, la diffraction par
des arétes, l'absorption des parois en fonction de 1'angle d'incidence et
de la fréquence, cette méthode est plus largement utilisée.

3.mmsmmmmmmvmngusmmsmomnm‘

Dans le but de tester les possibilités des méthodes mumériques de simar-
lation de 1l'acoustique des salles, nous avons développé une application de



L@ 11° ICA By 198 119

J.P, VIAN : SIMULATION D'UNE SALLE

la méthode des rayons sonores sur un miniordinateur.

Nous avons cherch® 3 cbtenir les &chogrammes avec précision de maniére
d pouvoir déduire par le calcul les indices habituellement utilisés tels
que E.D.T., clart®, intelligibilité ... et obtenir aussi par convolution
une similation des sons que l'on pourrait entendre dans la salle. A condi-
tion que cette simulation soit fiddle, elle présente un grand int&rét
puisqu'elle permet directament 1'&valuation subjective.

Ce travail repose sur une hypothése que nous cherchons 3 vérifier, 3
savoir qu'il est possible d'obtenir par filtrage des échogrammes obtenus
par le calcul dans les différentes bandes d'octaves, une ré&ponse impul-
sionnelle large bande qui constituerait une approximation valide de la ré-
ponse impulsionnelle de la salle. Il n'est pas possible de justifier théo-
riquement un tel traitement, mais les premi®res expériences montrent que
1'idée présente un certain intfrét. lLes travaux en cours tendent 3 le vé-
rifier et 3 déterminer le domaine de validité des pré&visions que cette mé-
thode permet de faire.

La comunication de D. HEYMAN "Comparison between the room responses in
real scale and those predicted by numerical model" décrit sommairement la
manigre dont sont effectuds le calcul des Echogrammes par la méthode des
rayons, le filtrage numérique et la recomposition de ces derniers, ainsi
que le produit de convelution entre la réponse impulsicnnelle ainsi obte-
nue et une sé&quence sonore quelcongue, pour la synthése de la réponse de
1a salle. Les premiers résultats obtenus sur quelques salles existantes
montrent une bonne concordance avec les mesures en ce qui concerne les
&chogrammes et les durées de réverbération. La simulation sonore de ces
salles dont quelques exemples sont présentfs, offre, 3 défaut d'une par-
faite similitude qui n'a pu encore &tre &tablie faute de temps, un carac-
tére de vraisemblance tout & fait é&vident. La figure ci-aprés donne une
illustration des fonctions réalisées par l'ensemble des programmes de cal-
cul.

Pour amEliorer les performances de ce systéme, la fonction stéréopho-
nique est actuellement en cours d'introduction dans les programmes. Outre
1'&coute stéréophonique, cette caractéristique permettra le calcul des pa-
rametres relatifs 3 la corrélation spatiale et aux réflexions latérales.

4. CONCLUSION

Les nouveaux développements de la méthode des rayons sonores que nous
venons d'évoquer, l'expSrience des acousticiens utilisant déja ces pro-
grammes de calcul, ainsi que les idées nouvelles de perfectionnement de ces
méthodes, semblent désigner 1'ordinateur comme 1'outil d'aide 3 la concep-
tion acoustique des salles des annfes 3 venir. Il semble dds maintenant
possible d'envisager le développement de programmes de C.A.0. acoustique,
destin®s au non-spécialistes, pour la résolution de tous les petits pro-
blémes d'acoustique interne que peuvent rencontrer les concepteurs. Dans
cette perspective, le recours aux maquettes acoustiques devrait &tre moins
fréquent et limité soit 3 des travaux de recherche, soit aux trés grands
projets.
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CHARACTERISTIQUES D UN LABORATOIRE POUR L "ENSEIGNEMENT DE L ACOUSTIQUE DES
BATIMENTS

RECUERO LOPEZ, Manuel - GIL GONZALEZ, Constantinoc

Escuela Universitaria de Ingenieria Tecnica de Telecomunicacidn

Complejo Politécnico de Vallecas - Camino de la Arboleda, s/n2 - MADRID-31
Espafla.

On etais dans le devoir d améliorer 1 enseigment thécrigue des cours
sur "Dessin et conditionnement acoustigue des salles" a 1°Ecole Universitai
re d Ingenierie Téchnique des Telecomurniications, avec la mise en marche
d ‘un laboratoire, pour ainsi enrichir la formation experimental des éla3ves.

On a cherché a suivre, au moment d’envisager la réalisation de cet labo-
ratoire, les suivants idées.

19) Il y aura d’experiences principals lesquels ont le but de montreér -
les idées basiques de 1l acoustique des salles.

22) Faire le dessin et construction des chambres “type" (chambre reverbe
rant, sourde, couplement acoustique, etc.) augquelles on puisse dérou
les certaines experiences.

3%) Avoir de la place suffisant pour mettre auy point tous les experien-
ces.

49) Penser deux types differents d"experiences, les unes nous aidront B
1 étude experimental d"un certain phenonéne, et les autres nous per-
mettrons apprendre des nouvelles technigues de mesure d’accord avec
les normes internationaux.

59) Avoir 1"equipement basique de tr®s bon qualité permettant la realisa
tion de plus grand nombre 4 experiences.

62) Grouper les éldves de fagon A avoir groupes avec pas plus de deux
éléves étant donnés les characteristigues spéciaux de ces experien-
ces.

Pour arriver a comprendre les phénomdnes qu ont lieu a 1l’interiur 4 une
chambre, du point wvu acoustique, on a besoin de connaitre les théories sta-
tistigque geometricque et ondulatoire.

Avant le debut du expossé des experiences sur les phénoménes acoustiques
qu’on verra plus tard, il est trés intdéressant que 1°él2ve fasse la connai-
ssance de 1 “appareillage du laboratoire.

Nous avons conclus que pour mienx expliquer les théories basiques, les
experiences complementaires devront &tre los suivants:

- Mesurs du temps de reverberation d’une chambre par le methode du bruit
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coupé.

On essaye que 1 éldve mesure, d accord avec la normative international,
une des parametres plus importants pour 1a connaissance du champ sonore
d une chambre.

Couplementssovastiguezentre  deux-salles.

Cet experience fait 17étude du couplement acoustijgue entre deux salles
suivant les dimensions de la fenetre qu’onvre 1l una sur 1l antre. On mesu-
re la variation des characteristiques acoustiques des salles avec les di-
mensions de 1 ouverture.

Couplement electro-acoustique des salles,

On fait le couplement electroacoustique entre deux sales et on voit com
ment la gqualité du son gu’on receoit au chambre secondaire depend des cha-
racteristigues acoustiques de la chambre principal.

Mesure du champ sonore dans une salle.

On mesure les niveaux de presion sonore sur un certain nombre de points
de la salle, pour deduire s7il s agit de champ diffus.

Etude geometrigue 4 une salle.
Dans une des salles du laboratoire et avec la technique des impulsions,
on fait 1°étude acoustique de la salle suivant la théorle geometrique.

Calcule des surfaces pour differents ordres de reflexidn.

Il s"agit de prouver l’effect produit sur le niveau sonore qu'on-a au
scl d'une salle, lorsqu’on change les qualités acoustiques des materiaux
aux autres surfaces de la salle.

Calcule des modes propres d une salle.

Notre interSt a cet experience ¢ “est de mettre en evidence 1 existence
de modes propres, et la dependence qu’il y a entre ceux-ci et la geome-
trie de la salle.

Etude des ondes axiaux, tangeciaux et obliques.

On fait la mesure du temps de reverberation pour les differents types
d"ondes qui tient origine a la salle.

La sourceacoustique fait sa radiation pour de frequences gui correspon-
dent a certaines modes propres, ainsi guailleurs.

Etant donné que les materiaux des surfaces d’une salle ont une grand
influence dans le champ acoustique, il est necesaire connaitre les magni-
tudes acoustiques de ces materiaux, tels que le coefficlient d absortion
et 1 impedance acoustique. C'est pour sa gque nous trouvons necesaire les
suivants experiences.

Mesure du coefficiente d absortion sonore des materiaux on chambre rever-
berante.

Ia mesure du coefficiente d absortion est fait avec le but de connaitre
la perte d’energie par absortion dans une salle reverberante, d accord
avec la normative international.
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- Mesure du coefficiente d absortion st de 1 impedance acoustique des

materiaux dans un tube d"onde stationnaires.

On dorme les characteristiques d7un material por la valsur de s’ impe-
dance acoustique et de son coefficient d absortion pour incidence normal
des ondes sonores.

Une fols qu’on a fini la connaisance des techniques de mesure et des
phénoménes acoustiques gu’ont son origine dans les salles, on suive avec
1 étude experimental des characteristiques acoustiques des sallas
particuliers, pour exemple: classes, studios de radic, T.V., théatres,
salles de coricert, etc.

Btude acoustique d une classe.

Dans wune classe du Domaine Universitaire on fait la mesure du temps
de reverberation et de 1 index de prononcilation.Avec ¢es valenrs les
élaves tireront des conclusions en donnant des solutions pour améliocrer
1 acousticue de la classe.

Etude acoustigue d 'un studioc de radio.

Avec cet experience on veut que 17éléve fasse les mesures =t soit
capable de tirer des conclusions sur des salles speciaux en d hors du
laboratoire.

Mesure des characteristigués acoustiques d un studio T.V.

On tache d etudier le comportement acoustique d un studio T.V. en
faissant tous les mesures qu’‘ont aura besoin et qui donnent 1 informa-
tion cherché.

Etude acoustique d une salle pouyr concerts.

Nous creoyons que tous les experiences gu’on vient de montrer, seront
suffisant pour faire les mesures des parametres characteristiques de
ces salles compte tenu des exigences acoustioues dans le sens d aboutir
a une bonne ambiance vour icuer la musicue.

Pour finir on veut wvas oublier 1 “influence du bruit sur 1 acoustioue
des salles. Nous avons ] “imoortance cuil a au moment de faire le de-
ssin du laboratoire en mettant des experiences cui montrent les tech-
nicues de mesure et control du bruit et vibrations.

T 4 e —
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GRANDES SALLES POLYVALENTES
LARGE MULTIPURPOSE HALLS

ROGER LAMORAL

ROGER LAMORAL Conseil

AV, JEAN CRESP '"'COPACABANA"
06400 CANNES (FRANCE)

Dans le monde actuel rares sont les grandes salles ne servant qu'a

un seul usage, essentiellement pour de simples raisons de rentabilité,
On congoit ainsi des volumes polyvalents, sachant pertinemment que ce
qui est baptisé thé&tre a la conception gservira vraisemblablement un
jour de salles de variétés, ou de salle de concert, ""occasionnellement"
bien slr ,,,

C'est pourquoi je donnerai ici les caractéristiques de six grands volumes
existants et d'un autre en cours de réalisation lors de la rédaction de ce
texte mais terminé lors du 11° [CA,

I - GRAND AUDITORIUM 104 Maison de Radio France - Paris

volume total : 12, 000 m3

1000 spectateurs

siéges absorbants avec dossier face arriére réfléchissante

grande scéne bois permettant 150 musiciens et 200 choristes

grandes orgues de 102 jeux

murs latéraux : diffusants dans la z6ne de la scéne
légérement diffusants dans la zdne des spectateurs
par bas relief sculpté de Leygue

- plafond - staff diffusant par vagues curvilignes au-dessus de 1'or -

coeswe, staff plat au-dessus des spectateurs

Le staff est renforcé afin d'éviter une absorption importante
aux fréquences basses,
- murs de fond de salle (parterre et balcon) ; absorbants
- tanps de réverbération :
2,2 secondes a4 125 Hz
1,7 secondes a 1000 Hz
1,5 secondes & 4000 Hz - il est fixe -

e —
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- Cette salle prévue pour la musique symphonique a eu des utilisations
diverses par la suite, Elle a été inaugurée en 1963 en méme temps que
l'ensemble de la Maison de la Radio de Paris,

2 - GRAND AUDITORIUM ERASME - PALAIS DE LA MUSIQUE ET
DES CONGRES DE STRASBOURG

- volume total : 22, 000m3
- 2000 spectateurs
-siéges absorbants avec face arriére réfléchissante
- sol réfléchissant
- sceéne bois
- mur arriére absorbant
- murs latéraux en staff raidi et renforcé
- partie avant avec grands éléments diffusants dirigés vers les
spectateurs pour la moitié inférieure et vers le plafond pour la moitié
supérieure
- partie arriére en larges dents de scie
- plafond diffusant en staff renforcé et raidi
- temps de réverbération salle occupée :

fréquence | o | 100| 150 | 200 | 500 |1000 | 2000 | 4000 | 5000

el 3 3 2,6 | 2 2 2 2 I,8 1,6

- cette salle A absorption fixe a été prévue polyvalente par simple utilisa-
tion d'une sonorisation discréte pour la parole, Elle est cependant a la
base une salle de concert symphonique utilisée comme telle par 1'or-
chestre philarmonique de Strasbourg depuis 1875,

Les gradins dégalés servent & augmenter les premiéres réflexions a pro-
ximité des spectateurs et a diminuer 1'absorption rasante de 1'onde di-
recte,

3 - AUDITORIUM DU PALAIS DES FLEURS D'AIX LES BAINS

volume total de 18, 000 m3

1400 sigges en dur

sol réfléchissant

- mur du fond absorbant

murs latéraux diffusants en béton brut

scéne avec éléments diffusants murs et plafond

- plafond en staff renforcé suspendu légérement diffusant

- temps de réverbération salle occupée :

fréquence 125 | 250 | 500 |1ooo!

'

)1

2000 | 4000 aoool |

TR, 2,17 2,6| 2,4|I,9 I,8 | 1,75)] 1,4 I I
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- cette salle était concgue au départ comme polyvalente mais avec une
utilisation privilégiée pour le concert symphonique, Il était prévu des
rideaux absorbants amovibles sur les deux faces latérales afin de per-
mettre 1'utilisation pour la parole, Ces rideaux n'ont pas été posés lors
de I'inauguration en 1978 d'oll de grandes qualité en symphonique mais
un temps de réverbération trop élevé pour la pérole,

4 - GRAND AUDITORIUM DU CENTRE INTERNATIONAL DE PARIS 74

- volume total 53, 000m3 (1, 855, 000 cuft)

- largeur au mur de fond de salle : 80 m

- largeur & l'ouverture de scéne : 48m

- 3700 sidges absorbants trés larges avec face arriére réfléchissante

- sol réfléchissant

- plafond staff renforcé 7 cms diffusants afin de créer des réflections
obliques latérales par le plafond, les murs étant trop €loignés

- murs latéraux diffusants en staff gainé de bois (sculptures d'Hajdu)

- scéne diffusante avec scénographie compléte

- temps de réverbération (vide ou occupée) :

e

s6 | 100 | 125 |250| 5oo| 1ooo| 2000 | 4000 |

f

TR | 3,4 3,16| 2,8 [2,17' 2,08 l 2,08| 1,93 1,64 |

- salle polyvalente congcue comme telle mais dont la scéme est trop
grande et surtout trop large pour le symphonique, Il n'y a pas d'absorp-
tion variable mais une sonorisation élaborée dirigée vers les specta-
teurs et non vers les parois afin d'éviter de faire sentir la réverbéra-
tion assez élevée de la salle convenant au symphonique,

5 -~ PATINOIRE SALLE POLYVALENTE MERIADECK A BORDEAUX , 82
- volume total 70, 000m3

« 5500 siéges possibles, non absorbants

- la forme comprend de grands décrochements favorisant la diffusion
aux fréquences basses,

- parois généralement absorbantes, comme une grande partie d'un pla-
fond trés élevé (prés de 40m au centre)

- temps de réverbération salle vide :

f 125 250 l 500 1000 2000 4000

TR 2,86 2,75 I 2,986 3,03 2,86 2,46

- temps de réverbération a 1000 Hz

vide : 3,03 avec 3000 personnes : 2,03 avec 6000 : 1,67
Cette patinoire est également une salle polyvalente mais pas une salle
de concert (trop grande), On étudie cependant une possibilité d'utilisa-
tion dans ce sens par l'orchestre philarmonique de Bordeaux,
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6/ Hémicycle du Palais de 1'EUROPE A STRASBOURG

D'un volume de 10000m3 et pouvant contenir 500 personnes cette salle
ne sert qu'a la parole en principe bien que l'on y ait joué de la musique,
Elle n'est donc pas véritablement polyvalente, On pourrait cependant
1'utiliser ainsi sauf pour du symphonique (trop sourde car le TR est

de 1,15 secondes & 1000 Hz,)

Trés luxueusement décorée avec une charpente apparente en bois elle

a une forme concave sur un plan circulaire théoriquement peu favorable

mais qui n'est pas génante gréce aux éléments diffusants et absorbants
répartis,

Elle date de 1976

7/ GRAND AUDITORIUM DU NOUVEAU SIECLE A LILLE

- volume : 20000m3

- 2000 places sidges absorbants - sol réfléchissant - conque d'orchestre
amovible

- utilisation : symphonique - variétés - parole -

- absorption variable et TR variable par ouvertures sur un plenum

- gradins décalés comme a Strasbourg mais en plus accentué,

Cette salle doit étre inaugurée au printemps 1983 et sera utilisée en
principe par 1'Orchestre Philarmonique de Lille
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CONTRIBUTION DE LA BASE DE DONNEES <C.A.BAT. A L'ETUDE
DE L'ISOLEMENT ACOUSTIQUE ENTRE LOGEMENTS.

Jean BERTRAND
Jean GORSE

Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
Avenue de l'Amiral Chauvin - 49130 LES PONTS DE CE - France

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
58 Boulevard Lefebvre - 75732 PARIS Cedex 15 - France

1. INTRODUCTION

Au stade du projet, le concepteur souhaite disposer
d'outils simples de calcul prévisionnel pour déterminer la va-
leur de l'isolement acoustique des logements aux bruits aériens.

Sachant gue de nombreuses causes de variation de cet
isolement peuvent é&tre identifiées, il est intéressant de les
analyser et de les quantifier pour les introduire dans les
modéles de calcul,

Hormis les causes de variations liées aux fuites
acoustiques, il est bien connu que la valeur de l'isolement
mesurée entre deux cellules dépend, non seulement de 1'indice
d'affaiblissement de la paroi gui les sépare, mais aussi d'un pa-
ramétre empirique caractérisant les transmissions secondaires.

A partir de la base de données des Contrdles en Acous—
tique du Batiment - C.A.BAT [1] on a, par une analyse statistique appro-
pride, étudié la contribution des parois rayonnantes dans la perte d'iso-
lement aux bruits aériens entre deux locaux superposés séparés par une
dalle pleine.

2. DEFINITION DE L'ETUDE

2.1. Choix du paramétre étudié

On constate généralement des écarts entre les isolements nor-
malisés mesurés in situ et ceux calculés a partir de la relation empiricque

dans laquelle :

. R est 1'indice d'affaiblissement de la paroi séparatrice,
exprimé en dB(A) pour un bruit rose & l'émission ;

. b est un terme correctif dépendant du volume V du local de
réception, de la surface S de la paroi séparatrice et de

- P ot e e
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durée de réverbération T : b = 10 log (0,16 V/ST) ;
. a est un terme correctif 1ié aux transmissions indirectes.

On propose donc d'étudier le domaine de variation
de a calculé a l'aide de la relation :

(2) ¥=R+b =0
dans laquelle :

- Sn est 1'isolement normalisé mesuré ;
. R et b sont déterminés 3 partir des données relevées in situ.

L'écart 3 est le paramdtre étudié, considéré comme une varia-
ble aléatoire, retenu pour expliquer ce qui est dil aux transmissions in-
directes dans havahan'delﬁ,en«:xremxndmxxaawa:lalumnnadeslxunis
latérales du local de réception.

Une approche de ce probléme est proposée dans[ﬂ
la régle est la suivante :

<< L'importance de la chute de 1l'isolement dépend de la surface
de parois de maconnerie "légére" lides & la paroi de séparation entre
les locaux. Dans le cas ou cette dernieére est "lourde", la
valeur en dB(A) de la diminution d'isolement est estimée par
une régle empirique simple qui consiste & campter le nombre de cloisons
"légéres" liées 3 la paroi de séparation et 3 multiplier ce nombre par

1 ou 1,5 db(A) ... >

Autrement dit, il s'agit de wérifier cette régle empi-
rique gqui fixe la valeur de a dans la relation (1).

2.2. Choix des méthodes d'analyse statistique

L'énoncé de cette régle d'usage conduit a choisir
deux méthodes d'analyse statistique complémentaires pour étu-
dier le champ de variation de 3 (2) :

- Un modéle d'analyse de la variance pour tester 1'influence
de la variable qualitative "nombre de parois 'légéres' " P tel-
le que p; € {0,1,2,3,4} sur les valeurs prises par 3 ;

- Un modé&le de régression linéaire pour montrer 1'existence
d'une dépendance fonctionnelle entre les variables quantitati-
ves a et P (surface de parois "légéres").

De 13, nous en déduirons des estimations de la va-
leur corrective a.

3. RESULTATS DE L'ANALYSE STATISTIQUE

L'hypothése essentielle faite dans cette étude est
le critére de classification des parois verticales des locaux.
On a préféré un classement en deux catégories "rayonnantes"
ou non "rayonnantes" de ces parois, plutdt que celle énoncée
dans la réqgle 3], dans le but de maximaliser 1l'écart de puis-
sance acoustique rayonnée par transmission indirecte.
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Compte tenu, d'une part, de cette régle de classe-
ment des parois verticales étendue aux facgades, et, d'autre
part, de filtres sélectifs portant sur les autres dispositions
constructives, on construit un échantillon homogéne de 220 ré-
sultats d'isolements prélevés dans une population de 3000 es-
sais aux bruits aériens verticaux mesurés in situ.

3.1. Influence sur la valeur de 1l'isolement mesuré des trans-
missions indirectes caractérisées par le nombre de parois
latérales "non ravonnantes" du local de réception liées
a la paroi séparatrice.

Il s'agit de montrer, en utilisant le modéle d'ana~-
lyse de la variance, si les variations de 3 sont dues 3 des
fluctuations aléatoires ou blen a des écarts systématiques.

Tout calcul fait, on montre que:
nombre de parois|valeurs a, inter— 1 2
"non rayonnan- |(valles de con- - Le nombre de parois "non rayon-
" du local fiance Dy en nantes" p; introduit des écarts
réception dB(A) au risque systématigues au risque statis-~
oL de 5% tique=< de 5% sur les valeurs de
Py a, ce qui confirme la r&égle d'u-
a) 0 7,8 + 1,68 ) aéd le mé
et, on en uit, pour le méme
- e risque®, les intervalles de
2 6,0 + 0,52 variations&d; de a, centrés sur
leur valeur moyenne ai-, liés
> 679 %9027 a ce nombre py de parois, voir
4 5,4 + 0,80 tableau (a,b) ci-contre.
b) 0-1 g + 0,80 3.2. Prise en compte de la lgg-
oS ueur de parois 'rayonnantes
=3 6.0°% 0,40 E ou "non rayonnantes® Jnr
4 5'4 + 0'80 1]
= pour 1'estimation de la valeur

corrective a.

On propose, & partir de la classification des parois

verticales, d'étudler l'existence d'une liaison stoc?asthue

ntre les valeurs de 3 et les longueurs relatives Ir/L ou
jnr/Lo L étant le périmeétre du local. Cette derniére hypothése
se justifie, compte tenu que les cellules sont de hauteur
quasi constante et gu'enfin la loi de masse n'est pas le seul
paramétre explicatif dans la perte d'isolement. Ainsi, on
montre gu'an risque statistique<{ de 1% il existe pour chacun
des couples de variables (a,jfr/L) une liaison stochastique,
d'ol les régressions linéaires suivantes :

(3) a, = - 0,339 B_ + 7,63 , 2y = 10{log (dr/n);
(4) a , =0,424 2 +518 , B = 10|log (for/L)|

avec respectivement 210 et 180 degrés de liberté.
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4.3. Quelques valeurs remarguables

La comparaison des résultats donne pour les deux
méthodes :

a) Valeurs-a 1' origine : on constate que a,, (100 %) = 5,18 (4)
ce gqui confirme a4o et correspond a la valeur empirique, a=5
donnée dans[3] . par contre, (100%) = 7,63 (3) cohérente
avec Qbo est faible comparée g la valeur empirique a=10.

b) Valeurs centrales : on constate pour 50 % de parois E ou
une bonne concordance entre les trois valeurs

a. (50%) = 6,61 voa (50%) = 6,46 ~ a, = 6,19

an
2,
c) Accroissement de la perte d'isolement : avec la relation (4)

on constate que cet accroissement@ a__ est de l'ordre de 1,27
par doublement du pourcentage de pargfs non rayonnantes.

CONCLUSION

Cette étude sur les transmission indirectes par les
parois latérales a permis de confirmer la régle d'usage, en plus
de fournir une formule simple de calcul du terme correctif a
a prendre dans le calcul de D,-

Ces premiers résultats, complémentaires de ceux
fournis en laboratoire ou par les modéles théoriques [2] mon-
trent, que la base de données C.A. BAT permet d'apporter des
éléments de réponses statistiques lorsque de multiples para-
métres interviennent simultanément dans la valeur de la mesure
in situ de 1l'isolement.
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DISPERSION DES MESURES D'ISOLEMENT ACOUSTIQUE

LEGROS Claude - GUILHOT Jean-Pierre - FLENNER Jean-Pierre

Université Paul Sabatier
L. AM.I.

38 rue des 36 ponts, 31062 TOULOUSE Cédex FRANCE

La détermination de 1'isolement acoustique d'une paroi entre deux lo-
caux nécessite la mesure des niveaux sonores dans les deux pikces, et la
mesure de la durée de réverbération dans la pidce de réception.

Cette €tude propose 1'évaluation de la dispersion des mesures d'iso-
lement acoustique de paroi, prenant en compte la dispersion de la mesure
du niveau stationnaire et celle de la durée de réverbération,utilisant une
source al€atoire stationnaire interrompue.

Dispersion de la mesure du niveau stationnaire dans une pigce

L'étude a été faite pour les fréquences supérieures et inférieures a la
fréquence de Schroeder { - 4000 f A \, volume de la pigce.
Les variances spatiale “et d'ensemble ont été calculées et vérifiées par
1'expérience.

- Au dessus de la fréquence de Schroeder, les théories statistiques
(1), (2) ont permis d'otenir les résultats suivants :

. variance spatiale réduite : w'=[4+0445 BT, T‘ ot B est la
bande passante du bruit excitateur ; g

. variance d'ensemble réduite :aw. 4/590. ou k est la constante de
temps de la détection. e

Dans ces expressions ar représente la variance réduite de la pression
quadratique moyenne.

- Au dessous de la fréquence de Schroeder, les hypothéses de champ
diffus ne sont plus vérififes eu égard au faible nombre de modes excités.
La théorie modale doit alors &tre appliquée, en exprimant la pression ac-
oustique au point M & 1'aide des fonctions de Green (3), (4).
g:tvapaon;ez gs‘}:-atialg ;'écrig m}:i "E/Nombtangis ugge la variance d'ensemble

1 ol N représente nombre e compri
bande ”pa!sante filtre g'analyse. e S

Dispersion de la mesure de la durée de réverbération

Les études récentes de DAVY et al (4), au dessus de la fréquence de
Schroeder, ont permis, Sous certaines hypotheses de calculer :

T
. la variance spatiale de la durée de réverbération M“:(OﬁS) /BT,
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%

et la variance d'ensemble de la durée de réverbération = mg:,?-d) / BT,
La durée de réverbération est supposée obtenue par la hode des

moindres carrés, & 1'aide d'un signal aléatoire interrompu & t=0 (5).

VERTFICATION EXPERIMENTALE

Une vérification expérimentale des théories ci-dessus a été développée
a 1'aide d'un appareillage spécifique comprenant une batterie de filtres
d'octave, suivis de détecteurs quadratiques 2 sortie logarithmique de
60 dB de dynamique. Un convertisseur analogique numérique délivre le niveau
de pression acoustique 2 un calculateur, lequel est, d'autre part,chargé
de la gestion du dispositif de mesure.
16 positions du microphone et 16 positions de la source ont été utilisées.
Les résultats sont représentés sur les figures 1 2 4 et sont en bon accord
avec la théorie (5), (6).

Dispersion de la mesure d'isolement acoustigque
L'isolement acoustique d'une paroi entre deux locaux est donné par 1a

relation
Lp; et Ly; sont les niveaux sonores & 1'émission et & la réception dans la
bande de fréquence de rang i et T; la durée de réverbération correspondante.

On démontre que si les fluctuations sont faibles :

Z 2 2
o ;= (4, 3) (25T + 0%

si les variances réduites des pressions quadratiques moyennes sont

supposées identiques & 1'émission et 3 la réception.

On peut alors estimer la variance du niveau sonore normalisé recu, pondéré
A (80 dB par bande d'octave 2 1'émission) :

war L, _(ﬁ!fi) Z AT (205 + *F)

Estimation de 1'erreur commise dans la mesure d'un isolement acoustique

les relations ci-dessus permettent une telle estimation. A titre
d'exemple, prenons une paroi ayant un isolement acoustique variant de
6 dB par octave, suivant la loi de masse. La valeur calculée de 1'écart-type
dit niveau normalisé recu L, s'écrit ¢

o Lﬂ = 085 4B ‘ avec une contribution prépondérante des fré-
quences basses.

Les limites de confiance 2 95 § du niveau normalisé recu seront donc
données a + z,ml.a soit +4,3dB - '
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LEGROS C. DISPERSION DES MESURES D'ISOLEMENT ACOUSTIQUE
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Fig. 3 Fluctuation spatiale du temps do réverbération ob. Fig-4 Fluctuation temporslle du temps de réverbération
tonu par ls méthode des moindres carrés. On a compard Jes Obtenu par la méthode des moindres carrés. On & comparé
résultats expérimentaux et leurs limites de confisnce A 0,05 les résultats expérimentaux ot leurs limites do confiance

sux valeurs théorigues.

4 0,06 aux valoum théoriguon.
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MODELISATION DE L'ISOLEMENT NORMALISE A PARTIR DES MESURES "IN SITU"

AZAIS Claude, GUILHOT Jean-Pierre

Laboratoire d'Acoustique de Métrologie et d'Instrumenta-
tion - Université Paul Sabatier, 38, Rue des 36 Ponts - 31077 TOULOUSE CEDEX

La prévision de 1'isolement acoustique obtenu par une paroi in-
sérée dans use structure se heurte & un certain nombre de difficultés dont
les importances relatives sont difficiles 3 évaluer. Parmis les plus im-
portantes on peut citer :

- 1'influence des dispersions dugs 3 la mise sn osuvre ;
- 1'influence de 1l'ensemble de la structure sur les hypothéses de
base, pour 1'élaboration des relations théoriques.

I - ESTIMATION DE L'INCERTITUDE DE MESURE ET DES DISPERSIONS DE LA MISE
EN OEUVRE DES MATERIAUX.

L'expérisnce & porté sur un ensemble de 10 couples de logements
identiques, ces logements sont groupés an petits immeubles R + Z dont on a
utilisé, soit des pldces juxtaposées, soit les pidces superposées pour étu-
tudier 1'isclement aux bruits aériens et aux bruits d'impacts. Parmi les
pigces potentiellement utilisables, nous avons choisi celles de géométrie
les plus réguligres et dont les surfaces de couplage &talent sans ambigul-
tés,

Les mesures systématigues effectuées sur las couples de logement,
portaient sur 1'isoclement brut par bande de fréquence, ainsi que celle de
1a durée de réverbération du local de réception. L'ensemble des 10 résul-
tats obtenus ne permet pas de faire ressortirune vérité statistique , ce-
pendant, certaines limites d'incertitude pesuvent &tre dé&celées. Sur la
fig. nous avons porté & titre d'exempls, las résultats obtenus pour les
séparatifs verticaux et horizontaux d'un méme local (séjour) pris sur les
dix cellules en sssal.

L'examan de 1'ensemble des résultats montre que les incertitudss
constituent um phénoméne aléatoire. Nous avons pu mettre en évidence que
1'intervalle d'incertitude dil de manidére indissociable aux différsnces de
mise en oeuvre des matériaux assoclées aux errsurs métrologigues, s'éléve

a anviron 5 dB. Une hypoth&se simplificative nousconduit 2 admettre que l'er
reur est centrée et égale 3 + 2,5 dH.
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Modélisation de 1'isolement "in situ”

- "

L'étude mathématique des propriétés isolantes des parois a fait
1'cbjet de nombreix travaux conduisant a une formulation de plus an plus
complexe au fur st A mesure gue les hypoth@sses da calcul se rapprochent de
la situation réelle.-

L'étude empirique que nous avons effectude dans la pramiére partis
du travail, a fourni un nombre important de résultats, il était tentant
da rechercher quelle &tait 1'exprsssion mathématique existants la misux
adaptée & représenter la situation rencontrés.

La morphologie des courbes d'isclement observées nous a fait re-
Jester & priori des courbss 3 variation monotone, ce sont donc des rela-
tions plus complexes tirdes des travaux de Watters Beranek gue nous avons
utilisées

La fig. 2, montre la formulation mathématique de ces relations,
formulation gqui é&volde selon le domaine de fréguence considéré., On notera
que la partie centrale (platsau de Wattars) a une ordonnée mal définie,,
de plus, les parametres 7 facteur de perte, Fc frégquence critigue ne
sant fournis par ls littérature qu'su niveau des ordres de grandsurs.
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€ AZAIS Modelisation de 1'isolement 3 partir des mesurss "in situy”

- ——————

Les exprassions mathématiguss rencontrées permettent de calculer
1a valeur de 1'isolement brut, alors gus nos résultats de mesurse nous four
nissent 1'isoclasment normalisé., Il fallait donc, avant confrontation passer
de facon théorigue de 1'isolement brut & 1'isclement normaliss. Ceci en-
traine 1'introduction d'un terme tenant compte de la profondeur du locsl

de réception : Dn =D +40 dog (03 V/s)

V/S = d profondeur du local pour des pisces contigufs ayant uns
parci commune de surface égalz (pas de décrochement).

Un autre terme da correction utilisé des fagon classique est la
prise en compte du nombre de parcis légéres, s'asppuyant sur la parci prin-
cipale et créant une perte d'isolemant.

Dans notre méthode de prévision nous avons pris en compte - &
partir de résultats bibliographiques simplifiss - 1'influence des parocis
légares en supposant la concordance suivante :

1 cloison perte de 1 dB vis-a-vis de 1'isclement brut,
2 cloisons partede 2 dB vis-a-vis de 1'isolement brut
3 cloisons pertede 3 dB vis-3-vis de 1'isolement brut,

D'autre part,nous avons admis gue 1'énergies rayonnée par une
cloison légére &tait émise 3 une fréguence voisine de sa fréguence cri-
tigue ; cecl nous a conduit & ne prendre en compte la perte d'isolament
que pour des fréguences supérieurss 3 la fréguence critique de la paroi
principals.

La relation théorique initiale modifiée des derniers termes cor-
rectifs & &t& comparés aux résultats expérimentaux. S'il & été constaté
une bonne concordance aux fréguences basses, il n'sn &tait pas de méme aux
fréquences élevées,Nous avons donc proposé une nouvelle loi comme indiguée
sur la figure 3.
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Résultats de la modélisation

L'ajustement numérique des résultats expérimentaux aux diffé-
rents segments de 1'expérience proposée, nous permet de tirer les paramé-
tres caractéristigues des parois "in situ". Ainsi, pour notre exemple, nous
déterminons les valeurs suivantss

Paroi
Paramétres Verticale Horizontale
Hauteur du plateau ds Watters 40 42
Fe X épaisseur a.Fo 2000 2000
Facteur de perts 7 0.02 0.04

La connaissance de la loi d'isolement proposée, associée aux pa-
ramétres (p, Fc, &palsseur : e, nombre de cloisons légéres) caractéristi-
ques de la parci, permet de préveir sur plan 1'isclement probasble. Nous
avons expérimanté le modale sur une construction dont les plans étaient
voisins et les matérisux de construction identiques. Les résultats obtenus
sont les sulvants :

Valeur mi- | Valeur ma- Valeur cal- Dispersion
nimum de ximum de culés moyenne
s, L (rappel)
[Configurati AR N
chy/ch,, 34,5 38 37 * 2,5
Ny 32 36,6 35,2 +2,5
ch1
ch
_2 32,5 35 35,2 +2,5
ch2
h
i 33 34,5 34,7 +2,5
ch
3
cuisine =
cuisine 34 38,5 35,2 + 2,5

L'examen de ces résultats permet de juger sur cet exemple de
la validité du modeéle.

2 5 : niveau sonore mesuré dans le local de réception en suivant le

protocols de mesure défini dans 1'arrété de Juin 1868S.



11-1CA - o s 241

Lyon-Toulouse

PRISE EN COMPTE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES ET MECANIQUES DU
LOCAL DE RECEPTION ET DE LA FACADE COMME VARIABLES DISCRIMI-
NANTES DU SPECTRE D'ISOLEMENT ACOUSTIQUE DE FACADE.

Jean GORSE
Jean BEAUMONT

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
58 Boulevard Lefebvre - 75732 PARIS CEDEX 15-France

Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
Rue Jean Mentelin - Strasbourg Koenigshoffen
B.P, 9 67085 STRASBOURG CEDEX - France.

1. PRESENTATION

Il est bien connu qu'il existe des différences nota-
bles entre la courbe type d'indice d'affaiblissement en fonc-
tion de la fréquence d'un vitrage [1] et le spectre fréguen-
tiel d'isolement de facade, mesuré apreés réalisation de 1'élé-
ment de fagade de 1l'immeuble,

Partant de cela, il est intéressant d'analyser et
de quantifier ces causes de variations de ce spectre fréguen-
tiel d'isolement afin de les prendre en compte dans les calculs,
au stade du projet.

On sait que le spectre d'isolement de fagade mesuré
a 1l'intérieur du local est 1ié, d'une part au champ acousti-
que extérieur sollicitant la facade du local, aux caractéris-
tiques techniques et technologiques de 1'élément de facgade et
du local, mais aussi d'autre part, aux conditions de réalisa-
tion et aux autres dispositions constructives du b&timent[2][37.

L'action simultanée des effets de tous ces paramé-
tres, qualitatifs ou quantitatifs, de 1'élément de fagade et
du local, caractérise intrinséquement le spectre d'isoclement.
Cette définition correspond 3 la notion de fonction de trans-
fert d'un filtre [4].

Compte tenu de cette derniére notion, on propose
l1'étude de l'influence de ces paramétres sur la fonction de
transfert, définie par octave dans la bande de fréquence
125 hz - 4000 hz, d'un élément de fag¢ade comprenant un vitra-
ge simple et sollicité par une source sonore aléatoire nor-
malisée.

Une solution de ce probléme peut &tre donnée par
1'application de méthodes heuristiques aux résultats de mesure
acoustique contenus dans la base de données des isolements
acoustiques de facade : FACA [5].
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2. RESULTATS DE L'ANALYSE DES CAUSES DE VARIATION DE L'INDICE
D'AFFATBLISSEMENT FREQUENTIEL DE FACADE.

Disposant simultanément dans cette base de données
des spectres d'isolement et de la description qualitative ou
quantitative des dispositions constructives, nous avons mené
cette étude en deux étapes

- dans un premier temps, nous avons regroupé les spectres en
familles homogénes au sens d'une norme fonctionnelle, en uti-
lisant une méthode appropriée d'agrégation de courbes[6]:

- ensuite, nous avons tenté d'expliquer le classement obtenu
a l'aide des valeurs prises par cing variables géométriques
ou mécaniques caractérisant le local et sa facade, en mettant
en oeuvre une méthode d'analyse discriminante [7].

En faisant cette démarche, on considére donc impli-
citement que la forme des spectres et leur amplitude par ban-
de d'octave sont représentatives du comportement acoustique
global des éléments décrits par ces paramétres : caractéristi-
ques du vitrage, dimensions du local, dispositions constructi-
ves telles que les conditionsd'encastrement, la présence d'un
systéme d'aération, etc...

2.1. Classification automatique des spectres

Il s'agit donc de regrouper les spectres en familles
correspondant a la combinaison des effets, dans chaque bande
de fréquence, de tous ces paramétres descriptifs (qualitatifs
pour les désordres et gquantitatifs pour les données géométri-
gues et mécaniques).

I1 faut alors choisir un critére approprié - norme
fonctionnelle - prenant en compte toutes ces particularités.
Comme les spectres sont caractérisés par de brusques sauts,
nous avons choisi la norme définie par :

sup, | s™(£,) - 8" (£4) |

od 5 et S sont les amplitudes de deux spectres d'isolement
et £f; la fréquence de l'octave i [6].

Cette agrégation a été effectuée sur une population
de 74 spectres d'isolement de facgade (vitrages simples),
normalisés par rapport aux spectres du temps de réverbération
correspondant.

Une classification en 10 groupes (fig. 1) est appa-
rue comme fournissant la meilleure homogénéité interne de
chaque groupe de spectres. Cette classification appelle les
commentaires suivants :

- le groupe 8 est un cas aberrant ;
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1 - & groupes se sont révé-
lés stables a partir de la
quatriéme étape du calcul:
groupes 1,4,5,8,9 et 10.

E EM an

!omul

- le groupe 1 rassemble tous
les spectres correspondant 2
des vitrages d'épaisseur
moyenne 9,2 mm (alors que
pour les autres classes,
1'épaisseur moyenne varie
de 3,6 a 5,6mm).
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2.2. Analyse discriminante
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pas & pas sur les paramé-

1
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tres mécaniques et géomé-
‘ 1 S L+ triques de 1'élément de
/ st 14 facade du local.

Compte tenu gqu'aucune
hypothése ne peut é&tre fai-
| | | | te sur les distributions
| L § statistiques des paramétres

’ - o=
F =Rttt

| quantitatifs, nous avons

utilisé une méthode d'ana-

PREQUENCE BN Hz lyse discriminante guadra-

"l tique non linéaire dite de
pas a pas [7].
Fig.1- Classification de spectres Les données soumises & 1'ana-
d'isolement de fagcade en 10 groupes; lyse discriminante sont :

spectre moyen de chacun des groupes, - 8 classes de la partition

obtenue précédemment (apres
élimination des classes 8 et 10, pour lesquelles une variable
au moins présentait une dispersion nulle), correspondant 2
68 spectres d'isolement de facgade ;

- 5 variables explicatives (voir tableau).

as variables p.';mim“g;:ﬁiégﬁ Les principaux résultats
: par 1'anslyse de 1l'analyse sont résumés

dans le tableau ci-contre,

1 épaisseur du vitrage 23,53 dans legquel les variables

2 tage de surfais sont classées par ordre
Vitrés par repport A 27,% d'influence décroissant,
la fagade et ol est gquantifié le pour-
pourcen 33,82 centage de discrimination

: vitrée pt:u-y rm ﬁ ' apporté par la combinaisorn
plancher non linéaire des variables

4 surface vitrée 45,59 prises en compte & chague

5 sngle d'incidence 54,41 pas du calcul.
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On constate :

- l1l'épaisseur du vitrage intervient au premier pas, ce qui cor-
respond au réle prépondérant de la loi de masse ;

- ensuite viennent les caractéristiques géométriques du local
de réception ;

- la surface vitrée et l'angle d'incidence de la source sonore
ne semblent jouer qu'un rdle secondaire.

Finalement, avec les param&tres choisis a priori, on
explique 54,4 % des différences entre les familles de spectres
d'isolement de facades.

3. CONCLUSIONS

Les effets combinés des variables géométriques et
mécaniques, choisies a priori, sur les courbes fréquentielles
d'indice d'affaiblissement de facade, sont importants comme
l'indique le taux de 54,4 $ de bon classement fourni par
l'analyse discriminante.

Cependant, il ne s'agit 13 que d'un premier résultat
significatif,qui pourra &tre amélioré en prenant en considéra-
tion les autres dispositions constructives.

D'autre part, cette étude montre que l'analyse par

des méthodes heuristiques, des causes de perturbation des spec-
tres d'isolement de facade, est une méthode pertinente.
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ISOLATION ACOUSTIQUE DES FENETRES ET DES FACADES

D. SOUBRIER
F. HENDERIECKX

Centre Scientifique et Technique de la Construction
Rue du Lombard 41 - B - 1000 Bruxelles (Belgique)

La fen8tre — &lément essentiel de 1'architecture - assure des fonctions
multiples et parfois contradictoires : élément de contact permanent avec
1'extérieur, elle doit aussi &tre une barrigre efficace contre certaines
agressions du milieu extérieur (vent - pluie - chaleur ou froid) dont le
bruit n'est pas le moindre.

La qualité de 1'isolation acoustique des fagades est fortement influencée
par la performance atteinte par les fenétres. Cette dernidre va dépendre
de nombreux facteurs dont :

-~ le choix de la méthode de mesures : en laboratoire, in situ, source de
bruit, angle d'incidence

- la nature du chidssis : bois, aluminium, PVC, acier, ...

- le type de vitrage : simple, double, €paisseur du vitrage et de la lame
d'air, coupure thermique

- les dimensions et la superficie : position des fréquences de résonance

- la pose du vitrage et son &tanch@ité dans le ch@ssis : couche amortis-
ante

- 1'étanchéité des ouvrants et des dormants, 1'&tanch&ité 3 la magonnerie
- la présence de volets roulants, de conduits de ventilation
- les techniques de réhabilitation : survitrage, double fenétre

- le recours A des techniques plus &laborées : verre feuilleté, gaz de
remplissage dans les vitrages doubles, non parallélisme des doubles
vitrages.

Certains paramétres sont bien connus comme 1'influence de 1'angle d'inci-
dence, 1'épaisseur du vitrage. D'autres le sont moins comme 1'Etanchéité,
les techniques de rénovation. Aussi ne nous parait-il pas approprié de
reprendre tous les points.
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L'Eétanchéité 3 1'air d'une fenétre a une grande importance quant ¥ 1'ob-
tention d'une isolation acoustique optimale de la fagade : &tanchéité
entre le dormant et le battant mais aussi entre le dormant et le gros-
oceuvre.

Le CSTC a effectué, en collaboration avge 1'industrie verridre, une re-
cherche sur les répercussions de 1'&tanch&ité sur 1'isolation acoustique.
La figure | donne un exemple des indices d'affaiblissement acoustique
obtenu par une fenétre 3 deux battants - ouvrant 2 la frangaise -
chdssis bois - double vitrage 6/12/4 avec remplissage au gaz,

lorsque l'on utilise différentes sortes de bandes d'&tanchéité

(S = 2,84 m?)

L'indice de qualité IS0, 1'indice exprimé en dB(A), suivant la régle-
mentation frangaise, sont donnés dans la figure 2 ainsi que le Schall-
damm-Mass R" suivant la norme DIN 52210,

Pigute 2
. Etanchéité a
A A Critére obtenu Roe 3
Tyve'c 8888l | wen'p 7170 B pIN 52210 | l'@irm*/hxm
dB route 4B de joint
dB(A)
I 19 19 20 29,8
II 24 23 24 7,5
I1I 32 28 32 3,26
v 34 29 34 0,96

La nature du joint ainsi que 1'&tanch&ité 2 1'air de la fenétre

elle-méme peuvent faire augmenter 1'isolation aux bruits aériens de

10 dB(A) ou de 14-15 dB suivant les normes IS0 ou DIN.

Pour un vitrage 10-12-4, les augmentations observées de 1'indice d'affai~-
blissement seraient de 14 dB(A)route ou de 17-18 dB suivant les normes
ISO et DIN,

Une autre illustration est donn€e @ la figure 3 ol les largeurs des
joints de fonctionnement ont &t& port@es jusqu'a 2,4 mm, avec des
conséquences sur 1'indice moyen allant jusqu'a 12 dB.

Dans le cas de grandes fenétres, la surface du dormant et des battants
atteint 30 I et plus de la surface totale de la baie. Il n'est donc pas
étonnant que la performance finale ne soit pas seulement influencée par
le type de vitrage et 1'étanchéité de la fenétre mais également, et dans
une proposition appréciable (3 2 5 dB), par la nature du chissis. Un
exemple est donné au tableau de la figure 4.

R Vitrage 6/12/4| Vitrage 10/12/4
Composition du chdssis 150 dB(A) 150 dB(A)

(dB) | route (d8) | route

Bois 32 28 33 30

Aluminium 32 28 34 30 Figure 4
Aluminium avec coupure

Hernides 30 27 36 31

PVC 35 30 37 32
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5.

Ces valeurs peuvent sembler faibles parce qu'elles se rapportent 3 la
fenétre seule (S = 2,84 m2), si on considére 1'isolation d'une fagade
normale traditionnelle (brique 9 cm - creux 5 cm avec laine minérale -
briques perforées 14 cm), les valeurs obtenues seront augmentées d'en-
viron 6 dB.

L'influence des volets roulants sur 1'isolation acoustique de la fené-
tre peut @tre aussi bien positive que négative : le volet baissé appor-
te une protection supplémentaire, cette amélioration serait d'autant
plus €levée que la distance entre le volet et la fenétre est suffisam-
ment grande - sur ce plan,des distances de 10 cm sont nettement
meilleures que les distances habituelles (<5 cm).

Mais ce qu'on gagne d'un cOté peut &tre perdu si 1'on ne prend garde

2 1'&tanchéité de la caisse 3 volet et 3 y placer des matériaux absor-
bants dans le cas ol elle est encastrée dans la fagade.

La figure 5 relative @ un chdssis bois contenant un vitrage simple de

8 mm en donne une illustration., On y constate entre autre le reldvement
34 la fréquence de coincidence, ce qui peut aller jusqu'3d une améliora-
tion de 7 dB dans 1'indice de qualité IS0.

Depuis la crise de 1'énergie, plusieurs syst@mes ont &té mis au point

dans le but d'améliorer 1'isolation thermique des fendétres existantes.

Ces systémes appelés '"ch@ssis rapporté" (survitrage) sont placés du

cOté intérieur ou extérieur du ch@ssis existant. Des essais exfcutés

sur huit systémes placés sur une fenétre de référence (avec chdssis .
bois - deux ouvrants - vitrage de 4 mm) démontrent 3 la fois 1'effica-

cité du systéme et 1'influence de 1'épaisseur de la lame d'air. L'amé-

lioration acoustique des syst@mes varie en moyenne de 2 3 9 dB (sur

vitre de 8 mm 3 une distance de 75 mm). L'@tanch&ité du chdssis existant

aura une grande incidence sur le résultat final, aussi un dispositif

de renforcement d'&tanch&ité mis en oeuvre sur place est souvent néces-

saire.

Un autre systi@me consiste 3 remplacer le vitrage simple par un vitrage

double ou plus &pais dans le chissis existant moyennant adaptation de '
ce dernier 3 la nouvelle Epaisseur. Les améliorations constatées sont

peu Elevées et les remarques sur l'&tanchéité des parties dormantes

et ouvrantes sont identiques.

Une lutte adéquate contre le bruit répond aux souhaits de nos contem~
porains, elle se manifeste dans 1'évaluation de leur logement, pour
cela 1'existence de normes spécifiant des critéres de confort ou des
exigences minimales est impérative mais le contrdle in situ de 1'iso-
lation acoustique finale repose sur le choix des méthodes de mesures, et
celui-ci peut aboutir 3 des résultats différents rendant les comparai-
sons caduques.: une grande dispersion apparait dans les mesures in situ
suivant le type de sources utilis€es (trafic extérieur - générateur i
de bruit blanc) aussi bien que la technique retenue (fenétre ouverte -
fenétre fermée). Ce point est cependant encore 3 1'é&tude.
L'optimalisation de 1'isolation acoustique a cependant ses limites et
sa recherche ne doit pas engendrer d'autre nuisance par 1'abaissement
du niveau de bruit de fond dans 1'habitation, par exemple.
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MESURE DE L'ISOLEMENT ACOUSTIQUE DES FACADES
A L'AIDE D'UNE SOURCE IMPULSIVE DE BRUIT

CRESTOIS Philippe
Centre Scientifique et Technique du Batiment
84, avenue Jean Jaurds - CHAMPS SUR MARNE

B.P. 02 77421 MARNE LA VALLEE CEDEX 2 (France)

INTRODUCTION

Depuis l'arrété du 6 Octobre 1978 relatif & 1l'isolement
des batiments d'habitation contre les bruits de 1l'espace
extérieur, il est apparu, d'une part, la nécessité de
vérifier le respect du niveau de la qualité acoustique
requis par le présent arrété et, d'autre part, la fai-
blesse des méthodes de mesure existantes.

La mesure de 1l'isolement aux bruits a&riens 3 partir du
bruit de l'espace ext&rieur (circulation automobile,
aérienne ou ferroviaire) dont on veut se protéger, peut
étre faussée par la présence de bruits & l'intérieur du
badtiment, qui s'ajoutent & ceux provenant de l'extérieur
sans possibilité de discrimination.

La mesure d partir de sources artificielles de bruit
(habituellement des hauts parleurs) est difficile en rai-
son de la directivité des sources et de leurs mises en
place malaisées.

Pour pallier & ces inconvénients, le C. S. T. B. a adapté
d cet usage une méthode de mesure utilisant des bruits de
courte durée mais de forte intensité, mise précédemment
au point pour la mesure de l'isolement aux bruits aériens
8 1'intérieur des batiments. Cette méthode est reprise
dans la norme NF S 31-057 "vérification de la qualité
acoustique des batiments".

BIBLIOGRAPHIE

Il semble que la proposition la plus ancienne de mesure
des isolements & l1l'aide de bruits impulsifs revienne &
RAES (1). Une méthade a &té décrite et testée par
INGEMASSON (2). Il utilisait comme source de bruit un
pistolet de starter ; au dépouillement, le signal était

i
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filtré puis intégré sur un dosimétre de bruit. Suite 3
des &tudes faites au C. 8. T, B. & partir de 1974,

De TRICAUD (3) puis ROLAND (4) proposent une démonstra-
tion plus générale de 1'identité de la méthode impulsive
avec celle utilisant un bruit permanent, et de ses avan-
tages.

Ils ont réalisé des mesures comparatives de 1'isolement
entre deux locaux en laboratoire et sur chantier. La
source de bruit est un pistolet d'alarme. Au dépouille-
ment, le signal enregistré sur magnétophone est filtré
puis intégré sur un appareil adaptable @ un sonométre,
remplacé plus récemment par un analyseur en temps réel.

MODE OPERATOIRE

La source impulsive de bruit est constitue d'une petite
charge de poudre de magnésium (1,5 g) mise 2 feu €électri-
quement. Son spectre de bruit posséde un maximum entre
500 et 1000 Hz et son niveau de pression créte est d'en-
viron 155 dB 4 1,00 m. Cette source placée 3 7,00 m en
avant de la fagade permet d'exciter la portion intéres-
sée par des ondes planes dont le niveau de pression est
toujours supérieur 3 celui du bruit existant (intérieur
et extérieur) mais sans soumettre ses €léments 3 des
déformations non lin&aires.

Les niveaux de pression acoustique, engendrés par la
source 3@ l'intérieur du baAtiment et 3 2,00 m en avant
de la fagade, sont simultanément enregistrés sur un ma-
gnétophone bi-piste.

Le dépouillement s'effectue sur un analyseur en temps
réel couplé & un calculateur. On calcule dans les 1
bandes 1/3 d'octave, le niveau de pression efficace
émission et réception intégré linfairement pendant une
seconde. L'intégration est déclanchée par le signal
&lectrigue de mise 4 feu enregistré sur la piste de ser-
vice du magnétophone.

Le temps de une seconde est un compromis &valué par
ROLAND (4) entre l'erreur commise si 1'intégration est
trop courte et celle commise par l'inté&gration du bruit
de fond. Cela n'empéche pas de mesurer le niveau de
pression du bruit de fond une seconde aprés le signal et,
si nécessaire, d'effectuer des corrections sur la valeur
de 1l'intégrale. La pratique montre que le signal est tou-
jours bien supérieur au bruit de fond.
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TEST IN SITU

Afin de tester les qualité&s opérationnelles de la mé-
thode, nous avons proc&dé & des mesures comparatives
sur 30 fagades de bAtiments collectifs et 10 maisons
individuelles dont les isolements &taient compris entre
25 et 50 dB(A).

La source impulsive est plac@e par rapport au centre

de la portion de fagade intéressée, suivant un angle de
site qui est telui sous lequel est vu le bruit dont on
veut se protéger et un angle d'azimut nul.

La mé&thode de mesure de référence est celle qui utilise
le bruit permanent de l'espace extérieur. L'importance

du bruit de fond est minimisée par la recherche de 1l'iso~
lement maximum par bande de 1/3 d'octave pendant environ
15 minutes.

La comparaison entre les deux m&thodes montre que :

- s8i la plus grande partie de l'@nergie venant de l'exté-
rieur passe par la portion de fagade intéressée (ce
fut le cas de tous les batiments collectifs et de 2
maisons individuelles), la méthode impulsive donne des
résultats identiques & la méthode de référence, avec
une supériorité aux forts isolements.

- si 1'énergie passe aussi par d'autres voies placées en
dehors de la portion de fagade excitée par la source
impulsive (cas de 8 maisons individuelles ; transmis-
sion par les toitures, cheminées, portes d'entrée,
ete.), la méthode impulsive sous-estime 1l'isolement
en ne prenant pas en compte les autres voies de
transmission.

A part cette limitation qui pourrait 8tre dépassée en
plagant la source impulsive 3 une plus grande distance
de la maison, la mé&thode impulsive s'est révélée facile
d'emploi et utilisable, quelque soit le bruit produit

4 1'intérieur ou 4 1l'extérieur des b&timents.

= m e cmma
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PROTECTION DES IMMEUBLES CONTRE LES BRUITS EXTERIEURS

RADEV Atanas, prof.ing, RADEVA Natecha, ing.
TCHONKOV Iven, ing.

Institut Scientifique du BEtiment
1618 Sofia, %6, Petko Napétov

Introduction

L'urbanisation accélérée et le développement du transport de
Bulgarie pendent les derniéres 15-20 années ont mis le prob-
leme de la protection des locaux contre les bruits extérieurs
A& l'un des premiéres places parmi ceux dens le domeine de la
lutte contre le bruit. L'enguéte concernant la réaction des
babitants contre le bruit du trafic pénétrent dens les immeub
bles qui & eu lieu & Sofia 1979, a montré que 92-97 % environ
des habitants sont en dérangéds. le taux mssez considérable
peut 8tre expliqué par l'isolation acoustique insuffisante
des fen8tres utilisées en Bulgarie, par la grande superficie
de vitrerie des Tacade ainsi que par 1l'habitude du Bulgare

de vivre, six moils de l'année environ, les fenétres ouvertes.

1. Mesures d'organisation et techniques pour eamélioration du
climat asoustique dans les villes de Bulgarie

Plus de dix ennées déja, dans des points de mesures situés
dans des ocentres départementaux différents on fait contrd-
ler, deux fois par an, le changement du niveau equivalent du
bruit du trafic. On & constaté une augmentation du niveau
équivelent du bruif par an de 1,2 & 1,4 dB . On a remarqusé,
pour les deux derniéres anndes, une certaine stabilisation

du niveau équivelent du bruit dans wn nombre de points de
contrble, résultat de la possibilité limitée de la oiroulation
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des védhicules,

Dans la réalisetien d’'un arrdté ministériel de 1973 les
usines assez bruyantes ont 4té situées en extrémité dem villes
et on sussi construit des voles routidres détournant le tra-
fio transit du ocentre des villes,

On a &laboré des cartes de brult de 17 centres départementaux
reflétant le niveau sotuel du bruit des rues et des bouleverds
donnant un prognostic pour 1'avenir jusqu'd 1‘'annde 2000,
Pour la protection contre les bruits extérieurs des hsbitati-
ons on & &élaboré et d6j& mis en osuvre des constructions ori-
ginales des murs éorans esussi que des technologies pour leur
production et montage,

2, lIsolement acoustique des murs de fagade dans la construo-
tion habituelle des bftiments d'hebitation

Ayant en vue les conditions climatiques en Bulgarie on a ac-
ceptd que 45 ou 55 % des murs de fagade des btiments publics
et d'habitation soient vitrés,

Le type général des fenétres employées dans ls construction
des bftiments d'habitation est celui des fenftres & ventail
dédoublé/licence sudde/(fig. 1). Leur isolation ascoustique
est présentée & la fig, 1. Lea fen8tres sans gernitures 4a'
6tanchéité produites dans nos usines ont une isolation acous=—

tique nop = 25 dB qui, lors de l'exploitetion diminue &

Rop = 16~17 dB.

L'augmentation de la superficie du vitrage de 25 & 75 %
montre qu'elle joue le r8le prépondérant pour la détermina ~
tion de l'isolement acoustique, Dans ce oas, la solution

unique gqui s'impose est de faire considérablement asccrcitre 1°'
isolation des fen8tres.

Les essais en laboratoire que nous avons réalisés & NISI et
qui incluent l'sxpérimentetion des garnitures d'étenchéits et
du vitrage assymétrique ont donné un isolement agoustique
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d6j4 doublé : de I=21 dB & I=42 dB pour les fen8tres & ven~-
tail dédoubls et de I=32 dB & I=45 dB pour les doubles fe =~
nétres, Les résultats de ces expériments sont donnés aux

fig. 1 et 2,

3, D'sutres méthodes concernasnt la protection contre le bruit
du trafic

Nous avons apprécidé que les méthodes classiques de 1l'acous-
tigque connues Jusqu'& présent ne peuvent pas résoudre les
nouveaux problémes et d3ds 1981 nous avons commencé des Tre~
cherches sur la protection contre les bruits extérieurs pax
le moyen des "atténuateurs actiffs",

Notre expérience dans ce domaine n'est pas encore tréds riche,
Nous comptons exclusivement sur les progrés aotuels des tech-
nigques éleotroniques,

Nous avons réalisé la production d‘'une onde en opposition de
phese et d'amplitude & celle du signal & l'alde de méocenismes
électroniques ainsl qu'un changement égal de o° & 170° du re-
tard ou bien du dépessement du signal secondaire par rapport
au signal primsire (fig, 5). Les résultats de notre premier
étude relative 2 la diminution du niveau des bruits extéri-
eurs & l'side des atténuateurs actifs sont donnés 3 la fig,.b.

La solution du probldme de ls protection contre les bruits
extérieurs est difficile maeis c'est un travaill qui & 1le
chance de réussir dans les anndes & venir,

—

—————— ——
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ISOLEMENT ACOUSTIQUE DES PAROIS COMME FONCTION DE LA
STRUCTURE DU MATERIAU

RADEV Atanas, prof,ing.
RADEVA Natacha, ing.

Institut Scientifique du B&timent
1618 Sofia, 36, Petko Napetov

Introduction

La théorie et la pratique nous ont fait connaltre que les
facteurs physiques caractérisant la structure des matériaux
(masse volumique, vitesse des ondes sonores longitudinales,
coefficient, frottement intérieur eto.) ont une influence
considérable sur 1l'isolement acoustique des parois. D'apreés
Cremer

R=20lg (Mn. filpc) +301g(f / fi) +10lgy -3

Ne sont pas faites de recherches dans le but d'8tre étebli
dens quelles limites 11 est possible d'étre changés les
facteurs mentionnés et & quel point ces changements peuvent
influencer 1'isolement acoustique des parois,

1. Isolement acoustique des parois en fonotion du déplace~
ment de fx vers la zone de faibles fréquences

Il est connu qu'en employant un méme matériau, 1'augmenta-
tion de l'épaisseur de la paroi cause 1'augmentation de sa
masse et parallélement, de son isolement acoustique, L'in-
fluence de l'épaisseur de la paroi sur 1'isolement acous-

tique est donnée & la rig.1. Dans le cas ou la masse
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est approximetivement la méme, 1l'isolement acoustique de la
parol en béton d'argllke expandée avec h = 140 mm est
de 5dB plus faible que celui d'une peroi pareille égale-
ment en béton d'argile expandée mais aveo h = 200 mm,
Dens ce cas l'isolement acoustique plus grand de la paroi
aves épaisseur 200 mm est déterminé par le déplacement de sa
fréguence oritigue vers les fréquenoces plus falbles,

L'exemple de la fig,1 concerne les c8&s ou la fréguence cri-
tique se déplace vers la zone de faibles fréquences en sug-
mentant 1'épaisseur de la peroi, Le déplacement de la fré-
quence oritique des parois vers la zone de faibles fréquences
peut 8tre obtenu également par 1'augmentation de la vitesse
des ondes longlitudinales,

A la base de ces raisonnementson peut composer le modele thé-
orique (fig.2) du changement de 1'isolement acoustique comme
fonotion du déplacement de la fréquence critigus.,

En 4tudient des structures différentes de béton de masse Vo-
lumique égale, nous avons constaté un changement de (, dsans
des limites ou fk se déplace par deux tierces vers les
plus faibles fréquences et suilvent le modadle théorigque (fig.2)
l'isolement acoustique de le paroi doit sugmenter par 4-5dB .

2, Isolement agoustique des parois comme fonction du change-
ment du coefficient des pertes interieures

L'influence du coefficient des pertes interieures sur 1'isole-
ment acoustique des parois malgré certaines restrictions, se
fait voir dans la formule de Cremer citée plus haut, Bien
qu'on ne puisse évaluer avec précision par le moyen de cette
formule 1l'effet acoustique en cas des valeurs plus hautes

de Y » l'isolement acoustique dans tous les oas augmente
considérablement, Ce fait est prouvé par vole expérimentale

par A.Redev /2/ et montré & 1la fig.%. L'expériment est

réalisé sur des moddles en M1 3 5, exécutés respective-
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ment en bitume et en parafine, de méme épaisseur et & peu
prés de méme masse volumique., Le modéle en bitume assurs un
isolement acoustique de 17 dB plus grand que celul en para-
fine. A cause de la grande valeur de Y, (1,2 # 1,5) dans
le ces de bitume ne se fait pas voir une diminution de l1l'iso-
lement dens la zone de fy

Nous avons obtenu des résultats intéressants sur des moddles
en polystyroldne expandé (fig.4) dont les pores ouverts étaient
fermés & l'alde d'une couche de le graisse, Au dessus de f
1'isolement acoustique augmente avec 26 & 27 dB par octavs,
lorsque dans les conetructions ordinaires elle est de l'ordre
de 6 # 8 dB et selon la formule de Cremer - 9 dB per
octave., Les résultats pareils nous avons obtenus également

sur des modéles en béton de résine aveo des granules emn poly~
styroléne expandsd (fig.5).

Nous avons encore réalisé des essais pour amélioration de
l'isolement acoustique des parois en béton en augmentant le
facteur M, par le moyen des additifs approprés, Les résul-
tats obtenus sont sans commentaire parce que les études sur
ce probléme continuent encore.

A la base des recherches réalisées on peut faire la conoclu-
sion que par le moyen d'8tre contrdlés certains facteurs dé-
terminant la structure des matériaux on peut exercer une in-~
fluence considérable sur 1l'isolement acoustique des parois,
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ETUDE COMPARATIVE SUR LA TRANSMISSION DU BRUIT DE STRUCTURES
DANS LES BATIMENTS DE TYPE DIFFERENT DE CONSTRUCTION

KOTCHEVA-MADJAROVA Antonia, Dr.ing.

Institut Scientifique du Bitiment (NISI)
36, Petko Napétov 1618 Sofia - Bulgerie

Les études théoriques et expérimentales prouvent que par suite
de la transmission de 1'énergie par voles indirectes, la pres-
sion sonore dans les batiments contemporains peut augmenter

de 10-12 4B c.s.d. l'isolation acoustigue entre les locaux
peut affaiblir de 10-12 dB. D'ici 12 nécessité d'8Btre étudi-
ées les causes de l'apparition des bruits de structures dans
les b8timents ainsil que les méthodes de leur diminutionm,.

Par des méthodes de mesure traditionnelle et vibrométrique
sont &tudids des bEtiments de type différent de construction:
construction en grands pannesux (CGP), coffrage de grande su-
perficie (CGS), dalles soulevées en paquets (DSP) et coffrage
glissant (CG) (fig.1.).

On a étudié 1'influence des rapports différents des rigidités
eylindriques des murs et des planchers Dm/Dp sur 1l'isola-
tion acoustique des dalles plancher-plafond.

La meilleure isolation contre le bruit aérien en cas des dal-
les de plancher de méme épaisseur est constetée dans les bé-
timents de type de construction DSP domt le rapport des rigidi-
tés cylindriques des murs et des planchers est le plus grand «
3:53.
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f£ig. 1.8chéma des joints dans des bAtiments: a,b - b@timents
en grands panneaux (BGP); ¢ - dalles soulevées en pa-
quets (DSP); d - coffrage de grande supérficie (CGS);
coffrage glissant (CG); 2,3 - voies indirectes de la
transmission du bruit

AdB

sl GS- Umle:],W
=7 BGP-Dm/Dp=1

o M- omS
»
"

100 200 400 800 1600 Hz

fig.2.Amélioration de l'isolation contre le bruit aériem des
planchers de la méme masse (béton armé - 140 mm) en rap~
port différent des rigidités cylindriques aux droits
des Jjoints D-/Dp en comparaison de Dm/Dp - 1
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Ies murs entre les appartementa ont 1l'index de l'isolatien
acoustique 54 dB en cas de densité supérficielle de 360 ks/nz
en ce qul les pertes de l'énergie sonore augmentent par les
voies latérales 2 et 3, La haute capacité de 1l'isolation acou-
stique des veles latérales (murs en céramique effective de
l'épaisseur 250 mm) fait augmenter 1'isolation aeoustique

des dalles de planeher de mékes structure et messe, En cas de
rapport entre les rigidités cylindriques égal & 1 on & mesu-
ré4 le moindre index de l'isolatien des planchers contre le
bruit aérien -49 dB.

En prenant comme base de référence la caratéristique acous-
tique de l1l'isolation contre le bruit aérien des planchers dans
les constructions en grands panneaux Dm/Dp = 1 l'améliora-
tion de 1'isolation acoustigue des planchers de ls méme épai-
sseur dans les bitiments construits suivant les autres procé-
dés de construction sera de 0 & 9 dB (fig.2). Ainsi vu que
Dm/Dp = 3,5%,dans les DSP A = 3,75 dB et dans les CGS A=3,13dB.

Pour les murs et les planchers en pannesux simples homogénes
sera convenable que Dm/Dp = 1,5 & 1,7 parce que de cette ma-
nidre diminue la transmission sonore par les voies latérales
2 et 3, En asugmentant le rapport de 0,03 & 1,49 1l'iselation
agoustique des planchers de méme épaisseur s'améliore de 4 dB,

On & réalisé la mesure des nivesux moyens des vitesses de vi-
bration par la méthode de Erler et Fasold sur les murs et plan~
chers et sur les constructions colatérales dans le local iso~
1é et on a construit les caractéristiques acoustiques pour
isolation contre le bruit aérien des voies indirectes 2 et
celles de 2, 3 et 4 simultanément, Les écarts dans les carac-
téristiques ‘acoustiques des voies indirectes dans des bAti-
ments de méme type de construotion sont trés grands (au déla
de 800 Hz ils sont de 5 & 10 dB)., A peu prés les mBmes sont

les écarts dans l'isolation des voies latérales dans des b
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timents de type différent de construction, Domc les bBtiments
d'habitation modernes en pratique ne se distinguent pas en ce

qu'il s'agit de la transmission et de l'attenuation des bruits
de structures,

Conclusions et recommamfations:

- dalles de plancher de mémes masse et construction (béton ar-
mé 14 em) dans des bftiments de type différent de construction
font voir capacité d'isolation acoustique différente en fonec-

tion du rapport des rigidités cylindriques des murs et des
planchers aux droits de leurs Jjoints;

-~ en rapport des rigidités cylindriques des murs et des plan~
chers de 1,2 & 1,7 diminue la transmission par les voles la=-
térales 2 et 3 conformément aux exigeances normatives,

~ dans les baAtiments avec des dalles simples entre les étages
1'isolation acoustique par voles indireotes est en pratique
la m8me indépendemment de la direction horizontale ou verticale,

= 1'influence des voles indirectes sur 1l'isolation acoustique
augmente considérablement dans l'intervalle de moyennes et
hautes fréquences et & cette cause la diminution de la masse
des paroils est inadmissible;

-~ dans les bAtiments modernes la gquantité de l'énergie sonore
transmise par voles indirectes est A peu prés égale & cells
transmise par voie directe; par exemple dans le cas des murs
entre les eppartements dont 1'index d'isolatien contre le
bruit aérien corresponde & la norme (51 dB) par voies indi~
reetes sont transmis 38% environ de la capacité somore totale
et 62% - direetement par la paroi; dans le cas de 1l'isolatiom
agoustique de la parol 52-53 dB, les capacités sonores trans-
mises par voies directes et indirectes devienment égales.
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DURABILITE DE LA PROTECTION ACOUSTIQUE DES BATIMENTS.

MIGNOT Thierry

Architecte - acousticien

35, rue de 1'Orangerie
78000 - VERSAILLES

L'isolation acoustique est actuellement congue et réalisée pour
répondre & des exigences réglementaires ou contractuelles au stade
de la livraison des ba@timents, i1 n'est pas réellement tenu compte
de 1'évolution possible dans le temps des performances et par consé-
quent des critéres de durabilité et d'entretien,

Le moyen d'investigation le plus sir pour apprécier la possibilité

de dégradation de l'isolation acoustique est 1'observation de résul-

tats de mesures acoustiques effectuées & plusieurs amnnées d'intervalle,

& des emplacements identiques n'ayant pas subi de transformations et

dans des conditions de mesure semblables., De tels essais n'existent

qu'en tout petit nombre, ils sont insuffisants pour pouvoir tirer des
conclusions acceptables, ils permettent cependant d'ouvrir le débat.

Par exemple :

- Mesures d'isclement aux aériens entre pikces superposées dans une
opération prés de Lille. L'intervalle de temps entre les mesures
se situe entre 2 et 6 ans. Sur les 15 essais effectués 3 isolements
sont meilleurs, I isolement n'a pas varié et II isclements se sont
dégradés, Si 1l'on prend la précaution étant donné 1'intervention
de laboratoires différents, de ne considérer que les variations
supérieures & la marge de tolérance de mesure, les 3 résultats
qui subsistent présentent une dégradation de 5 et 7 dBA apres 5
années et 4 dBA aprés 6 années,

- Mesures d'isclement vertical ou horizontal réalisées par un labora=-
toire de 1'Equipement avec un intervalle de temps compris entre
2 et 5 ans, Sur 9 essais, 2 isolements se sont améliorés, I isole-
ment n'a pas varié et 6 isolements se sont dégradés. Si l'on ne
considére que les résultats supérieurs 2 3 dBA, 8 essais sont &
négliger et une seule mesure présente un déficit de 4 dBA aprés
3 ans et 4 mois.

- Quelques cas existent ol la dégradation est manifeste, comme par
exemple une réduction de 1'isolement de I5 dBA & la suite de la
déformation d'une fagade légére filante.

- Vis & vis des bruits d'impact une importante étude a été effectuéde
par un institut de physique d'Allemagne de 1'Ouest sur des planchsers
flottants. Sur l'ensemble des mesures effectudes aprés 3 ans
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d'existence : 3% ont mis en évidence une perte d'isolement d'au
moins 8 dB et I9% une perte d'au moins 5 dB.

- Un fabricant de plaques de gomme naturelle, dans lesquelles il est
possible par découpage de confectionner des plots antivibratiles,
présente dans sa documentation publicitaire des résultats de mesure
de vibrations effectuédes sur un socle flottant aprés I0 années
d'utilisation. La perte d'efficacité exprimée en niveau d'accéléra-
tion atteint un maximum de IT7 et 22 dB sur les fréquences centrées
sur 800 et 1250 Hz,

- En laboratoire cette fois, il ne s'agit donc pas de vieillissement
naturel, un centre de recherche a effectué une campagne de mesure
sur le bruit produit par 12 robinetteries & différents stades
d'usure provoquée par la manceuvre d'ouverture et de fermeture du
robinet, Aprés 200 000 cycles de fonctionnement, la mesure étant
effectuée & la moitié du débit du robinet, un résultat n'a pas
varié, B robinets se sont améliorés de I & I6 dBA et 3 se sont
dégradés de 6 & 7 dBA. Ces essais instructifs, étant donné que
200 000 cycles de fonctionnement correspondent approximativement
& I0 années d'utilisation, ne reflétent cependant pas un usage
en condition réelle c'est & dire 1'étude de robinets soumis aux
effets de 1l'entartrage et de la corrosion, surtout en eau
chaude.

- Pour les ascenseurs, un laboratoire de 1'Bquipement a retrouvé
dans ses archives 7 couples de mesures dans un intervalle de I &

2 ans. Les résultats sont divergents puisqu'il est constaté 2 la
fois des améliorations pouvant aller jusqu'a I0 dBA ou des dégra-
dations jusqu'z 4 dBA. l'importance des possibilités de réglage

ou de déréglage est démontrée ainsi que 1'importance d'une
maintenance acoustique qui se porte au dela de la seule vérification
du bon fonctionnement mécanique.

Ces quelques exemples n'ont pas fait 1'objet d'une analyse de vieillis-

sement parcequ'il aurait fallu dés 1l'origine des mesures obsserver en

détail les différentes voies de transmissions et avoir une descrip-
tion détaillée des ouvrages.

L'étude de 1'évolution dans le temps des performances acoustigues

doit se rapprocher de celle des modifications inhérentes aux
constructions & savoir : les variations dimensionnelles, 1'évolution
chimique des matériaux et 1'usure.

Rappelons que les ouvrages en béton font 1'objet de déformations dues
au flvage (de l'ordre du IO0 e de mm/m/kg/om2), que 1l'on considére comme
achevé au 3/4 aprés un an de chargement, et mous 1'effet des varia-
tions de température (de l'ordre du IC0 e de mm/m/degré centigrade).
Sous l'action de ces déformations et également sous l'effet de flexions
différentielles des planchers, les magonneries et les cloisons sont
soumises & des contraintes tant verticales qu'horizontales de compres-
slon et de traction. En faisant varier la raideur et les conditions

de liaison au bord des parois, on modifie leur comportement acousti-
que. A 1'extréme, c'est & dire en passant d'un encastrement complet

& une désolidarisation périphérique, il a été vérifié en laboratoire
qu'une cloison légére en magonnerie voie son indice d'affaiblissement
acoustique augmenter de 3 & 5 dBA.
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Parmi les matériaux dont 1l'organisation moléculaire subit des
variations dans le temps par le ssul contact avec 1'environnement
ambiant, 1l'élastomére est & cause de son utilisation croissante dans
le bAtiment, largement concerné (calfeutrement, raccords, fourreaux,
supports élastiques ...)

- la dégradation des Joints d'étanchéité d'une menuiserie de fagade
peut entrainer une perte d'isolement de l'ordre de 5 & I0 dBA.

- un fourreau de colonne de chauffage n'assurant plus sa fonction
d'étanchéité entre deux locaux superposés peut conduire & une
perte d'isolement de 1l'ordre de 3 & 5 dBA.

L'évolution des performances acoustiques par 1'usure concerne les

revétements de sol, par enlévement de matidre ou tassement de la

sous-couche (la diminution d'un millimétre d'épaisseur du dossier
correspond approximeativement & une réduction de performance de

3 dBA) et l'ensemble des équipements en mouvement ou soumis & un

mouvement. Par exemple le palier endommagé d'une pompe, bien que

celle-ci puisse répondre encore un certain temps & sa fonction
mécanique, peut augmenter de plus de I0 dBA le niveau de bruit produit
dans un local voisin, un ventilateur peut voir avec le temps ses
pales se charger de poussikres et augmenter 1'effet de balourd, un

un silencieux peut s'encrasser, 1l'obturation des pores du matériau

absorbant réduisant les performances, les ventouses d'extraction

de la V.M.C. peuvent elles aussi s'encrasser occasionnant une

augmentation de la vitesse de passage de 1l'air et un sifflement

ettt e

Citons enfin les dalles flottantes qui peuvent voir leur effet

diminuer dans le temps pour différentes causes :

- perte des propriétés élastiques de la sous-couche par :

+ écragement des fibres ou des cellules
« dégradation chimique
o imprégnation liquide

- solidarisation de la dalle avec la structure environnante par :
. mouvement différentiel de la dalle ou du revétement
« introduction de matisres solides dans le relevé
. liaisons rigides établies par le mobilier,

Un laboratoire a mesuré plus de I0 d8 de déficience & partir de

400 Hz pour un seul point de contact de la dalle et plus de 20 dB

avec IO points de contact.

Les bAtiments d'habitation collectifs font 1l'objet d'une exigence

da protection acoustique minimale lorsqu'ils sont neufs, mais cette
exigence n'est pas maintenue dans le temps.

Il est vivement souhaitable que 1'on en sache un peu plus sur cette
question de la durabilité & travers des observations systématiques

de bdtiments en considérant bien que de faibles variations de
performances ne sont pas & négliger. Il est en effet démontré que
1'introduction de la tolérance de mesure de 3 dBA sur le seuil
réglementaire d'isclement aux bruits aériens fait passer le taux

de géne de 8% & 22%.

Les résultats de la recherche permetiraient d'orienter la conception
des ouvrages afin que les dispositifs de protection acoustique & faible
durée de vie puissent 8tre remplacés sans dommage, de mettre en
évidence 1'inter8t d'un classement de durabilité liant la caractéris-
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que acoustique & celle de l'usure, et d'établir les bases du carnet
de santé acoustigque type applicable & la maintenance des construc=-
tions,
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Institut de Recherche du Batiment (INCERC)

266 , Sos.Pantelimon 73559 Bucarest - Roumanie

Les installations qui dotent les bdatiments d habitations ,
dans le but 4" augmenter le confort (adduction d"eau,chauffage
central), peuvent &tre autant de sources de disconfort , a
cause du bruit et des vibrations produites pendant leur fonc-
tionnement .

Le bruit et les vibrations produites dans les centrales
d installations des batiments d habitations a plusieurs étages
représentent des facteurs polluants tant pour les travailleurs
qui desservent ces installations que pour ceux qgui habitent les -
immeubles en question .

Les principales causes de 1" apparition du bruit et des
vibrations dans les centrales d installations sont : le fonc-
tionnement des pompes électrigques (dans ce cas , les facteurs
fondamentaux étant , & la fois , de nature mécanique et hydrau-
ligue : commande , montage en paliers , variation de la pres-
sion et du débit) , leur mode de fondation , la configuration
et le mode de fixation des conduites de transport , le montage
des réservoirs de pression et le flux de 1l eau dans les
conduites .

Les bruits et les vibrations ainsi générées sont propagés
par trois voies : aérienne , structurelle et hydraulique .

Les recherches qu on a effectuédes dans le laboratoire
d*acoustique de 1" Institut de Recherche du B&timent (INCERC) de
Bucarest ont pour but 1" analyse des possibilités de diminuer
le bruit & la sources et 1" étude de la propagation du bruit et
des vibrations par voies aérienne et structurelle .

Pour diminuer le niveau du bruit aérien qui existe dans la
centrale d" installations du sous-sol du laboratoire , on a
carcass€ une pompe électrigue SADU avec des panneaux phono-
absorbants en ouate minérale , dont 1" épaisseur est de 5 cm ,

et on a isoclé le réservoir tampon avec des panneaux en ouate
minérale , protégés par une couche de platre (2-3 cm 4 épais-
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seur), appliquée sur rabitz .

La diminution du niveau de bruit aérien obtenue en adoptant
ces solutions a ét€ d environ 12 dB(A) .

Pour analyser la possibilité de réduire le bruit propagé
par les conduites , on a monté , dans la centrale d'installa-
tions , des raccords flexibles , avec une longueur de 0,5 3
1,5 , sur les conduites d"adduction et de réfoulement des
pompes €électriques (fig.l) . Ces raccords sont exécutés en
utilisant des tubes en caoutchouc (@ 125~2c00 mm) armés avec
des spirales d acier (@ 2-3 mm) et doublés a3 1" intérieur de
caoutchouc blanc; ces raccords se comportent bien dags les
conditions de circulation de l1l%eau chaude (8 = 60-T7o C) et
aux pressions de 4-8 atmosph2res . Les raccords ont été montés
horizontalement ,2 un écart , par rapport a la pompe , éguiva-
lant 2 5-6 diam®tres de la conduite, et ils sont soutenus 2
1une des extrémités par un €lément vertical monté sur le
plancher par une couche intermédiaire en caoutchouc .

La diminution du niveau de bruit propagé dans les pizces du
rez-de-chaussée a ét€ de 6-9 dB(A) .

Les recherches expérimentales effectuées "in situ" ont eu
comme premier but la comparaison des valeurs mesurées dans
les centrales d"installations et dans les appartements avec
les valeurs admissibles; pour les cas dans lesquels on a
constaté gue les limites admissibles ont été dépassées , les
recherches ont établi les causes et les modalités de remdde .

Les mesures ont été effectuées en 18 centrales d installa -
tions (9 centrales d"adduction d eau et 9 centrales de chauf -
fage) .

Les résultats des mesures ont €té comparés avec le niveau
de bruit global /en dB(A)/ du bruit aérien propagé dans la
centrale , déterminé par la relation :

L = 1lo 1lgP + 20 lan - 20 1grc + K (1)

ol :

P = puissance nominale du moteur &lectrique (Kw) ;

n = nombre des tours par minute ;

r = distance de la source génératrice au point de mesure(m);

C

k = coefficient qui dépend des particularités constructives
et technologiques .

En comparant les niveaux de bruit aérien mesurés avec ceux
théoriquement calculés (voir fig.2) , on observe gue certaines
pompes é€lectriques ont un fonctionnement normal , tandis que
d”autres comportent un dépassement de 1-8 dB(A) par rapport
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au niveau théorique ; ce dernier détail met en évidence le fait
que ces outillages présentent des défauts mécaniques des sous-
ensembles (rotor , accouplements , paliers etc.) .

En comparant les valeurs des niveaux de bruit mesurées dans
les appartements (fig.3) avec celles mesurées dans les centra-
les d installations , on a constaté que,dans les appartements
séparés de leurs centrales par un étage du b3timent , le bruit
est propagé par la voie structurelle , tandis que,pour ceux
situés a cbté€ des centrales d installations , la propagation
du bruit a lieu par les deux voies: aérienne et structurelle .

Les résultats obtenus par la mise en pratique des différen-
tes solutions ont mis en évidence les suivantes

- les traitements phonoabsorbants dans la centrale d  instal-
lations (plafonds,parois) conduisent 2 la diminution du bruit
aérien dans la centrale; ces traitements ne peuvent pas réduire
le niveau de bruit dans les appartements séparés des centrales
par un ou plusieurs étages parce que la propagation du bruit
a lieu , dans ces cas , par la vole structurelle ;

- par le montage des raccords flexibles en caoutchouc , on a
confirmé les résultats obtenus dans le laboratoire , la diminu-
tion du niveau de bruit en atteignant environ 5-7 dB(A) ;

- on a obtenu une diminution du niveau de bruit en apparte-
ments d environ 4 dB(A) en détachant les conduites d"adduction
d eau et en les isoclant 3 leur passage par les parois,

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES:

1.TODIN,E.TIa.: Isclation contre les bruilts , Bucarest , 1968
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Fig.1. RACCORD FLEXIBLE EN CAOUTCHOUC
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Fig.2. NIYEAUX DE BRUIT DANS LES CENTRALES

D'INSTALLATIONS
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Fig. 4. MESURES DE DIMINUTION DU BRUIT DANS LES BATIMENTS
AVEC DES CENTRALES D'INSTALLATIONS
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1 - INTRODUCTION

Une campagne d'ascquisition de données acoustigues concernant plus de
deux milles véhicules routiers en trafic réel ainsi gue sur cing véhicules
sur piste d'assal a été réalisée par commins-bbm, dans le cadre des &tudes
que méne 1'IRT-CERNE sur le bruit des véhicules routiers. Les buts recher-
chés étalent essentisllement :

- d'enrichir les données existantes,

~ de déterminer les lois de variation du bruit en fonction de différents
peramétres des véhicules du parc automobile,

- d'affiner la connalssance des véhicules en tant que source sonore par uns
analyse conjointe du niveau maximum et du niveau équivalent court mesurés
simultanément.

- ACQUISITION DES DONNEES
2.1. EN TRAFIC REEL

On a acquis, pour plus de 2000 véhicules pris au hasard dans des condi-
tions de trafic réel, les données suivantes : Leq(10 secondes) en dB(A), ni-
veau maximum en dB(A) (avec constante de temps “rapide"), vitesse, cliché
photographique, annotation sur le type de véhiculs, son allure, sa position
par rapport 3 la vois, ses particularités. La position du microphone - placé
toujours du cBté droit - par rapport aux véhicules, ainsi que les conditions
de mesure, &taient aussi proches gque possible de celles de la recommandation
ISO/R 382, Afin de couvrir une large gamme de vitesse (30 3 150 km/h), 10
sites ont &té& choisis, certains rapides d'autres lents (1'homogénéité das
résultats entre les sites a été vérifise).

Sur 1'ensemble des mesures, prés de 1500 échantillons ont fait 1'cbjet
d'une acquisition directe du Leq(10 s.) et du Lmax sur le terrain & 1'aide
d'un analyseur type BK 4426 tandis que prés de 700 ont fait 1’objet d'enre-
gistrements magnétiques & traiter en laboratoire.

l.es données ainsi obtenues ont €té ensuite stockées sur cassette magné-
tique digitale. Le Leq(10 s.) a fait 1l'objet d'une correction en 10 log
(distance) st le Lmax d'une correction en 20 log (distance) pour les rap-
porter 3 une distance de 7,5 m entre 1'axe du véhicule et le microphone.
Chaque véhicule a été identifié par un code permettant d'avoir accés au
modéle méme, 3 sa classe (bas, milisu, haut de gamme), & son genre (VL,

PL, 2 roues), & sa margue.

N
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2,2, SOUS CONDITIONS CONTROLEES

Ces mesures ont porté sur cing véhicules différents : Renault R5, Re-
nault R18, Peugeot 505 SR, Simca 1307 GLS, fourgon Citro&n C35 LD. Les tests
ont &t8é effectuss sur une piste d'essai, dans des conditions aussl proches
que possible de celles de la Recommandation ISO/R 362 (cOté droit et cbté
gauche pour la plupart). Divers types d'essais ont 8té réslisés : test ISOD
d'accélération, passages a vitesse constante pour chague rapport de boite
de vitesses et pour la gamme des vitesses compatible avec ce rapport entre
10 et 80 km/h snviron, passages moteur coupé (bruit de roulement) entre
30 et 80 km/h environ, bruit au point fixe pour divers régimes-moteur,
gssals de démarrage.

L'ensemble des essals a fait 1’objst d'enrsgistrements magnétiques 2
dépouiller en laboratoire. De plus, la vitesse du véhicule lors de son pas-
sage devant le microphone a 6té relsvée.

Les essais en mouvament ont seuls &té dépouillés & 1'heure actuelle, en
terme de Leq(10 s.) et de Lmax. Les dorinées obtenues ont été stockées sur
cassette magnétique digitale de fagon & permsttre 1'accés & chague véhiculs,
repport de bolte, gamme de vitesse, etc.

3 - EXPLOITATION DES DONNEES
3.1. ANALYSES EFFECTUEES

On a procédé & des analyses de régression des trois quantités suivantes:
Leq(10 s.), Lmax, F(V) = Leg + 10 logV~- Lmax - en fonction de la vites-
8 V pour un grand nombre de familles de véhicules, par modéle, par classs,
par genre & partir de l'snsemble des données cbtenues en conpditions de
trafic réel.

Le méme type d'anaslyse a &té effectud pour chaque rapport de boite de
vitesses, ainsi gue moteur coupé pour les cing véhicules essayés en condi-
tions contrdlées. La figure 1 montre un exemple des résultsts que l'on &
pu obtenir par ce type de traitement.

Par la suite, & partir des enregistrsments magnétiquss, on a procédé 3
des dépouillements en termes de Leg(10 s.) et Lmax par bande de tiers d'occ-
tave (entre 25 Hz et 4000 Hz) pour plusieurs familles de véhicules en con-
ditions de trafic réel, ainsi que pour les R18, R5 et 505 en conditions comr
trilées. Le méme type d'analyse de régression a ensuite &té effactus A par-
tir de ces données pour chague bande da tiers d'octave. La figure 2 montre
par exemple 1'&volution de Lmsx par bande de tiers d'octave avec la vitesse,
pour la Renault 5, obtenue & pertir des mesures en trafic résl.

3.2. COMMENTAIRES

L'examen de la figure 1 montre 1'évolution du Leq(10 s.) et du Lmax en
fonction de la vitesse et permet de comparer le compertement en trafic résl
aux courbes obtenues dans lss différents rapports de befte. De plus, on
constate sur la figure "1b'la forte influence du bruit 1i& au moteur dans
les premisrs repports de boite et 1'importance du bruit de roulament en
guatriéme, La, comparaison des différentes familles de véhicules permet
d'&tudiser des phénoménes tels que 1'évolution des niveaux de brult lors des
remplacements de modéle ou en fonction de la classe de véhicule considéré,
gtc. (1). Des enseignements du méme type peuvent &tre tirés des résultats
d'analyse en tiers d'octave (2,3).

Outre 1'intérét que représente la mesure de Lmax et de Leqg(10 s.) simul-
tanés pour ls type d’analyse cité ci-dessus, on peut, en examinant les
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FIGURE 1 : Analyse de régression effectude sur 1a Renault RS

relations entre ces dsux grandeurs, préciser 1'intérét et les limites du
modéle monopelaire pour caractériser la directivité de 1a source de bruit
que constitue le véhicule routier st en déduire la puissance acoustigue du
véhicula. La comparaison porte sur la quantité F(V) = Leg(10 s.)+LogV+Lmax
déja mentionnée. La valeur de F(V] varie selon le type de source cdnsidéré
comme le montre la figure 3. Celle-ci présente lss courbes théorigues abtse-
nuss en attribuant au véhicule la directivité soit d'un moncpele, soit d'un
dipole orienté co-axialement, soit d'un dipole orisnté normalement 3 1'axe
de déplacement du véhicule, avec des hypothéses simplifiées (pas d'sffet
Doppler, ni d'effet de sol) (4). Si on prend en compte des hypothéses moins
restrictives, les fonctions représentées sur la figure 3 augmentent plus
rapidemant avec la vitssse (5).

En comparant les valeurs de F(V) mesurées (cf figurs 1a) aux valsurs
calculées (cf figure 3), on constate que le modéle monopolaire est celul
qui approche le misux les résultats de mesure. Par suits, on peut évaluer
la puissance acoustigue du véhicule par la relation : Ly = Lmax + 25,5 dB.
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DETERMINATION DES RELATIONS ENTRE LE BRUIT EMIS PAR LES VEHICULES ROUTIERS
ET LE BRUIT RECU EN FACADE D'HABITATION. APPLICATION A L'ENSEMBLE D'UN
SITE URBAIN.

Bernard FAVRE, Jean-Claude BRUYERE, Philippe ROUILLE

IRT-CERNE

109, avenue Salvador Allende B.P. 75 69672 BRON CEDEX FRANCE

| = INTRODUCTION :

Le développement de méthodes adaptées & 1'évaluation et 3 la réduction de
1'impact du bruit de circulation routi@re implique une bonne connaissance
des relations entre les &missions de bruit des véhicules d'une part, 1'im-
pact du bruit routier sur les populations riveraines d'autre part.

Les émissions de bruit des véhicules routiers sont contrdlées dans les
conditions réglementaires spécififes dans le Marché Commun par la directi-
ve communautaire C.E.E. 70/157 : ce sont des conditions voisines du point
de régime de puissance maximum et de pleine charge du moteur. Toutefois,

en conditions réelles de circulation, le bruit réellement &mis est plus ou
moins différent, selon les véhicules et les types de circulation, du

bruit émis en condition réglementaire.

L'impact du bruit sur les populations dépend de la nature du bruit regu, du
type de voie et de tissu urbain, de la composition du trafic ; on le quan-
tifie généralement, pour les trafics soutenus, par un indice acoustique
caractérisant le bruit moyen regu sur la fagade exté@rieure de 1'habitation
(Leqy gh - 20D en Prance). En complément, des indices basés sur les niveaux
maximums instantanés et/ou sur les fluctuations de bruit peuvent &tre asso-
ciés.

Pour mieux quantifier ces relations, 1'IRT-CERNE a développé une méthode
basée sur 1'observation du comportement cinématique et acoustique de vEhi-
cules instrument®s insérés dans le trafic ; les principes de cette méthode
ont E€té exposés en /1/. On présente ici 1'application de la méthode &
1'analyse acoustique de 1'ensemble d'un site urbain retenu comme site
pilote pour son évaluation,

2 - PLAN EXPERIMENTAL

I1 comporte :

a) le choix d'un site urbain dont la représentativité a pu étre &valuée,
b) le choix d'un itinéraire,

c) le choix de véhicules représentatifs du parc.
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Site pilote retenu

Le site a une superficie de 2 km? environ. Il est situé dans le centre de
la ville de Lyon, et comporte un tissu urbain d'immeubles d'habitation de
2 & 6 &tages, séparés par des rues en "U" (bordées de fagades approximati-
vement verticales et continues). On a effectué une analyse fine du tissu
ainsi que des voies, qui peuvent &tre classées, d'aprés une typologie pré-
conisée par le CETUR /2/, en voies artérielles, de distributiom, et de
desserte.

L'itinéraire retenu, d'une longueur d'environ 6 km, emprunte, sous la for-
me d'un circuit fermé, les trois types de voies, et traverse l'ensemble

du tissu,

Véhicules représentatifs retenus

Les véhicules utilisés ont €té retenus comme représentatifs du parc

européen au titre de leurs caractéristiques cinématiques et acous-

tiques. Il s'agit :

a) de trois voitures automobiles : R5 Renault (gamme bhasse), R 18 Renault

(gamme moyenne), 505 Peugeot (gamme haute).

b) de deux véhicules utilitaires : J9 Peugeot, Trafic Renault. 1
Des mesures de bruit en chambre sourde et sur piste d'essais ont permis

de déterminer leurs caractéristiques acoustiques pour chaque point de
forictionnement du véhicule : spectre de bruit, puissance acoustique pour le
bruit mécanique et le bruit de roulement. On a pu montrer que chaque véhi-
cule pouvait étre considéré, en premi&re approximation, comme une source
ponctuelle et omnidirectionnelle,

Etude acoustique du site

Le programme de calcul "BRUIT" /3/, adapté @ 1'€tude des sources ponctu-
elles, a &té utilisé pour le calcul des atténuations aj (s) entre diffé-
rents points de réception Ry répartis sur le site, et les différents points
sources disséminés le long de 1'itinéraire, d'abscisse s. On a retenu un
nombre de 450 récepteurs, positionnés en fagade des habitations du site,

de manidre régulidre dans les rues empruntfes par 1'itinéraire d'une part,
dans les rues transversales d'autre part.

Enregistrements cinématiques

Chaque véhicule a parcouru l'itinéraire au cours de 2 périodes : 9 h~11 h
et 14 h=17 h (jour) ; 20 h-24 h (soirée), de 10 2 30 fois par période.
L'enregistrement en continu, 3 1'aide d'instrumentation embarquée, de la
vitesse, du régime moteur, et de la position le long de l'itinéraire,
permet de recomstituer, en fonction du temps et de 1'abscisse curviligne,
le comportement cinématique et acoustique du véhicule. On peut en consé-
quence calculer la signature acoustique du vEhicule pour chaque récepteur
du site, et déterminer les indices acoustiques correspondants, pondé@rés
ou non par les trafics des voies parcourues. Ce calcul fait intervenir la
puissance acoustique instantanfe du véhicule, et 1'atténuation instantanée \
entre le véhicule et les différents récepteurs, avec pz (t) = w(t).a;(s(t)).
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3 - RESULTATS

L'étude fournit par véhicule, par type de voie, par type de tissu et par
période de temps :

- la détermination des allures de l'espace {vitesse, accélératicn} les
plus fréquentes : la figure 1(a) montre la tréquence temporelle el spa-
tiale des allures de la 505, circulant de jour, pour les différentes clas-
ses de vitesse et d'acc&lération. Les distributions dépendent tris peu
des véhicules, mais beaucoup du type de voie et de 1'heure de circulation.

- la détermination des allures les plus émissives pour ce qui est du bruit
mécanique, du bruit de roulement, ou du bruit total. Le bruit mécanique
concerne essentiellement les allures d'accélération positive, quelle que
soit la vitesse. Il dépend peu du type de voie et de l'heure de circula-
tion ; il dépend davantage du type de véhicule. Le bruit de roulement
concerne les allures de vitesse importante, quelle que soit 1'acc&lération.
11 dépend peu du type de véhicule, mais dépend de 1'heure de circulation
et surtout du type de voie.

- la détermination des allures les plus sensibles en ce qui concerne le
bruit regu en fagade, selon les niveaux de pic Lpp.., ou selon les niveaux
Energétiques Leq,. La figure 1(b) montre leur fréquence pour la 505, de
jour. On constate que les allures intervenant principalement ne sont pas
vraiment les mémes au sens des deux indices. Pour Lpp.y, il s'agit surtout
des pointes d'accélération, tandis que pour Leq les allures sont assez
réparties et plus comparables 2 celles relatives 3 la puissance &mise. Les
répartitions dépendent beaucoup du type de voie et de 1l'heure de circula<
tion, moins du vEéhicule, peu du tissu urbain (pour le site &tudié).

Parmi les autres résultats, on peut évoquer 1'importance respective du
bruit mécanique et du bruit de roulement selon les voies (figure 2), 1la
nuisance des diverses catégories de véhicules (tableau 1), la détermination
des portions d'itinéraire les plus émissives notamment. Ces résultats peu-
vent &tre pondérés par l'ensemble des vEhicules du trafic. Il est envisagé
de développer cette méthode pour analyser d'autres types de sites &galement
représentatifs du tissu urbanisé.

Leg | heure Lp max
Véhicule jour soirée jour soirée
R5 35.1 35.5 66.6 67.2
R I8 37.4 37.8 69.1 69.4
505 38.9 38.6 70.9 70.6

Tableau | : Valeur moyenne, sur l'ensemble des récepteurs du site, de Leq
et Lpyax pour les 3 catégories de voitures particuligres utilisées.

Références]:
- B. FAVRE - Relation between noise emitted by moving road vehicles and

neise received by near-by residents -~ Internoise 81 -
Amsterdam.
/2/ - Arrété de la Direction de la Construction (France) - 6 Octobre 1978,
/3/ - Programme de calcul automatique des niveaux sonores dus 3 la sircu-
lation routidre "BRUIT". CETUR - IRT-CERNE - Juin 1980.
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DESCRIPTION DU CHAMP SONORE DANS LES TUNNELS ROUTIERS

J. LECLERC,
Assistant au Service d'Electroacoustique

Université de Liége,
Institut Montefiore,
Campus universitaire, Bat. B 28,

B - 4000 LIEGE (Sart-Tilman) (BELGIQUE)

INTRODUCTION

L'architecture de 1'infrastructure routidre met quelquefois 1'acousticien
en présence de situations particuliéres. C'est le cas, par exemple, des
tunnels routiers qui peuvent engendrer pour les riverains une géne supplé-
mentaire due 3 la réverbération des ondes sonores sur des parois en géné-
ral peu absorbantes.

La description du champ sonore réverbéré 3 l'intérieur d'un tunnel en fonc-
tion de ses paramétres géométriques et acoustiques laisse entrevoir la
possibilité d'évaluer les réductiomsdu niveau de bruit dans le voisinage
des extrémités du tunnel en fonction d'un traitement acoustique donné de
ses parois.

PRINCIPE DE LA METHODE UTILISEE

La description du champ réverbéré est obtenue d partir de la méthode des
sources—-images qui assimile la propagation des ondes sonores 3 celle d'un
ensemble de rayons 3 comportement sphérique, c'est-d-dire dont l'intensité
décroit suivant une expression du type

W
4nr?

I =

ou W est la puissance de la source
r est la distance parcourue par le rayon sonore.

Les réflexions obéissent aux lois de 1'optique géométrique et la source
sonore est supposée ponctuelle et ommidirectionnelle,

Dans le cas particulier d'un tunnel, toutes les sources-images sont situ-
ées dans le plan perpendiculaire & 1'axe longitudinal passant par la source
et on peut montrer qu'd 1'ordre n, elles sont au nombre de 4 n.

La sommation infinie des intensités des différents rayons dé&finit le champ
réverbéré au point de réception.

LIBRE PARCOURS MOYEN

Le calcul du champ réverb&ré di aux réflexions d'ordre | 2 N requiert la

détermination de 2N.(N+!) sources-images, ce qui implique le recours 2
1'ordinateur.

e —————
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Notre but &tant d'arriver Z une formulation simple et aisément manipulable,
deux hypoth&ses supplémentaires sont nécessaires. Premiérement, tous les
rayons subissant un nombre n de réflexions entre la source 8 et le récep-
teur R, sont supposés parcourir une méme distance moyenne LM, (le libre
parcours moyen)., L'intensité réverbérée en R due aux réflexions d'ordre n
s'écrit donc :

IRngw

lm(l-a)n exp | -m(n+1)LMy |
br [(ne 1IN, ]

oi = W = 471 est la puissance de la source S
- a est le coefficient d'absorption des parois
m est le coefficient d'atténuation par 1l'air
LM, est le libre parcours moyen relatif & 1'ordre n

(n+1) traduit le fait qu'un rayon subissant n réflexions est formé
de (n+l) segments,

L'intensité réverbérée totale est alors égale 3 :

28 > Im(l-u)n exp[-m(n+l)LMn]
= D S =71 F

-~

Si cette premiére hypothése conduit 3 une erreur négligeable (rarement
supérieure & 0,5 dB), la seconde hypoth&se va limiter la validité de
1'expression obtenue 3 des tunnels dont la longueur n'excéde par un cer-
tain multiple de la diagonale de la section (ce multiple est de 1'ordre
de 4). Elle consiste & supposer que le libre parcours moyen est indépen-
dant de 1'ordre de réflexion et donc que :

LM,, = constante pour tout n.
Dans les limites qui viennent d'8tre précisfes, cette constante est égale

& la moitié de la diagonale de la section, avec une erreur moyenne infé-
rieure 3 107, pour autant que la longueur L du tunnel soit &gale au double

de ce libre parcours moyen,
(soit L =\A2+B?)

INTENSITE REVERBEREE TOTALE

Moyennant les hypothéses simplificatrices précitées, 1l'intensité réverbérée
totale s'exprime par :

L = 1. T 4n(1-9)" exp[-m(n+1)Ly]
g [(n+1)1M ]2

. i AZ+B2
goit, si IM = ol - A est la largeur du tunnel

= - B est la hauteur du tunnel
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VAZ+82 A2+pe ]

16 I expj-m 5—] = a(1-a)" exp[~-mn 7

= - . z

IR A2+B2 n=]
VAZ+B2

En posant q = (l-a) exp(-m 5 ) , on aobtient :

VAZ+B2

(n+1)2

16 T exp -m 7 —~ 4B
; S
R A24B2 nél zn+l)2

o n
La somme S = nEI 2 peut £tre calculée numériquement et tabulée en
(n+1) fonetion de q.

En imaginant qu’un tunnel de longueur L quelconque est composé d'une
succession de tunnels de longueur &gale 3

Va24+5?
on obtient finalement, en posant :

vh2+32)

16 exp(-m 3

K=
A2+52

/VAZ+82

I L
e (K.S)

GAIN OBTENU PAR TRAITEMENT ACOUSTIQUE

Soit un traitement acoustique portant sur une longueur L', tel que le
nouveau coefficient d'absorption de ce trongon soit égal 2 a'.

JAZ4p2? = 10
En posant q' = (1-a)"' exp(-m A2+B )y epgrw k. B gna

n=1 (n+1)2 ¢
. L-L'
.L.g = (R.gyVAHBE g gryL'IVAZB2

Le gain au point de réception, en dB, s'exprime donc par :

L' Wat+B®

G = 10 log 37— = 10 log (3p)
R
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'
Soit G = =0 log %T dB
a2 +B%

Cette formule peut Etre généralisée & une ligne continue de sources sonores
de méme puissance. On trouve :

L

G =10 log g =12
ot 0 -0 - o

W2+t 1IVak+52

avec Q = (K S)I et Q' = (K §8")

Exemple numérique

Considérons un tunnel de section 5 x 10 m, de longueur &gale a 50 m.

Au départ, a= 0,03 et on traite acoustiquement un trongon de 10 m, tel que
a' = 0.2, Nous envisagerons deux
valeurs du coefficient m pour montrer son influence sur le gain réalisable:

m=10"% et m= 10 "2

Source unique : a' = 0.2 m= 107" = 4,3 dB
m= 102 G =3.1dB

File continue

de sources : a'=0.2 m=10% G6=2,6dB
m= 102 G = 1.5 dB

CONCLUSIONS

La théorie des sources-images s'avére etre un outil efficace pour décrire
le champ sonore & 1'intérieur des tunnels routiers.

Les simplifications ayant conduit i notre formulation peuvent €tre partiel-
lement levées par une meilleure approximation du libre parcours moyen et

de la longueur de tunnel minimisant ses variations en fonction de 1'ordre
de réflexion.

Il n'empéche que la correspondance entre les valeurs prévues et mesurées
sur modéle réduit est d'ores et déja trés satisfaisante.
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PROTECTIONS CONTRE LE BRUIT DES ROUTES : LES ECRANS ACOUSTIQUES

BAR Pascal

CETUR - Ministére des Transports
8, Avenue Aristide Briand - 92220 - BAGNEUX -

1/- Introduction

Le premier écran acoustique a été réalisé en France en 1972 en bordu-
re ouest des autoroutes A6 - B6, dans la commune de 1'Hay-les-Roses. Congu
pour un autre site, i1 ne protége qu'une partie des batiments, mais cet
écran expérimental a servi & mettre au point nos modéles de calcul d'effi-
cacite, les procédés de construction et de miseen ceuvre développés ulté-
rieurement.

De 1973 & 1975, tous les matériaux ont &té testés, des ouvrages ex-
ceptionnels ont &té construits (mur Est de 1'Hay-les-Roses), les approches
esthétiques ont &té explorées. Depuis 1975, les principales difficultés
de conception et d'implantation des é&crans ont &té résolues : écrans sur
ouvrages en créte de remblais, sur murs de souténement, sur buttes, cou-
vertures partielles ou totales des chaussées.

2/- Dimensionnement - Implantation

Les dimensions des écrans (hauteur, longueur) et leur implantation
précise dans le site sont réalisées sur la base d'é&tudes théoriques pla-
cées sous la responsabilité du Maitre d'Ouvrage.

- Hauteur : calculée a partir de 1'étude de la diffraction.. Différents
modéTes sont utilisés : abaques de Maekawa, et abaque de Rapin (CSTB),
intégrés dans des programmes automatiques de calcul (programme Bruit du
CETUR), ou bien simulations sur maquette au Centre du CSTB de Grenoble.
Un nouveau programme trés précis et performant basé sur 1a théorie géo-
métri?ue de 1a diffraction (développée par Keller) est en cours de mise
au point au CETUR.

- nggggg[ : calculée & partir des modéles d'extension finie. Bien souvent,
cette notion est prepondérantesur 1'efficacité de 1'écran.

Ces méthodes ont été formulées dans un des fascicules du Guide du
Bruit : Prévision des niveaux sonores (6).
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3/- Recommandations techniques pour la réalisation des &crans acoustigues

L'ensemble des régles pour la construction des é&crans sont également
formulées dans le Guide du Bruit (4) et (5). Elles portent sur :

. les exigences liées & 1'acoustique : choix des matériaux, implantation
optimale par rapport au site & protéger, traitement de 1'aréte de dif-
fraction, interruption et recouvrements minimaux, traitement des extrémi-
tés, réflexions parasites, étanchéité de 1'ensemble des dispositifs a la
transmission.

. les dispositions constructives générales liées @ tous ouvrages implantés
en bordure de voies routiéres : stabilité propre de 1'écran, sécurité &
1'égard des véhicules, effet de paroi, risques d'éblouissement, communi-
cations, incendie, entretien, contraintes et possibilités de traitement
esthétique.

3.1. Choix de matériaux :

Aprés le choix de dimensions (hauteur, longueur), les seuls &léments
intrinséques d 1'écran qui en déterminent 1'efficacité sont la trans-
mission d'une part, le couple réflexion-absorption d'autre part. Les recom-
mandations techniques définissent des indicateurs de qualité et des exi-
gences minimales pour ces deux €léments. Précisons que tout écran, pour
étre implanté en France, doit avoir fait 1'objet d'essais normalisés et
répondu & ces exigences.

. transmission

Sachant que 1'efficacité totale d'un é&cran excéde rarement 10 dB(A),
il a été admis en France qu'il est possible de rendre 1'énergie rayonnée
par transmission négligeable.

C'est pourquoi il est exigé que les écrans présentent un indice
d'affaiblissement en transmission "R" au moins égal & Rg 22 dB(A) pour un
spectre de bruit routier normalisé, mesuré en salie réverbérante (norme
NFS 31 051). Ces essais portent sur le matériau constituant 1'écran, mais
également sur sa liaison avec la structure porteuse.

. absorption - réflexion

Lorsqu'un écran est implanté dans un site pour protéger des batiments,
il peut renvoyer le son dans d'autres directions et aggraver la géne d'au-
tres bdtiments. Pour lutter contre ces réflexions parasites, deux techni-
ques sont possibles :

- soit prendre des dispositions géométriques (inclinaison des écrans) de
nature & réfléchir Tes ondes vers des zones ol elles ne sont pas génan-
tes. Dans ce cas, il est nécessaire d'incliner la totalité de 1'écran si
on veut gue les fréguences graves soient &galement contrdlées.

- soit utiliser des matériaux absorbants. Dans ce cas, pour qu'un matériau
soit accepté comme absorbant, 11 est nécessaire qu'il soit testé en
salle réverbérante (norme NFS 31003), et qu'il présente un coefficient
d'absorption&sabine"” au moins €gal aux valeurs de 1a courbe ci-aprés
(pour un spectre de bruit routier normalisé).
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4/ - Le marché frangais des écrans acoustiques

Les codts unitaires des écrans acoustiques sont inclus en moyenne dans
une fourchette de 800 F HT & 1200 F TH par métre carré, valeur 1982. Ils
comprennent 1a fourniture et pose des &lé&ments constitutant 1'écran (pla-
ques et structure portegse) et les fondations sur sol courant (contraintes
supérieures & 0,5 kg/cm<).

Ils sont réalisés a partir d'une grande variété de matériaux de base,
utilisés seuls ou en association. La part du marché par matériau est la
suivante : béton 66 ¥, plastiques (polycarbonates transparents 2 %), mousse
d'ar?ile et briques absorbantes 5 % (en croissance), verre 15 %, bois 7 ¥,
metal 5 %.

Le marché a été de 1972 a 1980 d'environ 10 000 m2. Depuis 1980, on
note une accélération sensible : 20 000 m2 par an. Cette &volution va se
goursuivre ; on devrait construire environ 35 000 m2 d'écrans par an dans

es 5 ans & venir.

Conclusion.

IT a été construit & ce jour environ 140 000 m2 d'écrans acoustiques.
Il devrait en &tre construit environ 35 000 m2 par an au cours des cing
années & venir.

Les écrans doivent répondre @ de nombreuses sujétions et exigences
acoustiques et techniques pour &tre acceptées sur le marché frangais. Ces
exigences sont décrites dans le Guide du Bruit des Transports Terrestres.
Ces régles induisent 1a création de technologies spécifigues qui nécessi-
tent 1'intervention de spécialistes en acoustique. Lors de leur réalisation
ils sont contrGlés grice & une méthode récemment mise au point au Labora-
toire Centrale des Ponts et Chaussées, basée sur des bruits impulsifs.
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De nombreuses solutions sont disponibles sur le marché, qui ont été
expérimentées et acceptées par 1'Administration. Elles permettent de répon-
dre aux importants problémes d'intégration esthétique en milieu urbain.

Bibliographie :
Guide du Bruit des Transports Terrestres (CETUR)

1) Présentation Générale (Sept. 1976).

2) Aspects de la géne due au bruit de la circulation routiére (Fév. 76).

3) Catalogue de Cas (Sept. 1976).

4) Recommandations techniques relatives aux ouvrages de protection
contre le bruit (Mai 1980).

(5) Utilisation du verre dans la construction des écrans acoustiques
(Sept. 1980).
(6) Prévision des niveaux sonores (Nov. 1980).

Autres publications

7) Fichier des &crans acoustiques (CETUR, Fév. 1982).

28 Prévision-prévention-protection. P. BAR. Revue Générale des Routes
et Aérodromes (n° 534, Sept. 1977).

(9) Prévision des niveaux sonores. P. BAR. Revue Générale des Routes
et Aérodromes (n® 580, Nov. 1981).
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PRESENTATION D'UN BILAN DE L'IMPLANTATION DES ECRANS ACOUSTIQUES EN
BELGIQUE EN FIN 1982

Nicolas PLOM
Ingénieur Chef de Recherche au C.E.D.I.A.

CCE'D' I.A'
Campus universitaire Batiment B 28
4000 SART TILMAN (LIEGE 1) BELGIQUE

I INTRODUCTION GENERALE

En Belgique, le service d'Acoustique Appliquée de 1'Université de Ligge
occupe dans le probléme des &crans anti-bruit routiers une position de
carrefour.

Nous nous situons, en effet, comme le point de rencontre de différentes
démarches entreprises dans ce domaine, & savoir :

- 1'Etude théorique de 1'effer d'écran (diffraction, effet de sol,
ete, arie)y

- la réalisation de tests de réception de matériaux effectués 3 la
requéte du Ministdre des Travaux Publiques;

-~ 1'aide 3 des constructeurs afin de permettre 1'amélioration des per-
formances acoustiques et/ou la diminution des coiits de production.

Ceci me permet donc de brosser un tableau général de la situation de la
protection routigre par des &crans anti-bruit en fin 1982, en Belgique.

IT ATTITUDE DES POUVOIRS PUBLIQUES BELGES ET CAHIERS DES CHARGES EN MATIERE

D'ECRANS ACOQUSTIQUES

II.1 La décision d'implanter un &cran acoustique

A 1'heure actuelle en Belgique, l'on ne peut pas dire que la décision
d'implantation d'un &cran acoustique soit automatique.
Cependant, une ligne de conduite générale semble se dessiner.
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La démarche part fréquement d'une action d'un comité de quartier ou
d'une série de plaintes émises aux autorités locales.

Le Ministére des Travaux Publiques réalise alors une série de mesures
en différents points du site.

La demande n'est jugée recevalble que si le niveau sonore Equivalent
dépasse de fagon significative la limite de 65 dBA.

Les demandes recevables sont alors confrontées 3 des plans d'investis-
sements régionaux. Elles subissent ensuite les pressions politiques des

politiciens et certaines sont finalement retenues.

En résumé, toutes les demandes recevables ne sont pas actuellement 1'ob-
jet de réalxsatlon. d'ailleurs, le budget national ne pourrait le permet-
tre, mais 1'on peut retenir que la limite de "recevabilité" est fixée

11.2 Les impositions des cahiers des charges

Jusqu'a ce jour, les adjudications en Belgique n'ont jamais demandé aux
soumissionnaires de choisir et de proposer eux-mémes les hauteurs, lar-
geurs, longueurs et sites d'implantation des &crans anti-bruit en fonction
d'une réduction de bruit 3 atteindre en différents points du site.

Dés lors, l'obligation d'un résultat "in situ" n'est pas encore demandée.
La configuaration de 1'&cran est enti®rement définie par les autorités
publiques.

Cependant, le produit doit subir deux tests de qualification en labora-
toire avant son montage et &ventuellement aprés trois ans de vie sur site.
Ces tests de qualification portent sur les propriétés d'isolation et d'ab-
sorption acoustique de 1'&cran.

I1.2.1 Le test d'isolation acoustique

L'écran doit subir une mesure d'isolement en laboratoire conforme i la
norme NEN S Ol - 005 (ISO 717), et, & partir des chiffres d'isolation rele-
vés, un indice ALRSttasse’ défini par le Ministére des Communications

Allemand, doit 8tre calculé.
Cette valeur doit Stre supérieure d 26 ou 10 suivant les cas.

=
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11.2.2 Le test d'absorption acoustique

L'écran doit subir une mesure d'absorption acoustique en laboratoire
conforme & la norme NBN S 01 - 009 et, 3 partir des chiffres d'absorption

relevés, un indice ALaStrssse’ défini par le Ministére des Communications

Allemand, doit Btre calculé,
Cette valeur doit 8tre supérieure 3 8 ou 10 suivant les cas.

IIT QUELQUES EXEMPLES DE REALISATIONS

Une série de photos présentées illustrent les réalisations suivantes :
= ME&tro de Bruxelles : €cran extérieur entre les stations de Thieffry
et Perillon (cassette alu, acier + matelas absorbant);

- Ring de Charlerci - site de Spinoy (cassette PVC, acier + matelas
absorbant);

= Viaduc Debroux Bruxelles - autoroute de Namur (cassettes acier +
matelas absorbant avec €cran central double face);

- Ring routier de Bruxelles - site de Kraainem (cassettes acier +
matelas absorbant);

- Ring routier de Bruxelles - site de Beaulieu (cassettes acier +
matelas absorbant);

- Autoroute des Ardennes Liége — site de Sauheid (cassettes acier +
matelas absorbant).

De plus, quelques photos illustrent des réalisations sous forme de
talus de terre qui protégent le campus universitaire du Sart Tilman
d@ Ligge ou une partie du ring de Bruxelles.

Des résultats relevés sur ces différents sites permettent de se rendre
compte de 1'efficacité.

IV PERSPECTIVES D'AVENIR

Le marché de 1'&cran acoustique est actuellement en progression en
Belgique et, 1'on peut estimer que celle-ci se poursuivra encore pendant
plusieurs années. 11 faudra, en effet, attendre que les constructeurs
d'autoroutes diminuent fortement le bruit 3 la source pour que la protec-

tion des routes ne s'avére plus nécessaire 3 certains endroits cruciaux.

—— ———




13« ICA = Toie. 328

N. PLOM, Ir Chef de Recherche au CEDIA, Bilan Implan. Ecran Acous. Bel. B2

Le produit a jusqu'a présent connu une &volution vers un moindre coiit
de production, mais dans 1'avenir, un maximum d'efforts sera siirement
porté sur une meilleure int8gration esthétique de l'écran dans son site
d'installation.



1.7

Bruit et environnement en ville
Urbanisme

Noise and environment in the city
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11° ICA Fars ises 349

CALCUL DES NIVEAUX DE BRUIT ELEVES PRODUITS PAR DES VEHICULES ALEATOIRES
DANS LES TRAFICS FAIBLES

MAURIN Michel

Centre d'Evaluation et de Recherche des Nuisances et de 1'Energie de
1'IRT (IRT-CERNE)
109, Av. Salvador Allende BP 75, 69672 BRON CEDEX, FRANCE

11 s'agit d'un modéle probabiliste qui a pour objet de calculer les
niveaux de bruit &levés qui sont provoqués par un trafic routier faible,
composé de véhicules appartenant & plusieurs catégories (réf.l). Le point
récepteur est # la distance d de 1l'axe, les véhicules sont sur un segment
de rue d'abscisse [a b) .(fig.l). L'intensité acoustique totale que regoit
le point récepteur est une variable aléatoire (v,a) somme de toutes les
intensités (v.a) de chaque véhicule. On peut distinguer 3 volets :

I = Le calcul probabiliste de 1'intensité totale ,

1.1 = L'intensité de chaque véhicule est doublement al&atoire:

a) Par 1'intermédiaire du mode d'&coulement, les vEhicules sont suppo-—
s€s indépendants et poissonniens, hypoth&se valide pour des débits de
0 & 400 véh/h environ.

b) Par 1l'intermédiaire de la puissance acoustique @ de chaque véhicule.
On considdre que = est variable d'un véhicule @ 1'autre (2 1'intérieur
de chaque catégorie J ).

Le premier aléa est classique (réf.2,3), le second l'est beaucoup moins.
Pour traduire ce fait on pose &;C(w) la densit& de probabilité de la
puissance acoustique pour la catégorie § , on peut 1l'estimer & partir
de nombreuses mesures de bruit faites sur des vEhicules isolés dans les
conditions de circulation. (fig.2,3).

1.2 = La propagation du son est le 2° volet décrit ci-aprés. On 1'ex—
prime par deux termes (déterministes), fonctions de la position & de
chaque véhicule :

- un facteur J(%) qui modélise la propagation gfométrique, caracté-
ristique de la configuration de l'espace environnant (champ libre, rue
en/ Uy vieie)s

- un facteur YY) qui modélise les diverses causes d'att&nuation
physique.

La propagation finale est modélisée par le produit 3(&) x ?(?-J .
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1.3 - 8i 3, est 1'intensité acoustique aléatoire d'un véhicule de

la catégorie ) » S8 densité est la suivante (réf.l) ;

o A TP g W =
g ""“f“ﬂmm "[3(’8‘?(!;] ‘

L'intensité totale est la somme des intensités ; avec des variables
aléatoires il est commode de passer par l'intermédiaire de leurs cumulants
Ky (3;) additifs par construction (réf.4). Par conséquent, si 1'on a
un débit total constitué de @ véhicules & la vitesse V; pour chaque

catégorie, les cumulants Kt de 1'intensité totale Z  sont :

K (2)s(b-e) 200 k()

4

2 - La propagation acoustique.

7 - ’ : - L ¢
On envisage plusieurs configurations spatiales ; on pose % = z+d, O
le coefficient d'atténuation linfaire, &« 1'atténuation sur chaque obstacle.
On a pris les {5 ¥ suivants

= champ libre : 3,? = e'“‘/znak 5

= rue en U, largeur B, h hauteur du récepteur (réf.5) :

3.7.513[' -y

'z‘rg‘f g

- batiments dispersés ; ) parcours moyen sans obstacle (réf.l,6):
s 4 22, k(22T
g"f na* A {; Y ( b )

avec Y= a- ) l‘!(“"‘) J k«(k) de BESSEL

3 - Les niveaux &levés.

On connait donc les cumulants de 1'intensité totale Z (intégrations
numériques avec les densités B ). Il reste 3 revenir aux probabilités
de la v.aa & , probléme uniquement probabiliste non trivial.
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L'approche retenue est la méthode de WICKSELL (réf.4) qui consiste 2
supposer que la densité de probabilité de Z est une densité log-normale
décalée. Elle dépend de 3 paramétres ce qui permet de 1'ajuster sur les
3 premiers cumulants (une méthode complémentaire qui ajuste le 4° cumulant
n'apporte rien en pratique). Par intégration on en déduit les intensités

Zq dépassées avec la probabilité ¢ (c'est-a-dire le pourcentage de
temps @ ) donc les niveaux de bruit L, = 4o & (Z4/%) . &s "W
Avec une précision de * | décibel environ;l'ensemble est couvert par un
programme FORTRAN.

4 - Exemples de résultats.

On prend des débits de 300 véhicules
a) 207 VL entre O et 40 km/h b) 10%Z VL entre 0 et 40 km/h

60%Z VL entre 40 et 60 km/h 50% VL entre 40 et 60 km/h
20% VL entre 60 et 80 km/h 20% VL entre 60 et 80 km/h
207 PL entre 40 et 60 km/h
= kg Lo (en dBA)
rue en U a) 86,0 81,5 79,0
largeur 8m b) 90,5 86,0 83,5
batiments
dispersés a) 57,5 53,5 51,0
» =50m b) 61,0 57,0 54,5
d =50m
o b
1 -
T T 7
]
chausgsée “ :
récepteur
FIG.' e
dBA
+ + e
60 80

FIG.2 - PUISSANCES ACOUSTIQUES :
HISTOGRAMME POUR V.P. ENTRE 60 et
80 KM/H.
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dBA
o 4 + =
80 100

FIG.3 - HISTOGRAMME POUR P.L. ENTRE 60 et 80 KM/H.
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METHODE DE SIMULATION ULTRASONIQUE DE L'IMPACT DES AUTOROUTES IMPLIQUANT LA
REPRODUCTION DE LA DYNAMIQUE DES NIVEAUX SONORES

MIGNERON Jesn-Cabriel

Centre de recherches en aménagement (CRAD) et Laboratoire d'acoustique

Université Laval, Québec, P.Q., G1X TPL - Canada

La recherche s'inspire de nombreux travaux antérieurs, notamment ceux de
SPARDOCK (1961), BREBECK (1967), PINFOLD (1967) et RAPIN (1969), ce dernier
suteur ayant &tudif en dftail tous les problémes théoriques posés par la si-
mulation, avec une mention toute particulidre pour l'influence de I'humidité.
Elle a d8buté en 1977, & 1'aide d'une subvention du ministsre de 1'Rducation
du Québec, et elle est maintenant soutenue par le Conseil National de Re~
cherches du Canada. Les travaux ont pris initialement la forme d'un tour
d'horizon des différentes techniques de simulation déjd employfes par d'au-
tres chercheurs. Les jets d'air comprimé, tels ceux du Laboratoire de ma-
quettes du CSTB & Grenoble (RAPIN, ROLAND et BRUDER, 197k) étaient sédui-
sants, mais trop compliqués pour notre contexte exp§r1mental universitaire,
notamment & cause du dessicateur indispensable & ce systsme; quant aux gé-
nérateurs mécaniques comme les clochettes, ils ne permettaient pas une pe-
tite &chelle de réduction. Finalement, nous avons utilisé pour nos premidres
mesures le générateur d'étincelles £lectriques fabriqué par la compagnie
Grozier Technical Systems (CANN et LYON, 1977). Cependant, sprés un an d'es-
sais divers et de mise su point, ce genre de génfrateur s'est avéré mal sdap-
té au bruit de la circulation automobile, & cause d'un affichage des résul-
tats de mesure délicat et surtout d4'un processus de mesure trés long di g
ia punctuallté et & 1'unicité de la source. Parallélement, nous avions com-
mencé § apelyser les caractéristiques de difffrents types de haut-parieurs
disponibles commercislement. Il fallait un systéme robuste, capsble de re-
produire avec une intensité guffisante toutes les fréquences jusqu'd 100 KHz
et aussi de oolit modique (nombreuses sources dans une méme maquette). Plu-
sieurs "tveeters" réputés se sont révélés décevants au-deld de 20 KHz, sans
parler de ceux que nous avons briilés sans obtenir un niveau acoustigue suf-
fisant.

1, MISE AU POINT D'UNE SOURCE ULTRASONORE CONVENANT A LA SIMULATION

C'est finalement en 1979 que nous avons pu trouver un haut-parleur sus-
ceptible de convenir pour nos travaux. Il s'agit d'un modéle &lectrodynami-
que & chambre de compression et pavillon exponentiel de fabrication japonai-
se. La réponse obtenue est excellente jusque vers 100 KHz et méme au-dessus;
par contre, la directivitf est tr2s prononcée dans 1'axe du haut-parleur,
Cette directivité ne convenant pas pour reproduire la dispersion normale du
bruit d'un véhicule, il a fallu &tudier un déflecteur susceptible d'amélio-
rer la similitude du modéle. Environ une trentaine de déflecteurs différents
ont &t& analysés; aprés le choix d'une forme simple approprife, il nous
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restait 8 optimaliser ls hauteur du déflecteur suivant la bande de fréquence
requise. Le résultat obtenu s'apparente bien avec la répartition sonore du
bruit d'une automobile tel qu'analysé par PACHIAUDI, CHAPON et BRUYERE
(1971), ces muteurs mentionnent en effet une directivité acoustique notable
pour un angle de 25° au-dessus de la chaussfe, pris perpendiculairement a
1'axe de roulement du vEhicule. Le niveau sonore obtenu & 30 KHz, fréquence
correspondant environ au milieu du spectre simulé, est excellent, il faut
cependant surveiller la tension aux bornes des haut-parleurs, afin d'éviter
de surchauffer les bobines mobiles. Pour de longues sériss de mesures, un
dispositif de protection a &t€ installé, Svitant ainsi toute surcharge,

La composition spectrale Emise dans la maquette est obtenue & partir
d'un générateur de "bruit blanc", elle doit & la fois représenter le bruit
de la circulation automobile transféré en Triquence et 1l'effet de la courbe
de pondération (A). Si les haut-parleurs reproduisent un spectre approprié,
il est alors facile de procfder asux mesures sans aucune correction de fré-
quence autre qu'un filtrage destinf & &liminer tous les bruits extérieursau
champ ultrasonore. Plutdt que de construire un filtre spécial et limité &
une seule £chelle de maquette, nous nous sommes attachfs & réaliser un véri-
table &galiseur au 1/3 d'octave & 12 canaux, actusllement réglé pour opérer
dans les bandes de fréguence de 6.3 & B0 KHz. Ainsi, & 1'échelle du 1/50isSme,
nous reproduisons, avec l'effet de pondération (A) un spectre de circulation
automobile compris dans la réalité entre 125 et 1 600 Hz. RAPIN, ROLAND et
DE TRICAUD (1972), signalent & ce sujet gu'il est possible de négliger 1a
reproduction des fréquences supérieures & 2 000 Hz et gqu'il est important de
se centrer sur une bonne restitution de l'octave de 1 000 Hz.

2. FROBLEME PARTICULIER DE LA REPRODUCTION DE LA DYNAMIQUE

La reproduction de la dynamigue du bruit produit par la circulation au-
tomobile &tait plus difficile & concevoir, Nous avons envisagé deux solu-
tions, soit créer un modele de variation avec la possibilité de changer le
débit de circulation, soit piloter le nivesu de,reproduction & 1'aide d'un
enrvegistrement de bruit rfel. 5i les modéles de circulation sont bien con-
nus, avec RATHE (1965) ou JOHNSON et SAUNDERS (1968), il n'en demeure pas
moing que leur reproduction dans le domsine ultrasonore présente une grande
complexit® sur le plan &lectronique, aussi nous sommes nous orientés vers le
pilotage du niveau émis dans la maquet- 90
te. A 1l'aide d'un dispositif d'asser-
vissement 1i& & un enregistreur graphi-
que, il nous a &t€ facile de reproduire
les mémes variations ques dans la réali-
t&, ceci avec un niveau ultrasonore si-
milaire & celui enregistré sur le ter-
rain, Ce résultat apparalt d'ailleurs
bien dans la Figure 1, qui reproduit
simulfanément le nivesu en dB{A) utili-
g2 pour le pilotage et le niveau ultras
sonore mesuré dans la maguette. -

Enfin, pour éviter toute forme FIGURE No 1
d'onde stationnaire ou de mise enphese possible des haut-parleurs, ces der-
niers sont alternativement rfpartis sur 4 cansux différents d'amplification,
avec la possibilité@ d'introduire un dispositif de retard digital séquentiel,

3. INSTALLATION DE LA MAQUETTE ET OPERATIORS DE MESURE _
~ La chambre de mesure utilisfe est en fait la grande chambre réverbérante
du Laboratoire d'scpustique, transformfe pour la circonstance en une chambre

NIVEAUX EN DECIBELS |A)
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semi-anéchofque (panneaux de laine minfrale & haute densité et baffles
acoustiques). Avec un volume de 245 m3 cette salle peut accueillir des ma-
quettes d'environ 8 m. Nous avons choisi un premier site expérimental gqui en
plus d'Btre facilement mesurable dans ls r£alité, pouvait présenter de nom-
breux points d'intérét méthodologique (terrain plat, tranchée, pente de la
voie de circulation et artéres secondaires), le tout représentant & 1'échel-~
le du 1/50iéme une longueur d'autoroute de 427 m.

Pour déterminer 1'absorption acoustigue des matériaux utilisés dans la
maguette, nous avons employé une petite chambre réverbérante en plexiglas,
afin de mesurer les coefficients du terrain et de la végétation aux fréquen-
ces ultrasonores. Quant & l'absorption mol&culaire, elle dépend directement
de la quantité d'eau contenue dans l'air de la salle de mesure, I1 faut que
dans la maguette 1'affaiblissement liné&¥que obtenu corresponde & peu prés a
celui mesur? dans la rfdlité: pour une &chelle de réduction de 1/100iéme,
RAFIN, ROLAND et DE TRICAUD (1973) recommandent une humidité acceptable d%iu
plus 10%; meis 1'#cart de mesure croitf avec la fréquence, donc avec 1'&chel-
le de réduction de la maguette. Travaillant au 1/50i2me, nous nous sommes
contentds d'utiliser le systéme d'air conditionné de 1'2difice, complété
parf01s par un déshumidificateur, de fagon & maintenir une humldlté relative
voisine de 20%. .

En ce gui concerne la localisation
des haut-parleurs reproduisant chacun
un véhicule, elle 235t bien visible sur
i'exemple de la Figure 2, Pour ce site
26 haut-parleurs sont installés sur
les 6 voies de l'autoroute, ce gui cor
respond & un débit de circulation de
& 000 vEhicules/heure; de plus 5 haut-
parleurs sont disposés sur une voie
secondaire., La densité des véhicules
est 18gdrement sSupfrisure sur les voies®
montantes, afin de tenir compte de la
réduction de vitesse; par contre, sur
toute la longueur de la magquette, les
haut-parleurs sont €galement espacés d 3
pour donner un chemp acoustigque homo- FIGURE No 2
géne. Quant aux microphones de mesure ils sont installés sur: un portique;
nous disposons de deux lignes indépendantes, avec des cartouches & condensa-
teur de 1/k ou de 1/8 de pouce. L'amplificateur de mesure n'utilise aucun
filtre, & 1'exception d'un passe-haut de 24 dB/octave réglé sur S5KHz, il
peut finalement Stre campl£tf par un enregistreur graphique et un compteur
statistique (sans correction de fgéggfnce).

I t ’% =

= H

0

NIVEAUX eouuwu.ems (uqmm.s ET SIMULES FIGURE No 3
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NIVEAUX EN DECIBELS (A)

FIGURE No 4

FIGURE No 5

L, UTILISATION POSSIELE DE LA SIMULA- g

TION ET CONCLUSION A ook

La méthode que nous avons mise su point s'adresse en premier lieu & 1'&-
tude du profil et & la localisation des futures autoroutes en milieux urba-
nisés. Comme le montre les résultats de la Figure 3 elle est suf'fisamment
précise pour reproduire, non seulement la répartition spatiale des niveaux
sonores, mais &galement 1'&volution de la dynamique en fonction de la dis-
tance & 1'autoroute (jusqu'd 150 m), ainsi que 1'effet cumulé de veoies de
circulation de débits différents. Le pincement des isocontours leg aux deux
extrémités de la maquette est simplement attribuable & 1'sbsence des haut-
parleurs qui devraient reproduire les vZhicules circulant en dehors des li-
mites du site.

Le proc&dé est applicable &galement &u cas des autoroutes existantes,
surtout dans le but d'&tudier les dispositifs de protection acoustique les
plus adéquats. Le photographie 5 montre, & ce sujet, le méthode de mesure
employ8e pour vérifier l'efficacité d'un fcran, constitué iei d'une butte
plantée de buissons et de résineux. De méme, la Figure I reproduit les ni-
veaux de bruit ainsi mesur®s darns la maguette, en présence st en 1'absence
de 1'écren (réduction moyenne du niveau de bruit de 12 dB(A)).Finalement,
les graphiques de la Figure 6 présentent les résultats concernant deux types
de traitements scoustiques possibles. Les isocontours de propagation, qu'ils
reproduisent dane deux plans perpendiculaires & 1'autoroute, ont &té obtenus
en bloguant le dispositif de pilotage du niveau sonore et en déplagant les
microphones de mesure de fagon & couvrir une grille verticale,
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ESTIMATION DE L'INDICE SONORE MOYEN REPRESENTATIF POUR LE BRUIT
DE LA CIRCULATION ROUTIERE

M. DELANNE Yves

LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES (LCPC)
Centre de Nantes

BP 19
44340 BOUGUENAIS

Dans le but d'apprécier l1a géne d'une population, la caracté-
risation d'une situation sonore nécessite la détermination de la valeur
moyenne sur une longue période, de 1'indice sonore jugé représentatif. Pour
obtenir cette valeur, il convient d'effectuer une mesure dont la durée
couvre 1'ensemble des variations possibles de 1'émission sonore et des
conditions de propagation ; 1'influence de ces derniéres n'étant sensible
(> & 2 dB) que pour des distances sources/récepteur suffisamment &levées.
On comprend aisément que pour des raisons techniques et &conomiques une
telle pratique ne soit pas envisageable.

Lorsqu'il est possible de dé&finir un nombre 1imité de facteurs
d'influence mesurables, dont on connait un état moyen sur une longue pério-
de et que 1'on dispose de modéles simples fiables liant ces facteurs a la
grandeur mesurée ; on peut effectuer une mesure “allégée" : & partir d'une
mesure effectuée sur une période de référence pendant laquelle sont mesurés

lesiparamEtres utiles, on peut déterminer par calcul 1'état moyen représen-
tatif.

C'est une méthode de ce type qui est décrite dans le projet

de norme d'expertise |1| pour la mesure des bruits de la circulation rou-
tiére.

Les &léments principaux de ce projet sont les suivants :

A - La norme spécifie l1a méthode de mesure d'expertise et les
conditions requises pour une mesure significative du
bruit de circulation routiére en zone urbaine, péri-
urbainé et interurbaine. Elle définit les &léments des-
criptifs @ saisir concernant le site et les conditions
de mesure et, indique comment il convient d'utiliser
certains d'entre eux pour déterminer 1'indice représen-
tatif de 1'état moyen du champ sonore.

B - La norme comprend quatre sous-chapitres “techniques" :
1 - mesures acoustiques
2 - conditions météorologiques

R———
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3 - Détermination des caractéristiques du trafic
4 - Détermination d'un &tat représentatif moyen.

C - En ce qui concerne les conditions météorologiques, le trai-
tement multiparamétrique des données expérimentales a
montré que le facteur principal est la direction du
vent et que les mesures les plus reproductibles et si-
gnificatives sont obtenues pour des conditions de vent
portant.

Toutefois, la méthode décrite dans cette norme demeure lourde.
C'est la raison pour laquelle, pour des conditions de circulation urbaine,
nous avons tenté de définir une base de temps permettant une estimation
correcte de 1'indice correspondant & la période de référence.

Le probléme & résoudre est le suivant :

Existe-t'i1 T tel que, sur certaines périodes de la journée,
on ait :

+ -
Prob {LAeq |8 h - 20 h| - LAeq, T2 dBA} =1

Les différents travaux théoriques |2|, [3| reposent sur 1'hypo-
thése suivante : le signal p?(At) est 1a réalisation d'un processus aléa-
toire stationnaire. Dans ce cas, on démontre aisément que la base de temps
est proportionnelle & 1'écart type des p?(At) ; pour des situations urbai-
nes classiques, le calcul montre qu'un temps de 1'ordre de 10 mn serait
suffisant. Or 1'expérience prouve que la série des LAe (At) n'est pas
stationnaire. 9

Nous avons donc choisi de résoudre le probléme par traitement
direct de données expérimentales.

Deux types d'analyses ont été effectués :

1. Analyse statistique des séries LAeqﬁ At
»

Cette analyse a permis de trouver sur une série de mesure de
24 h, les zones"homogénes" (faible &cart type), zones définissant les pé-
riodes sur lesquelles seront &tudiées les bases de temps des estimateurs.

Nous avons utilisé pour cette analyse une technique (4| qui
consiste & découper une suite de mesuresen un certain nombre de zones telles
que d'une part dahs chaque zone la valeur moyenne et la variance de la dis-
tribution de la série de mesures aient un sens et, d'autre part que 1'écart
entre les moyennes de deux zones successives soit significatif. La techni-
que mise en oeuvre comprend donc :

- un critére d'homogénéité (population normale)
- une méthode de découpage (analyse de variance).

Les séries de mesures traitées par cette méthode sont les
LAeq (5 mn) mesurés pendant 24 h.
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La courbe ci-aprés correspond 3 une voie en "U" de transit
dont le débit moyen horaire est de 1'ordre de 1 200 véh./h dont 7 % de
véhicules lourds.

dBa
110

95 |

serie La {15mn)
80 Aed
oy
65 |
50 |

.
v

8 12 16 20 2% 4 8 heures

Ce type d'analyse effectué sur plusieurs jours et sur plusieurs
voies (transit et artérielles 600 < Q < 1 500 h) a permis de sélectionner
les périodes suivantes pour 1'é&tude de la base de temps de 1'estimateur.

Ce sont :

- le matin entre 8 h et 12 h 30
- 1'aprés-midi entre 13 h 30 et 18 h.

2. La base de temps a &té définied partir d'un algorithme de recomposition
“des LAeq (15 mn) en LAeq (30 mn) et LAeq (60 mn).

Nous avons obtenu le résultat suivant :

- Pour toutes les voies &tudiées et pour toute saison, toute
mesure effectuée hors week-end (samedi, dimanche) et jours
fériés pendant les périodes définies ci-dessus sur une base
de temps de 60 mn est une estimation & 2 dBA du LA
|8 h - 20 h| moyen. q

Ce résultat constitue la base du code de "contrdle" pour la
mesure des bruits routiers en zone urbaine dense.

Ces codes de mesurage d'expertise et de contrdle devraient
permettre de pallier 1'importante carence actuelle en matiére de texte
m?%?odologique concernant l1a source de bruit 1a plus répandue dans nos
villes.
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TRANSFERT DE NUISANCES SUITE A L'OUVERTURE D'UNE VOIE DE CONTOURNEMENT
D' UNE AGGLOMERATION.

LEGILLON Henri - ABRAMOWITCH Jean-Marc.

LABORATOIRE REGIONAL DE L'EST PARISIEN
Ministére de 1'Urbanisme et du Logement
B.P, 34 - 93350 LE BOURGET - FRANCE.

INTRODUCTION

Suite & 1'ouverture d'une voie rapide permettant de dévier le trafic de
transit circulant dans une ville moyenne, la réduction des nuisances et de
la géne ressentie par les habitants du centre ville a &té &tudiée,

La ville de Chambéry (60 000 habitants) est reliée & Lyon, Annecy,
Genéve et Grenoble et le trafic de transit y est important. La situation
avant l'ouverture de la voie rapide a été caractérisée 3 1'aide de comptages
de trafic, de mesures de bruit et de pollution atmosphérique, et d'une
enquéte psychosocioclogique (sous forme d'entretiens) en 1977 et 1980. La
voie rapide a &té ouverte au public en Décembre 1981 et nous avons attendu
Octobre 1982 pour refaire les mesures acoustiques et une enquéte (3 1'aide
de questionnaires) afin que les habitudes des conducteurs aient eu le temps
de changer.

1. MODIFICATIONS DU TRAFIC.

Entre 1977 et 1980, deux différences notables apparaissaient : la mise
en service de 1'autorcute Chambéry-Grencble amenait une augmentation du
trafic de transit et la modification de 1'itinéraire poids-lourds abaissait
nettement le niveau sonore nocturne dans 2 guartiers.

Suite @ 1'ouverture de la voie rapide, le trafic a baissé, aux accés a
Chambéry, d'environ 25 % et selon des rues entre 0 et 40 I, Le pourcentage
des poids-lourds est passé 3 10 % 3 moins de 5 I avec une réduction plus
importante encore la nuit.

2. NIVEAUX SONORES.

Les niveaux Leq (8h - 20h) en fagade des immeubles sont situés entre
65 et 73 dB(A). La réduction observée en 1982 est comprise entre 0 et
5 d8(A) selon la rue, avec une moyenne de 3 dB(A) (voir fig. 1). Les
niveaux sonores nocturnes -Leq (Oh -~ 5h)- sont compris entre 58 et 64 dB(A)
et ont été réduits de 0 & 5 dB(A), sans tenir compte de la zone pi&tonniére
qui est silencieuse. Les corrélations entre les quatre variables Leq Jour,
Leq Nuit, Aleq J, ALeg N (réduction) ne sont pas Elevées,
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FIGURE 1 : Niveaux sonores L,eq (8h - 20h) en 1982
et leur réduction depuis 1l'ouverture
de la wvoie rapide.

En effet, la circulation étant maintenant plus facile sur certains axes,
les flux de trafic local ont &té modifiés et 1'&volution du niveau sonore
est trés différente d'une rue 3 1'autre. Par exemple, dans une des rtues
du centre, le niveau de bruit diurne n'a pas changé alors que la circula-
tion est trés réduite durant la nuit et dans une autre, peu utilisée par
les poids—-lourds, le niveau nocturne est stable alors gque la baisse de
jour est de 5 dB(A).

3. ENQUETE PSYCHOSOCIQLOGIQUE.

En 1977, celle-ci avait pris la forme d'entretiens afin de cerner les
préoccupations des riverains. La géne due aux poids-lourds &tait ressortie
trés nettement. Les personnes habitant le long des principaux axes avaient
un sentiment négatif sur leur guartier.

En 1982, 1'enquéte a &té réalisée & 1l'aide de 300 questionnaires répar-
tis dans 22 rues qui &taient auparavant trés circulé@es et qui ne sont pas
situées trop prés de la voie rapide. Aprés un classement suivant un critére
géographique et les réponses 3 1'indice d'appréciation du quartier, il en
est ressorti 13 quartiers. En général, 54 7 des personnes interrogées se
déclarent génées par le bruit. Dans cing quartiers la proportion est de
70 Z. 34 % des persommes déclarent avoir leur sommeil troublé et le seuil
de 50 T n'est dépassé que dans deux quartiers centraux.
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La satisfaction vis @& vis du quartier a trés nettement progressée depuis
1977 puisque, sur une échelle en 7 points, seule | zone fait apparaitre une
moyenne inférieure & 4 et 3 zones une moyenne inférieure 4 5 (voir fig. 2)
En général, les avis sont convergents (dispersion faible).

FIGURE 2 : Indice de satisfaction du guartier.

Les changements dans 1'environnement sont ressentis par 61 I des person-
nes interrogées et une sur 4 estime qu'il y a eu une baisse des nuisances.
Les réponses sont inégalement réparties (voir fig. 3) et il n'y a pas de li-
-aison nette entre cette baisse et la satisfaction du quartier.

La baisse de trafic est remarquée par 80 Z des gens et estimée 4 33 %
en moyenne. 87 7 des habitants pensent qu'il y a moins de poids-lourds et
65 ¥ de ceux-ci disent gque ce sont les plus gros et les camions en transit
qui ont disparu.

4. RELATIONS ENTRE LE BRUIT ET LA GENE EXPRIMEE.

Les quatre paramétres physiques décrits plus haut sont utiles pour
décrire 1'environnement. Aucun pris séparément n'est bien corrélé avec les
opinions sur la réduction des nuisances. L'accroissement de la satisfaction
des habitants est générale mais ne suit pas proportionnellement les varia-
tions de niveaux dans chaque rue,
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Il est intéressant de noter que 1l'appréciation de la diminution du trafic
et des poids-lourds est assez juste quoique un peu optimiste.

FIGURE 3 : Fraction de la population exprimant
une diminution des nuisances.

CONCLUSION.

La création d'une voie de contournement d Chambéry a créé de nouvelles
nuisances le long de son tracé (limitées grd3ce 3 des ouvrages anti-bruit),
mais aégalement permis de diminuer le trafic et le bruit dans le centre
ville. Cette diminution est inégalement ressentie par les habitants gui
expriment en général une plus grande satisfaction de leur guartier et
apprécient assez justement le pourcentage de réduction du trafic,
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MAIRIE DE BOURG-EN-BRESSE
Place de 1'HGtel de Ville 01000 BOURG-EN-BRESSE FRANCE

La ville de BOURG-EN-BRESSE, chef lisu du département de 1'AIN est un
centre administratif, Economique, scolaire et culturel. Ces différents
roles font de cette ville un pSle d'attraction principal pour les popula-
tions de la région.

En outre, sa position géographique sur le réseau routier national et
européen en fait un point de convergence obligé pour un trafic qui ne cesse
de croitre, & forte proportion de poids lourds.

BOURG-EN-BRESSE se caractérise donc, du fait de son rdle régional et de
sa situation de carrefour, par un trafic routier dense ayant & la fois une
fonction d'échange et de tramsit.

Les nuisances sonores dans la ville sont essentiellement lides 3 ce phéno-
méne. Or le tissu urbain du centre ancien a conditionné la création de
boulevards extérieurs concentriques qui n'ont eu pour effet que de déplacer
les nuisances du coeur de la ville dans les quartiers péricentraux, A forte
densité de population (ZUP | et 2 - ZAC de la Croix-Blanche).

La prise en compte par les Elus de la commme s'est dans un premier
temps (2 partir de 1977 3 1'initiative d'une nouvelle £quipe municipale)
concrétisée par deux types d'actions : d'une part ne pas aggraver la
situstion d8ja délicate des quartiers populaires en aménageant en parc
public urbain, jardins familiaux et réalisations sportives des terrains
dont la destination @tait de créer un axe de pénétration en ville, & partir
de la future autoroute A 40 contournant BOURG-EN-BRESSE 3 quelques kilo-
métres. D'autre part 1'action politique consistant & améliorer les condi-
tions générales a été basfe sur la mise en place d'un plan de circulation
et la création d'un plateau pi€tonnier et de parkings périphériques,
réservant aux piétons places et rues.

L'autoroute A 40, dont la réalisation vient d'étre entreprise, ne
concernera qu'une partie du trafic de transit ; d'autre part, le projet de
veie d'é@change prévu au plan d'occupation des sols ne constituera un
élément de solution que si les zones 4 urbaniser qui jouxtent son tracé
sont congues en fonction du bruit.
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Consciente de ces €lements, la Municipalité de BOURG-EN-BRESSE a donc
décidé courant 1982 de lancer un programme d'actions contre le bruit dans
le but de corriger les niveaux sonores inadmissibles mais aussi de prévenir
les effets du bruit dans les nouveaux projets urbains.

Dans le cadre du programme de lutte contre le bruit adopté le 9 Féyrier
1982 par le Comité Interministériel de la Qualité de la Vie, la ville de
BOURG-EN-BRESSE a signé avec le Ministére de 1'Environnement un contrat
triennal de ville pilote le 21 Décembre 1982,

Ce contrat est sous la responsabilité d'une commission locale ; chaque
partie s'est engagée & financer pour moitié le colit des opérations.

La coopération entre le Ministére et la ville de BOURG-EN-BRESSE se fera
autour des quatre grands thémes développés ci-aprés.

A - ETUDES GENERALES

al- CARTOGRAPHIE : la cartographie du bruit sera un document de base préa-
lable quantifiant exactement le bruit sur le territoire de la commune -
elle permettra de définir objectivement les actions prioritaires de lutte
antibruit, en matire de travaux et de réglementations - De plus, la
cartographie sera le support de la gestion et de la connaissance de
1'évolution des situations sonores.

a2- URBANISATION FUTURE : les &tudes sur les zones NA permettant de prendre
toutes les dispositions nécessaires pour les 4 000 logements potentiels de
ces zones (implantations — €pannelage - destination des espaces bitis et
non b3tis etc...)

a3~ SUIVI SOCIOLOGIQUE DES COMPORTEMENTS : cette action constatera les
effets des travaux en comparant 3 1'Etat initial et en mesurant leur impact
sur le comportement des usagers ; une analyse plus sociologique sur le vécu
du bruit et sa relativité sera entreprise dans le cadre général de la ges~-
tion publique du bruit.

B - REGLEMENTATION

bl- Prise en compte de la "composante bruit" au niveau du plan d'occupation
des sols dans la définition et les conditions d'occupation du territoire.
b2- supprimer certaines nuisances phoniques par le biais d'un réglement
municipal.

C - INFORMATION ET SENSIBILISATION

cl- COMMISSION LOCALE : son rdle consiste & gérer le contrat liant le
Minist&re de 1'Environnement et la ville, &tre en relation avec le public,
recueillir les plaintes et requétes, décider des actions 3 engager. Elle
est composée d'Elus municipaux, de représentants des Administrations
départementales et des services municipaux concernés, de délégués des
Associations locales pouvant jouer un role direct de réflexion et d'appli-
cation dans les quartiers.

c2- FORMATION PROFESSIONNELLE : formation des techniciens et des aménageurs
sur les moyens de lutte, ainsi que la création d'un fond documentaire
général et spécialisé sur le bruit,
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C3 - INFORMATION : cycles de conférences et d'expositions sur les bruits et
ses incidences sociales et médicales. Développement de 1'identification
"Wille de BOURG-EN-BRESSE = lutte contre le bruit" par des moyens appro-
priés. Actions avec les médias.

C4 - SENSIBILISATION : Animations et manifestations mettant en valeur "le
bruit" comme composante de notre environnement (ex : mise en situation
exceptionnelle des usagers par opposition bruit-silence, fanfares, spec-
tacles urbains etc...). Contrdle de 1'émission @ la source, avec recherche
des niveaux sonores anormalement €levés et incitation 3 la mise en confor-
mité.

€5 - ACTION AVEC LE MILIEU SCOLAIRE : réalisée en collaboration avec les
scolaires, les enseignants et les parents d'&léves, cette action, outre le
cadre général de "l'information" et de la "sensibilisation" revét umn
caractére particulier dii & la spécificité du groupe concerné (programme
pédagogique - construction d'un sonométre lumineux géant, concours de
dessins etc...). Cette action peut dépasser le cadre strictement scolaire
et d'adresser aux jeunes placés dans d'autres structures.

D - PROTECTION - REALISATION - Les différentes actions prévues sous ce
théme consistent principalement en des travaux d'isolation et de protection
phoniques soit sur des batiments (&coles, salles de guartiers, logements
etc...) ou des espaces verts (squares, terrains de jeux, parcs).

Ces travaux serviront A iscler des espaces déja sinistrés par le bruit ou i
maintenir des espaces calmes devant €tre ouverts 3 1'usage public (parcs
urbains).

Cet exposé partiel sur la "gestion du bruit dans une commune' ne se
veut pas exemplaire, mais tente uniquement d'exprimer que les moyens de
lutte contre les nuisances sonores sont multiples, et doivent €tre intégrés
dans une politique générale d'urbanisme avec la participation la plus large
possible de la population ou de ses représentants.
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PROGRAMME CARTO-BRUIT : CARTOGRAPHIE DU BRUIT ROUTIER
AUX ABORDS DES VOIES

OLIVERO PATRICK

Centre d'Etudes Techniques de L'Equipement du Sud-Ouest
(Antenne de Toulouse) 33, rue Jean Lebas -
-31400- TOULOUSE-FRANCE.

Le probléme de la cartographie du bruit est posé depuis
de nombreuses années. L'accroissement des connaissances, le dé-
veloppement des méthodes de calcul, la parution du Guide du
Bruit des Transports Terrestres (et en particulier de son fasci-
cule "Prévision des niveaux sonores") ont permis d'envisager
1' automatisation de mod&les d'évaluation et de prévision du
bruit routier.

Le programme CARTO-BRUIT, présenté ici, mis au point par
1"Antenne de Toulouse du CENTRE D'ETUDES TECHNIQUE DE L'EQUIPE-.
MENT du Sud-Ouest avec la collaboration du CENTRE D'ETUDES NES
TRANSPORTS URBAINS (CETUR) a pour objet 1'&tablissement automa-
tique de cartes de bruit aux abords des voies routiéres, L'ob-
Jectif principal qui a présidé & son é&laboration a été de sim-
plifier et alléger au maximum le recueil de données tout en con
servant aux résultats toute garantie de fiabilité scientifique.

I. LE CONTENU SCIENTIFIQUE DU PROGRAMME ET LES SIMPLIFICATIONS
ADMISES :

[a base scientifique du programme est la méthode manuel-
le détailiée du Guide du Bruit des Transports Terrestres (ouvra-
ge disponible au CETUR qui en a assuré la mise au point et la
fissusion). Conformément aux usages maintenant bien &tablis en
France tous les niveaux de bruit dont i1 est fait é&tat dans
cette présentation sont caractérisés par le niveau énergétique
équivalent (Leqz sur une période que nous allons préciser et
exprimés en décibels pondérés par le filtre A.

D'importantes &tudes réalisées par le CENTRE SCIENTIFI-
FIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT et L'INSTITUT DE RECHERCHE DES
TRANSPORTS ont mis en &vidence le fait que 1'indice Leq diurne
(8H-20H) offrait 1a meilleure corrélation entre le bruit en fa-
cade des bdtiments et la géne globale exprimée par les riverains
toutes périodes confondues. C'est donc tout naturellement sur
la période 8H-20H que portera 1'établissement des cartes de
bruit dans Ta majorité des cas, Il est cependant tout & fait
possible d'établir des cartes pour des périodes différentes(pé-
riode nocturne, heure de pointe etc..,.) sous réserve, bien &vi-
demment, de fournir les données en conséquence.
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Les étapes de la méthode de calcul sont les suivantes :

1" Affectation & chaque type de véehicule (veéhicules légers
ou poids lourds) d'une émission de ré&férence qui représente le
niveau Leq (1 H) provoqué par la circulation d'un véhicule par
haure, niveau calculé sur une surface dite “isophone de référen-
ce”. Cette surface est, par définition 1'ensemble des points ex-
posés & la 'méme pression acoustique qu'un récepteur situé a@ 30m
de la plate forme routiére, & 10 m de hauteur, la voie étant =
supposée rectiligne, infiniment 1longue, et situéeau niveau d'un
terrain naturel réfléchissant.

Ces niveaux de référence peuvent 8tre déterminés grdce aux
abaques d'émission sonore du Guide du Bruit (déduits des résul-
tats de plus de 7000 mesures“"insitu®). Ils dépendent, pour cha-
que type de véhicule, de la vitesse, de 1'allure de 1a circula-
tion et de la présence éventuelle de rampes ou pentes.

2° La connaissance de ces niveaux de référence et des vo-
lumes de trafic représentatifs de la période étudiée permettent
alors, par cumul énergétique, de calculer 1'émission sonore du
f16t de véhicules sur 1'isophone de référence.

3° I1 reste alors & passer du niveau Leq sur 1'isophone de
référence d@ celui correspondant au récepteur réel. I1 y a lieu
pour cela d'introduire des termes caractérisant la propagation
du bruit, Cette étape de calcul a volontairement &té simplifiée
dans CARTO-BRUIT: le programme &tant
en effet résolument axé& sur le milieu traditionnel, seule la
propagationd courte distance (sans diffraction) a &té envisagée;
en outre le sol est supposé doté de caractéristiques relative-
ment réfléchissantes.

IT. LA MISE EN OEUYRE DU PROGRAMME - LES DONNEES A FOURNIR :

Le reseau etudié est décomposeé en trongcons homogenes : cha-
cun de ces troncons doit &tre décrit par des données géométri=-
ques et par des données relatives au trafic,

1°/ Les données géométriques ne soulévent généralement pas
de difficultés ; des plans au 1/2000° offrent une précision suf-
fisante pour Te relevé des distances et largeurs. La typologie
des tissus doit &tre relevée "in situ”: 1 @ 2 jours de travail
sont nécessaires (pour une ville de 1'ordre de 100 000 habitants)
& une équipe de 2 personnes.

2°/ Les données relatives au trafic sont au nombre de

quatre :

2.1. Volume de trafic total : Il est accessible par les
compteurs pneumatiques usuels en prenant soin de choisir des
périodes représentatives.

2.2. Pourcentage de véhicules lourds : Le nombre de poids
lourds (poids total en charge supérieur a 3 t5) doit genérale~
ment &tre releyé par comptages manuels ; afin de ne pas alour-
dir le recuei] de données ces comptages pourront &tre limités
aux axes €écoulant du trafic de transit et @ ceux qui, pour
des raisons particuliéres, écoulent un nombre important de
véhicules 1lourds (par exemple ceux qui desservent une 2one
industrielle).
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Sur les autres voies, i| faudra recenser le trafic "bus"
(accessible aupres des sociétés gestionnaires) et ajouter for-
faitairement un certain nombre de poids lourds représentatifs
des véhicules de déménagement, de livraison, de chantier etc...

2.3. vitesse moyenne du_flét : en milieu urbain tradi-
tionnel Ta vitessé moyenne du f10t est bien souvent condition-
née plus par les conditions générales de circulation que par le
comportement cinétique des véhicules individuels. Sauf excep-
tion 1'insertion dans le fl16t d'un véE&hicule permet d'obtenir
une approximation suffisante de ce paramétre.

2.4, Type d'écoulement : nous n'avons retenu, dans le pro
gramme CARTO-BRUIT que Z types d'écoulement : écoulement fluide
continu et écoulement pulsé indifférencié. Le premier corres-
pond @ un écoulement dans lequel les véhicules ont une vitesse
sensiblement constante avec un débit stable dans le temps (ou
au moins sur des périodes de |1'ordre de quelques dizaines de
minutes) et dans 1'espace. & contrario, le second est caracté-
risé par une certaine turbulence ; il n'est stable ni dans le
temps, ni dans 1'espace et comporte une part importante de vé-
hicules en allure transitoire (régime accéléré ou décéléré).

Le type d'écoulement est un param@tre qualitatif qui ddit
étre apprécié "in situ".

Quelques _remarques_sur_le _recueil _des_données

——————— - —————————————— - ——

1. La précision des résultats est éyidemment fonction du soin
qui a été mis & recueillir les données ; tous les param@tres
n‘ont cependant pas 1a mé&me influence acoustique et 1'inter-
vention de 1'acousticien est nécessaire & ce stade de 1'Blabora-
tion de Ta carte.

2. Un soin particulier doit &tre apporté au choix de la période
au cours de laquelle doivent é€tre recueillies les données re-~
latives au trafic ; quelques données judicieusement &tablies
sont plus utiles qu'une masse importante d'informations peu
représentatives.

3. Dans 1a plupart des villes de quelque importance, les ser-
vices techniques municipaux disposent d'un volume parfois im-
portant de données ce qui peut alléger considérablement le
recueil.

IIT. LA CARTE DE BRUIT :

L'exploitation des différentes données énumérées précédem-
ment se concrétise par une carte de bruit routier aux abords
des voies (dessinée dg mani&re automatique par 1'ordinateur)
sur laquelle les niveaux de bruit sont yisualisés par un code
de 3 couleurs et indiqués numériquement sur chaque trongon.

L'échelle de la carte, la définition des strates ainsi que
toutes les inscrigtions et lignes d'habi)lage (qui facilitent
la 1isibilité du document) sont laisséesau choix de ]'utilisa-
teur.
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Ce document graphique est accompagné de tableaux de résul=~
tats qui résument, pour chaque troncon les principales données.

La carte de bruit ainsi obtenue ne saurait se substituer
d une é&tude précise sur tel ou tel point sensible particulier.
El1le fournit une image acoustique moyenne des trongons en sec-
tion courante aux abords des voies. Comme nous 1'avons indiqué
les phénoménes de propagation ont été simplifiés et les résul=
tats ne pourraient &tre appliqués & des récepteurs en situation
acoustique complexe. Cette limitation est 1a contre partie d'une
indéniable facilité de mise en oeuvre (le recueil de données et
la fourniture de 1a carte n'excédent pas un délai de 2 ou 3 mois)
et d'un collt réduit (en 1982, pour une yille de 100 000 habi-
tants les colts é&taient compris entre 20 000 et 65 NON F en
fondion du volume de données & recueillir).

La carte ainsi obtenue nous semble cependant suffisante
pour aider @ la solution de beaucoup de problémes de bruit
routier que rencontre 1'aménageur en milieu urbain ; outre son
réle d'information auprés des techniciens et gestionnaires, el-
le peut constituer une aide & |'application de la 1égislation
et @ 1'identification des zones & problémes.

En outre, 1'outil informatique permet trés facilement,
en modifiant les paramétres adéquats de comparer d'un point de
vue acoustique des variantes d'aménagement ou de prévoir 1'im-
pact de mesures d'exploitation destinées & fluidifier le tra-
fic ou a modifier sa répartition.

EN _RESUME 1le programme CARTO-BRUIT a &té congu comme
un outi] effectivement opérationne] ; il n'a pas la prétention
de restituer une analyse fine et exhaustive de tous les phéno-
ménes complexes qui peuvent contribuer @ ]'ambiance acoustique
d'une ville, i1 a pour vocation de fournir @ 1'aménageur un
outil informatique facile & mettre en oceuvre et peu coliteux.

Son caractére dynamique, qui le rend parfaitement apte
& 1a préyision, et 1a maitrise des divers param@tres influents
par le biais du calcul sont ses deux atouts principaux,
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J-P SIRIEYS
J. PONTHIEY

% _commins-bbm #%% Centre d'Etudes des Transports Urbains
33, rue des Pstits Ruissesux 8, avenus A. Briand
91370 VERRIERES LE BUISSON 82223 BAGNEUX
FRANCE FRANCE

1 - INTRODUCTION

La création d'un grand parc urbain 3 Paris est prévua dans un sita par-
ticulisrement sxposé au bruit de trafics routiers st ferroviaires. Des
études ecoustiques ont &té entraprises dés 1981 afin que ces contrain-
tes extérieures puissent &tre intégrées au mieux dans la conception gé-
nérale de ce grand projet. En premier lieu, une campagne de mesures de
bruit et de relevés das paramétres des trafics a ét@ organisés dans
1'état d'origine du site. Ses résultats ont ensuite &té utilisés pour
ajuster un moddle de calcul prévisionnel prenant an compte l'ensemble
des sources sonores et les particularités du site. Enfin, ce moddle a
permis de simuler des moyens de protection types vis-&-vis des princi-
pales sources sonores. Des recommendations précises concernant 1'acous-
tigue ont pu ainsi étre intégrées dens le programme du concours inter-
national d'architecture dont ce projet a fait 1l'ocbjet en 1982. Aprés
une bréve description de la campagne de mesures et da la méthodologie
utilisée, on s'intéresse plus particuliérement au calage du programme
gt & la comparaison des résultats du calcul et de ceux de la campagne
de mesures, En dernier lieu, est présenté& un exemple de simulation

des moyens de protection.

2 - LA CAMPAGNE DE MESURES

La campagne de mesures de bruit a déja fait l'objiet d'une publication
(réf. 1) et on na rappellera ici gue les points essentiels nécessaires
a8 la compréhension de 1'exposé.

Les sources sonores principales ont été réparties en quatre groupes et
& chacun d'entre-eux & été associé un point de mesure jugé représenta-
tif du groupe de sources. En ces points (repérés sur la figure 1) ont
6té installées quatre chaines d'acquisition synchronisées qui ont mesu-
ré ls Leq(1 mn) de fagon continue, pendant deux semaines. Au cours de
ces deux semaines, trente points secondairss ont fait 1'objet de mesu-
res ponctuelles de Leq(1 mn) & 1'aide d'un sonométre-intégrateur porta-
ble, synchronisé avec les guatre chaines permanentss. Ces mesures ont
8té aléatoirement réparties dans ls temps, de jour, de nuit et pendant

* Etude effectuée pour le compte de 1'Etablissement Public du Parc de
la Villstte.

—
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les week-ands, de fagon & couvrir la plus grande plage possible des fluctua-

tions da 1'ambiance soncre du site. Le choix des points permanents s'est

appuye sur les résultats d'un premier calcul effsctué & 1'ailde du program-

me BRUIT (ré&f. Z et 3) & partir de données sommaires sur la géométris du

site et les caractéristigques des trafios.

Le traitement de ces mesures sur calculateur, st en particulier les analy-

sgs de corrélation entres points pemmanents et ppints secondaires ont per-

mis :

- de déterminer un Leg(8 h-20 h) moyen pour chacun des points,

- d'estimer 1z zone d'influence de chague groupe de sources, c'est-a-dire
la zone ol la contribution du groupe au niveau sonore global est prépon-
dérante.

Ces résultats sont résumés sur la figure 1 et sont largement explicités
dans la référence 1. Parallélemant & ces mesures de bruit, st pour chaque,
source routiére et ferrovieirs, ont 6té& relsvés les perametras de trafic :
densité, vitesss moyenne, répartition par catégorie de véhicules.

3 - CALAGE DU MODELE DE CALCUL

Les gutils prévisionnels qui ont &té utilisés pour cette &tude &taiant :

- pour le trafic routier, le programme BRUIT géré par le Centre d'Etu-
des des Transports Urbains. Ce programme, dont l'algorithme originsl
a 8té congu par 1'IRT-CERNE®, permet d'appréhender des sites urbains
complexes et de prendre en compte un grand nombre da sources, las ef-
fets d'écrans, les réflexions sur les batiments, les affets de sol
(réf. 2 et 3).

- pour le trafic ferroviairse, le méthode de calcul sxposée dans le
Guide du Bruit (ré&f. 4).

- Le premier calcul, évoqué dans le paragraphe précédent, avait conduit
a4 des niveaux sonores qui étaient sensiblement différents des valsurs
mesurées. Un second calcul a donc été sntrepris & partir :

- des relevés gdométriques tras précis du site et des voies routiséres
at ferroviaires.

- des effegts de sols estimés.

- des caractéristiques des trafics déterminées pendant la campagne de
mEsures.

Les valeurs de Leq(B h-20 h) calculées en chague paint sont indiquées
sur la figure 2. Des zones d'influence y sont sussi représentées. Elles
ont &té déterminges & partir du easlcul des contributions individuslles
de chague source et en fonction de la régls suivante : le groupe de
sources prépondérant est celuil dont la contribution est inférisuras de
moins de 3 dB au niveau global. On psut comparser., sous deux aspects, lss
résultats du.calcul et ceux de la campagne de mesures.

- précision du calage

Le tableau I ci-aprés indigue la répartition des &carts entra valeurs
mesurées et valeurs calculéss. On constate gue les &carts sont infé-

rieurs ou égaux a 1 d8 pour 68 % des points et gu'aucun point na pré-
sente un Scart supérieur a 3 dB.

“Institut de Recherche des Transports - Centre d'Evaluation et de Recherche
des Nuisances et de l'Energie.
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fA<1dB1<A<2dB 2<A<I B
Nombre de points : 23 - E} 3 2
Pourcentage $ 68 3 26 I B

TABLEAU I : répartition de 1'écart A entre valeurs calculées st
valeurs masurées [Leq{8 h-20 h) en dB(A)]

Cette comparalson & permis de considérer gue le modéle de calcul
Btait bien ajusté aux particularités du site urbain étudié.

- zones d'influence

On constate le grande similituds des zones d'influence issues de
1'analyse des mesures et des résultats du calcul. Cecl semble montrer
gque les mesures simultanées de Leq pourraient constituer un moyen sim-
ple d'idantification de sgurces dans un environnement complexs. Das
études plus approfondies sur ce sujet sont en cours actusllement et
les premisers résultats confirment 1'intérét de cette méthodologie.

4 - EVALUATION DES MOYENS DE PROTECTION

e modale dae calcul a ensuite 8té utilisé pour déterminer 1l'sfficacité
de moysns de protection, tels gue batiments et Sorans, définis comme
arétes diffractantes interposées entre les sources et les récepteurs.
Un example de résultats est présenté sur la figure 3. Oe tels calculs
ont permis d'indiquer aux participants du Concours International des
orientations réalistes concemant 1'environnement sonere du Parc. Par
la suite, ce modéle constituera un outil de concaption pour le projet
definitif.

CONCLUSION

Au-deld de 1'intérét des outils de prévision acoustique dans les grands
projets d'aménagement urbains, cet exposé montre la complémentarité des
mesures sur site et des calculs., Des mesures précisses permettent d'ajus-
ter un modéle prévisionnel sux particulsrités d'un site urbain complexs.
A 1'fnverse, 1'approche par calcul peut fournir un moyen de tester une
nouvelle méthodologie de mesure et d'anslyse.
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FIGURE 1 : Résultats de la campagne de

MesuUTes., S

Leq(8 h-20 h) en dB(A) JUL—73

Zaonesd'influence - w7 p
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FIGURE Z : Résultats du
ecalcul.
Lagq(8 h-20 R) en
1 dB (A}
Zongsd'influence

NB : dans les calculs, le
batiment "La Grande Halle"
a &té consideéré comme ino-
pérant sur le plan acousti-
gus en raison de sa struc-
ture actuslle tras ouverts.

FIGURE 3 : Simulation de moyens
tge protecticn a—icly



(@ 1" ICA 0. 401

AMENAGEMENT URBAIN BONTRE BRUIT URBAIN

BERINDAN Cornelia

Section d'Architecture et urbanisme - Institut polytechnique

15, rue Emil Isac 3400 Cluj-Napoca, Roumanie

L'étude des villes contemporaines a mis en evidence
1'interdépasadence existante entre les activités humaines
déployées dans le milieu urbain et leur position en tant que
sources de bruit et, en conséquence, d'agression envers la
population. Ainsi, pour protéger l'environnement urbain et
ea population, 1'aménagement urbain ("systématisation" dans
la conception roumaine? et son instrument, le plan-masse,
doivent tenir compte de cette interdépendance.

Dans ce domaine, l'existence d'un instrument permettant
1'intégration des données du bruit urbain dans le plan
d'aménagement urbain s'impose, l'absence d'un tel instrument
étant de plus en plus ressentie dans les décisions de la
systématisation des villes. Dans ce but, on a établi un
guide méthodologique visant 1'élaboration des solutions
d'aménagement urbain protégeant la ville contre le bruit
causé par ses propres activités,/1l/.

Nous avons congu ce guide en 1980, sous la forme d'un
"Inventaire des sources du bruit urbain" synthétisant toutes
les donnéee existantes sur le bruit urbain et rapportées,
toutes, & la structure de la ville et & ses activités. Il a
comme principe fondamental la relation "source du bruit -
récepteur A protéger"”.

Contrairement aux autres études dans ce domaine, suivant
le concept ci-dessus, on doit débuter par la connaissance aes
éléments essentiels de la ville étudiée car, seulement aprés
¢a, on a la possibilité de comprendre le complexe des
facteurs qui se trouvent & 1l'ori du bruit urbain et de le
combattre. C'est une conception & part qui rapporte les
probldmes du bruit aux activités humaines dont la conséquence
directe constitue l'apparition et la diffusion du bruit dans
le milieu urbain,
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Les deux premiers chapitres contiennent les données
essentielles du plan-masse de la ville et leur interprétation
en tant que récepteurs & protéger, ayent besoin d'un niveau
de protection plus ou moins élevé. Ainsi, le nombre actuel et
futur de la population,les fonctions économiques,culturelles
ou (et) administratives,la mise en place par rapport au
relief,les liaisons avec les artdres majeures du transport
national et régional, les perepectives du développement
prévues par le plan d'état constituent les éléments du
premier chapitre. Le deuxidme chapitre fait le classement des
institutions (objectifs) urbaines,présentes ou futures,ayant
besoin de protection face au bruit, & voir - hopitaux et
cliniques,creches et écoles maternelles,enseignement moyen et
universitaire,institutions pour vieillards,zones
tésidentielles A haute densité,zones de loisirs dans la ville
et autour d'elle. Pour le classement des objectifs urbains A
protéger, nous nous sommes basés sur notre expérience,
résultat de nombreuges études d'aménagement urbain et
protection environmentale,réalisées entre 1964 et 1980. De
cette manidre on obtient des cartes de la ville portant des
symboles graphiques représentant les emplacements et le
niven: de protection établi pour les objectifs et les zones
classées.,

En ce qui concerne l'inventaire des sources urbaines du
bruit,on est allé sur le chemin classique en groupant tous
lee autres chapitres du guide en deux grandes parties -
A. SOURCES MOBILES concermant A.l.les transporte routiersj
A.2.le tramway urbain; A.3.,les transports aériensj A.4.les
transports par chemin de fer; et Bi SOURCBS FIXES reprefentées
par B,l.activités industriellesj; B.2,activités propres aux
gones urbaines; Bi3.activités A caractire temporaire.

Afin de trouver les meilleures solutions dans le combat
contre le bruit par la voie de l'aménagement urbain, il faut
obtenir des données sur les caractéristiques de chaque source
du bruits par exemple le trafic routier doit &tre connu par
les valeurs sur les trongons et les noeuds clé de la ville et
aussi sur les artdres de liasison avec le territoire régional
et le réseau routier national,par la composition et le
pourcentage du trafic lourd, par les tendances de croissance
ou de réduction & l'avenir,ainsi que par l'snalyse du réseau
des rues fonctiom de 1'fge, du profil tramsversal, du
matériel du pavage,etc, Dans notre pays,la plupart des villes
résidences départementales possddent des études de circulation
urbaine qui peuvent fournir les données nécessaires. En plus
pour les quatre villes que nous étudions, nous faisons des
sondages du trafic pour le contrdle des donndes regues, On
finit ce chapitre par les valeurs des niveaux du bruit du
trafic calculées par des formules connues /3/, On ajoute les
valeurs resultées des enregistrements de contrfle et,s'il y
a le cas, celles communiquées par d'autres chercheurs,
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Le transport urbain par tramway est pratiqué seulement
dans quelques villes de notre pays. Afin de généraliser le
guide méthodologique proposé, nous avons, quand méme,-préva
des questions similaires dans un chapitre & part (1.2.3.

Le chapitre A.4. accorde une particulildre attention &
la présence du chemin de fer A 1'intérieur du territoire
urbain, conséquence de la fougueuse croissance de nos villes
aprds la guerre. Par l'incorporation de longs trongons du
chemin de fer se sont développés des rapports de voisinage qui
confrontent des zones résidentielles et d'autres objectifs 2
protéger avec le bruit produit par le passage des trains.Dans
cette situation on doit connaftre le nombre des gares,leur
emplacement,le trajet que le chemin de fer parcourt dans la
ville,la position des lignes par rapport au niveau du sol,les
valeurs du trafic ferroviaire et sa distribution pendant le
jour et la muit. Comme les autres chapitres,celui-ci aussi est
finalisé par les valeurs du bruit enrégistrées auprds des
objectifs A& protéger.

Pour les sources fixes,le chapitre B.l, impose 1'étude
des aspects suivantes—-entreprises connues comme sources de
bruit & 1l'intérieur ou & l'extérieur des bitiments industriels
-processus,engins et installations générateurs du bruitj;
-emplacements dans la ville et voisins susceptibles de
protectionj~situations de double exposition au -bruit du trafie
et au bruit industrielj-valeurs des niveaux du bruit A la
limite du perimdtre industriel,

Pour les sources de bruit des zones urbaines (By2.) on
a pris en considératiom toutee les activités qui,par leur
caractdre engendrent la concentration de grandes masses de
population et,par conséquence,sont g?hératricea de-bruit,a
voir -B.2.l.marchés et halles alimentaires; -B,2.2,stades,
piscinee,plages et d'autres installations pour le sport et
loisirsy-B.2.3.8alles de spectacles, toutes définies par
leurs capacités ou nombre de plages,surface,emplacements,
voisins récepteurs du bruit et niveaux du bruit auprds des
rdcepteurs. Parmi ces sources fixes nous avons depisté une
catégorie A part, celle des activités accompagnées par la
musique diffusée A des niveaux bruyants comme, gar exemple
les théatres, cinemas,restaurants et terrasses ciel ouvert
et,spécialement, les clubs et discothdques pour les jeunes,

Nous avons dédié le dermier chapitre du guide (Bi3,)
aux bruits causés par les chantiers de construction de
b8timentes,activité d'une ampleur tout A fait remarcable dans
toutes nos villes., Blle a éfé récemment confirmée comme une
importante source du bruit urbain /2/.
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Nous avons utilisé le guide dans un programme d'étude de
quatre villes ayant une population variant entre 7o.c000 et
300,000 habitants. Pour chaque ville on a prévu trois étapes
de travail dont, la premidre année correspond aux données
préliminaires,d la documentation par recueil ,sélection et
interprétation des informations extraites des études de
circulation urbaine,d'aménagement urbain et de développement
industriel, Comme résultat on réalise les deux premiers
chgpitres et les cartes de protection dont nous avons parlé.
La deuxidme étape est concentrée sur les sondages et les
calculs des niveaux du bruit du trafie de la situation
actuelle mais,surtout,pour les périodes & venir.L'aménagement
urbain est intéressé,évidemment ,3 connaftre 1'évolution des
niveaux du bruit pour les futures étapes du développement de
la ville. La troisidme &tape correspond aux études des
sources fixes et & 1'élaboration du programme de mesures et
solutions qui,par leur réalisation,vont favoriser la
protection contre le bruit dens la ville.

Notre travail a commencé par les villes Cluj-Napoca et
Mediag et continue par Tirgu-Mures et Sibiu. Voici les
principales conclusions qui se sont mises en évidence
jusqu'ici. l.Les cas étudiés sont des vieilles villes du
pays,héritant dans la zone centrale,un réseau des rues
moyenfigeux qui s'adapte difficilement & la circulation
moderne, 2.La traversée de la ville par un obstacle naturel,
la rividre,la présence du chemin de fer, la construction de
grands quartiere modermes d'habitation et des zones
industrielles en dehors de la zone centrale posent
des probldmes pour les liaisons routidres urbaines. 3.Les
solutions proposées envisagent plusieurs aspects 1liés & la
structure urbaine et & son fonctionnement & voir - la
construction des ceintures de detour du trafic lourd, des
passages et des ponts nouveaux pour le chemin de fer et la
rividrej-1'élimination de la circulation automobile des
vieilles rues du centrej-l'élimination ou le detour du trajet
du chemin de fer en dehors des zones d'habitationi-l'isolation
complexe phonique et thermique des objectifs A protéger danms
les cas d'imposeibilité d'élimination des rapports de
voisinage bruyantsj-optimisation des transports publiquesg
-assemblage optimisé suivant pa protection contre le bruit
des bAtiments;-enfin,sélection des cas nécessitant des
études acoustiques spéciales.

/1/BERINDAN Cornelia (1980)"Inventarul surselor de zgomot
urban"Contract cercetare.Beneficiar ASM Bucuresti

/2/GILBERT Ph.,VILLENAVE Madeleine (1981)"Bruits causés par
les chantiers de construction de bAtiments"CSTB,cah.1745

/3/STAN A. (1980)"Unele contribufii la estimarea nivelului de
zgomot de trafic rutier fn centrele urbane"Com.acustici
Acad.RSR,Bucuregti, caiet.18,pg.33
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LA GENE DUE AU BRUIT DES LIAISONS INTERURBAINES EN RASE CAMPACNE

VALLET M., CARRERE C., LACOSTE P.

INSTITUT DE RECHERCHE DES TRANSPORTS

Centre d'Evaluation et de Recherche des Nuisances et de 1'Energie
109, Avenue Salvador Allende

B.P, 75

69672 BRON CEDEX

I - Introduction et situation de la question

Une des toutes premiéres recherches sur les effets du bruit de trafic
McKENNELL 1963 (1) signale que la plupart des bruits qui apparaissent en
ville existent aussi en campagne, 3 des degrés différents ; cependant le
méme bruit peut provoquer une géne plus forte en campagne gqu'en ville
compte tenu du bruit de fond plus bas, et pour la méme raison un bruit
faible peut créer une géne importante., Le bruit de trafic est le bruit le
plus fréquemment pergu dans le milieu rural HAWKINS 1982 (2). On note
dans ce travail (tableau 1) 1'inflexion importante du pourcentage de per-—
sonnes génées d partir du niveau de 65 dB(A) en Ljg (18h). On rappelle
que pour un trafic soutenu les niveaux Lig (18h) sont supérieurs de

3 dB(A) environ au Leq (8h-20h), ce qui conduirait 3 un seuil de 57-62
dB(A).

Lip (18 heures) < 50 50-55 | 55-60 60 - 65 > 65
% personnes génées 11z 13 % 17 % 43 7 46 %
Effectifs 184 303 71 103 B7

Tableau | = Géne des habitants en fonction du bruit en milieu rural

Le r8le de la taille des villes est relevé par BRADLEY 1979 (3) : au
Canada les habitants des petites villes (7000 h) se déclarent moins génés
que ceux de 2 autres villes (200 000 h et 2 millions) & niveau Leq (24h)
€gal, La différence de géne ressentie apparait d 50 dB(A) et s'accentue
ensuite au fur et 3 mesure que le bruit augmente, Il n'y a pas de seuil
de géne bien net.

Une comparaison des effets du bruit en ville, en campagne, provoqué par
les trafics routier et ferroviaire, est menfe par SCHUMER 1981 (4) 2
1'aide d'une enquéte utilisant de nombreux indicateurs de géne. Sur 12

Contrat SETRA DLI - 1980-81
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indicateurs, 8 sont plus sensibles au bruit urbain dont 3 présentent des
différences significatives : la géne globale de jour et de nuit, la per-
turbation des loisirs ; 4 indicateurs sont plus sensibles en campagne.
Les résultats sont plus clairs pour la différence entre sources de bruit
(route/rail) que pour la situation géographique (ville - campagne).

On note dans ces recherches la relative faiblesse de la réflexion sur la
prise en compte et la caractérisation de 1'ambiance acoustique : les in-
dices utilisés sont ceux qui sont en vigueur pour la ré@glementation du
bruit urbain. Cel3d constitue cependant une démarche logique dans la me-
sure ol la premiére question qui se pose est 1'intérét de 1'utilisation
pour la rase campagne de 1'indice d&jd employé pour la ville, afin de ne
pas multiplier les indices. On verra comment cette fagon d'aborder le
travail rétrécit le champ de la recherche. En conséquence, on a engagé
une recherche pilote, volontairement limit&e 3 3 sites dont on présente
la méthode et les résultats ci-dessous.

IT - Méthode

2,1 - Le choix des sites

On a choisi les sites 3@ vartir de 3 critéres

- la configuration routi@re par rapport au bdti : un des sites est auto-
routier et la voie tangente au bati ; les 2 autres sont traversés par
une route nationale

= la nature du b8ti : constitu@e de petites habitations : dans un site il ‘
est regroupé et continu le long de la voie (village rue) ; dans les 2
autres sites il est pavillonnaire et dispersé

- la wvocation socio professionnelle : la population varie de 1000 & 2000
habitants ; elle est trés vari@e au niveau des catégories socio profes-
sionnelles : dans un site on note une population ouvridre assez nom-
breuse, alors que dans un autre la vocation est plus agricole.

2.2 - Caractérisation de la situation acoustique

= un point central de mesure en continu pendant 48 heures minimum

~ des préldvements par période d'un quart d'heure (entre 10 et 20 par site
= comptages manuels du trafic VL et PL pendant la période de mesures

A 1'aide des méthodes de calcul des niveaux de bruit - Guide du Bruit 1980
(5) et des données moyennes annuelles de trafic, on vérifie la représen-
tativité des mesures. Dans deux sites la correspondance est bonne, Dans

le troisi2me, on effectue 1'affectation de niveaux de bruit "corrigés" en
fagade des habitations,

2,3 - Evaluation de la géne

Elle est obtenue par une enquéte psychosociologique auprés de 100 person-
nes par site. Le questionnaire a &t& &tabli 3 partir d'une quarantaine
d'entretiens semi directifs. Il comprend 67 guestions notamment sur la
géne générale et la géne comportementale, 3@ 1'intérieur et @ 1'extérieur
du logement. I1 a &té test& sur une dizaine de personnes.
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II1 - Résultats

3.1 - Trafic et bruit Tableau 2

Site|  Anneyron Fleury Colpo

Vole Route CD 1 Autoroute A 9 Route CD 767
2 voies 2x2 voies . 2 voies

Trafic (TMJA) 2800 19 000 4400
4 Poids Lourds 15 25 15
Leq 8h - 20h 72 66 69
Leq 22h - 6h 62 58 62
Au point central

3.2 - Aspects de la péne

Les résultats concernent les aspects de géne globale et les réponses com-
portementales au bruit (fig. 1). On note 1'aspect important de la géne 2
1'extérieur des logements, A partir de 62 dB(A) le pourcentage des person-
nes trds génées augmente fortement.

f % de personnes Figure |1 - Evolution de la géne
&0 génées en fonction du bruit
‘3
50 S
‘4' Assez + trés pénées
4! / ~ = =2 1'extérieur
v ~===3 1'intérieur
4
.’,
30f _‘of'°l o
s ot g L Trés génées
’ -
204 o ey me==eed 1'extérieur
- - .
e % - 3 1'intérieur
‘O ’ .—"' L >

PR el
-

L " ey A

- —
54 58 62 66 70 74 leq s-20h dB(A)

L'examen des distributions des diverses &valuations de la géne et la compa-
raison des seuils en milieu rural et urbain (2 1'aide d'un programme de
segmentation pour 1'analyse des données) est résumé au tableau 3, Les
seuils de la colonne milieu urbain sont fournig par 1'étude de LAMBERT

1979 (6). Tableay 3
Réponses de géne en % de Seuils de services
1'échantillon Milieu rural [Milieu urbain
Z trés géené 61 60
% géné 61 - 62 60
% fermeture des fendtres 65 62
% prise de sommif@res 62 58

Pour la géne globale, les niveaux seuils sont 3 pen prés &quivalents en
ville et en campagne, alors qu‘ils sont un peu plus €levés en milieu
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rural pour les aspects comportementaux de la géne.

IV - Discussion et conclusion

On consid@re avec une grande prudence ces résultats : la liaison entre la
géne et le bruit est tré&s modérfe, Ce travail pilote aura permis de repé-
rer les difficultés de la recherche dans ce domaine :

- au niveau de 1l'8chantillon de 1l'enquéte : il est nécessaire de considé-
rer davantage les niveaux de bruit plus bas (plutdt 50-60 dBLeq(A) ou
mieux des trafics plus faibles que ceux observés. Il convient en outre
d'augmenter trés nettement 1'E&chantillon pour cerner le rdle des fac-—
teurs non-acoustiques

- la réalisation de 1'enquéte sur le terrain doit &tre tr8s réduite dans
le temps car les informations relatives aux questionnaires circulent
trds vite dans les bourgades

- on ne dispose pas au plan des mesures acoustiques des €léments pour une
description suffisante et pour caractériser 1'ambiance acoustique et sa
stationnarité compte tenu des fluctuations des &missions sonores (jour-
nuit, semaine-week-end, &té-hiver) et de celles du milieu de propagatim
dés que la distance 2 la voie augmente.

Ce constat empéche, pour le moment , de tester 1'intérét d'autres indices
acoustiques que Leq ; 3 l'issue de ce travail on consid&re que la diffé-
rence entre l'ambiance de jour et de nuit n'est pas assez soulignée par
Leq. Pourtant WEHRLI (7) a testé le Leq sur la nuit en milieu rural et
urbain, et a montré que la consommation de somnif@res est bien lie @ cet
indice, A notre sens on doit réfléchir a d'autres descripteurs de la si-
tuation que les indices Energétiques ou statistiques, qu'ils soient acous-
tiques ou de trafic. KRAUSE (8) suggére de considérer la durée des silen-
ces, en complZment d'un indice du bruit moyen.

L'évaluation de la géne due au bruit des liaisons interurbaines montre
qu'il existe un probl&me bien réel pour les riverains de ces voies. Les
attentes de ces personnes vis 3 vis du bruit sont différentes des niveaux
que les habitants des villes ne font que supporter. Les résultats présen—
tés ici ne permettent pas de proposer un indice et un seuil ; ils ineci-
tent plutdt & approfondir ce domaine qui constitue un théme de recherche
en soi,

1-McKENNELL AC, HUNT EA, The Government Social Survey SS§ 332 (WILSON Rep.)
Aircraft Noise Around London Airport 1966 Londres HMSO.

2-HAWKINS MM, An exploraty study of response to sound (including noise)
occuring in rural Hampshire and Wiltshire Rep. 80.11 ISVR Southampton,

3~-BRADLEY A, JONAH I, The effects of site selected variables on human res-
ponse to traffic noise - Part III : Community size by socio-economic
status by traffic noise level JSV (79) 67 (3) 395-425.

4-SCHUMER-KOHRS A, Comparaison de la g@ne provoquée par le bruit de lacir-
culation routire et celui de la circulation ferroviaire en zone urbaine
et rurale., Zeitschrift fiir Lirmbekampfung 28~123 (81) IRT-CERNE 1982.Trad

5-Guide du Bruit des Transports Terrestres - Prévision des niveaux sonores
CETUR 1980,

6~LAMBERT J, SIMONNET F, VALLET M, Comportements dans l'habitat soumis au
bruit - Rapport IRT n® 47 - 1980,

7-WEHRLI B, et al. Auswirkungen des Strassen verkehrsldrm in der Nacht.
Kampf dem Larm (78) 25 - 138 - 149,

8~KRAUSE M, Messung der Ruhe, Kampf dem Ldrm 25 75-79 (1978).
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QUELQUES ASPECTS CONCERNANT L'INFLUENCE DE L'ACOUSTIQUE SUR
LA COMPOSITION ET LA PERCEPTION DES ESPACES CONSTRUITS

SMIGELSCHI Marius®~ STAN Aureliam™

XImstitut d'Arohiteeture,18-2¢,rue Aeademiei,79565 Buearest
IEcommission d'Acoustique,125,Calea Victoriei79170 Bucarest

L'interaotien esthétique entre le son et la eonstruetiom peut
8tre amalysée non seulement du point de vue du mode dont 1'é-
tude acoustique influenee les melutions arehiteeturales 4'en-
semble ou de détail maie susei en eensidérant le sen eomme par
ticipant aetif & la pereeptien de 1'espaee architeetural.Dans
ce sens,le travail eontinue les idées antérieurement présen-
téew/1l], en considérant le son cemme un des moyems de eréa-
tion arehiteeturale et mon pas la eonstruetien eomme moyem de
maftrise du son,

L'ESPACE ARCHITECTURAL.La densité d'un espsee [4]peut varier
en fomction de la distanee entre les éléments qui le compo-
sent(fig,1),.Les domaines propiees pour 1'homme,qui peuvent de
venir espaces arehiteeturaux,semt le ehamp et le volume,

La pereeption visuelle(subd

tive)des élément té-
3::‘:::1 ::a re:;ltli:n:?ob- VIDE CHAMP VOLUME CORPS

jeetives)entre coeux-ei est 0O O 00000 ©
influeneée ot peut mime 84 8 § 0 §
re seiemment modifiée dame §

o) oooog

la eompositien arehitestu-

rale par les formes,les ma- 0
térianx,les surfases,la eeu
leur et la lumidre, Pig.1l.La densité des élémente

d'un espaee,

Maies um espace exelusivement eongu du point de vue vieuel
aboutit & 1'élimination de la partieipation des autres sems
et reste paunvre,

L'ESPACE ACOUSTIQUE.L'oreille,d'une manidre opposée A 1'o0eil,
est sensitive et symesthésique et fseilite la eréatiem 4'um |
espase "asoustigue® [2]total et orgamiqme,pergu d'ume manidre
permanente et mon pas séguentielle,par le jeu de tous les ;
sems & la feis et facilitant ume partieipation aetive,émo- ‘
tionnelle et engageante,

|
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Pour lee aveugles|[3], qui compensent partiellement 1'abeence
de la vue par l'euYe,les 8tres,les objets et les espaces aussi
ent un "pertrait sonere” . lLes mémes impressions,preduites par
les caraetéristiques du elimat senere,sont présentes - évi-
demment d'une manidre plus effacés -~ chez les hemmes ayant une
vue nermale,

Cemme neus l'avens mentré (1],
le elimat senere d'un espace
peut 8tre saraetérisé par le
niveau senere qui lui est pre-
pre et - dams une plus grande
Eesure - par un cemplexe de ca-
ractéristiques - dénommé iei
"SONORITE" et défini par la ré-
verbération et le mede de sue-
eessien des réflexiens.Ces der-
nidres sent umanimement ecensi-
dérées impertantes dams le eas
den sallea d'suditien,.Le desa-
ge eensecient dans un dut fene-
tiennel et esthétique de oesn
earactéristiques devrait 8tre
réalisé aussi & d'autres gen-
res d'espaces indifféremment
de leur fenetienm.

ISOLATION,

DISPCSITION
SPATIALE

INSONGORISATION,

COMPOSITION

Pig.2.Precédés(a) ,caractéristi-
gques(b) ,demaines(e)de 1'aseus-
tique arehiteeturale,

COMPOSITION ACOUSTIQUE, Cette préeccupatien que nous avens
dénommée "eempesitien aceustique” est basée(fig.2)sur les
némes preecédés et caraetéristiques utilisés dens les demaines
elassiques de l'sceustique arehitecturale —~ pretection aceuns-
tigque et seeustique des salles,mais en peursuivant surteut
des fins esthétiques,

(vuos) €SOURD. INSONORE ———— SONORE T. HAUTES FREOUENCES
05 1 2 “ 8 Tsec SOURD &

i TG NON PESANT STRIDENT
s Sy v[[_AusANT (VOLU,@
& iF <~ [ ESPACES
2 2 REPRESS A ARTIFICIELS & | soMBRE CLAR -
NEUTRE g &
o . DOMESTIQUE ooy
MILIED 2 INTIME
, NATUREL &
) P \ s SIMPHONIOUE
Vi
. ESPACES ¥ | GRAVE
= 80] |ARTIFICIELS REPRESSIF D
2 UYERTS | : HONU
[
L (@) @@ 1| ® S

Pig.%.Effets peyeholegiques de 1l'espace senere(a) et de 1'es-
paes eeuleur(d).
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Les effets psycholegiques des earactéristiques nommées plus
haut et par eonséguent le mode dont ecelles-ei peuvent influen
eer la persomnalité de 1'"ESPACE SONORE" sont représentés dans
la fig.? a.En méme temps,l'absorbtiom séleetive eonduit A la
modifieation du speetre sonore qui peut 8tre assimilé & la
"eoloration” de eelui-ei et méme A des nuanees en ce qui eom-
eerne les effets psyehologiques(fig.’b)de"L'ESPACE COULEUR",

Les PROCEDES utilisés pour influeneer d'ume manidre econseien-
te les effets paychologiques du elimat sonore sont amalogues
aux proeédés "visuels" utilisés dans la eompositiom arehitee-
turale, Les earaetéristiques sonores étant en géméral moins
prégnantes que les earactéristiques visuelles,les proeédés
les plus alzquats sont eeux basés sur des eontrastes,done plm
faeilement pereevables.les proeddés peuvent se rapporter anx
espaees,aux sous-sspaces,aux snecessions d'espaces,d la sépa-
ration de sertains espaces et A la eomleur sonore.

Espaces,Un espace insonore paraft plus petit et un espaece so-
nore plus grand qu'ils me sont en réalité.Um plafond réfléchi
ssant parait plaeé plus haut tandis que traité de manidre pho
noabdbsorbante il parait plus bas.,L'accentuation dans un espace
insonore d'une direetion est possible en plagant eonvenable-
ment deux surfaces réfléchissantes.Une parol réfléehismsante
dans une ambianee insonore repousse ot elle est imposante
tandis qu 'ume surfaee ou une zome fortement phomoabsorbante
dans un espase moyemnement somore erée ume impression de vi-
de ot attire,

Sous-espaeces,Un groupage d'au moins trois surfaeces adjasentes
r‘fI‘cﬁfaaantos conduit & une augmentation loeale du temps de
réverbération et implisitement du niveau sonore.Des nishes om
sous~gones insonores dams un espace de grandes dimensioms pa-
raissent d'autant plus intimes et ealmes que l'ambianees géné-
rale est plus sonore,

%%llroohelcut et suecession d'espaces.Leurs sonorités peuvent
re ées ou eontrastantes, eontraste qui peut 8tre accen-
tué par des différenees de niveaunx sonores.lLe passage du so-
nore 4 l'insonore impose une attitude plus retenue,le passage
d'un espace trds insomore dans un espace moyenmement sonore
donne une sensation de sculagement, lLe passage dans un espaee
trde sonore mais silencieux impose par sa monumentalité.,

Séparation asoustique,Une séparation tramsparents visuelle-
nnn% peut &tre r‘a§Ia6o par des vitrages.Quand il est néees-
saire d'avoir em plus une esontinuité des espaces,la sépara-
tion acouatizuo peut se faire par 1'éloignement,des thicaneés

dans le treeé sonore,dez éerams-éventuellemént transparemts,
Une forte insonorisation est néanmoins néeessaire.

La eouleur sonore.représente un raffinement de 1l'insonorisa-

on &tam ueneée sussi le speetre des "événements so
nores"qui se déroulent.Les effete de la eonlear sonore peuvent
8tre déduits de 1la fig.3d,
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En eonelusion,nous apprécions que par 1l'spplication des idées
et méthodes présentées,les solutions arehitecturales peuvent
devenir plus intéressantes em servant mieux leur bdut,

Comme par exemple:

- dans les expositions ou musées,il est possible de recompo
ger le elimat sonore d'origine des objets eaxposés,accen-
tuer eertains espaces ou directions,interrompre la monoto-
nie des pareours plus longs;

- les foyers des salles de spectacle peuvent 8tre en contras
te ou en eontinuité avee les caractéristiques de la salle
elle-mé&me ,ou,on peut réaliser une gradation de 1'insonore
an sonore

- dans les %&tinants :ublics,loa espaces d'apparat en con-
traste avee les aceds et eirculations sont mieux remarques;

- les chalets ou villas A lambris et planchés en bois sont
gais en raison du eclimat insonore mais favorisant les
hautes fréguenees. D'autre part,l'absorbtion surtout des
hautes fréquences est adéquate aux espaees A saractdre re-
présentatif,

Une utilisation intéressante des mimes proeédés peut Btre ré-
alisée dans les bAtiments pour les aveugles,les parois peuvent
étre marquées en différeneiant leurs gqualités phonoabsorban-
tes . Des portions réfléchissantes peuvent marquer eertaines zo-
nes sur des parois phoncabsorbantes et inversement,Les portes
situées dans des parois réfléchissantes peuvent 8tre traitées
d'une manidre phonoabsorbante donnant ainsi,mdme fermées,la
sensation d'un passage.Dans des grands easpacesg,on peut marquer
des eireculations ou des directions par des zones de =0l et de
plafond em contraste avee les autres surfaees,
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