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ACOUSTIQUE

Erratums

Page Ligne Corrections
42 Y ligne en partant du bas remplacer dans 1'égalité ;5u par 7*u
i ligne suivante remplacer .- par 7~ et § 11 2.d. 2 par § II lall
{ 4% hgne en partant du bas remplacer dans I'égalitéd B ( W) par B~ 7 (7 °W) ;
o ib remplacer « vue en 11 2.d. 3 » par « vue en [L 2. 3 » ;
T 15° ligne remplacer « aléatoires » par « en bruit blanc - _
227 ligne remplacer « Analyse Statistique par 'Energie » par « Analyse Statistique
de I’Energie » |
P i ] ] ;
: 67 4° ligne remplacer « §y ev Ss » par « S; et §- :
1
!
| R dernire ligne remplacer 1.10™ par 107
i
i - - . .
I * ligne remplacer lid par hvd
. |
101 en fin du 2° paragraphe Préciser en note : !
. {expression analytique de « Noare : Dans ['utilisation de ces formules comme pour l'usilisation de !
) - Peificacité d’un écran) V'abaque de la figure 10. on affecte 4 6 une valeur positive lorsque le i
f : rayon SP coupe la surface de I'écran ¢t une valeur négative lorsque ce |
i ; Tayon ne coupe pas cette surface. Dans ce dernier cas. V2N devient
| ! Imaginaire mais XL reste réel. L'équation n’est alors valable que pour !
i AL=0 . i
H I
I .
o1 fin de § 2 . ajouter, en {in de §. la note suivante :
i ; . -Norte : En ce qui concerne le bruit de circulation, il existe dans les Centres .
1 H H
! i ! Techniques de I'Equipement. un programme automatique opéra- |
' * uonnel. le programme « BRUIT »
Eoyga . - e p ! - . ;
IR d partir de la 15° ligne i remplacer « Pour caractériser... Valeurs de L;. » par « Pour caractériser
| le bruit de la circulation conformément aux recommandations

officielles du Guide du bruit. on calcule te nivean du bruit ¢nergétique
équivalent. De fagon vpérationnella, L., est calculé pour la période
& h-20 h. ce qui suffit dans la plupart des situations pour connalire
i'exposition acoustique des logements de jour et de nuit. Dans
certaines situations particulieres. une géne spécifique peut apparaitre
lz nuit {voies irés fré quentdes par ies poids lourds en pértade nocturne,
etc.). L’ uI]lIS’ll]Ol’l t,omp ementaire d'indicatenr du tvpe L., (0 h-3 h)
compleie alors Vindicaicur préciié. Eailn, d'autres indicateurs peuvent
etre unhisés. pour la recherche notamment. en complémcnt des

indicateurs précédents. Ce sont les niveaux sonores atteints et dépassés

un certain pourcentage de temps : L. 1 77 dutemps), L., Le,.. Lo, 0u
des L., sur des bases de temps variables. afin de meitre 2n évidence
Certans aspects particuiiers de situations acoustiques spécifiques -

1égerde des ordonnées -

remplacer dB (A} par {B

remplacer le 1% membre de I'égalité L. taéro) par [., {aéro)




ACOUSTIQUE

Page Ligne Carrectiens

i+ 217 ligne remplacer le 1 alinéa du § 1. Circulation automobile par « L'arrété
interministériel du 6 octobre 1978 impose la prescription d'isolements
minimaux pour les habitations nouvelles vis-a-vis des bruiis des
transports terresires. Il nécessite le classement des voies en deux vpes.
Pour tous les détails concernant cette réglementation, le lecteur est
pri¢ de se reporter aux textes officiels (REEF- Textes 2 ex Volume lteri.

147 en fin de § ILL. 7.c ajouter Ialinéa suivant :

« Pour plus de détails concernant les écrans. le lecteur est invité i se
reporter aux Recommandations techniques pour les ouvrages de
protection contre le bruit contenues dans le Guide du bruit des
Iransports (erresires »

136 avant-derniére ligne du ¥ o supprimer {cf. ¥ II. 1.c. 3) |

162 fig. 19 dans la légende. échanger (a) 2t (b)

171 formule suivant E9 remplacer. dans le second membre. F.; par F-,4

172 6% ligne lire « critiques » au lieu de « criiques »

13° ligne lire « déforme » au lieu de « déorme »
132 10° ligne aprés approché. ajouter « pour deux parements identiques »
14° ligne aprés V'égalité « R;=R +a ». ajouter « pour deux parements iden-
tigues »

186 15° ligne remplacer « fy » par « fy »

190 16° ligne remplacer « 33 » par « 34 »

194 4 ligne & partir du bas lire « affaiblissement » au licu de « affaiblissemen »

195 17 tableau en téte de 3° colonne ajouter « {surface 1.25) »

204 27 ligne dans le second membre de I'égalité, remplacer « ~ C; » par « + C; »

205 77 ligne remplacer « Deux autres classes... 0.5Ls » par « Il existe deux autres
classes. la classe S. intermédiaire entre A et B et la classe D pour les |
débits supérieurs & 0,5 Ls »

210 8 ligne 4JOULeT « OUjouTs » entre « pas - ¢ « indispensable . ;

RICH 17 ligne de la 1égende lire « planchers » au licu de « panchers »

du tahlean
235 12¢ Higne fire » retenue » au liew de « 2tenue » |
16% lignie lire « soit » au hieu de «~ sot » i

113 i et [Popeemhle s 1 ST 1 Vers

24 remplacer Pensemble de fa page par la page qu verso

253 tahieau dans fa dernigre colonne rempiacer. <0 Jeux endroits, - m- - par
~mh o

———

23 2% ligne fite v le 1 6 v aubende ~ 116~

296 ¥ alinda de a 17 colonne remplacer I'ensemble de Falinéa  Circulaire du 13,1475 urba

nisme » par « Circulaire du 13,1118 3 relative 3 {a jugte cntreie brintan |
voisinage des infrastructures rerresires »




TABLEAU I QUELQUES REVETEMENTS DE SOL ESSAYES AU CSTR

Hevitements

{vair les avis wchmques
du Groupe spécialisé n® 12)

Efficacité acoustique
normalisée aux bruits
de choc exprimée en
dB (A} selon définition
de Ia norme AFNOR
NF S 31-033 (symbole AL)

Moquette courante sur thibaude ou sur sous-conche alvéolaire ...................
Moquette floquée
MOQUEBLE MAPPEE ...t e
Tapis plat aignilleté, sans envers mousse :
Tepis plat aignilleté, avec envers MOUSSE ................oeeveeiiiimiviieiiieaeneee..
Moquette aiguilletée, avec envers MOUSSE .................ooveviviiuinniieeianeeno.
Dalles textiles lonrdes (envers type bitume), en pose libre .............c..cc.o.....
Dalle flottante 4 cm en mortier de ciment sur 1 cm de fibres minérales longues

Tapis vinylique homogéne par tension entre plinthes sur thibaude de feutre
de jute pesant 600 g/M? ...

Parquet & lambourdes flottantes sur bandes de feutre liégé bitumé (grains de
litge de 4 mm) ou sur des panneaux légers de 1 cm d’épaisseur en fibres de
BOIS IMPTEPNERS AU BIAL ..oioiiiiiiii e eee e e

Parquet par panneaux, flottant sur panneaux }égers de 1 cm d’épaisseur en
Tibres de bois imprégnées aubrai ......o.oooveevoe oo

Dalle flottante 4 ¢m en mortier de ciment sur fibres de roche iongues
(Epaisseur 20 MDY ........ocioiieieeiee it e v

Daile fiottante 4 ¢cm en mortier de ciment sur fibres de roche (épaisseur
20 mm)

Daile flottante 4 cm en mortier de ciment sur polystyréne (la valeur dépend
de I'épaisseur et de la nature du polyStyrene) .o.......cocvoeeveeeecvvviiveeenn.

Dalle flottante en mortier de ciment sur polyéthylene expansé (épaisseur
3 mm)

Lalle flottante 4 cm en mortier de ciment sur grains de liege coliés sur feutre
bitume (épaisseur 13 mm)

Daile flottante 4 cm en mortier de ciment sur grains de lige collés sur feutre
bitumé (épaisseur § mm)

1 .is vinylique sur semelle alvéolaﬁg,gpaiﬁéeur totale3a42 mm ..............
Ta'\l., vinylique sur featre 700 @/m? ..o
Tapis vinylique sur feutre synthétique [polvaster} ....................................
Chape asphalte de 20 mm sur deux cartons feutres de 360 g/m’, revétue de

vinyle emiante

[>alles vinyliques i semelle chargée en lidge, I’ épaisseur de la semelle étant de
2 mm

+izaile flottani: 4 cm en mortier de ciment sur tapis de fibres végétales 1 cm ...
Parquet mosaique collé sur liége aggloméré 23 4 mm
Tapis V‘lﬂ\]laueexnanqe épaisseurtotale 232 8 mm ...

palaac Ul 10 t=d

L
[
4]
o
3
=
o
=

Dalies de ligge- vm)lc épaisseur
Dalles vinyliques sur semelle chargée en litge, ’épaisseur de la semelie étant
1,5 nun

5 cerame associé & une sous-couche isolange
1uet mesalgue coilé

Da
Y35 en caoutchouc, €paisseur 34 4 mm !

Lino': 1711 l

Tapis «, daites plasti
mLOI v,

'P.

ques sans support textile ni sous-couche élastique
J}‘E(, .....................

2604 43
19423
28436
1432

.
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26429
33328
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Les unités utilisées dans la suite sont celles du systeme international SI (décret 61-501 du
3 mai 1961},

ABSORPTION iiacteur J ==y d'une surface : & une fréquence déterminée et duns des conditions
specifiges. pour un élément donné. fraction de la puissance acoustique incidente qui est absorbée a
la surface de cet élément.

ABNORPTION EOQUIVALENTE uire d—: d'un local ou d'un objet dans un local @ aire de Ia paroi
d'un matérinu parfaitement absorbant ayant la méme absorption acoustique que Ie local ou "objet

considerd. Cette aire s'exprime en meires carréds. Elle est. dans le cas d'un local. lide au volume V et
il durée de réverbération T de ce loeal par ia formule Jde Sabine.

. 3\
=016 — -
A
T s'exprime en secondes et V en m°.

ABSORPTION DE SABINE 1factesr d'—; - rapport de F'aire d absorption équivalente d'une surface
a son aire réelle. Se désigne par c,.

ACOUSTIQUE : partie de la physique qui traite des lois suivant lesquelles le son se produit et se
transmet.

BRUIT : mélange confus de sons.

BRUFT BLANC : bruit ayant un caractére aléatoire stationnaire et dont la densité spectrale est la
meme a toutes les fréquences. L énergie contenue dans des bandes d'analyse de 1 ou 1/3 d octave
croit donc comme la fréquence.

BRUIT DE CHOCS NORMALISE : bruit produit. dans un local, par une machine 4 ¢ing marteaux,
normalisée par la NF S 31-052, frappant le sol d’un autre local.

BRUIT ROSE : bruit ayant un caractére aléatoire stationnaire et dont ta densité spectrale varie
comme ['inverse de ia fréquence. L énergie contenue dans des bandes d'analyse de 1 ou 1/3 d'octave
est donc indépendante de la fréquence. :

DECIBEL  (vmbole ¢B) : unité sans dimension utilisée pour exprimer sous forme logarithmigue le
rapport de deux puissances acousliques ou électrigues.

St Wy et W, représentent les deux puissances. leur rapport a pour valeur en décibels

W,
n= 10 ik U o—
v
NOTA. ST W, et W, sont les puissances transmises par des ondes acoustiques plunes ou

spheériques et si p, et p, sont les pressions acoustiques correspondantes. on a:

.
n =20

;-’I!

DENSITE D'ENERGIE : énergie des particules d air. par unité de volume. due A la présence d'un
son ou d’un bruit.

DIRECTIVITE ifucteur de — : rapport de Fintensité rayonnée par une source dans une direction
donnée a I'intensité qui serait rayonnée dans la meéme direction, par une source ompi-directionnelle
de méme puissance acoustique totale.

-— 11
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DUREE DE REVERBERATION : temps mis par I'énergie sonore contenue dans un local pour

passer de sa vadeur {nitaie & une valeur un million de fois plus faible, aprés que la source sonore ait
cesse J'émettre.

F JUENCE : nombre de fois qu'une grandeur périodique se reproduit identiquement a elle-méme
penuant une seconde. Clest Uinverse de la pénode T.

NOTA. Dans le cas d'un mouvement sinusoidai, elle est lide 2 [a pulsation & du mouvement
piar

t =

f s'exprime en heriz et @ en radians par seconde.

IMPEDANCE : {'impédance caractéristique d'un milieu vis-i-vis d°ondes planes est égale au rapport
de la pression instantanée i lu vitesse instantanée de déplacement des particules

I=pv
L'impédance mécanique d'un sysiéme. en un point. est le rapport de la force instantanée a la vitesse

instantanée correspondante

Z=Fv

INDICE D'AFFAIBLISSEAMENT ACOUSTIQUE D'UNE PAROI expression du rapport Je
U'énergie incidence W, A I'énergie transmise W.. exprimé en décibels par la relation :

W,
R = 10 lO.EIm -
W

NOTA : Lorsque la paroi sépare deux locaux dépourvus de transmissions indirectes, 'indice
d*affaiblissermnent est :

A
R=L, - L.~ 10log =
S

obr L, et L, sont les niveaux de la pression quadratique moyenne du son réverbéré dans les
deux tocaux
A laire d' absorpuon équivalente du local ol est pergu le son aprés son passage a
travers la parol,
S l'aire de cette paroi.

INDICE D'AMELIORATION ALPHA D'UN REVETEMENT DE SOL : valeur pondérée de la
diminution du bruit de choc pergu sous un plancher due & la mise en place d'un revétement de sol.
Cet indice est représenté par la lettre «. 1] est exprimé en décibels.

NOTA. Ne doit pas étre confondu avec & Sabine.

INTENSITE ACOUSTIQUE : I'intensité acoustique mesurée en un point dans une direction donnée

esl e flux d'énergie moven traversant en une seconde 'unité de surface ¢entrée en ce point et

Soo Ul LD LD Salialy Lol

perpendiculaire i la direction considérée. Eile s'exprime en watts par matre carré,

NOTA. Sur une onde progressive, plane ou sphérique. l'intensité est:
. P
l =
pc
p est la pression acoustigue exprimée en pascals
e masse volumique de IPair, en kem?
¢ la célérité du son. en m:s
peo est Iimpédance caractéristigue du milisu considéré (407 kg'm-. s Jans le cas de

22°C sous une pression de 107 pascals = | bar).

I\'Tl’\"SI'I'[ ACOUSTIQUE DE REFERENCE : iptensité conventionnellement choisie epule i

W™ wWeme. Elle correspond approximativement & la plus faible intensité Jd'un son Je fréquence
1000 He qu; I"oreille peut percevoir,

INTERVALLE SEPARANT DELUN SONS : différence de hauteur entre ces deux sons ; rapport de
leurs fréquences.

12
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ISOLEMENT ACOUSTIQUE BRUT : Tisolement acoustique brut i une fréquence déterminée.
d'un loeal 2 vis-a-vis d'un Iocul 1. est défini par la relution ;

I); = L! - I_.: dB

L, et L. étant les niveaux de la pression acoustique movenne dans les locaux d émission et de

receplion respactivemen

=3

[SOLEMENT ACOGUSTIQUE NORMALISE - {"isolement acoustique normalisé 3 une fréquence
déterminée. d'un local 2 vis-a-vis d'un local 1. est défini par la relation

_%..J
D,=L;—-1L,~10loz
Ay

JdB

il

dans laquetle L, et L. sont les niveaux de la pression quadratique movenne du son réverbéré dans les
deux locaux. A, I'absorption de référence et A I"aire d*absorption équivalente du local de réception.

Pour les locaux d’habitation. I'absorption de référence Ay correspond 3 une durée de réverbération
de 0.5 5. indépendante du volume du tocal. L isolement acoustique normalisé est alors défini par

D=L, — L.~ 100w 4B

3
duns laquelle T est la durée de réverbération mesurée du local de réception a la fréquence
considérée,

ISOLEMENT ACOUSTIQUE GLOBAG . en dB (Ay: I'isolement d'un loeal vis-a-vis d'un autre
local ou vis-a-vis de I'extérieur peut étre caractérisé par une valeur globale exprimée en dB (A). I est
defini comme étant la différence entre le niveau dans le local d*émission (ou & U'extérieur} exprimé
globalement en dB(A) et le niveau correspondant dans le local de réception exprimé, aussi,
globalement en dB ( A). [l dépend de la forme du spectre du bruit émis. On Pexprime souvent pour un
bruit & I'émission soit rose soit correspondant i un bruit routier. It est rare qu'on puisse le mesurer
directement car. au moment des mesures. la durée de réverbération du local de réception n’est pas
forcément égale i la durée de réverbération de référence. On 1'obtient alors par calcul a partir de
mesures effectudes par 1/3d'octave. -~ :

NOMBRE D'ONDE : pour une onde plane se propageant dans un milieu, rapport de la pulsation a la
célérité correspondante

NIVEAU DINTENSITE D'UN SON : exprimé en décibels. cest dix fois le logarithme du rapport
de I'intensité du son a 'intensité acoustique de référence.

I c -
L, =10log— ou I, =107 W -

NIVEAU D'ISOSONIE tvoir PHONE)

NIVEAL DE PRESSION D'UN SON @ exprimé en décibels. ¢'est dix fois le logarithme du rapport
la pression efficace du son & une pression acoustique de référence.

N

on P = 21077 Pa

L. = 20 loy
H I.,

k

NIVEAU DE PUISSANCE D'UNE SOURCE SONORE - exprimé en décibels. c’est dix fois le
togarithme du rapport de la puissance acoustique de la source & une puissance acoustique de
référence.

W

W,

L. = 1t ]ox ou W= 107" wan

OCTAVE : intervalle entre deus sons dont les fréquences sont dans le rapport 2/1.
NOTA. La division de I'octave en trois intervalles €gaux conduit au 1;3 d'octave. Le rapport
de deux fréquences sépardes par 1/3 doctave est 1.26.
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ACOUSTIQUE

PERTES tfacteur de —) : rapport de I'énergie dissipee. par cvele. & ["énergie totale emmagasinée.
divisé par 2 7

I AW
? = —_—
7 2o W
PHONE : unité de niveau d’isosonie. Le nivesau d'isosonie & un son est de n phones quand ¢e sen est
percu avec la méme intensité (sonie) qu'un son pur de fréquence 1000 Hz et de niveau de pression n

décibels.

PNUB Libréviation de Perceived Nuise decibel) : unité de niveau d"isosonie semblable au phone mais
particulierement adaptée aux bruits d’avions. Le niveau est de n PNdB quand le bruit d'avion est
jugé aussi bruyant qu'un bruit s"étendant de 910 X 1090 Hz et de niveau de pression n décibels.

PRESSION ACOUSTIQUE INSTANTANEE : enun point d’un fluide. différence entre la pression
existant & un instant donné et !a pression statique. L'unité est le pascal (Pa).

PRESSION ACOUSTIQUE EFFICACE : moyenne quadratique des valeurs de la pression
acoustique instantanée. pendant un intervaile de temps donné.

PRESSION ACOUSTIQUE DE REFERENCE : pression p, choisie conveniionnellement egale 4
210 pascals.

NOTA. Elle correspond approximativement & la pression acoustique d'un son de fréquence
1 000 Hz d'intensité la plus faible que peut percevoir I'oreille.

REFLEXION (facteur de —) : rapport complexe de 'amplitude d’une onde réfléchie par une
discontinuité a 1'amplitude de i’onde incidente. toutes deux évaludes au droit de la discontinuité :
P
F=—
p.

REVERBERATION : persistance d'un son dans un espace clos ou semi-clos aprés interruption de la
source Sofofe.

SALLE REVERBERANTE : salle destinée aux mesures d’absorption et présentant une durée de
réverbération relativement longue.

SALLE SOURDE : salle dont les parois sont rendues aussi absorbantes que possible.
SON PUR : son produit par une variation de pression acoustigue sinusoidale.

SON HULULE - soa dont la fréquence varie périodiquement et continitment autour d'une valeur
moyenne, son intensité restant constante.

SONE : unité d'intensité d'effet physioiogique (sonie} d'un son. Par définition, un son pur de niveau
d'isosonie 40 phones produit une sonie de un sone.

SONOMETRE : appareil comprenant un microphone, un amplificateur. des réseaux pondérateurs A,
B. C. D et un indicateur. utilisé pour la mesure des niveaux de pression acoustique des bruiis suivant
des spécifications déterminées.

Les lectures faites en utilisant les réseaux pondérateurs sont exprimées en dB(A). dB(B). dB ().
dB (D).

TRANSAISSION DU SON PAR UNE PAROI ifucteur Jde —i @ rappert de 'énergie transmise W. &
I"énergie incidente W regue par la paroi: w
F=—z
W,
TRANSMISSION tafisiblissement Je — : Vaffaiblissement de transmission entre deux points d'un

conduit est le rapport (sous forme logarithmique) de I"énergie transmise observée au second point a
['énergie incidenie au premier point:

W
RT = 10 loz

-
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chapitre I

Notions générales

I1.1. Les phénomenes physiques *
I1.1.a. Les vibrations acoustigues

Une perturbation engendrée au sein. on ala périphérie d'un solide. d"un liquide. d'un gaz & ["état
d’équilibre. se traduit par des variations. en fonction du temps. des paramétres qui décrivent son
état;

— Le mouvement alternatif d'un piston dans I'air engendre au voisinage des variations de
pressmn de part et d'autre de la pression d'équilibre qui est la pression atmosphérique. ainsi
qu'un mouvement des particules d air.

—- Un choe sur un solide engendre des variations internes de son &tat de contrainte ainsi qu'un
mouvement des particules solides qui |2 constituent.

Les vibrations acoustigues sont caractérisées par le phénoméene de propagation lorsque le milieu
¢st continu. Elles ne se propagent pas dans le vide.

Les variations des paramétres traduisant 1'état du milieu sont petites comparées a la valeur de
ces mémes parametres pour ’état d'équilibre :

La variation de pression correspondant au seuil d audibilité est 0.510" fois plus petite que la
pression atrnosphérique.

Ce qui différencie les vibrations acoustiques dans I'air ou I’eau de celles dans les solides est la
présence dans ces derniers de forces de cisaillement. Les variations de pression dans le premier cas
sont des quantités scalaires (une seule valeur en un peint de 'espace quelle que soit la direction
considérée), tandis que les contraintes dans les solides sont des quantités vectorielles. Dans {’air. la
propagation des ondes a lieu suivant 'axe de vibration des molécules. iandis que c¢e n'est pas
toujours le cas dans les solides.

II.1.b. LE SON DANS L’AIR

1. Observation en un point

Les vibrations acoustiques dans l'air se traduisent en un point par des variations de la pression
qui, en I"absence de perturbaticns, est Py, la pression atmosphérique, et par une mise en vitesse des
partlcu]es d’air situées en ce point.

Dans certaines conditions gque pous
préciserons plus {oin, ces perturbations
impressionnent le sens de 1'cuie. On a alors
affaire 2 un sor ou un bruit.

m
g T

4

1}

‘

L. i P Presion dooustigus

En un point A et 3 uninstant t donnés. |a

pression résultante totale est P. On appelle LA
pression acoustique. la quantité

p=F—F,

“Par A. Chaumette, R. Josse. J. Roland. J.-P. . '
Yian, Ingénieurs a |'Etablissement de Grenoble du Figure 1 Pression en un point en présence

CSTB. d'une source sonore.
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Ceite pression varie d'un instant a l'autre. c¢’est une fonction pit} du temps t. La vitesse
instantanée correspondante des particules d’air situées en A est v{1). Alors gue p est une quantité
scajaire. v est une quantité vectorielle.

Dans le svstéme d’unités international. seul sysieme qui sera utilisé dans lasuite. ps'e
pascals (Pa) et v en metres par secondes (m/s). Py la pression atmosphérique est de 'ordre de i

(1bar)' ™.
Nous verrons que. dans la pratique. on s'intéresse plus a p qu'a v.

On dit que I'on a affaire 3 un son pur si p{t} varie de fagon sinusoidale telle que
PITY = Pay COSTWT T )

ol w est i pulsation du mouvement (en radians par seconde} : clle est liee i la fréquence [ du son (en
Hertz. Hz en abrégé) par

- -

o= _ ot

(en secondes).

—r+._.

La période du phénoméne est T =

Si au lieu d’étre pur le son est musical. il est alors la résultante de la superposition de sons purs
de différentes fréquences ayant entre eux des rapports particuliers.

Dans la pratique. on a rarement affaire & des sons purs. Les bruits sont bien plus courants.

Un bruit est Ia sensation qui correspond a une
variation aléatoire (fig. 2) de la pression acousiique,
celle variation pouvant étre accompagnée de
e quelques sons plus ou moEins musicaux.

Ainsi. la pression acoustique résultant de la
circulation automoebile ou du passage d'un avion a
réaction donne une sensation de bruit.

Les wvariations en fonction du temps de la
pression acoustique correspondant A4 un bruit
présentent généralement peu d’intérét, et on utilise
plus volontiers leurs propriétés statistiques.

I 1 -

307 2,02 003 008 005 H

On peut se contenter de connaitre p (i} par sa

A S . :
Figure 2 Exemple de variation valeur efficace ou sa valeur de créte {fig. 3).

de pression carrespondant a une
sen.sa!ion de bruit (passage d’un La valeur efficace de p (1), considérée entre
train) deux instants exirémes t et 1,, est la quantité p
définie par

A ,

e = ——— Stodt
Beri [:_[J p

La valeur de créte p,,,, est la valeur maximale

..... LY

LT T --ﬁ -— {positive ou négative) prise par la pression enire ces
deux instants.

, A / Par exemple. la valeur efficace d'un son pur

A
/

Ficure 3 Pression acoustigue obsenée

Pow v -

1. 1o pression wtmospherique normilke (LA m de mercere o
0. sous Pacsdiération nommile de T pesanteur. 9.5806 65 m <o)

pendant un intervalle de temps {1, 1)) est éptle i ODA2S poscads. Dins le lexle nous supposerans
tewjours gue Poo= W Pa

———— - —_




ACOUSTIQUE

Considérons au point A un petit éiément de
surface AS. et T la normale & cetie surface ifig. 4). /—\

L'énergie acoustique E qui traverse cette / A ) T
surface entre les instants t; et t- vaur Vi

---------- 8!

-
I= n

E=AS| p-vade

Figure 4 Energie acoustigue tra-
versant un élément de surface.

Elle ast exprimée 2n joules {J).

La puissance acoustique moyenne W entre l'instant t, et l'instant t- vaut
q ! 2
E
t. — 1,

W=
Elle est exprimée en watts (W),
L'intensité acoustique movenne [ enire I'instant t, et I'instant t. vaut
[ W
_AS (E2)
Elle est exprimée en watls par metre carré.

Considérons au point A un petit volume AV. On peut évaluer la quantité d’'énergie contenue
dans ce volume. du fait de vibrations acoustiques. Elle se compose de 1'énergie cinétique de
vibrations des particules d'air. et de I'énergie potenticlie de compression du gaz dans ce volume ; on
démontre que I'énergie volumique acoustique (ou densité d'énergie) D(1) est

| I
— P

ot

Dt =

que I'on exprime plus fréquemment sous forme de densité moyenne d’énergie

Elle s’exprime en joules par m® {J/m’).

Dans les formules précédentes. p, est la masse volumique de I'air et ¢ la célérité du son dans
I'air {voir paragraphe suivant),

2. Observation spatiale (Cas du milieu homogene et isotrope)

Une source acoustique peut éire constitnée par un objet qui oscille ou un objet qui change de
volume. ou la combinaison des deux. Des perturbations de vitesse ou de pression créées au nivean
de la source se propagent suivani une direction qui est en toul point portée par v. vitesse
particulaire. avec une célérité c. différente de v. Cetle célérité ne dépend que de la pression
atmosphérique P, et de la masse spécifique p, de I'air.

Sachant qu'a 22 °C et sous une pression de 10° Pa (1 bar) p, vaut }.18 kg/m®. on en déduit que ¢
vaut alors 343 m/s & cette température.




ACOUSTIQUE

A température constante le rapport PJp,. donc c, ne varie pas lorsque l'altitude du lieu
considéré change. Par contre. les varations de la température ont une nette influence sur p, et par

suite sur c.
Aux températures ambiantes usuelles on a approximativement

c=331.4+06078ms 8 étant donné en degrés C
ou encore
c = ZOﬁm:S T étant la température en degrés K

On appelle surface d’onde le lieu des points qui vibrent en phase. La surface d'onde est en tout
point normale 4 la direction de propagation, et donc a la vitesse particulaire. A chaque valeur de la
phase (référencée par rapport 4 une origine arbitraire} est associée, 3 un instant donné, une surface
d'onde.

On appelle rayon sonore la courbe issue d'une source sonore et qui est en tout point normale
aux surfaces d'onde (fig. 5).

Il existe deux types principaux d'ondes acoustiques : les ondes planes et les ondes sphériques.

<4

Figure 3

Surfaces d’ondes et ravons sonores

a) Les ondes planes

1es surfaces d’ondes sont des plans parali¢les et les rayons sonores sont des droites normales &
ces plans.

Un exemple de propagation par ondes planes est le suivant:

Considérons un cylindre infiniment iong dont les parois sont bien lisses (fig. 6) et & I'origine
duquel vibre, sans se déformer un piston plan.

Ce piston entraine les particules d'air avec
Pistan \% = lesquelles it est en contact et. ces dernidres
-~ v o, AR communiquent leur mouvement aux particules un
E ' peu plus eloignées. Ainsi. de proche en proche. il v
; a propagation des ébranlements
0 : .
" On montrera plus loin que toutes les particules

exactement comme le piston mais avec un certain

Figure &6  Ondes planes dans un cylindre retard de phase dii au temps x/c mis par le son pour
se propager de O en A.
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ACQUSTIQUE
Pour les points séparés par une longueur d'onde A (A = ¢} Ia phase est la méme.

Le

son se
célérité c.

] oD ArAgracoiiran ¢

anes progiressives t_'p%a 5 pEIPCl]diCH'IaiTES a OX) avec ia

Dans bien d'autres cas courants. on peut faire 'approximation d'ondes planes. par exemple
lorsque le point d'observation est situé trés loin d'une source sonore, et d'une fagon générale

lorsqu'a I'échelle d’observation. on peut considérer que les rayons sonores sont des droites
paralléles,

Une propriété fondamentale des ondes planes est que la vitesse et la pression accustiques sont
proportionnelles ;

PIX.U=Zyvix. D)
Z s’appelle I'impédance caractéristique de lair et est égale au produit pc.

P,c vaut 407 dans les conditions usuelles de température (22 °C) et de pression (10° pascals).

b) Les ondes sphériques

Les surfaces d’onde sont des sphéres concentriques, et les rayons sonores sont les rayons des
spheres.

Une source sonore génératrice d’ondes sphériques peut éire schématisée par une sphére solide
qui se dilate et se contracte dans le temps autour d'une valeur moyenne de son rayon r,. Sir, est
petit devant la longueur d’onde des sons considérés, on dit que la source est un monopole
acoustique. Ce genre de source idéale ne se rencontre pas dans la pratique. Une source réelle se
compose d’un grand nombre de sources de bruit élémentaires réparties dans un certain volume. Par
exemple. une automebile produit du bruit par le moteur, par les pneumatiques, le pot
d'échappement, I’orifice d’admission de I'air, I'écoulement aérodynamique de Iair sur la carrosserie,
etc. Cependant, lorsque I’on considére cette source de bruit complexe 3 une distance suffisante, on
peut admetire qu’elle est génératrice d'ondes sphériques. Cela ne veut pas dire, par contre, que
I'intensité acoustique rayonnée est identique dans toutes les directions.

Considérons une source complexe centrée au point O ¢t une sphére S surface d’onde de rayon r
grand devant la longueur d'onde des sons considérés, et grand devant les dimensions de la source
(fig. 7).

En chague point M de la sphére, on peut
définir I’intensité acoustique moyenne I (M) d'aprés
I'égalité E..

Si on néglige les phénomenes d'absorption du
son par l'air, la puissance acoustique W de la

~ource est égale a [intégrale, sur toute la surface de | ) 4
la sphére, de l'intensité acoustique. Ceci résulte du { / \
principe de la conservation de |'énergie : [ x |
énergie fourpie par la source = flux d'énergie a \ - /
travers une surface fermée entourant celle-ci: \

On appelle facteurﬂQg directivité Q) de la source

suivaat une direction ON Figure ©  Onde sphérigue

(=]

L QONM) =

| W (E 3

Q est le rapport entre 1'intensité acoustique dans la direction considérée, 4 ['intensité moyenne
sur la sphere de rayon r. On démontrera plus loin que Q est indépendant der.
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irectivile & pour une aireciion donnée OM ia quantite

[ i

G(OM) = 1010g Q (OM (E4)

H

t2

sur la surface S

Q=1 G=0

Lorsqu'une source peut émettre des sons de différentes fréquences f, Q varie généralement
avec la fréquence.

Les propriéiés essentielles des ondes sphérigues sont :

—— comme pour les ondes planes. il v a. a une distance de la source grande par rapport a la
longueur d'onde de la fréquence considérée, la méme relation de proportionnalité entre g
pression ar la vitesse : pOM. D =ZviM. 1)

avee Z=p, ¢

— la pression et la vitesse particulaire décroissent au fur et 3 mesure gue l'on s'¢loigne de la
source comme l'inverse de la Jistance au centre de la source.

¢) Superposition des ondes acoustiques

Lorsque deux ou plusieurs sources engendrent, séparément. en un point A. les pressions
acoustiques p, {t), p.(t)..., la pression acoustique résuliante p(t) est égale a la somme des
pressions composantes ' -

PIL} =Dy (U = ps i)+ . ..

Dans le cas particulier de deux sources engendrant, au point A, des sons purs de méme
fréquence et de méme amplitude, la pression résultante p (1} est nulle si les sons ont des phases
opposées tandis qu’elle est le double de chacune des pressions composantes dans le cas ol les
phases des deux sons composanis sont les mémes. De tels phénomeénes sont facilement mis en
¢évidence dans les expériences telles que celle, bien connue, du tube de Kundt.

Le premier de ces deux cas particuliers met en évidence que la valeur efficace de la pression
résultante n'est pas forcément égale 4 la somme des valeurs efficaces des pressions composantes.

Dans ce cas (opposition de phase), la valeur efficace de la pression résultante est guile. Des
recherches ont été exécutées au cours des derniéres années en vue d’utiliser cet effet d’interférence
destructif pour éliminer le bruit.

D’une maniére générale, la valeur efficace de la pression résultante p{t) est:

[‘l:

.

2 - ,

s - L — "

[: "'Il
ty

3]

L'EW
-
Il
jiw)
t

Dans le cas courant de la composition de bruits distincts a caractere stationnaire. les intégrales
N R P L

des prodiiiis Py ' P» sont nulles si ces bruits sont sans corrélation entre eux. I s’ensuit. dans ce cas.
que :

Dans ce cas. on dit que la composition des bruits se fait de maniere énergélique (A cause des
exposants des pressions).

2. Ceci découle du principe de mécanique relatii . superposition des pelils mouvements.
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ACQUSTIQUE

S'il existe une certaine corrélation entre les divers bruits composanis. ce peut étre le cas de la
composition d’un bruit ¢t du meéme bruit réflécht par un obstacie. Pintégraje

J Yy (T paiid dr

n'est pas forcément nulle. Elle peut étre alors positive ou négative et e carré de la pression efficace
résultante est supérieur ou inférieur & la somme des carrés des valeurs efficaces des pressions
composantes.

d} Les niveaux. le decibel

Dés que les ingénieurs congurent des sysiémes électro-acoustiques. ils jugérent plus pratique
d’utiliser, pour exprimer la grandeur d'une pression et d'une intensité acoustique. des valeurs
logarithmiques plutdt que les grandeurs physiques {pascal. Wm~). Clest ainsi qu’ils créérent ies
niveaux : le niveau de pression. le niveau d'intensité et le niveau de puissance.

[.e niveau de pression acoustique d'un son ou d'un bruit est ia quantité
Part
Pa

oll p,; est la pression efficace du son ou du bruit considérés et p, une pression de référence choisie.
par convention. ggale a 2 - 10~ Pa.

L, =20log;,

[l s’exprime en décibels {dB en abrégé).

On peut s'étonner de 'apparente complexité d'une telle formule. En effet, on pourrait imaginer
une formule plus simple ou le facteur 20 et la pression p, seraient absents. En fait, ces deux
quantités ont leur utilité : elles permettent d exprimer les niveaux de pression des sons et des bruits
usuels par une guantité positive pouvant. le plus souvent, étre arrondie au décibe] prés sans perdre
pour autant beaucoup de sa précision. La pression de référence correspond sensiblement au seuil
d'audibilité moven de persounes jeunes. pour les sons de fréquence 1000 Hz.

Lorsquun son ou un bruit a une pression acoustique égale i p,.. son niveau est égal A 0 dB. Hest
rare d avoir & se préoccuper de pressions acoustiques plus faibles et, par sutte. de niveaux négatifs.

Si la pression acoustique d'un son ou d'un bruit est égale a 10 p,, 100p,, 1 000 p,. ... le niveau
correspondant est de 20, 40, 60dB.

D’une maniére générale, il est nécessaire d utiliser une table de logarithmes (ou bien une régle a

calcul munie d'une échelle des logarithmes)... pour déterminer le niveau correspondant 3 une
pression acoustigue donnée.

Ainsi que nous I'avons vu au paragraphe précédent. la composition de deux sons purs de mémes

WNT RN S ILES

nLasy e plus glevdl
-

! ! R

mantere  simple aux niveaus de pression des

1 abague  de T fiaure 8 permet e
déterminer rapidement ce niveau. A Lo vue de cet
abaque. on observe gue s

— deuy bruits e méme niveau se composent en
donnant un bruit de niveau 3 di3 plus éevé
gque celui de chacun des composants :

— lorsquiil existe un éeart Jau moins [0dB
entre les miveaux de deux bruits. le niveau de
pression du bruit résultant est sensiblement
celui du bruit le plus fort.

Figure & Diagramme pour la composition
des niveaux de bndt,
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ACOUSTIOUE

Le niveau de Uintensité acoustique d'un son ou d'un brujt

ar:
P , I
Ly =10 log,, —
L,
I étant l'intensité acoustique du son on du bruit, snivant la direction considérée

I est une intensité de référence égale a 10 "W m-
On remarquera que cette définition est en tous points analogue i celle du niveau de pression. au
facteur se trouvant devant le logarithme prés. De méme que Lo L} s’exprime en décibels.

Le niveau de la puissance acoustique d'une source est:

L, 101 i
= 0% —
: Zio =
W,
W étant la puissance acoustigue de la sQurce exprimée en watts
W, est une puissance de référence valant 10" warts (] picowatt).

Il s’exprime aussi en décibels.

Vu qu’on exprime tous les niveaux, qu'ils soient de pression. intensité ou puissance. en

décibels, il v a toujours lieu de préciser. lorsque I'on fait état d*un niveau, de quel genre de niveau i
s’agit,

En général lorsqu'un niveau n'est désigné que par la lettre L. sans indice. il s’agit d'un niveau de
pression.

Les tableaux suivants donnent quelques exemples de niveaux de pression et de niveaux de
ptiissance.

Exemples de niveaux de pression acoustique Exemples de niveaux de puissance :

{en décibels)non pondérés) ; (en décibels)

130 | Avion i réaction a pleine poussée (30 m) 195 | Grosse fusée
118 | Klaxon de voiture (1 m) 160 { Quadriréacteur
100 | Atelier de bois 130 | Orchestre de 75 musiciens
95 | Gros camion 4 7m 120 | Piano

93 { Intérieur d’un autobus 100 | Automobile 3 grande vitesse
80 | Bruit dans une rue a fort trafic 70 } Voix normale

75 | Automobile & 7m 30 | Murmure,

65 | Conversation 4 1m

40 { Ambiance de studio de radio, TV

20 | Bruissement des feuiltes

0 | Seuil d’'audibilité.

ILLe. LE SON DANS LES SOLIDES

T 1 Herramen o
1. Ondes longitudinales et transver sales

Comme dans I'air. une déformation locale Imposée a un solide élastique. initialement a I'état de
repos. entraine la déformation de tous les points du solide et cette déformation ne se propage pas
é

instantanément. Les phéno
¢

fait du cisaillement qui étai

s
1enes de propagation sont toutefois plus complexes que dans 1'air. du
supposé négligeable dans un gaz.

nom
ait
Poisson a montré gue toute déformaiion peut &tre considérée comme la superposition d'une
déformation longitudinale et d’une déformation transversale, chacune se propageant selon des ondes

de célérités différentes qu’habituellement on appelle respectivemnent ondes longitudinales et ondes
transversales,
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ACOUSTIQUE

Les ondes longitudinales correspondent & la propagation de compressions et décompressions, et

donc analogues aux ondes acoustiques dans iair. Leur céiérité est:

S0OT1

-:Lu:\f'F.'p(l — 27l =y (E3)

E ¢étant le module d'élasticité du solide
v son coefficient de Poisson. compris en général entre 0,15 et 0,3
£ la masse volumique du solide.

Les ondes transversales correspondent 3 un phénomeéne différent. de pur cisaillement, sans
changement de volume du solide. Leur célérité est:

G étant le module d'élasticité au cisaillement, qui pour un solide parfait vaut:
E 2l +

La comparaison de E3 et E 6 montre que les ondes longitudinales sont plus rapides que les
ondes transversales.

Le fait qu’il existe deux types d'ondes constitue une différence fondamentale avec la
propagation dans 1'air. Une perturbation quelconque en un point A dans I'air crée une perturbation
en un point B, 4 la distance d. au bout d'un temps connu T:

¢, étant la célérité du son.

Au contraire, dans un solide. suivant 1a nature de 'excitation et les réfiexions des deux types
d’ondes sur tes faces externes, les directions de propagation et coatributions relatives des ondes
longitudinales et transversales sont différentes, de sorte que la durée de propagation est variable.

2. Ondes particuliéres

Dans le cas de plaques ou de barres. les propagations ne sont toutefois pas quelconques, pourvy
que la force excitatrice soit sinusoidale pure. Les déformations résujtent de la combinaison de trois
lypes de propagation, obtenus eux-mémes chacun par combinaison des ondes longitedinales et
transversales précédentes. :

a) Ondes quasi longitudinales

u une barre correspond & des dé
vmétriques  dans I'épaisseur. et une
déformation importante paraliélement aux
bords {gig. 9. Ces ondes quasi longitudinales Figure 9  Ondes quasi longitudinales dans une plague
sont prépondérantes si I'on excite une plaque

par une force dans son plan.

-]
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ACOUSTIQUE

La célérité de ces ondes vaut:

o, =v'E pil ~v7) dans une plaque

¢. =vEp dans une barre
3

b) Ondes quasi transversales de plague et ondes de torsion

T e

Dans une plaque. au type d'ondes précédent. it faut ajouter des ondes quasi transversales, ot

les déformations se font par cisaillement. les surfaces libres de la plaque n"ayant aucun mouvement
perpendiculairement 4 elles.

La célrité de ces ondes est égale A la célérité Cr.

Des phénomenes de cisaillement analogues existent dans une barre, qui peut se déformer en
torsion. La ¢célérité de ces ondes de torsion dépend de la section de la barre. Elle est €gale 4 ¢ pour
une section circulaire. Elle peut varier considérablement pour d'autres sections. les ondes de torsion
que 1'on peut définir n'étant d'ailleurs plus des ondes de cisalllement pur.

L c) Ondes de flexion

Aux deux types d'ondes précédents. il
faut ajouter les ondes de flexion (fig. 10). Ces
ondes sont prépondérantes lorsqu'il existe
une force perpendiculaire au plan de Ia plaque
ou a la barre.

Figure 10 Ondes de flexion dans une plague

Tout se passe comme s'il existait une vitesse de propagation en sinusoidal pur, ou vitesse de
phase qui, pour des plaques ou des barres minces, vaut :

3
-t

—
G =vBmvie
ol w est la puisation

m la masse linéique ou surfacique
B la rigidité en flexion

Pour une barre d*épaisseur h, ds largeur a:
B =FEah*12
Pour une plaque d’épaisseur h.
B=Eh'I2¢(1 —v"

Pour des plaques ou des barres plus épaisses. la vitesse de phase est une fonction plus complexe
de la fréquence. Une courbe approchée est donné

....... est donnée figure |1 pour des valeurs usuelies du coefficient
de Poisson (v =0.23).
Vitezee de groupe et da Shase
1

Figure 11 {{/"
Vitesses de groupe c_ et de phase ¢; des ondes de o -
flexion dans une plague £ S el e Lo
Epaisseur {m) X Fréquence {Hz)
24 ——
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d) Ondes de Ravieigh

La courbe donnant la vitesse de phase c; est limitée par une asvmpilote horizontale. sur la
figure 11. Lorsque la fréquence augmente. Ia longueur d'onde devient tres faible devant I'épaisseur
de la plaque. qui peur ainsi étre considérée comme infinie. Les déformations sont alors localisées
pres de la surface. et 1'on se trouve en présence d'ondes de surface. dites ondes de Ravleigh.
analogues a celles que I'on peut observer lors de la vibration d'un sol homogéne suffisamment

profond.

La vitesse de propagation cy de ces ondes est voisine de la vitesse ¢ des ondes transversales.
avec

L'R CT = O.Q

Dans les déformations (fig. 12). le cisaillement devient nul 4 la surface (conservation des angles
droits). et prépondérant en profondeur.

Figure i2

Ondes de Raxleigh

e) Vitesses de phase et de groupe

Les ondes de flexion précédentes ont &té définies en sinusoidal pur. Pour une excitation
composée de plusieurs forces sinusoidales. dont les fréguences sont voisines, on observe des
phénomeénes de battements.

Tout se passe comme si I'enveloppe des ascillations se déplacait 4 une vitesse dite vitesse de
groupe.

En particulier. un train d’onde bref se déplace avec cette vitesse.

Cette vitesse de groupe est donnée par:

—_—
! .

i 0us -
| e T (ET)
! = (22N

K étant le nombre d'ondes défini par: k = o ¢

3. Absorpiion dans les solides

Les différentes ondes décrites précédemment dissipent de ["énergie dans les matériaux. de sorte
gu’elles ne peuvent se propager indéfiniment.
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ACOUSTIQUE

On définit. pour caractériser ces dissipations. un facteur de pertes internes

AW étant I'énergie dissipée par cvele
W I'énergie totale stockée

On peut tenir compte des pertes en introduisant un module d’Young complexe :
E¥*=FE(1 +jm

Le facteur de pertes est en général mal connu. Il peut dépendre de la répartition des
contraintes. et donc de la nature de |'excitation. de la forme du solide, de la fréquence. et de la
fatigue du matériau.

Un ordre de grandeur de n est donné. dans le tableau suivant. pour quelgues matériaux. avec
leurs caractéristiques élastiques.

CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DE QUELQUES MATERIAUX

Frequence
Masse Module Pertes critique Célérité Coeflicient
3 I - d*elasticité internes pour une des ondes de
volumique instantané en flexion epaisseur longitudinales Poissan
de 1 ¢em
Eau 1000 2.1.10° 1460
Air 1.3 1.4.10° 342
Plomb 11300 1,7.10" 3500 1200 0,43
Acler 7800 2,1.101 2107 1200 3204 0,31
Cuivre 2900 1,25.101 2.107 1800 3700 0,35
Aluminium | 2700 7,2.10W 10 1200 5200 0,34
Zinc 7100 1,31.101 3107 1500 4304 0,33
Verre 2500 6,253,101 0,003 1200 5000
Plexiglass 1200 34 6.10° 23 4.10¢ 3000 a 4000 1800 a 2200
3‘;;3]‘;“;5 1700 2 2200 | 0,9 4 1,6.101% 1 & 2.107 2000 & 3500 2000 3 3000
Béton 2300 2.3 3 3.10¢ b a2.10° 2000 3200 0,15
Carreaux de 3 )
olatre 900 2,410 4100 1630
Amiante- . s 4t 1l . ;
ciment 16004 2000 132510 1600 a 3000 2200 & 4000
Liége (pour i !
isolation de | 1203 250 0.03.1¢° 0,03 a 0.4 13000 a 18000 350 a 300
machines)
Sable sec | 1500 00310 | 0.064 0.1 |
Aggloméré . _ 4 i o yper _ i -
de bois 600 a4 700 4.6.10 1310 ! 2400 F 2700

Les grandenrs fionrant duns co tablean sont cxprimees en unites du systtme internetional. Elles sont
extraites d'owvrages de différents autewrs ot ne sont données qu'a titre dordre de grandenr.
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ACQUSTIQUE

II.1.d. LES DISCONTINUITES

Nous n'aborderons. dans ce paragraphe. que le cas d’ondes de dilatation planes rencontrant,

e o S s A

sous une incidence nulie. une discontinuité piane infinie.

Une onde progressive p,_ cheminant dans un milieu 1 et frappant normalement la surface plane
d’un milieu infini 2 donne naissance 4 une onde réfléchie p, et une onde transmise p._.

On appelle facteur de réflexion I de la discontinuité le nombre compilexe dont le module est égal
au rapport des amplitudes des ondes réfléchies et incidentes

= p- s

et dont I'argument est la différence de phase existant entre I'onde réfléchie et 'onde incidente. sur la
surface de discontinuité.

Si on appelle Z, I'impédance caractéristique du milien 1 et Z- celle du milieu 2. on démoatre
que :

=t —ZV 2.+ 7

L’impédance caractéristique Z d’un milieu isotrope et homogéne est égale au rapport de la
pression instantanée a la vitesse instantanée de déplacement des particules sur une onde de dilaiation
plane et progressive :

Z=pv
A partir des lois de 1'élasticité, on démontre que :
Z=pc
p étant la masse spécifique du milieu et ¢ la célérité des ondes de dilatation dans le miliew.

On trouvera sur les tableaux du paragraphe précédent quelgues exemples des caractéristiques de
matériaux.

Ainsi, dans le cas de I'air et du béton, on a

Zy=410° et Z.=7.10°
d’oll T" = 0,9999, soit pratiqguement 1.

Dans ce cas. I' est réel et positif ce qui montre que la pression acoustique réfléchie est, le long
de la discontinuité, en phase avec la pression incidente. Autrement dit, prés de la surface, dans !'air,
la pression résultante est le double de !a pression incidente.

D'aprés ce que nous avens vu a propos de la superposition des ondes. la pression résultante a la
distance A/4 devant la discontinuité est quasiment nulle.

Dans le cas contraire, celui d'une onde cheminant dans le béton et rencontrant de 1'air. on
trouve ['= —1, signifiant que, dans le béton et prés de la discontinuité, la pression résultante est

nulle, tandis qu'a A/4 elle est maximale.
L’amplitude de "onde transmise se trouve en écrivant que Ies pressions de part et dautre de la

discontinuité s'équilibrent :

- 7 Pi- T Pee

d'ou : Pr- =t =T

Cette €galité montre que. dans le cas de !a transmission air — béton. la pressien de |'onde
transmise dans le béton est double de celle incidente dans I'air. Dans le cas contraire {(béton — air),

la pression de i'onde transmise dans I'air est d’amplitude négligeable devant celle de |'onde incidente
dans le béton.




ACQUSTIQUE

Lorsque le second milieu est d'épaisseur finie et Lmité sur sa droite tfig. 13) par un troisieme
mitieu infini, I"onde p-. transmise dans le second milieu se réfléchit une infinjté de fois sur les deux
surfaces de discontinuitd. Ii v a ainsi. dans le second milieu, superposition d une infinité d'ondes
réfléchies dont les amplitudes sont d autant plus petites qu'elles correspondent & des réflexions
d’ordre plus élevé. Dans le premier milien. la pression acoustique résulte de la superposition de
I'onde incidente p,_. de I'oade p,_ due a la réflexion sur la premiere discontinuité et d'une infinjté
d’autres ondes rassortant du second milieu aprés y avoir pénétré.

1 {/ 2 sS4 3
F A
Z Z

rd
2 / Py /
il /I - -
: - . -
P :;y : Flgure_ i3 _
v - Réflexions successives dans
o // un mifier: d'épaissenr finie
Cette infinic dondes et Fonde p - ont une résultante que nous appellerons pl_. Le Fucteor de

réflesion apparent le long de Ia premiere discontinuité est alors

Il peut étre totalement différent de :

[ =p.p.

Il dépend de " | de I"épaisseur du second milieu et du facteur d

e réflexion & la séparation entre le
second et le troisidme milieu.

Ainsi, on peut mentrer que si le second milieu a une impédance caractéristique Z, telle que :

L= \’IZ—:Z_3

et si son epaisseur est égale au quart de la longueur d'onde du son dans ce milieu. 4 Ja fréquence

considérée, le facteur de réflexion est nul. Autrement dit. ['onde incidente est intégralement
fransmise au troisidme milieu.

Ainsi. en consultant I'un des tableaux du §H.1.c.3, on constate que le litge ou le caoutchouc
sont des matériaux dont I'impédance caractéristique se rapproche de la moyenne géométrique des
impédances de |'air et du béton. Ces matériaux collés contre un mur en bélon facilitent donc le

passage du son au travers du mur. a des fréquences dépendant de I"épaisseur du matériau colié.

Nous n'étudierons pas ici le cas d'ondes frappant les surfaces de
discontinuité obliquement. Nous le retrouverons plus loin 4 propos des %
pPiarois. ?
Winc 4
Toutefois. donnens une définition qui sera utile par la suite. ‘_——;> L
Lorsqu'une surface de discontinuité est frappée par un champ aceustique ?,I:")
composé d'une onde ou d'une infinité d'ondes incidentes saus des angles & Wass
divers. I'énergie totale incidente W transportée par ces ondes est en partie 7
absorbée par la surface de discontinuité. 1'autre partie &tant réfléchie v

Figure 14
Par définition. le facteur d'absorption de la surface de discontinuité, Réflexion et absorption

pour e champ acoustique donné. est: de Uénergie incidente

) . contre une discontinuité
= \K_:“ [ ‘\\_-I,_ PR
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Pour une onde plane. ce facteur varie avec 'angle d'incidence de I'onde sur la

Si I'on reprend le schéma de la figure 13. on appelle facteur de transmission du milieu
quantité

W
ird Mine

-

ol W, est I'énergic transmise au milieu 3 et W, _ celie frappant le milieu 2 & partir de 1.

Méme si le milieu 2 n'est pas homogeéne. I'application du principe de réciprocité (voir
chapitre II.1.g) permet de démontrer que le facteur de transmission est le méme du mitien 1 vers le

-

milieu 3. et du milieu 3 vers le milieu |.

La définition de = se généralise pour plusieurs ondes incidentes et un milieu 2 non infini.

II.l.e. LE RAYONNEMENT SONORE DES CORPS VIBRANTS

Le déplacement de la surface d'un corps solide. soit par déformation, soit par déplacement de
ce COorps. provogque une perturbation du milieu dans lequel ce corps baigne. I'air en l'occurrence.
Cette perturbation peut avoir des composantes dans le demaine audible : on dit alors que le corps
ravonne un son ou un bruit.

La connaissance du ravoenement sonore d'une surface vibrante est un probleme d une
importance pratique considérable. Malheureusement. la résolution exacte du probléme du
ravonnement d'une surface n’est possible que dans quelques cas particuliers.

Dans la plupart des cas. on a recours a des méthodes de caleul approchées nécessitant I'emploi
de l'ordinateur.

1. Rayonnement d’un piston indéformable

Nous allons illustrer cette question en examinant le cas d'un piston de forme circulaire, supposé
encastré dans un mur et vibrant sinusoidalement sans se déformer avec une amplitude et une
fréquence imposées.

A ce cas on peut rattacher celui de I'orifice d'un conduit aéraulique débouchant d*un mur. Le
rayonnement d'un tel piston est caractérisé a la fois par la puissance acoustique émise et par la
distribution angulaire de I'émission de cette puissance vue de points &loignés.

143
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Si U'on caicule Z. on obtient 'expression :

Z, =73 g, [Rix) —iX (]

Ou a est le ravon du piston

a
et x=4 75—
hY
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Fonctions R et X décrivant

{'impedance de ravonnement
—  d'un piston circulaire bafflé

On constate que dés que a est grand devant la longueur d’onde, cette impédance est tras proche
de ['impédance réelle

L, =ga'p, ¢
ZT = Spo <
S étant la surface du piston. Dans ce cas I'impédance ramenée & 'unité de surface est dong
P'impédance caractéristique de |'air.

La puissance acoustique rayonnée est. d'une maniére générale

|
W= — Ry?

ou, si a la place de I'amplitude de v on utilise la valeur efficace de v -
W = Ryl

Dans le cas limite indiqué précédemment (a/A grand), on obtient :

W = Sp, vl

alf

La directivité correspondante est donnée par la figure 16.

On constate que plus la fréquence est élevée et plus I'énergie est rayonnée dans un pinceau
etroit.

2. Rayonnement d’une paroi plane

On a pris I'habitude de rapporter le rayonnement d'une paroi plane vibrant d’une maniére
quelconque a celui du piston indéformable de grande longueur vis-a-vis de la longueur d'onde. Ce
rapport esi appelé facteur de ravonnement G de la paroi dans les conditions considérées

-~ pum'm-.e rayonnée
el hl
Py v >

.
< v~ > st la movenne

[ L= qui.l\..l

normale 4 cette paroi.

NOTE ! : On notera que. pour une paroi plane, ce sant les ondes de flexion qui créent les plus

grandes perturbations dans air. Le rayonnement d’ondes quasi-longitudinates ou quasi-
transversales peut étre négligé. en général.
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- Réponse

"Réponse

arA=1;8

- H_é"ponse

arA=3:2

Figure 16
Facteur de directivité dun piston circulaire dans un baffle infini en fonction du rapport a/x

NOTE 2 : 1l peut exister une onde acoustigue dont la vitesse de la trace c,/stn 8 tvoir fig, 17) sur une
parci soit égale i la vitesse de propagation d’une onde de flexion dans cette paroi. Dans ce cas, si la
¢omposante normale a la paroi de vitesse des particules d’air est prise égale a celle de la paroi, 3 la
surface de celle-ci, cette onde acoustique est bien celle rayonnée par la paroi, car réalisant les
conditions limites entre solide et air.

Tout se passe comme si la paroi rayonnait une onde plane, perpendiculairement a elle-méme, de
vitesse ¢ ‘cos @ au liew de ¢, Le facteur de rayonnement vaut donc: G = licos 8

NOTE 3 : Suivant la maniére dont une paroi est excitée, différentes ondes peuvent étre générées. Le
facteur de rayonnement est donc [ié apriori au type d'excitation.

4,
; catos f
' g o
i% : /
'\‘7\’ <o

Plague -~ F \\

parcourue / \‘--\

Ef Une ande T

oe flexion E% / \\\

S e
s .
%g / o
Z N
i f ¥ ¥ B Dirsction de propagation
cosind = o de I'onde plane zcoustique
en enincidence - -

Figure )
Ravonnement d'une onde de flexion
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Nous savons que lorsqu une onde sonore rencontre un obstacle, sa pPropagation est perturbée
en particulier. on sait que {"on retrouve de I'énergie acoustique Jdans la zone d'ombre géométrigue d
I'obstacle. ce qui semble éire en contradiction avec le principe de la propagation rectiligne des onde
acoustiques. Ce phénomeéne s'appelle la diffraction d'une onde.

Le calcul d'un champ sonore diffracté est un probleme trés difficile auguel on ne sait pa
toujours trouver de solution. Différentes méthodes de calcul existent cependant. Il s agit soit d
frouver une solution de i'équation de propagation du son satisfaisant les conditions aux limites su
['obstacle comme dans la théorie de Sommerfeld. soit de calculer une intéprale nécessitant |
connaissance du champ sonore a la surface de 'obstacle comme dans la théorie de Kirchhoff.

La théorie de Kirchhoff consiste principalement en une formulation mathématique du princip.
de Huygens qui peut s exprimer ainsi:

« Les vibrations qui se propagent 3 I'extérienr d'une surface fermée S contenant les sources d
vibration sont identiques 4 celles qu'on obtiendrait en supprimant ces sources et en les remplagun
par des sources convenables réparties sur toute la surface S.0»

L'expression mathématique érablie par Kirchhoff s écrit -

(ﬂ‘ Js

an |

oo egor

1
. 47 f \er v oon
g y

S est une surface quelconque contenant les sources sonores
Pp  est la pression acoustique au point P extérieur a S

Py est la pression acoustique au point M quelconque sur §
r la distance MP

n la normale 3 S en M orientée vers extérieur
Les valeurs entre crochets représentent les fonctions retardées au point P.

Cette formulation montre qu’il existe une relation entre la pression acoustique en un point F
quelconque de 'espace et celle qui existe sur I'ensemble d’une surface quelconque contenant les
sources de vibration. Ceci permet de comprendre que le son peut parvenir jusque dans une zone
d’ombre au sens de |'optique géométrique.

I.1.g. PRINCIPE DE RECIPROCITE

Lord Rayleigh a énoncé un lique trés général ;

«Si une force F appliquée en A (fig. 18) suivant Ax 2 un svstéme mécanique crée un
déplacement d suivant By au point B, la méme force appliquée en B sujvant By crée e déplacement
d suivant Ax du point A. »

Ce principe s'applique en particulier & 1'acoustique.

Flgure 18
Principe de réciprocite
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Soit par exemple un haut-parleur et un microphone de mémes dimensions et de mémes
caractéristiques directionnelles.

S, S DL

microphone placé en B. 4 une tension v. le méme haut-parleur ptacé en B et alimenté de la méme
maaniere que précédemment créera la méme tension v aux bornes du microphone placé en A.

Si le haut-parleur placé en A et alimenté par un certain courant i donne naissance, anx hornes du

Ainsi, si I'on suppose les caractéristiques directionnelles de la bouche et des oreilles d'un
individu semblables. ce qui n'est vrai qu'aux fréquences basses (absence de directivité & ces
fréquences), on peut admettre qu'en B on entend quelqu’un parlant en A comme on entendrait en A
la méme personne parlant avec la méme force en R.

IL.2.  Analyse des phéncménes (*)

I.2.a. REPRESENTATION MATHEMATIQUE DES ONDES ET SOURCES
ACOUSTIQUES
1. La représentation complexe d’une grandeur sinusoidale
Il est pratique et d'usage courant de représenter une fonction sinusoidale
gl =g, . costwt + ¢t

par le nombre complexe altui i+

o
SMmax

¢tant sous-entendu que c'est a la valeur réeile de ce nombre compiexe que l'on s’intéresse,
c’est-a-dire ;
— {p 5 7l PLE }
gl = h, ¢ Zmax €' y

mais que l'on écrit : gl =g . elfwtss

Si I'on adopte cette notation, on monire que l'intensité accustique moyenne d’une onde
sinusoidale sur une période peut s'&crire :

I .
[== R, [povin]

Ou " désigne la quantité complexe conjuguée.

2. Propagation dans I’air (plus généralement dans un flnide)

) Equation de propagation
Des équations fondamentales permettent d'obtenir de fagon générate le champ de pression et de
vitesse acoustiques a lintérieur d'un volume ne comportant pas de source de bruit. et dont on

connait les coaditions aux limites,

Il s"agit de I"équation de propagation du son dans 1'air, et de la relation vectorielle liant petv.

‘ i"y Par A, Chaumette, R, Josse. J. Roland. J.-P. Vian, Ingénieurs & 1'Etablissement de Grenoble du CSTB.
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Cependant, la résolution analytique des problémes n'est possible que dans certains cas préc
parmi lesquels I'onde plane progressive et 1'onde sphérique. qui sont les plus utiles

L'équation de propagation Jans i'air est étabiie comple tenu des hypotheses suivante.

- Le milieu est homogéne

- L'air est un gaz parfait

- Les variations de pression ¢t de volume sont suffisamment rapidas.
thermiques par conduction & la paroi des solides faibles pour que I'on pui
I'hypothése de compression adiabatique.

4 - La pression acoustique et la vitesse particulaire ainsi que leurs dérivées, les dérivées de

masse velumique sont des quantités petites, —

d o

. . . Lo - 1 o°
La forme générale de I'¢quation liant p et t est ;.  7° p——= —I-) =0 {E
|
. ) _ ] a° 5t -
ou - désigne |'opérateur® Laplacien —— + — + —
axs av az-
=
- a OY ﬁ|
v se déduir de p par: pogz —grad p
Eile peut s’écrire également sous sa forme intégrée
—
av
By = Tgradp l
a1
i} : {EC
1 D = \
T =—divvy
o,c” at

Il est parfois commode d’exprimer les quantités p et v alaide d'un scalaire ¥

tel que V=—grad
w est appelé potentie] de vitesses.
U : L, ey
L'équation fondamentale devient alors : 77 y———— =0
¢ A /
— -— R
v=—prad ¢ (E 10
o\
P=8,7—
¢ 3

Selon le probléme que 1'on souhaite traiter, cette équation peut se résoudre dans différents
systemes de coordonnées.

On donne ci-dessous les éléments nécessaires au calcu] en coordonnées rectanpulaires ot
sphériques {fig. 19).

ox as 4z Cor g ey rsing o \ df)} I™sin# Oo°
=y =g —=p ~=§
gad=i—+j—+ k— {E 11
dx Ty a7 ' )
¢ —=id — 1 5
21—-'r1|.»—-‘—'r s
Yar U188 Trsing o

(") On le représente aussi par &,
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Flguire 1Y

Coordonnées rectangulaires et sphériques

b) Ondes planes

Comme 1l a été dit en [1.1.b.2. les ondes planes sont telles que les surfaces d’onde soient des
plans. On cherchera donc des solutions de I'équation fondamentale ne dépendant que d'un seul
parameétre {x par exemple).

On démontre que la solution générale des équations est de la forme :

X

— i _5) saf
p'l.‘{.[} ,00(, E__I k_[ c J:k

. vix.n = l({ C) =

- |

La fonction £ (t — x/c) indique qu’une onde se propage dans le sens des x positifs avec la célérité
¢ (une perturbation ressentie en x = o, t = o, est ressentie de fagon identique en t = t,, x = ct,).

T t
1
1

=
—
._{_
o)
R
[
—_—

(E12)

[=]
[

—

,*-
LFR S

—

—_—

La fonction g {1 = x/c) indique qu'une onde se propage dans le sens des x négatifs.

Si I'on suppose que le miliey de propagation est libre jusqu'a I'infini, il n'y aura qu’une onde
€mise par la source qui se propagera dans une direction. C'est le cas d'un conduit infiniment long
excité par un piston en x = o, fie

v A
...... LA T U, gl B

La solution générale est done :

. X
pix.oo=p,¢ct t— =1
' L "l
Vvix. = For—=
N [
avec —__p(x‘[]:D_CZZ
Vi, O} Y
Z est I'impédance caractéristique du milieu de propagation (cf. II.1.b).
L'intensité acoustique movenne d'une onde niane s'écrit d'apras E,
Piir 1X) i
[y = (E 13)
P C
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La densité d'énergie acoustique movenne s'écrit
Peir (X)

o
Si la source qui provoque ces ondes pfanes a un régime stationnaire (la valeur efficac
pression émise est indépendante de Iinstant ot elle est catcu]é e), les équations précédentes montrent
que la pression efficace est en tous points identique. Tl en e

Dixy=

Yaii TetD

31 la vitesse particulaire en un point quelconque (x = o par exemple) a une forme sinusoidale :

. = J it
VIO, [ =, v

la pression et la vitesse auront pour expression ;

(X. 1) =p,¢ glw - %01
P BoC Vmax / (E 15

\"(,\'.I): “ma_\' piiit— X oy \

Il est usuel de noter la quantité (w/c) = k.
k est appelé nombre d’ onde. Il représente. en radians par métre. la rotation de phase de I'onde par
unité de longueur.

Les équations précédentes s'écrivent :

(X.t)=p oy aftwt—ky
P o max ’ (E 16)

vix. 1) Vi ax altw - Kkx) \

I

PREMIER EXEMPLE :

Considérons le cas de la figure 6. Le pistor vibre 4 la fréquence de 100 Hz, "amplitude
maximale Up,, du mouvement étant de ] micron. Sa vitesse maximale, ainsi que celle des
particules dair est

Ymax = @ 7 Umax

=2%-+107

La valeur efficace de la pression acoustique rayonnée est

1
Pert :\/7 ,OOC \rrna.\
=0,18P3
L’intensité transmise est

I=8.10°% Wm?

énergie, dans le cylindre, est

3 " I'm

[™

A0

UI
le

D=

Dans une onde plane. la vitesse particulaire associée. pour une onde h harmonique, vaut
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le déplacement des particuies est alors

¢) Ondes sphériques

Comme il a été dit au § IT.1.b.2. les ondes sphériques sont telles que les surfaces d’ondes soient
des sphéres.

Les ondes sphériques les plus simples sont engendrées par une sphére de rayon a qui se dilate et
s& contracte,

On montre que les solutions sont de la forme :

plr.tl=-1—l‘lr—cn;%gtr*ctl (E17)

l -
" f (r - ct) représente une onde qui s’éloigne du centre de la sphére

tandis que

T8 (r — ct) représente une onde qui focalise au centre. Si le milieu est infini, seul le premier type

d'onde se présente.

Remarques :

I - Contrairement au cas de 'onde plane, I'amplitude de I'onde sphérique décroit lorsque 'on
s’€loigne du centre.

2 - L'onde n’est pas définie pour r = 0.

Si I'on soubaite connaitre la pression acoustique sur une onde sphérique, on est amené 3 écrire
les conditions aux limites sur la surface de la sphére a r = a.

Supposens que tous les points de la surface de la sphére soient animés d'une vitesse V {U).

L’équation fondamentale de la dynamique a la surface de la sphére s'écrit ;

1

v ép | (E 18)

(a]
at ar

Si p (r,1) présente la solution de {"équation de propagation

pr, I_]=—]- Pir—ecn)
r

On détermine P (r — ct) en dcrivant I"dquation E 18 en fonction de P(r—ct) et V 19]
1afF P dVii}
— e == ——
rJr - *odt
o , . 3P e p
St a est petit devant la longueur d'onde on montre que - est négligeable devant =
: ,
Py gt il
et que o di
a- { Iy
P=0— N [ 1——
N s

Dans ce dernier cas, la source est appelée source ¢lementaire, ou monopole.
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Cas d'un son pur
Si la vibration de fa sphére éiémentaire est sinusoidale et s écrit -
Vi =V el
“ . Tl - e a: . Lo - ro— . . -
la pression acoustique p s'écrit : pir.0 = jkp,e— Vo el ro avec k=w
r
. o A
la vitesse particuiaire v, VIE D =V — 1 — =ik | alati-ro
r or
I Lz
iy " . : ka- .
Pintensité acoustique moyenne radiale : [ =p,c. L fr
r

la puissance acoustique W: W=d7t [ =p cdra (ka) Vo

Remarques ;

1" Lrexpression de la vitesse comporte X termes. Le premier en |- est néglicenble torsque © devient
grand. Dans ces conditions on trouve que v est proportionnelle & p. comme pour {"onde plane
avec :

pir.tt= Zv ir,
L=p¢

2° La puissance acoustique rayonnée par la sphére, dépend du facteur (ka)". ce qui traduit que |'on
aura d'autant plus de mal A émettre une puissance donnée, que la longueur d'onde sera grande
comparée au rayon de la sphére.

3° La pression efficace s’exprime simplement en fonction de la puissance acoustique
W :
tar

Lorsque le rayon de la sphére est comparable a la longueur d*onde, ou que Ia source d'ondes
sphériques n’est pas une sphere pulsante, les solutions sont plus complexes et parfois
inexprimables analytiquement.

pe:ff = 6,C (E19)

Néanrmoins, on définira dans le cas général une refation du type de E 19 pour une source
d’ondes sphériques g\uelconque telle que
Wop,c

At

ol Q désigne le facteur de directivité de source défini par

7
d) Dipéle N T
~ .
Considérons  maintenant  deux spheres /\/ \?\
élémeniaires situées A une distance d petite devant |~ | U WA B
la longueur d'onde et qui vibrent a la vitesse + \ a ! / X

M=\ (oo ot \%
!

€n opposition de phase. Une telle combinaison est Eiorre i)

. . . Source dipolaire
appelée une source dipélaire (fig. 20).
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Si 8 désigne I'angle polaire par rapport a l'axe passant par le centre des deux sphéres, on peut
démontrer que

\ e
I = p,etkay? rt—lj \ e vOST 4
Ha- l\ L 2
_ L d” .
W=p, L';— (ka)? Vierf

ou L est I'intensité acoustique dans la direction 8. suivant le rayon r. et W la puissance acoustique
totale dissipée par la source dipdlaire.

A une distance telle que kr soit grand devant 1, la pression acoustique efficace s'exprime par
W

dar

On retrouve Pexpression de la pression efficace d'un monopole, affectée du terme de directivitd

3o B

- 3cost B

P-::ff T 0y

Certans solides wnimés d'un mouvement alternatif. tels qu'unc membrane de haut-parleur non
bafflé. une roue de train, peuvent dure assimilés 5 un dipale acoustique.

['intensité acoustique est maximale pour 8 = 0°

L'indice de directivité correspondant est donc :

e) Absorption du son

Nous venons de voir qu'en I"absence de toute dégradation de |'énergie acoustique dans le milieu
ob »¢ propagent des ondes sonores. I'intensité d'une onde plane reste constante tandis que celle
J'une onde sphérique décroit comme 1.

En fait, la propagation du son est toujours accompagnée d'une dissipation d’énergie sous forme
d'un dégagement de chaleur. Pour I'air, ceite dissipation est liée aux phénomenes de viscosité,
conduction calorifique. relaxation des molécules.

Pour des ondes planes ou sphériques la perte d'intensité acoustique liée a ces différents
phénomeénes est proportionnelle 4 1'intensité acoustique régnant au point considéré, It en résulte que
I'intensité est réduite. au cours de la propagation des ondes, d’une maniére exponentielle :

[(x) =T(x;) e 2a1x=<%q) pour une onde plane

.
_ AN _ _
Iin=1{)X (Lo o= -1} pour une o

) A *

a. dénommée constante d'atténuation du milieu. s'exprime en népers/métre, le néper étant une unité
valant 8.7 dB environ.

NOTE : En tenant compte de "absorption. la représentation imaginaire de la pression se propageant

suivant une onde ne est:

pix, 1) = Aeglwt- i
aveg T=a+]k
7 st dénommée constante de propagation.

k est le nombre d’onde vu précédemment.
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En prenant les log

divisé ceux-ci pa

arithmes décimaux des denx membres des egalités

1M e

précédentes,
ar lintensité de référence [,. on trouve -

Lixo=Lixgi—atx - X! pour une onde plane

r Vol
Liry= ]_(roj — 20 IOgr —alr — r,) POUr une onde s

|
St

a représente le nombre de décibels perdus par metre parcouru. i cause des pertes d'énergie dans le
milieu,

a (en décibels/métre) = 8.7 & (en népers/matre).

Divers théoriciens et ex

périmentateurs ont mis en évidence
son par i'air dépend :

que la constante d’atténuation du
— de la fréquence des sons considérés.

— du taux d'humidité relative,
— de la température.

Les sons de fréquence aigué sont mieux absorbés que

explique que plus on s'éloigne d'une source de bruit (av
percu parait grave,

les sons de fréquence basse. Ceci
ion, orchestre en plein air...) plus le bruit

A une température donnée. il existe un

taux d’humidité relatjv
Par un maximum lequel est particuliérement

€ pour lequei I"absorption passe
accentué aux fréquen

ces aigudés,

Ce taux d’humidité est
(en dB/m) dans le cas d’un
10 000 Hz. Pour des tempé
d’élévation de température

faible. il correspond a un air trés sec. La figure 21 indique I'atténuation a
€ température de 20°C et pour des fréquences comprises entre 1000 et
ratures comprises entre 15 °C et 23 °C, a croit d’environ 4 ¢ par degré

Siprrs ot

Atténuation du son dans air a
du taux dhumidité

20°C en fonction
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La connaissance de {"atténuation du son par I'air a beaucoup d'importance pour la prévision du

bruit des aéronefs. au sol. L'organisation internationale de normalisation (I1SO) recommande
frecommandation R 307) les valeurs d’atténuation reproduites dans le tableau suivant :

ATTENUATION DU SON DANS L'AIR

Atténuation idB/100 m)
, Tempe. Tzux d’humidité relative <7)
Fréquence Fature
(Hz) °C)
20 i 40 50 60 70 BO 50 106
300 - 10 0.73 0.36 041 0.32 0.26 0.22 0.20 0.18 0.17
- 5 0.62 (.40 0,29 0,23 0.20 0.18 0.17 0.16 0,16
0 0.44 0.28 0.22 G.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.13
3 0.34 0.24 0.21 0.19 .13 .17 0.16 0.15 0.15
10 0.27 Q.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.13 0.13 Q.14
15 0.25 Q.22 0.1 0.18 0.17 0.16 0.13 014 0.14
20 0,33 0.21 0.19 0.18 0.16 0.16 0.13 0,14 0.14
25 024 0.21 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13
30 0.23 0.2 0.18 0.17 0.16 0.1s G.14 0.13 13
1000 - 1.3 L.53 1.35 1.07 0.88 0.75 0,63 0.57 0.51
- 3 1.50 .34 0.97 0,77 0.63 0.53 0.47 0.42 0.39
0 1.48 0.96 0.69 0,53 0,47 0.42 0.39 0.38 0.36
3 114 0.73 0.35 .47 0.43 0,40 0.39 0,37 0,36
10 0.88 0.39 048 0,45 0,42 0.40 0.38 0,36 0.33
15 0,70 0.52 0,47 0.44 0,41 0,38 0,37 0.35 (.34
20 £.61 0,51 0.46 G,42 0,40 0,38 0.36 0.34 0,33
25 0,58 0.50 0,45 0.41 0,39 0,37 0,35 0,34 0,32
30 0.37 045 0.44 0,41 0.38 0,36 0,35 0,33 0,32
2000 - 10 1,73 2.61 3.05 3,07 2,88 2,55 2,22 .95 1,73
- 5 2,62 3. 3,30 2,65 2,16 1,85 1,60 1,40 1,26
0 3,81 323 2,38 1,89 1,55 1,32 1,15 1,03 0,94
5 3,80 2.32 1,86 i,47 1,22 1,06 0,97 0,91 0,88
10 3,02 1.96 1,45 1,17 1,04 0,97 0,93 0,89 0,86
13 241 1,58 1,21 1,07 100 0,95 0,91 0,87 0,84
20 1,86 1,29 1,13 1,04 0,98 0,92 0,88 0,84 0,81
28 .56 1.23 1,12 1,03 0,96 0,91 0,87 0,84 0,81
30 1,39 1.21 1.09 1.00 0,94 (.89 0.85 0,82 0.79
4000 - 10 2.3 1,36 4,47 5,53 6.10 6.28 6,25 6.06 571
- 5 3,75 3.63 6.80 6,98 6,70 6,08 3,37 4,72 4,22
] 6,20 7.70 741 6,34 5.22 1,45 3.90 3.43 3.08
5 8.35 8.00 6,25 4.93 4.10 347 304 2,70 2,45
10 5,10 6.58 4,90 3.85 3,21 375 2,46 2,22 2,18
15 8.07 528 3,88 3.11 2,63 242 227 2,18 2
20 6.30 4.2 in 263 T4 23] 2 214 206
25 509 140 279 3,36 241 2.29 219 210 2.02
30 1.19 3.06 LR 2.53 238 2,25 215 2.07 201
5940 - 10 290 4,11 3.3 6.60 7.89 8.82 0.32 ‘9 48 9.46
- 5 +.51 6.54 8.71 10.0% 10.53 10.4 10,01 9.2 8,48
0 7.2 10,54 11,62 11,34 10.24 8.90 7.7 6.84 6.19
5 10.98 12,79 11.86 9,81 8.07 6.95 6.03 535 4,84
10 13.94 12.71 9.65 7.73 6.38 3.47 4,80 4,30 3.95
15 14.72 10,44 7.81 6.18 3,18 4,50 4,03 3.79 .60
20 12,38 8.27 6,15 4,97 4.51 3,97 3.77 3,63 3.52
a5 10,26 6.76 517 4,44 4,09 3.90 i 3,61 3,49
30 8,26 560 4,64 4,28 4,04 3,85 3.69 3.54 3,42 J




ACOQUSTIQUE

L affaiblissement linéique est en réalité ia somme de deux termes :

4= e~

torifigue

R

4. résulte de I'ubsorption dite clissigue : effet de viscosité et conduction o

a, resulte de ['absorption moiéculaire dont plus particuliérement la résonance mecanigue de Ia
molécule d'oxvgéne en présence de tension de vapeur d'eau.

Le calcul de I'absorption classique se fair par la formule de Sivian.
a. =43+ X107 330201 endB m

t étant la température en degrés C
f étant la fréquence en Hz.

Le calcul de 1'absorption moléculaire se fait en deux temps :
— Caleul de Iu fréquence de reluxation Lo PUOLT URe teneur de air en vipeur d'eau donnée i upres
Monk -
] Bl

foe =175 ~6 1401 — :
ux 1 ? 1 ]O‘;‘ L h

~h

h étant la fraction moléculaire de vapeur d'eau dans 1'air.

— On calcule alors I'absorption moléculaire, d aprés Kneser -

(031 ~0.0220) 107 1

s z

- I::l;i b \1
- P i
i !

X

a=-434
f éwant la fréquence considérée en Hz.

Des différences sont constatées dans |a réalité aux fréquences audibles par rapport a ce résultat.

Elles sont dues 3 des phénomenes de résonance secondaires, en particulier de la molécule d'azote et
de celle d'hydrogéne.

3. Propagation dans les Plaques et les barres

Les équations de propagation des ondes libres quasi lengitudinales ou transversales. ou de
torsion. sont du deuxiéme ordre, Si ¢ désigne leur célérité, | déplacement u en un point quelconque
dans une direction sera la solution de {*équation :

]

: -
Au—1c¢ =0
A2 est opérateur Laplacien défini aux § 11.2.d.2 (§ a).
En flexion. par contre. I'¢quation régissant. pour une paroi simpie. le déplacement w

perpendiculaire au plan de la plaque. ou & la poutre. sous I'action d’une force F. est du quatrieme
ordre :

BAtAw —mw =F
avec les notations du chapitre IT.1.¢.

Nous verrens plus loin 4 quoi correspond cet ordre plus €levé que celui de I"equation des ondes
acoustiques.
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ACOUSTIQUE

1. Mode fondamental et modes supérieurs

La résolution de I'équarion fondamentale du son a l'intérieur d'un conduit cvlindrique infini
rigide montre qu'il existe une fréquence f. appelée fréquence de coupure au-dessous de laquelle la
seule direction de propagation du son autorisée est suivant I'axe. Ce mode de propagation esi appelé
mode fondamental. ou mode plan, car Fonde qui se propage i I'intérieur du conduit a les propriétés
d'une onde plane. Pour un conduit aux parois rigides, la fréquence de coupure ne dépend que de la
géométrie de la section dn conduit.

Pour un conduit de section rectangulaire et de ¢6tés a et b, avec a > b:

Par exemple pour la série usuelle des conduits spiraiés agrafés empiovés en VMC. on trouvera
les fréquences de coupures suivantes

Diamétre D
imj} 0.230 0.315 0,400 0.500 {1630
f. tHz) 309 642 03 404 M

Au-dela de cette fréquence. les ondes peuvent suivre des parcours obliques, et donner naissance
a des modes supérieurs. La pression acoustique n'est plus constante dans la section du conduit. La
longueur d'onde apparente suivant la direction longitudinale du conduit n'est plus celle du sen a la
fréquence considérée. Ejle dépend 4 la fois de cette fréquence et du mode supérieur concerné. La
figure 22 montre le diagramme des phases des premiers modes supérieurs. dans des conduits de
sections rectangulaire et circulaire.

)

? 270 W

Figure 22

Répartition des phases des premiers modes supe-
rietrs dans des conduits de section rectangulaire
et circulaire. Les surfaces blanches et hachurées
sont e phases opposées

Au-deld de Ia fréquence de coupure d'un conduit. il faut se garder de tirer des conclusions sur le
bruit qui e parcourt. a partir de la mesure de la pression acoustique en un point d'une section. Il est
alors nécessaire d'effectuer des movennes en plusicurs points de la section,

Dans tout ce qui suit. on se place en-dessous de la fréquence de coupure ol seul le mode
fondamental est autorisé.
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ACQUSTIQUE

2. Ondes stationnaires - Tube de Kundt

Considérons un conduit excité par un haut-parleur. 3 une extrémité. of terminé par un
singularité (obstacle, absorbant., changement de section) 4 I'autre extrémité, Les conventions ¢
signes el notations seront celles de la figure 23,

|
Ll 7Y
L)

PgE

L e x Figure 23

lpgoix - X~ Tube de Kundt. Conven-
23 tions de signes et notations

A une pulsation w donnée. |'ensemble des ondes acoustiques progressant dans le sens des
positifs peut étre noté :

ER LR )
po .0
ou k est le nombre donde.
U'ensemble des ondes progressant en sens inverse sera noé ;
I" p 2 RN =0Ty

ou I"est le facteur de réflexion de I'extrémité. a la pulsation considérée. C'est un dombre complexe.

La pression acoustique dans l¢ tube sera la somme des deux types d'ondes -

DIN D) = p, (e K% — [ amkyg sl (E 20

: )
la vitesse correspondante est : VIIX. =

e~ BNy — [ ek gient (E 21
o ¢

La pression quadratique moyenne dans le conduit aura pour expression ;

z — l =
pcf[’ -5 p.p°

Pett =5 Po [1 0 Ti7 + 2R, (T ey
olt R, désigne la partie réelle du nombre complexe entre parenthéses.
Si T s'écrit =119

D P == p (1 +ITE+ 21T fcos (2 ke +0)] (E 22

Le carré de la pression acousuque efficace n'est done pas constant suivant 'axe ox. Ses oscillations
sont sinusoidales. de longieur donde

\_/ v Fieurejf
e > e I e

Variations de p ; dans un
—w tube de Kund: pour r =07
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ACOUSTIQUE

L ¢galité E 22 montre qu'il faut. dans le cas général,

mesurer p,;; (X) en trois points pour pouvoir
déterminer les trois inconnues

P;. ili#

Cette méthode est utilisée pour mesurer les propriétés de matériaux absorbants. sous le nom de
méthode du tube de undt.

u tupbe

Elle consiste 4 placer, & 'extrémité du tube, un échantillon du matériau 2 tester et de déterminer

la valeur de " A différentes fréquences. 1l est commode de procéder comme suit pour déterminer le
module et la phase de I .

1° On mesure le rapport entre un maximum et un minimum de P On en tire I par la formute

Pepr MAXp —
Paii min N [

Cette quantité est appelée taux d'onde stationnaire,
2° On mesure la distance d du premier minimum & I'échantillon. On tire 8 de Ia formule ;
=g —2kd

Il est fréquent que I'on exprime les caractéristiques d'un matériau absorbant en fonction du
parametre ;

appelé facteur d’absorption sous incidence normale. I est alors seulement nécessaire de mesurer le
taux d'onde stationnaire. afin de conmaitre | ' |

3. Notion d’impédance

Pour le mode fondamental. I'impédance acoustique d'un conduit cylindrique de longueur
indéfinie est la méme que celle de air, c'est-d-dire Z,=p c. On dit que c'est I'impédance
caractéristique du conduit,

Par contre, si 4 I'origine des abscisses se trouve un obstacle de facteur de réflexion [, I'impédance
au peint d'abscisse x est:

e=J%x 4 T ok

L=z, em Ry _ T piks

En x = 0. I'impédance est celie de Vextrémité Z, c'est-a-dire :

o it

Zioy=27,—— . (E 23)
' 1 —-r

permei la connaissance de 7.

On peut calculer l'impédance en un point queiconque en fonction de I'impédance de I'extrémité :

—

{E 24)

Cette formuie montre que si =z

quel que soit x /=
Dans ce cas =0 ce qui veur dire qu'il n'v a pas de réflexion & extrémité du conduit.
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ACOUSTIQUE

4, Puissance dissipée - Résonances

Si l'on suppose que le hiut-parleur est situé en v = - L o quiibimpose 11 dans cette ~ecti
une certaine vitesse v .l puissance acotistique gutil délivre < e
\\'——iJ‘ IDi-tivi—u=iS
- _‘,_l__;_“!,. v LU e |

ol S est {'aire de la section droite du conduit.

En remplagant p par son expression en fonction de v. la puissance acoustique s'écrit ;
W=R, [Z(—0] v S

On appelle fréquences de résonance les tréquences pour lesquelles W passe par un maximum. dor
les fréquences pour lesquelles R, [Z (~43} est maximal.

Une application directe de ce résuliat est la recherche des fréquences de résonance d'un condu
ayant une extrémité libre. débouchant dans un demni-espace infini.

A condition que la longueur d'onde soit grande vis-a-vis du rayon r de la section du conduit, o
connait une expression de 'impédance d'extrémité. La lame d'air qui v

ibre a I'extrémité du condu
peut tre assimilée A un piston dans un baffle plan.

. ee . tkr)t 8 kr

Son impédance s'écrit : L=p,c -] '
b -
- 2 A

On peut alors calculer Z (~() par I'égalité E 24, puis les maximums de R {Z{(-1{)).

On trouve une suite de fréquences de résonance f, telle que

N . -
n /8 1 . {E 2:

n étant un nombre entier.

Les résonances ont lieu en

demi-longueur d’onde en considérant la
augmentée d'une guantité 8 /3 77

lengueur | du condui
qui est la correction d'extrémité,

5. Analogie électrique

Un nombre imporiant de problémes de propagation du son dans Jes conduits peut étre résolu par
une analogie électrique. La pression acoustique p(x) est Panalogue d’une tension électrique, et le
produit de la vitesse acoustique par la section du conduii S est F"analogue d'un courant . [vix) . S est
homogene & un débii).

On définit alors Vimpédance analogique :

p{x)

ViN) 'S

qui, dans le cas d'un conduit infini. s écrif z = Po

o

n générateur de pression (une sphére pulsante ou un monopole acoustique par exemple
étre r

U~
—

& par la figure 335,
Un générateur de vitesse (un haut-paricur. ou un dipsle acoustique) peut éire représenté par la
figure 26.
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Z

MW 5 - —o
L : L

v P z tlvs

o | ;¥
a Y

Figure 25 F-————-c____o Fiaure 26 '

Genérateur de pression acoustigue.

Genérateur de vitesse dcoustigue.
Analogie électrique

Analogie électrique

6. Singularités

a) Changement de section du conduit

. . . . . . P, P -
Une solution simple aw probléme consiste 3 2. - g
écrire, de part et d’autre de la singularité. I'égalité D ————
des débits volumiques et I'égalité des pressions.
soient Fiaure 27
. . hangement de section — Notations
p. ¥ les grandeurs acoustiques incidentes Change © e ‘

p., v, les grandeurs acoustigues réfléchies
p.. v. les grandeurs acoustiques transmises.

S, et 8. érant |'aire des sections amont et aval (figure 27) on peut écrire les cing relations

suivantes :
pi - P = P
viSn - "rrSO = \"tsl
i Pr P

. v v.oow

3

et en tirer les quantités =P I-m

' pp l=+m
z =8

' M
m=35,5,

Le rapport entre la puissance transmise et la puissance incidente, que I'en appelle facteur de
transmission 7 s'écrit :

4m

(1 +m°

Cette définition suppose que le conduit aval est infini ou posséde une terminaison anéchoique,

I"affaiblissement de transmission RT est défini par:

L RT=101lg L gp (E 26)

¢ !
(

;
k
B
3
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Dans le cas présent il s'écrit;

1 — m-
RT = 10 oy —— 2 4p
4m
ENEMPLE -

passe brutalement du diametre nominal 0,313 |

= PRSP 1
at de iransmission

2
[
iy
=]

m= L—Q—_—Jﬂ_) =063

{1 =063 _
1% 063

Remarque : Ce calcul est en bon accord avec I'expérience lorsque Ia longueur ¢’ onde est grand
devant le diametre du conduit, mais devient inexact au voisinage de la fréquence d
coupure.

[

RT = 10 log 0.2 dB

Dans le cas ou le conduit aval n'est pas infini et présente une impédance acoustigue terminals
Zy on procede comme suit :

1° On calcule I'impédance acoustique Z. ramenée au droit de la singuiarité 4 I'aide de la formul.
E 24,

2% On effectue le calcul analogique en suppusant que I'élément de conduit amont se termine pal
I'impédance analogique -

b) Embranchements

La figure 2% donne le schéma et les natations utilisées.

59
i
21 N
P,
- B
Sp b — 5, Figure 28
. ' Embranchement de conduits —

Notations

La résolution est obtenue en écrivant encore :

— I'¢galité des pressions au point commun
— la conservation des débits.

Tous calculs faits, on obtient :

[ —(m, = m:
[=— =
I ={m; = m-)
Si S:
m, =— im- =—=
Si] I
(1 +m,; +m--
RT,=10loe -
4 m,
tl —m; ~m-»*
RT.= 10 log : -

, 4,
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ACOUSTIGUE

Dans le cas plus complexe ol les conduits indicés (1) et (2) ne sont pas infinis, et présentent des
impédances analogigues 2, et z- au droit de |a singularité, le schéma électrique équivalent est celui de
deux impédances en paraiiéle.

Limpédance analogique équivalente est telle que -

¢} Cas particulier du changement de section ' le silencieux réactif

Au § a. nous avons vu qu'un changement de section prevogue une réflexion partielle des ondes
acousiiques. On utilise ce procédé assez couramment pour atténuer les bruits qui se propagent en
conduit a l'aide de dispositifs tels que celui de Ia figure 29.

- i .

et -
S. Flgure 22
e_ Silencieux réactif
3
T

Ce dispositif est appelé silencieux réactif car il agit par désadaptation d'impédance, et réfléchit
les sons par opposition A certains silencieux qui agissent par absorption du son.

On démontre, a 'aide d'un calcul analogue a ceiui du § a. que ['indice d'affaiblissement de
transmission RT s'exprime par :

X |
1y g
RT=1010g |1+ (m—EJ sin? ke (E27)

[

€ étant la longueur de la section élargie
m étant le rapport des aires des sections
droites

S»

m=-—
Sy

/4 S A\
Wiz = AN\
La formule ci-dessus s'applique pour des %}///7{_7//;’:;_‘?\;\\&\\)\\\\\

sections de géoméirie quelcongue. maijs A - Y = < ~—
condition que la plus grande des dimensions | - {////Z - A\\ Al -

latérales n

longueur d'onde du son considéré. - W/y// 2 . . _ Bi\\“

La figure 30 donne RT en fonction de k| - ¥ _ _. - -

pour différentes valeurs de m.

k est le nombre d’onde 2 7/A

Finre 20
Affaiblissement acoustigue RT du silencieux
reactif de longuenr | et le rapport de section m.




ACQUSTIQUE

d) Le résonateur de Helmholt:
Toute cavité. reliée au milieu extérieur par un orifice. et excitée pur Jdes ondes acoustigues.
constitue un résonateur de Helmholtz.

Soit V le volume de la cavité. Supposons. en outre. que l'erifice qui relie la cavité au miljiey
extérieur soit un conduit de section circulaire, de ravon a et de longueur ) (fig. 31).

R

p M Figure i
c Résonateur de Helmholtz et
b— schéma électrique équivatent

Lorsqu'une onde acoustique excite I'embouchure de |'orifice. |a mas se d'air contenue dans le
conduit se met en vibration. et comprime ou détend le volume dair contenu dans la cavité.

L’équation du résonateur de Helmholtz s'obtient en écrivant |'équilibre entre la force due a la
pression acoustique extérieure, les forces d'inertie de la masse d'air du conduit. les forces de
frottement et de rayonnement de la masse d'air oscillante, et les forces dues aux variations de ,
pression & l'intérieur de la cavité,

Il est commede de représenter le résonateur de Helmholtz par un schéma électrique équivalent.

A condition que les dimensicns du col et de la cavité soient petites devant la longueur d'onde
des sons considérés (< A/10) et que les frottements de la masse d’air au col soient faibles (col court,

pas de matériau a forte résistance a I'écoulement dans le cot}. on peut admetire les égalités
suivantes :

R=p'1Ck:
M -
A —pOS
C = S
py
, 16 a
ol : ¢ =0+ —
3T
S =ma-

Lorsque le conduit aura une section différente de la section circulaire. on pourra néanmoins
employer les formules ci-dessus i condition que le rapport entre fa petite et la grande dimension de la
section ne soit pas trop petit {=> 1/2),

L’impédance analogique z s'écrit alors -

r l 5
z= R+ \w — —] (E 28)
i\ {:u}f
Pour une pression acoustique d'excitation donnée. le flux de vitesse au col sera maximal pour ia
fréquence f, — —_—

La fréquence f. est appelée fréquence de résonance. A cette fréquence. fa dissipation d*énergie
acoustique sera mauma]e
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{.'affaibiissement de transmission produit par un résonateur de Helmholtz placé en dérivation
surun conduit de section S, peut étre calculé & partir de 'expression suivante pour une fréguenge f:

f |

b - — 1
4.?1f_{_rf\
[nd f‘]- B ;

RT =10 iox

i
\

5%
lat v

L'expression n'est pas définie pour f = f.. A cette fréquence. seuls les frottements visgueux sur

la paroi du col interviennent pour déterminer RT. On donne figure 32 un exemple de variation de RT
en fonction de la fréquence.

- -
ol 3=

Flowre 32

Affaiblissement de transmission RT dans un
conduit au passage d'une embouchure de résona-
tewr de Helmoltz on dérivation sur le conduir

e) Réflexion a I'extrémité libre d’un conduit

Le débouché & Iair libre d’un conduit constitue une discontinuiid qui provoque une réflexion
partielle des ondes acoustiques.

La lame d’air située & V'extrémité du conduit peut €tre assimilée a4 un piston vibrant.

Connaissant I'impédance de rayonnement du piston on peut en déduire T puis 'affaiblissement
de transmission RT,

Dans le cas d'un conduit de section S on donne figure 33 la valeur de RT en fonction de la
fréquence. Les valeurs données ici restent valables & condition que la section ne présente pas de
formes allongées (fentes par exemple),

TN NN N . Figure 33 _
sl \l\\r_\ —————  Affaiblissement de transmission RT & { extrémité
N AN . X i
NN N U d'un conduit déhorchant

. Sur un mur en un point éloigné des arétes
3. A proximité d'une aréte. mais loja d'un coin
. A proximitg d'un coin

. ' - - —'j - I —
R N A . En un point &loigné de toute paroi

Ll
/

78 i ms
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ACOUSTIQUE

/) Reflexion au passage d'un coude

duire & des atténuations importantes et
les coudes a rayon de courbure qui sont beaucoup moins efficaces sous cet aspect. Le caicul
théorique est rés diffici

AL Lg

au-dessus,

I faur distinguer les coudes & an Ton

Brockmever propose des valeurs pour un coude a ravon de courbure (tableau suivant} et un
coude a angle droit, d’un conduit de section rectangulaire figure 34,

Diamétre Fréquence centrate de I'octave (Hz)

(mm) 125 250 504 1000 2000 4 030 3 000
125- 250 0 0 0 0 i 2 3
250- 500 0 0 0 1 2 3 3
500-1 000 0 0 1 2 3 3 3

1 000-2 000 it 1 2 3 3 3 3

Affaiblissement de transmission par un conduit de section circulaire comportant un coude i
rayon de courbure.

]
\\

Figure 34
Affaiblissement de transmission RT d'un coude &
angle droit, dans un conduit

. ' i I
WCI 2000 4000 2500
Frénusnos £ ' Hze

7. Conduits absorbants

Ii est fréquent d'utiliser des conduits absorbants, ou de revati
un absorbant afin d’atténuer la propagation des bruits dans les

c la
pra ol €dris 1th

intérieurement des conduits par

Aeas
ALIUEL S,

5

L’absorbant est trés efficace pour arténuer les ondes obliques qui frappent directement le
parols a condition que le conduit soit suffisamment long.

a=190

LA

‘.ls

Al B { ]B'n]
S

a  est I"affaiblissement linéique

&, le facteur d’absorption Sabine des parois

P le périmétre interne du revéternent en (m}

S

la section du conduit libre d’absorbant en m".
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ACQUSTIQUE

Les conditions restrictives d application sont
1" Forrmule valable de 125 3 2000 Hz.

2 Les dimensions des conduits doivent ¢tre comprises entre 0,25 m et 0.5 m.

u

)

Le rapport des dimensions des conduits doit &tre compris entre 1 et 2,

—

lag
[y

+° L'impédance acoustique de la paroi doit étre essentiellement réell

=1
t6le perforée. résonateurs. ete.. ne peuvent &tre calculés i I'aide de certe formule),

Brile! a proposé la formule simplifiée suivante :
1 11

a=8"— | —+—

TOS { ¢«
ot TOS est le taux d’onde stationnaire obtenu dans la mesure du matériau des parois au tube de
Kundt. Tl est relié au facteur d'absorption sous incidence normaie &, par la formule
+ TOS
0, = —
{1+ 105

L, etk sont les dimensions transversales du conduit.

Les conditions restrictives d'application sont
17 (et L, sont grandes devant I'épaisseur de {'absorbang
2T q
TOS A

ou A est la longueur d'onde du son considéré
L la plus grande des dimensions * coul .

< 0.3

8. Chambres d’absorption

Lorsque i'on désire accroitre I’affaiblissement aux basses fréquences, on peut insérer, dans un
conduit, une chambre de volume important garnie de matériaux et panneaux absorbant i la fois
toutes les fréquences.

L affaiblissement par insertion est alors de 1'ordre de

10 log
cos B | —«
S . a
2ads i1
ou S est la section des conduits arrivée = Saitie $
et départ, " ;
e /»I."‘,—/—',,--
" - ~ . . . . / : - 1 -
v angle indigué sur la figure 35, .: i
g : '/ﬁ_,r
; Aiiiee B e
d la distance entre les condiiis RGPS SRl S
Ined L R it
arrivee et départ, P 2z
A lalre d'absorption équivalente de /Em{ees
la chambre.
@  le coefficient d’absorption Sabine Figure 35 Chambre d'absorption
du matériau couvant les parois.

L'etficacité de la chambre est notablement accrue si i"on vy installe des chicanes de maniére que
le son ne puisse se propager directement entre Jes conduits arrivée et départ.

Cet exemple peut éire considéré comme faisant un peu partie de I'acoustique des volumes que
nous ailons aborder.
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I1.2.c. PROPAGATION DANS LES LOCALUX

1. Les modes de résonance propres aux locaux

Nous avens vu comment le son se propage. en espace libre. 4 partir d'une source. Si. au lieu
d’étre libre 'espace est clos. les ondes émises butent contre les surfaces limites ot d

Lot B 8

onnent naissance
a des ondes réfléchies et ainsi de suite. Aprés mise en route de la source et lorsque plusieurs
réflexions ont déja eu lieu. la pression acoustique existant en un point du volume clos est la
résultante des pressions d’ondes qui cat été émises A des instants différents et qui. a l'instant
d'observation. passent au point considéré. Lorsque ces ondes sont en trés grand nombre. elies ont
des intensités comparables et proviennent de toutes les directions de I'espace en quantités égales. on
dit que le champ acoustique est diffus.

Vovons plus en détail comment le champ acoustique régnant dans un local peut étre déterminé.
Commengons par un cas particulier.

Supposons que la source ait simplement émis un signal impulsif c'est-a-dire de wrés courte durée
(claqguement de mains par exemplej. Pour connaitre le champ acoustique. il suffit de rechercher
quelle est la position. & chaque instant. de |'onde initialement émise ou. ce qui revient au méme, de
trouver le cheminement des ravons sonores issus de la source.

Si les parois du local sont des surfaces planes ou sans relief et courbure accentuds (dimensions
du relief nettement inférieures 4 la longueur d'onde des sons considérés. rayon de courbure grand
vis-d-vis de la méme longueur; elles se comportent vis-a-vis des rayons sonores. comme des

réflecteurs optiques avec un coefficient de réflexion dépendant de leur pouvoir d'absorption
acoustique.

Prenons. comme exemple. le cas d'une grande salle de spectacle qui serait parallélépipédique
(fig. 36) et dont la source serait située en S au-dessus de la scéne. Un observateur situé en O va
percevoir. en premier. le signal impulsif émis s'étant propagé directement et avant été réduit par

I'effet de la distance SO. Ce son sera per¢n a I'instant SO/ si I'instant zéro est celui auquel la source
a émis I'impulsion sonore.

- T ex ot Figure 36
e fond ge sca (ehEr .
nd de scéng Propagation du son dans un local

[ _l SON réflaph,

groet?

L'observateur percevra ensuite les impulsions réfiéchies par les diverses parois suivant des

trajets de rayons sonores tels que ceux représentés sur la figure 37. Ces impulsions réfléchies sont

moins intenses que I'impulsion initiale car elles ont parcouru plus de chemin que I'impulsion directe
et elles ont perdu une i i

.
rtia Ao Taiie Sevorecd o sz e 1
bl 1

1eFgIE au cours des réfiexions. Connaissant |a position relative
que le coefficient d*absorption de chaque surface. il est aisé, d’apres ce gui a été vu
de ¢z | it¢ de chaque impuision réfléchie.

Coupe en long d'une salle de concert montrant

des reflectenrs placés au-dessus de ["orchestre
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Ce genre de calcul

Fraif maecAmasct — x|
1}

cul peut ait aisement pour les premiéres réflexions. il devient plus pénible

pour des réflexions d'ordre élevé. En général. les impulsions correspondant 4 des réflexions d'ordre

¢levé <ant i nombr es s'enchevéirent et constituent un fond sonore d’intensité allani en
el

|.J|IlLJlE\-I‘J\.. lj
décroissant avec le temps par suite d ‘absorption de I'énergie acoustique par les parois.

uses at

Le retard et l'intensité des toutes premig¢res impulsions réfiéchies. comparativement 3
I'impulsion directe, jouent un grand role dans la qualité acoustique de la salle. Par exemple une
premiére impulsion réfléchie d'une intensité comparable a I'impulsion directe et distante de cette
derniére de plus de 30 ms donne l'impression d’écho. On cherche, en général. i éviter ce genre de
phénoméne. On peut I’éliminer par mise en place de matériaux absorbants contre la ou les parois
causes de ['écho, Des considérations géométriques lors de la conception de la salle peuvent
permettre de I'éviter. Elles consistent i dessiner [a salle de maniere que la premiére réflexion intense
arrive aux points d’écoute moins de 30 ms apres I'impulsion directe. Ceci nécessite gue les ravons
soncres fortement réfléchis n'ajent pas une {fongueur dépassant de 10m {a longueur du rayon sonore
direct. Si la salle est trés grande. ceci n'est possible qu'en installant des réflecteurs spéciaux prés de
la source. La figure 37 donne Uexemple d'un tel sysiéme: usage de réflecteurs au-dessus de
I"'orchestre d'une salle de concert.

La vitesse avec laquelle décroit le fond sonore constitué par la superposition de la multitude
d'impulsions réfléchies a aussi de I'importance sur la qualité acoustique de la salle. Par exemple.
dans le cas d’une salle de conférence. si cette décroissance est trop lente (grande réverbération), ia
queue des svliabes émises a tendance 3 masquer les svllabes suivantes et la compréhension de la

_ parole est mauvaise. Nous verrons plus loin comment déterminer la durée de la réverbération en
i fonction des caractéristiques de la salle.

Passons maintenant 4 un cas plus général. celui d'une source émettant un son pur ou un bruit
entretenu. cest-a-dire ayant un caractére permanent. Pour chaque point d’observation la pression
acoustigue résuite de la pression du champ direct, ¢'est-d-dire des ondes qui se sont propagées
librement avant toute rencontre avec les parois «t de la pression du champ réverbéré c'est-a-dire des
ondes qui se sont réfléchies une ou plusieurs fois contre les parois. Lorsque les parois du locat sont
tres réfléchissantes il n'est pas aisé de déterminer, par de simples considérations géoméiriques, telles
que celles que nous venons de voir, le champ acoustique réverbéré. La difficulté réside alors dans le
fait qu'il est nécessaire de prendre en compte un trés grand nombre de réflexions pour représenter
avec une exactitude suffisante le champ acoustique.

AN ARO IR

T

[i n'y a que dans des cas géométriques simples (local parallélépipédique en particulier) et avec
I"appui d’un ordinateur que i'on puisse faire des prévisions théoriques avec cette méthode. Pour la
suite de nos explications, nous allons examiner le probiéme d'une autre maniére.

Sous I'effet d’un ébranlement queiconque produit par une source de son, I'air contenu dans un
local dont les parois sont réfléchissantes se met 3 vibrer dans son ensemble. En général, ces
vibrations sont complexes, elies résultent de Ia superposition des vibrations d'un plus ou moins
grand nombre de modes de résonance propres du local, excités par la socurce. Chaque résonance du
local s’explique par le fait qu’une onde acoustique ayant une forme et une direction de propagation
particuliéres a la résonance. se retrouve. aprés un parcours plus ou moins complexe dans le locat, a
son point de départ. On dit alors que |'onde est stationnaire.

Tant que la source fonctionne. les résonances ont licu aux fréquences de la source. On dit alors
que les oscillations sont forcées, Dés que ia source est coupée, les oscillations sont libres. Elles ont
une fréquence indépendante de celles de la source. ce sont les fréquences propres de résonance.

Lorsqu'elles sont libres, les oscillations s'amortissent au cours du temps d'une maniére exponentielle

avec un facteur d’amortissement dépendant du pouvoir d'absorption des parois, du mobilier et de
1

.'air.

Qu’elle soit libre oun forcée une résonance se traduit par une pression acoustique dans Je local
avant la fréquence de 'oscillation et une amplitude variable suivant les points du local. En certains
points 'amplitude est maximale. ce sont tes venires de pression. En d'autres. elle est minimale. ce
sont les neeuds de pression. Les écarts de niveaux correspondan(s peuvent atteindre plusieurs
dizaines de déeibels pour un local tres réverbérani. En général. es parQis sont le siége de ventres de
Pression. mais des ventres peuvent exister ailleurs. & 'intérieur du local.

La fréquence propre ainsi que ia geométrie des réscnances d'un local dépendent de a forme du
locai. Elles ne peuvent etre déterminées exaclement que dans des cas simples : locaux
Parallélépipédiques. cylindriques. sphériques...

65 ~




ACOUSTIQUE

Pour un local paratiélépipédique dont les parois sont bien réfléchissantes. les fréquences de
résonance sont données par :

o
Il
L
}
|
{
=

(]
B

m. n. p sont des entiers positifs ou nuis dont I'ensemble est désigné par la lettre N,
L, €. h sont les dimensions du local en métres.
c est la cétérité du son en métres/seconde.

Dans le cas de parois trés réfiéchissantes la pression acoustique engendrée par l'une de ces
résonances se faisant librement est de la forme :
mx nTy  prwz

Dy = A cos COS ——— ©03 cos 2t
N L L h '

A étant 'amplitude de la pression aux ventres.

Dans ce cas théorique. la pression est nulle aux neuds. x. v, z sont les coordonnées
rectangulaires avant leur origine en un coin du loca! (fig. 38).

- Floure 3

I
- Local paralielépipédique taxes de coordonndes)

Toutes ces résonances peuvent €tre expliquées par des parcours d'ondes planes se faisant
suivant la direction de paramaétres directeurs ;

m o p

Par exemple, lorsque n et p sont nuls, les résonances correspondent a des aller et retour d’ondes
planes dans le sens de la tongueur ; on dit que ce sont des ondes axiafes,

Pour ces résonances, la pression est la méme en intensité et phase pour tous les points d'un ptan
perpendiculaire 2 la longueur du local. Dans le cas le plus simple, ¢’est-a-dire pour m=1, la
répartition de Iamplitude de la pression en fonction de I'abscisse x est indiquée figure 39 et la
fréquence correspondante est

i C
11 -
2L
Par exemple, pour un local de 6 m de longueur, f, = 28.3 Hz.
Cest, parmi I'ensemble des résonances du lecal, celle ayant la fréquence Ia plus basse.

—
L~ Menue _]

Local paraliélépipédiuue. Pression acoustiqie a
— différents instanis dans le cas de {a résonance
axigle.

(m=1. n=o0 p=o9)
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Si seul I'un des trois nombres m, n. p est nul. le mode correspondant est appelé tangentiel car la
direction de propagation des ondes correspondantes reste paralléle au plan de I'une des is

St aucun des nombres m. n. p n'est nul, le mode correspondant est dir oblique,

Si dans E29 on donne a m, n. P. toutes les valeurs possibles. on constate que les fréquences de
résonance d’un local parallélépipédique se répartissent d'une manidre qui n'est pas régulidre. Elles
sont tres espacées pour les petites valeurs de M. n. p et se resserrent de plus en plus au fur et a
mesure que m. n et p ¢croeissent.

On peut montrer que pour les fréquences nettement supérieures 4 la fréquence de résonance la
plus basse, le nombre de résonances dont Ja fréquence est comprise entre f et f « Af est:

+r itV (E 30)
~ Af

N

i

o

V étant le volume du local en metres cubes.

On constate que lorsque Af/f est constant toctave ou 1/3 d'octave par exemple). ce nombre croit
comme {". Ainsi s'il existe 10 résonances ayant leur fréquence dans le tiers d'octave centré sur
180 Hz. il en existe 10000 dans le tiers d octave centré sur 1 000 Hz.

Lne fois la source coupée. les ondes stationnaires engendrant une résonance ne subsistent pas
dans le local éternellement ; elles saffaiblissent continuellement par perte d'énergie dans l'air et
dans les parois. Si I'on appelle AW I'énergie perdue par cycle de vibration et W I'énergie totale
emmagasinée dans le local sous forme potentielle et sous forme cinétique. le facteur
d’amortissement 1 de la résonance est:

[
i_ g 2N (E 31)
£ R Y
E En chaque point du local 1a décroissance de |a pression acoustique. avec le temps, est
* exponentielle et de la forme :
; =p, 10730
3 T est appelée durée de réverbération du local pour la résonance considérée, c'est le temps nécessaire
3 pour que la pression acoustique soit réduite au 1/1 000 de sa valeur initiale p, ou, ce qui revient au
; méme, que le niveau de la pression ait diminué de 60dB. T est lide & 1 par:
y a0
i'i T - -.:-
] i
' En général cette durée de réverbération dépend de la résonance considérée, pour les raisons

suivantes :

— ['énergie totale W emmagasinée. 4 un instant donné, par un mode de résonance. dépend de la
répartition, dans |'espace. de la pression  acoustique correspondante car I'énergie
emmagasinée dans chaque élément de volume est proportionnelle au carré de la pression
acoustique régnant dans I'élément considéré. Par exemple. dans le cas d'un local
parallélépipédique, I'énergie d'un mode axial est quatre fois plus élevée que 1'énergie d'un
mode oblique, ceci pour une méme valeur de la pression aux veatres de pression.

— I"énergie AW perdue au cours de chaque cycle de vibration. par transfert aux parois, dépend
de la répartition de la pression acoustique contre les parois. Elle est. pour chaque éiément de
parol. proportionnelle au carré de la pression régnant contre cet élément et au pouvoir
ahsorbant de 1'élément.

Le facteur d’amortissement d'un mode de résonance qui. par E 31. dépend du rapport AWrw
donc ié aux configurations relatives de la pression acoustique dans I"espace et contre les parois,
a la répartition du pouvoir d'absorption des parois.
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Pour un local parali¢lépipédique dont toutes les parois ont méme pouvoir d'absorption par uniié
de surface. on peut montrer que les modes obliques ont tous le méme facteur d'amortissement et que
ce facteur est plus grand que celui des modes axiaux. Les modes tangentiels. par leur nature, ont une
Position intermédiaire. Maintenant que nous connaissons le comportement des modes de vibration
d’un local, examinons plus en détail les phénomeénes.
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2. Oscillations forcées

a) Cas géneral

Supposons que la source n'émette qu'un son pur. entretenu, de fréquence . Certains léments
des ondes continuellement émises par la source peuvent avorr des directions de propagation
identiques a celles de rayons sonores ussociés 4 certains modes de résonance du local. Parmi tous
ces modes, certains peuvent avoir une fréquence propre trés voisine. voire identique 2 la fréquence
de la source : il ¥ a alors accord de ceux-ci avec la source. Apres mise en route de la source ces
modes sont donc excités et se mettent A vibrer de plus en plus fort. puisque la source leur apporte
Sans cesse une quantité d'énergie complémentaire, jusqu'au moment. toutefois. ol un équilibre entre
P'énergie gu'ils recoivent et ["énergie qu'ils perdent se soit établi. Cet équilibre se fait & un niveau
d'autant plus élevé que le facteur d'amortissement du mode est bas.

Les autres éléments des ondes. ceux dont les directions ne remplissent pus les conditions de
résonance. disparaissent aprés un certain nombre de réflexions sans avoir subi de renforcement
systématique comme dans le cas précédent.

Suivant qu une grande partie des &léments des ondes émises par la source satisfont ou non aux
conditions geéométriques d*accord avec un made de résonunce du local. on dit que le coupluge de ta
source avec le mode est fort ou non.

Si par exemple la source est poncivelle (petite sphére pulsante) et placée en un noend d'un mode.
le couplage est nul. le mode ne peut &tre excité : ceci est 1ié au fait que de purt et d*autre d'un neeud
la pression acoustique change de signe (compression d'un ¢6té. détente de Vautre) alors qu'une
source ponctuelle crée. de part et d autre. une pression de méme signe. Si par contre la source est
placée en un ventre du mode. le couplage est &levé. Entre les cas exirémes d'accord et de
non-accord entre sources el modes. i v a les cas intermédiaires oll certains modes sont excités dans
des conditions trés proches de 'accord - par exemple accord pour les conditions géométriques rnais
légere discordance de fréquence et vice versa,

Pour résumer on peut dire que sous I'effet d une source de fréquence pure un certain nombre de
modes peuvent &tre fortement excitds. tandis que les autres le sont moins ou pas du tout,
L’excitation d'un mode de fréquence propre f. est d'autant plus forte que:

— la puissance acoustique de la source est grande.,

— le couplage de la source au mode considéré est meilleur.

— la fréquence  de la source est plus proche de la fréquence fy du mode,
— la résonance du mode est peu amortje.

On peut montrer d'une manidre rigoureuse que la pression acoustique p(x. v, z, 1) existant a
I'instant t au point de coordonnée (x. Y. Z} peut étre considérée comme la résultante algébrique des

pressions acoustiques Py (X, y. z. t) correspondant 2 chaque mode de résonance, plus ou moins
excité,

PIXY.Z. 0= X py (v 2, 1)
N

Dans le cas de iocaux de formes simples les vaieurs de Py peuvent étre calculéss d'une manicre
rigoureuse.

Lorsqu’un local est fortement réverbérant ses résonances sont trés sélectives. Ceci signifie que
celles-Ci ne peuvent étre excitées Que par une source émettant des sons de fréquences extrémement
proches de leur fréquence propre. Or. nous avons vu que le nombre de résonances contenues dans
une bande de fréquences donnée est d'autant plus petit que cette bande est située vers les fréquences
tout ur domaine de fréquencss. en dessous d'une certaine limite. pour lequel
et exciier fortement qu une ou deux résonances du local. celles dont les
¢s de la fréquence de la source. Dans ce cas la répartition de {a
e v ocal est trés hétérogene. Un léger déplacement de I'abservateur ou de
€ger glissement de la fréquence de la source peuvent entralner une trés forte
ie la pression acoustique percue.

E.
o
=
i
et
£

L acoustique du local. pour ce domaine de fréquences. est alors trés mauvaise car |e spectre
sonore d’une source v est percn d'une maniére tres déformée. la réverbération des résonances
excitées produisant un effet dit de tonneaun.
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AT

¢ nombre des résonances excitées par une
ue e champ acoustique paraisse homogéne et
Ce. un iéger changement de fréquence de ia
source n'entraine pas de modification sensible du niveaun de la pression acoustique pergue.
L acoustique du local n'en est pas forcémeni bonne pour autant. Toutefois cette condition est
nécessaire A une bonne acoustique.
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La fréquence f, limitant ces deux cas peut étre déterminée d’une maniére approximative en
recherchant a partir de quelle fréquence la distance moyenne d'entre deux résonances {(sur {'échelle
des fréquences) est égale a Ia largeur de sélectivité movenne 2 Af d’une résonance (fig. 40), Cette
derniére peut étre définie par les points au-dela desquels le niveau de Ja pression acoustique py
devient, par suite d’un glissement de fréquence de la source. inférieur de plus de 3dB 2 la vajeur
maximale du nivean obtenu lors de I'accord parfait entre source et résonance,

1
3
=l
. zA
) Figure 4
. - Distance entre deux résonances adjacentes
- il .
s
.';_';
] On peut montrer que
E ] AI‘ T
o = ? =
: r T T
*_.
5 3
3 . » - -
4 et d’aprés E 30 d= =
? 4 Tl \"
3 e
2 d'otl 1a fré b ¢ ST
H ou la frequence limite = e a—
3 9 \/ 537N
Elle est d’autant plus basse que le volume du local est grand et que la réverbération est moins
accentude,
EXEMPLE : Duns le cas de \ = Shm' et T = 45, on trowve f =330 Hz
La détermination précédente Suppose que les fréquences des résonances du local sont
distribuées d’une maniére équilibrée. Or. il peut se faire que ceriaines formes du local entrainent un

groupement de plusieurs fréquences de résonance les unes prés des autres, en laissant des trous
importants par ailleurs. Cest par exemple le cas des locaux cubigues qQui SONt. pour cette raison. pey
propices A4 une bonne acoustigque. Dans je cas d'un local paraliélépipédique certains auteurs
conseillent. pour avoir uge répartition des fréquences de résonance aussi équilibrée que possible.
d'utiliser des locaux dont les dimensions sont dans des rapports tels que:

e T i o

-
‘Jll
F

5
Quoi qu'il en soit i est  mathématiquement impossible d'obtenir. avec un local
parallélépipédique. une répartition absolument uniforme. Il est possible que des locaux n'ayant pas
leurs parois paralléles conduisent 4 une meilieure répartition. Toutefois, il faut se garder de croire
que des faces non paralleles suffisent. dans tous les cas. & assurer une répartition équilibrée.
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Lorsque les parois du local sont trés absorbantes. les ondes qui les frappent sont trés
rapidement absorbées et le champ qui régne dans le local résulte du champ direct et de gueiques
réflexions. Ce peut étre le cas des bureaux pavsages. La pression acoustique résultant d'une source
doit alors étre déterminée par des considérations géométriques. Nous n'étudierons pas ce cas. Nous
allons examiner plus en détail le cas ol il existe un champ réverbéré diffus.

b} Cas du champ réverbéré diffus

Nous venons de voir qu'anx fréquences supérieures i une certaine fréquence limite f,. dans le
cas de parois réfléchissantes, le nombre des modes excilés est si grand que le champ acoustique
réverbéré parait homogeéne. c'est-d-dire a sensiblement la méme pression acoustique p, dans
I'ensemble du local. De plus ce champ est diffus. ¢’est-a-dire qu’il peut &tre considéré comme le
résultat de la superposition d'une infinité d'ondes planes d’égale intensité se propageant dans toutes
les directions. sans relation de phase entre elles. Nous avons vu que {e cas se réalise pour un petit
local (50 m*) aux fréquences supérieures & 350 Hz environ. Dans une salle de plusieurs milliers de
metres cubes telle qu'une salle de concert ceci peut se réaliser & partir de guelques heriz.

En chaque peint, le champ acoustique est la superposition du champ direct qui existerait en
espace libre en présence de la source et du champ réverbéré. Vu qu’il n'y a pas de relation de phase

entre la pression du champ direct et celle du champ réverbéré. leur combinaison se fait d'une
maniére quadratique :

P =p3 —p;

p  &tant la valeur efficace de la pression résultante
Py la valeur efficace de la pression directe
P, 1a valeur efficace de la pression réverbérée.

Nous avons vu au paragraphe 11.2.a.2 comment calculer D4

a partir de la puissance acoustique W
de la source :

. Pec QW
Pd 4t

Pour déterminer la pression du champ réverbéré. il est nécessaire de faire intervenir 'intensité
acoustique I traversant un élément de surface plane unitaire (fig. 41).

Chotip ravertion @ d:fius
\ I
! [ £

NOh S
\\:\‘ 'y T F‘igure_ﬂfl
e

< Energie sonore frappani un élément de surface

Le champ réverbéré étant supposé diffus. le carré de |a pression acoustique efficace résultant en
un point des ondes planes dont la direction de propagation est contenue dans un angle solide d{} est :

Lid.(._l

i




ACOUSTIQUE

. r'—:"‘l_ﬂ-.‘ Ldn

¢ efficace du champ réverbéré. L intensits due aux oades
planes précedentes. traversant |'élément de surface. est -

uuuuuu i1

p; _
dl = ———— 054 J0

Ty

En additionnant ‘"' les intensités relatives a toutes les directions @ possibles on obtient :

}:_Pf__ (E32)
4a,0

En frappant chague paroi. le son réverbéré perd une partie de son énergie. Cette perte est lige
aux coefficients d’absorption des différentes surfaces par

Wos = 11T Soay
ol @; est le facteur d'absorption Sabine de la paroi de surface S.

I est I'intensité telle que la donne E 32.

La quantité A =X S a est dénommée aire d’absorption équivalente du local. Elle s’exprime en
metres carrés, Elle se détermine d’une maniére approximative par le caicul, lorsqu’on connait les
lacteurs d’absorption des différentes surfaces. ou. d'une maniére exacie. par ia mesure de la durée
de réverbération du local (voir la suite).

e R

Lorsque la source fonctionne depuis un temps suffisamment long. il s établit un équilibre entre
I"énergie acoustique qu'elle émet et celle qui est absorbée par les parois.

s

En négligeant 'énergic absorbée lors de Ia premiere réflexion (champ direct) devant celle

: absorbée par le jeu des autres réflexions (champ réverbéré) I'équilibre précédent s'écrit :

b

3 F— -

i W=W_
p;

c'est-a-dire : W=——23
+p,0
I1W g ~ |
On en déduit : b :.‘lqu: ! (E 33)

En superposant les champs direct et réverbéré, on obtient la pression acoustigue totale :

~

C w [ Q 4 .
Tr- E

Qui montre qu'au-dela d'une certaine distance r dépendant de A et de Q, le champ direct devient
inférieur au champ réverbéré. Lorsque le rapport entre le carré de Ja pression du champ réverbéré et
le carré de la pression du champ direct est d’au moins 10, le champ direct est alors négligeable
d‘evant le champ réverbéré. Dans le cas de Q = 1 {source omnidirectionnelie} ceci se produit lorsque
T">05A4,

Par exemple, pour une piece d’habitation teile que A=10m". r>224m. Le niveau de 1a pression
acoustique du che r¢ est lié au nivean de la puissance de la source par:

L,>=L, ~6- iUlog A (E 3%)

by

L. Oﬂd-‘gupposc qu'il n"existe aucune relation de phase entre les diverses ondes planes constituant Je champ acoustique av point
-nsidéra,
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La figure 42 représente les variations du niveau de 1a pression totale avec la distance et |'aire
g absorption A. dans le cas Q= 1.

MNivEaU Pression - ivERu 08 Buissance

Figure 42

Différence entre le niveau de pression acoustique
et le niveau de puissance en fonction de lo
distance pour des locaux d'absorptions équiva-
lentes diverses

Distance 5 partir g2 13 spurce amauderectionnetle

Dans le cas de la piece d'habitation classique (A =10 m"} on a

L,=~L, —1

or

Ainsi, par exemple, si une personne parle dans cette pi¢ce en émettant une puissance de
107 watts, le niveau de la pression réverbérée correspondante est de 76 dB.

3. Oscillations libres

Si la source vient a étre coupée brusquement I'énergie acoustique emmagasinée dans l'ensemble
du local ne disparait que progressivement. Dans le cas d'un champ diffus cette énergie est:

p?‘ﬁ v

Pot”

V étant le volume du local.

En écrivant que pour chaque éiément de temps At la diminution de 1’énergie emmagasinée est
égale a I'énergie absorbée par les parois, on trouve que la variation de p, avec le temps t est

Pl =pye 5Vt (E 36)

iecenrt Ao 1o o —
pinsiant ae 1a c t=0
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On constate que p, décroit d’une manié¢re exponentielle (fig. 43). Le nombre de décibels perdus
est proportionnel au temps.

Fleura 23
\ \ Représentation de la deécroissance
\ 00 \ di son dans un focal aprés coupure
Bg e - B0 [\_ de la source
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ACCUSTIQUE

Ainsi que nous ["avons vu plus haut vn a I'habitude de caractériser la rapidité de ceite chute par
fa durée T nécessaire 4 une diminution de 80dB: c'est la durée de réverbération du local.

Y . iy L - S
D7upres E 26 on constate que ; _

-V
T:O.ihx {E37)

o ' 4
Cette

-
c

rmule a ¢té trouvée pour la premidre fois expérimentalement par Sabine. alors étudiant a
I"'Université de Harward. Elje est la base méme du rtraitement acoustigue des salles.

modes de fréquences ires proches. tandis qu'une cassure est e fait de la superposition des
décroissances de deux modes de facteurs d'amortissement différents un mode a faible
amortissement initialement moins excité qu'un mode 4 amortissement plus élevé réussit. au bout
d'un certain temps aprés |'instant de coupure. A couvrir le second.

Figlirs 44
Anomalies dans la décroissance du son forsque
la répartition du son n’est pas hoimogeéne

ar Ondulations by Cussure

La duree de réverbération d’un local existant est facile & mesurer. En général. on la mesure par
bandes d'octave ou de {/3 d'octave. Il suffit. pour cela. de disposer dans le local : une source de
bruit pouvant étre coupée instantanément. un spectrometre suivi d'un enregistreur logarithmique 3
bande de papier. L’enregistreur est mis en route un peu avant I'instant de coupure. Ia pente de la
trace enregistrée ainsi que la vitesse de déroulement du papter permettent de calculer facilement la
durée de réverbération correspondante.

La prévision de la durée de réverbération d'un local 4 construire n'est pas aussi facile. Cette
durée est obtenue par application de la formule de Sabine E 37 & condition de connaitre le facteur
d’absorption Sabine de toutes les parois, du mobilier, etc. 11 existe toujours une grosse incertitude
sur la connaissance des facteurs d’absorption Sabine, si bien que la prévision d'une durée de
réverbération risque d'étre entachée d'une erreur tmportante.

Lorsque !e local est trés réverbérant le trajet parcouru par les ondes avant leur extinction est
grand. II peur alors se faire que I'absorption due 3 I’air ne soit pas négligeable devant celle résplian

-~

des parois. L'énergie ainsi absorbée par seconde est. daprés [1.2.a.2 (paragraphe e):

VDU —ce 260 = 20 VD
e
D étwnt la densité d'énergie dans le local. dgale a -
Bo”
& la constante d'atténuation de 'air a Ia températurs 2t pour 1'3tat hiygrométrique donné tef.

paragraphe 11.2.a.2)
¢ la célérité du son dans les mémes conditions.
Cette absorption peut étre représentée par une aire d'absorption équivalente A’ talla que :
P _ P
A= : 4} C\

4 “0 O P\ [

A =3Va

EXEMPLE : Pour un local de 200 m® 4 20°C 2t un tatx d humidité relative de 60 77, la constante
datténuation a 4000 Hz est de 0.025 dB m oit 2,76 - (07 népersimétre d'oll A’ = 4.4 m°, ce qui.
pour  cette  simple absorption. correspond 4 ume durée de réverbération de
7.3 secondes.
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F L aire d‘absorplion équivalente d'un local est alors A - A’

nnnnnnnnnnn Mohenrmntin

m A caractérisant | A030TpUHON de’ i‘lluxS du mobilier e des occupants,
!: A" caraciérisant |'absorption due i Faur.

=)

La durée de réverbération correspondante est alors

a3 O.le \
T=———
k. A-SVa

[1.2.d. PROPAGATION DANS LES STRUCTURES
1. Plaques et poutres

a) Analyse modale

Comme dans {e cas d’'un volume d'air. la réponse d'une plaque ou Jd'une poutre peut éire
décomposée en la somme de la réponse de ses différents moedes. pour les faibles amortissemnents
usuels.

Nous n'aborderons. ici, que le¢ cas des modes en flexion dans des plaques et des barres
hoaogénes, qui sont les mieux connus, ef qui peuvent permettre d'aborder la réponse modale de
i parois plus complexes. ainsi que les problémes du couplage de ces parois avec les ondes sonores
! dans 'air.

b) Résolution de ’équation des ondes de flexion

En un point ot il n’y a pas de force, la résolution de I'équation du quatriéme ordre vue en
I1.2.d.3 donne une base de quatre solutions.

Si k est le nombre d'onde, a4 une pulsation w, on trouve d'abord les solutions, en fonction du
lemps t, pour des propagations selon un axe x:

: ﬁ _ A oIk aiwt | (E 38)
& g A ¢étant une constante qui correspondent 4 des ondes progressives.
i On trouve également les solutions :
! | .
i =KX ajwi
! Be 2l (T 104
i LI A
" B étant une constante. qui correspond & des ondes stationnaires décroissant trés rapidement avec la
h distance.
Les modes indiqués précédemment résultent de la composition d'ondes progressives de méme
] nombre d'onde cheminant en sens inverse. Les ondes stationnaires i décroissance exponentielle

n'ont gu'une importance locale. Elles peuvent exister sur les bords de ia plague ou de la poutre. pour
réaliser les conditions limites. ou au voisinage d'un point d’excitation.

¢} Champ diffus

Comme pour une salle. la densité modale d'une plaque ou d'une poutre est liee aux dimensions
de cet éiément (surface S pour une plaque et longueur L pour une poutre),

LE
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Pour une plaque homogéne, le nombre de modes par hertz 3 la fré

RS- N

I Sfe, ¢

avec les notations du chapitre 11.1.¢.2,

mS5f. ¢

[+ I}

f. étant la fréquence critique de la paroi (voir chap. IVv).

Pour une barre, le nombre de modes par hertz vaut :

L,

quantité qui décroit avec la fréquence.

Dans une plaque, la densité modale n’est pas trés élevée. On suppose toutefois généralement
que, sous l'action d’un champ sonore diffus, le champ vibratoire de la paroi est également diffus,
c’est-a-dire qu'en un point, éloigné des bords de la plaque, les vibrations résultent d'une infinité
d’ondes progressives arrivant de toutes les directions et ayant la méme énergie. Ceci revient donc 3
Supposer qu'it existe suffisamment de modes pour confoadre la distribution finie d’ondes
stationnaires. associées 4 ces modes. avec une distribution infinie, et 4 admettre gue chaque mode
vibre avec la méme amplitude. L'hypothése d'un grand nombre de modes est trés discutable pour les
tiers d’octave ou les octaves centrés sur des fréquences basses. L'hypothése d’éguipartition modale
de 'énergie est criticable suivant le type d’excitation de la plaque.

Pour une excitation ponctuelle ou linéique en bruit blanc (cas d’excitation d'une paroi a sa
jonction avec d’autres), on admet généralement un champ proche, prés des points d'excitation et des
bords, et un champ diffus par ailleurs, oil la moyenne v -, dans le temps, du carré des vitesses, varie
peu avec le point d'observation.

- PP - . 3 - N
Dans ce champ diffus, on peut définir une vitesse quadratique moyenne, <y >, égale 4 la
- —_— . . - —_—
: moyenne sur la surface des v-. En bratique. cette vitesse ast mesurée par la moyenne des v - en un
grand nombre de points.
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E=MJyv > ' (E 40)

M étant Iz masse de la paroi.

IL.2.e. I’ANALYSE STATISTIQUE ENERGETIQUE (S.E.4.)

1. Complexité de 1’étude de systémes couplés

T TT OO IP SV

- Les chapitres précédents portaient sur des systémes isolés. Les phénoménes deviennent
rapidement trés complexes torsque 'on couple des solides et des masses d'air.
A — La premiére approche envisagée serait d'érablir immédiatement les équations exactes décrivant le

Pl a ] o

comportement vibratoire de la structure étudide.

C'est bien souvent im

le si le systéme esi un assemblage complexe de sous-systémes
simples.

— On peut envisager d’écrire |es équations exactes décrivant le comporiement vibratoire des
1 sous-systémes simples et d'assurer la continuité des déplacements et des contraintes aux nceuds
entre les différents sous-systémes.
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Cependant, pour les gammes de fréquences élevées, I'analyse modale exacte d'un sysiéme
continu est impossible, a cause du trées grand nombre de fréquences propres et des incertitudes
sur les caractéristiques physiques des matériaux.

— On peut songer & utiliser une méthode telie que celle des éléments finis, pour discrétiser les
systémes continus. Mais la discrétisation devient trop fine pour les hautes fréquences et le
nombre des éguations linéaires devient vite considerable.

Tous ces probléemes d’analyse se rencontrent tout particuligrement dans le demaine de
'accustique du batiment. En effet:

_ La gamme de fréguences est ures étendue :
Le nombre des fréquences propres de vibration dans une bande de fréquences devient

rapidement trés élevé.

— Les couplages entre les divers systémes considéres sont trés mal caractérisés.

Les guelques explications précédentes permettent de comprendre qu'il est généralement
impossible de résoudre exactement un probléme de vibration dans le domaine acoustique.

Ainsi I'analyse d’un phénomene s'effectue toujours par large bande de fréquences (octave ou
liers d'octave). el jamais a des fréquences discrétes. ou méme en bande étroite.

Dans le cas oil, pour chaque systeme étudié. le nombre de modes excités est grand dans la
bande de fréquences d'analyse, on est amené A effectuer une approche statistique du probléme qui
suppose que 1'on travaille sur des valeurs moyennes et que les excitations sont aléatoires. En 1961,
le Pr R.H. Lyon proposa une telle approche pour I'étude des sysiemes couplés. Utilisant des idées
développées pour la mécanique statistique des solides cristallins. il définit une méthode appelée
« Analyse Statistique par I'Energie », en abrégé « S.E.A. ». dont I'originalité est d'utiliser I'énergie
comme variable dynamique indépendante.

2. Principes de la S.E.A.

[

a) Hypotheses

Les principes de ia S.E.A. ne sont basés que sur !a généralisation de calculs portant sur des cas
particuliers.

w7, P, T

Ainsi le PrLvon a biti cette méthode a partir de 'étude du couplage entre deux systémes
masse-ressort a Plus récemment. le Dr Mavdanick a retrouvé des expressions analogues
celles du Pr Lyon pour deux systémes continus couplés, monodimensionnels, avec des hypothéses

ion 3 plus de deux systémes.
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Pour appliquer les équations classiques de la S.E.A. (celles qui ont été définies par le Pr Lyon, il
ast nécessaire de faire les principales hypothéses suivantes:

— les longueurs d’ondes sont petites devant les dimensions des sysiemes

— les champs vibratoires sont diffus

loc cuciidMmAs &M aillama 5
—. les sysiemes sont faiblement couplés.

Ces trois hypothéses principales sont d’autant mieux remplies que !'on se situe a des frégquences
hautes.

b) Principes de la méthode

La méthode est basée sur des bilans énergétiques. Pour chaque systéme on écrit qu’en régime
stationnaire la puissance recue est égale a la puissance dissipée.
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Si 7 est le facteur de pertes internes dans un systéme. E "énergie de ce systéme. la puissance
dissipée vaut, classiquement :

wnE

Entre deux systémes S, et 5., ayant espectwement les énergies E| et E.. la S.E.A. intreduit
I'expression suivante pour la puissance échangée (sens positif de §, vers S.)

T:=wn k) —wny E,
n,.. 7M., étant des facteurs de couplage. liés par la relation fondamentale :
i 2 = N2y

n,. n. étant les densités modales des systemes 1 et 2.

Ainsi, si l'on prend I'exemple de la figure

45 et si I'on note, pour le systéme S : Teoa i Lo Tooamn
t |
: r
E, énergie movenne 1' I |
T o puissanee entranie T T '
o : o [+ Sd. i s|'. S:|"'l
: T, puissance dissipé - r
E ’ . . . |
: .. pulssanee fransmise du systeme S, T- - I_ -,
n facteur Je pertes internes | ;
. . . ” 7 .
‘ Thne; lacteur de couplage enire S =t §, _
¥ ' . Figure 45
P n Jdensité modale de S, . v , ..
F & i Diggramme d'échanges énergétiques entre
1 systémes couplés
i Le bilan de puissance de S, s'écrit:
8 Puissance reque = Puissance dissipée
;
Ten =Ty T Tnon+ + Tan— |
T B i
[ En En n+l . En En—i\ E (E 41)
2 Te,n = Wy Lf?n— T Mnae T Tlan-1| T } |
n ny Dy n, n,_, '
d
3
3
;
H
1
1 3. Applications
a) Choix des systémes
_ Les trois hypothéses décrites précédemment conditionnent le choix des systemes,
3 Classiquement. on considére Vair dans une piéce, de volume V, comme un systéme, avec une
% énergie :
V< p' > pye”
< p~ > étant la pression quadratique movenne dans la piéce, p, et ¢ ta masse volumique et la célérité
du son relatives 2 I'air. De méme, une paroi simple de masse M est prise comme systdme, méme si

les hypoth3ses précédentes sont mal remplies aux basses fréquences, avec une énergie.
My >

< v~ > étant la vitesse quadratiqgue moyenne de la parol.
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Cette dernigre hypothése peut étre toutefois fausse: ainsi une paroil double se comporte comme
une paroi simple aux trés basses fréquences. La S.E A sera toujours valable, & condition de prendre
p

A ces fréquences comme systéme la aroi double entigre.

La S.E.A. constitue donc une méthode d’écriture, qui fixe les paramétres 4 déterminer. mails ne
a lacer une analyse des phénoménes.

mn
Iy

b) Calcul des facteurs de couplage
De méme, la S.E.A. ne permet pas le calcul des facteurs de coupiage. qui doit reposer souvent
sur d'autres hypothéses.

La relation n, 7, =n. 7. fondamentaie. jorsqu'elle est applicable. permet toutefois des
calculs rapides.

Ainsi, une paroi simple. bien au-dessus de sa fréquence critique. rayonne comme un piston (voir
chap. IV).

On peut la considérer comme un systeme 1. et un local contigu comme un systeme 2 (fig. 46).

2
] LOCAL
. . SYSTEME2

[ ' ENERGIE
o ! ,ov<pE AT
o 1
] I
] i
] J
g J
9
%
5

/"

PAROI
SYSTEME .
ENERGIEM <2 > | Figure 46
| Couplage entre une paroi et un local

La puissance rayonnée, par la paroi de surface S, de masse surfacique m, de vitesse quadratique
il
moyenne < v~ 2> vaul:

Tyn :,,OOCS<\’: >

ef est égale a la puissance échangée entre le systéme 1 et le systeme 2, larsque I"énergie du systéme 2
est négligeable, soit;
Tia =wnxmS <y >

d’ol M2 = G win
, ] . __ Ny pUC

On en déduit %, par la refation Ll e ——

- n- wm

Les relations précédentes appliquées 2 la parci permettent ensuite d'obtenir sa vitesse
quadratique moyenne sous I’action d'un champ sonore, connaissant le facteur de pertes de la paroi.
Appliquées 2 un Jocal réception. dont on connait la durée de réverbération. donc le facteur de pertes,
elles permettent ensuite d'obtenir I'isotement brut enire les deux locaux, dii i la paroi séparatrice, et
'indice d’affaiblissement de cette paroi.
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: c) Mesure des facteurs de pertes apparents

Ces mesures se révélent trés difficiles et en général trés imprécises. Nows donnerons ici
P'exemple de mesures réalisées sur des assemblages de parois en béton, Sii'on reprend les équations
d’équilibre d'un systeme S,, échangeant de 1"énergie avec des systémes S;, on peut écrire :

wm k| ‘J.Stdm_iE1=§w??jn E_i
ou wﬂ’é‘E1='j‘3wnj|E_i

avec =0 T Iow
i
M7 est le facteur de pertes apparent qui est mesuré.

: La premiere idée pour mesurer ce facteur de pertes est d'emplover une technique analogue &
celle uuilisée pour mesurer la durée de réverbération d’une salle : il s agit d'injecter une énergie dans
le systeme et de mesurer la décroissance du niveau de vibration (ou de pression pour un local) du
systéme lorsque Fon supprime 'excitation '’

Le signal d'excitation est soit de type permanent. coupé, obtenu & I'aide d'un pot vibrant
électrodynamique. alimenté en bruit bianc filtré par bande d'octave. soit de type impulsif obtenu a
I'aide du choc d’une bille d'acfer sur la structire.

Dans aucun des deux cas. les résultats ne sont significatifs. la décroissance du signal étant bien

souvent trop accidentée pour permettre une lecture ne laissant pas trop de place a une appréciation
personnelle (cf. fig. 47 et 48).

k 1. En Llouta rigueur. fe facteur de pertes obienpu n'est égal au facteur 17 que si les couplages aves les autres parois sont
faibies. par cette méthode.

=TT AT TR

AT BT T

Figure 47
Allure du signal d’accélération apres
coupure de Uexcitation dans octave
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Décroissance de la valeur efficace de
ol Paccélération
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Une deuxieme méthode repose sur le fait que. en régime permanent. 'énergie dissipée par un
systéme es égale a I"énergic apportée i ce svstéme et si Py est la puissance injectée i une plaque
dans une bande de fréquences Aw. le facteur de pertes apparent n - os'éerit:

N =Py w My >

Pendant un temps T. la puissance moyenne injeciée du systeme
r

!
Py = — Froys i dt
INJ T T

i
f(t) et v(t) étant la valeur de la force et de la vitesse au point d’excitation.

A I'aide d’une téte d'impédance placée entre le pot vibrant et la structure. on peut enregistrer les
valeurs instantanées de la force et de l'accélération au point d’excitation. et par un traitement de

signal approprié en déduire la puissance injectée au systeme.

Ceite derniére méthode donne des résultats qui paratssent cohérents et son principal avaniage
est de ne laisser aucune appréciation & son utilisateur dans la détermination de la valeur du facteur
de pertes apparent.

On trouve couramment. pour des structures pleines en béton. des valeurs de I'ordre de §.107" 2
500 Hz, décroissant jusqu'a 2.107- a 4000 Hz.

d) Mesure des facteurs de couplage paroi-paroi

On a dit plus haut que pour écrire I'équilibre énergétique d'une paroi. on pouvait en premiere
approximation, ne tenir compte que de 'énergie apportée par les parois directement axcitées.

Les trois principaux types de couplage sont les liaisons paroi horizontate-parol verticale
(plancher-refend), paroi horizontale-paroi horizontale (plancher-plancher). et paroi verticale-paroi
verticale (refend-refend).

Méthode de détermination du factenr de couplage de denx parois de tvpe plancher-refend ou
plancher-plancher :
Dans ces deux cas, I'une des parois est horizontale (fig. 49).

=i\ .

= u

v

- L -
) 2o i i,

Figure 49

Mesnure du facteur de couplage entre un plancher
et un refend & 'aide d ‘une excitation par machine
& chocs

4\!?)

ndes 14 'aide dune

e
o

On a pensé alors a créer dans le piancher un champ diffus
excitation par machine & choc, Si <v 1> et <v > sont les vitesses guadratique

- - . ..zl' T v . .
sur les deux parois on peut écrire 1 ¢quilibre energeiigue de ia paroil sous

wai M <y =W M, <V >
M. <vi>

HYESERT P
My <<vy >

Les valeurs trouvées sont de ['ordre de 1.1073 en général.
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La différence principale avec le cas précédent est que les deux parocis sont verticales. Il est
possible Jde réaliser une machine analogue a une machine i choes. permettant d'exciter les murs.
Sinon. on peul avoir recours a une excitation par pot vibrant électrodynamique. En général le champ
de vitesses se révéle moins diffus que dans le cas d'une excitation par machine a choc et 'on peut
¢tre amene 4 augmenter le nombre des points de mesure.

Les deux méthodes précédentes- se révelent trés peu précises. On cumule en effet les
incertitudes sur les vitesses quadratiques movennes des parois et le facteur de pertes.

IL.2.E. ANALYSE TEMPORELLE ET FREQUENTIELLE DES SIGNAUX
ACOUSTIQUES

1. Types de signaux

Les signaux scoustiques (variations de la pression acoustique) que I'on renconire ordinairement
sont de nature trés variée. On parle de sons purs, de sons musicaux, de bruits continus. de bruits
impulsifs. ¢tc. En fait. tous les signaux peuvent se classer en fonction de leurs caractéristiques
physiques. Il v a deux grandes classes de signaux: les signaux dits déterminés parce que leur
évolution peut étre connue certainement 4 tout instant et les signaux aléatoires dont 1'évolution ne
peut pas étre prévue certainement, ni décrite mathématiquement.

Les signaux déterminés sont partagés eux-mémes en sous-classes telles que représentées
figure 30.

Déterming
I

Sinusaidal Périndique Prasque Transitoire . R
complexe péripdigue FlngI’e 30
Classification des signaux déterminés

Les signaux périodiques sont des signaux dont 'évolution se répéte identique a elle-méme a
intervalles de temps réguliers. Iis peuvent étre sinusoidaux comme tes sons purs ou périodiques
complexes, ¢’est-A-dire constitués d'une superposition de sons purs dont les fréquences sont des
multiples entiers d'une fréquence de base, comme un son de {rompette eatretenu par exempie.

Les signaux transitoires sont des signaux de courte durée relative qui, soit précédent ou suivent
Pétablissement d'un régime défini. soit correspondent & un événement is0lé comme un choc par

exemnple. Les signaux presque périodiques résultent de la superposition de plusieurs sons purs dont

les fréq:lpnﬂpq sont dans deos rannorts

fall} ues leg unes nar rapport auy antrec
uuuuuuuuuuuuuuuuuu L) FrYis gu L el L) L) .

par rapporlt aux autre

Les signaux aléatoires se répartissent aussi en plusieurs sous-classes telles que représentées
figure 51.

.. . 1
| Aldgiore |

Figure 3

E di —| ‘ = B I o . . P .
L rgociaue Non zrgodique Classification des signanx aléatoires
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!-:} L'n phénoméne physique aléatoire est un phénomene qui ne peut pas ét_re décnt explicitement
par une relation mathématigue méme inconnue. parce que chague observation du phénomene est
uc ifs J'un bruit de circulation routiere ne seront

SiTemeiits sucee

unique. Par exempie deux ETIERSiT
jamais identiques.

Un signal aléatoire est dit stationnaire lorsque certaines caractéristiques statistiques de ce signal
nt indépendantes du temps. Autrement dit t"information comprise dans un échantillon quelconque

son
d’un signal aléatoire stationnaire est la méme quelle que soit la position de cet échantillon pourvu
qu’il ait une durée suffisante.

Pour les phénoménes aléatoires ergodiques. la movenne temporelle et la fonction
d'autocorrélation (voir paragraphe suivant) de différents échantillons sont indépendantes des

r] &chantillons eux-mémes. Seuls les phénoménes aléatoires stationnaires peuvent étre ergodiques et ils
1 le sont en fait assez souvent en acoustique. Un bruit de jet d’air. un bruit de réacteur ou un bruit de
; robinet sont des signaux aléatoires stationnaires ergodiques. Un bruit de circulation routiere ne ['est

pas. Les signaux de ce type ont I'avantage de pouvoir étre décrits statistiquement de maniére simpie
au moyen de quelques parametres.

. Tl faut noter que cette classification des signaux correspond A un besoin d'analyse et ne décrit
que les grandes classes de signaux. En particulier. certains signaux peuvent étre des combinaisons de
signaux appartenant a deux classes différentes.

2. Analyse des signaux

Lorsque I'on a affaire & un son pur (foncuon sinusoidale du temps). il suffit de mesurer
I'amplitude de variation de la pression et la fréquence de ces variations pour le connalire
parfaitement. Lorsqu'on a affaire & un signal plus complexe. ¢ces mémes mesures ne peuvent pas éire
réalisées, en particulier dans fe cas d'un signal aléatoire. seul un enregistrement des variations de ce
signal peut le décrire de maniére compléte. mais cela représente une masse d'informations trop
importante pour pouvoir étre appréhendée de maniére commode. Il est préférable alors de le décrire
de maniére plus condensée.

Pour cela on dispose d’un certain nombre de moyens que nous allons bridvement énumérer.
Nous distinguerons les moyens d'analyse des variations temporelles d'un signal et les movens
d'analyse du contenu spectrat d’un signal.

e T

§m e, e —— e AT

a) Analyse temporelle

— La premiére grandeur que 1'on peut mesurer lorsqu’on se trouve en présence d'un signal
complexe est sa valeur moyenne au cours du temps. Cette valeur est souvent nulle. et méme si
elle ne I'est pas cela n'apporte pas beaucoup de renseignements sur le signal lui-méme, hormis la

§ connaissance de sa composante continue.

e S0

ot tre o tAnmpocomt Ja menciiTar 1

1 est plus inféressant de mesurer |2 vaieur € ] gncor
pelé valeur quadratique mevenne, ou mieux sa valeur efficace. Nous avons vu au paragraphe

1.b.1. la facon dont se calcule la valeur efficace 3 n i

formule de la valeur efficace d'une grandeur p(t

S |

B
I.
la

/
Yi = —_— - :
Pers \Y/[:—I:I p- oy di

o

[

— Une autre possibilité. wrés utile dans le cas de signaunx aléatocires ron siationnaires. est de mesurer
la densité de probabilité de la valeur efficace du signal. Pour cela on réalise une analyse
statistique des valeurs prises par la valeur efficace du signal étudié au cours du temps. ce qui
permet de connaitre les niveaux atteints ou dépassés pendant tel pourcentage du temps
dobservation. Ce tvpe d'analyse est surtout utilisé pour 'étude du bruit de circulation routiere
ol I'on parle des niveaux acoustiques atteints ou dépassés pendant 10, 30 %. 99 % du temps...
Ces niveaux sont notés Ly Lsy. Ly, elc.
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— Nous mentionnerons aussi le calcul de la fonction de corrélation d'un signal ou d'intercorrélation
entre deux signaux. La fonction d’autocorrélation d'un signal décrit la dépendance générale des
valeurs de ce signal i un instant avec celle des valeurs de ce n¢ne signal 3 un autre insant. De
maniere analogue la fonction d'intercorréiation de deux signaux décrit la dépendance générate
d’un signal par rapport i {autre.

Sous forme matheématique la fonction d autocorrélation d'un signal pi(t) s'écrit :
T

Rot71=lim — plerpir +7)de
! T-=T
0

et la fonction d'intercorrélation de deux signaux p (1) et u{ty s'écrit :

1
R tr)zlim,—r plnyuir + 71 de

ol

Lua fonction d'autocorréiation sert principalement a détecter un signal déterminé nové dans un
bruit de fond. Elle sert aussi comme étape facultative dans le calcul de la densité spectrale de
puissance comme nous allens le voir.

La fonction d'intercorrélation a des applications plus nombreuses. Elie permet de mesurer des
temps de retard entre deux signaux. et donc notamment de déterminer les chemins de transmission
d’un signal acoustique. Elle sert aussi 4 Ia détection d'un signal attendu noyé dans un bruit quelle
que it sionature. Comme fa fonction d autocorrélation. la fonction d'intercorrélation peut servir
Jdétpe facultative duns le caleul de Uinter-densité spectrale de puissance.

b} Analvse spectrale

La fonction densiié spectrale de puissance d'un signal appelée DSP décrit la composition
fréquentielle du signal. En d'autres termes. elle donne la répartition de la valeur quadratique
movenne du signal dans différentes bandes de fréquences de largeur Af.

La valeur quadratique moyenne d'un signal dans la bande de fréquence comprise entre f et
f — A peut &tre obtenue en filtrant le signal au moven d'un filtre passe bande de largeur Af A pentes
ruides centré sur la fréquence f — Af 2. puis en calcolant 1a valeur quadratique movenne du résultat.

Si on appelle pZ; (f. Af) la valeur quadratique moyenne d'un signal p (1) filtré comme indiqué
pour différentes valeurs de f. on a alors si Af est petit:

! Pir (1. AD = G, (1) Af
ou G, tf) désigne la densité spectrale de puissance du signal p (1) a la fréquencef.

L La fonction G, (f) peut s'obtenir soit par différents filtrages suivis d'une mesure de la valeur
quadratique movenne dans chague bande. soit par calcul.

La fonction Jd'autocorrdlation est lide 3 lao fonction densité spectrale e puissance par la
transformation de Fourier comme suit ;
— - T _ - St - -
G, it = R oirie =787 dr R, 171 = GPH)L' Fodi
¢ = I
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DIy = [ G, ifrdf = Rt
J

qui exprime que la val ique movenne d'un signal p (U est égale i I'intégrale de la DSP de
ce signal calculée sur toutes les fré

quences ou a la valeur de la fonction d'autocorrélation de ce
signal pour un retard nul.

La densité spectrale de puissance peut aussi s obtenir & partir de la transformée de Fourier du
signal. Si on appelle P(w) la transformée de Fourier d'un signal p (1) et " (w) sa conjuguée, on a:

1 '
Gonr=lim— P F7iw
C T _ )
o .
=hm — W T
T—_ﬂ

Grace au développement des moyens de traitement numérigue des signaux, le calcul de la
ransformée de Fourier d'un signal quelconque n'est p

lus un probléme et constitu¢ un moyen sur ¢t
commode pour obienir une fonction telle gque la densité spectrale de puissance.

Une fonction encore utilisée est la densité spectrale d'énergie d'un signal tDSE).
Elle s obtient de méme a partir e la wansformée de Fourier du signal en calculant le carré du
module :
Eih= Yiwh -

Cette fonction donne la répartition de !"énergie contenue dans le signal dans les différentes
bandes de fréquence,

La transformée de Fourier elle-méme n'est pas souvent employée seute pour 'analyse d'un
signal, bien qu'elle soit riche d’interprétation physique. Elle est utilisée comme moven de calcul de
grandeurs physiques telles que les DSP ou DSE ou encore les réponses fréquentielles de sysiémes.

Nous rappelons que la transformée de Fourier d'un signal p (1) est reliée & ce signal par les
relations :

au encore

o~

!{P:I'}:/ P e T ]
|
plo = Py 7T gy )
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I1.3. Physio-psychoacoustique (*)
IL.3.a. L'AUDITION

1. Le mécanisme de 1’audition

La pression acoustique provogque chez "homme une sensation sonore par Viniermédiaire de
I"oreille. L oreille se divise en trois parties ifig. 532} :

— loreille externe intervient pour canaliser |'énergie acoustique dans le conduit auditif
jusqu’au tympan.

— l'oreille moyenne transforme |'énergie acouslique en énergie mécanique: la pression
acoustique sur le tympan entraine le mouvement des osselets qui amplifient le mouvement
mecanique jusqu'a la fenétre ovale. En cas de bruit de niveau supérieur & 75 dB {'action des
muscles de ['oreille interne entraine un blocage du systéeme des osselets qui est d’autant plus
important que le niveau de bruit est plus &levé : I'oreille interne est ainsi protégée par le
réflexe aural.

— l'oreille interne contient dans la cochlée un liquide que ie tympan soumet & des osciliations,
ces oscillations agissent sur la membrane basilaire qui impressionne les terminaisons du nerf
auditif. celles-ci transmetient selon leur emplacement les diverses fréquences sonores.
I'oreille interne agit ainsi comme un analyseur de Fourier.

SCHEMA DE L'OREILLE

Osserets ae Voreilte —,
\

moyenns .}_r Fznatre gusie

~ Coentés

et sudinef

auditif 1
. Externg !

Fenétre ronde

Trompe o'Eustache

Oreille
Externe

Oreille interne
{agrandie}

onre 8T
gure M.

ﬂ! - »

L Air I
o //% o L

7 T T Figur

. _ ) - © écaniqne de Fore
,/’;/W At Analogic mécanigue de Uoreille

Gl % ettt il . fd'aprés Wesley F. Woodson)

Le cerveau traite ensuite les informanions transmises par le nerf auditif mais on remarque que ce
R | R —— ¥

n'est pas lui qui effectue {"analyse en {réquence car celie-ci exige des constantes de temps beaucoup
plus faibles que celles de I'aire cérébrale auditive.

Loreille procure ainsi la sensation de - hauteur » d'un son qui est liée & la fréquence.

1"y Par C. Lamure, Directeur de 'LR.T.—CERXNE et R. Jusse, ¢hef de I'Efahlissement de Grepoble du CSTR.
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3. Seuil d’audibilité, Effet de masque

En I'absence de bruit parasite. un son n'est perceptible que si san niveau Jépasse une certaine

limite dénommée seuil d'audibilité. Le seuil d'audibilité dépend de la frégquence du son considéré.

Pour des sujets moyens. il est représenté sur la figure 33 par la courbe de niveau d'isosonie 0. On
verra plus loin comment ce seuil d'audibilité varie avec 1'dge et l'exposition aux bruits forts.

P .
_— =VFItE supiriaure D' audibilite

o0 weun 0% aouiear =129

T T T 11py s

Flgure 33
Courbes d'isosonie pour Jes sons purs
id'aprés Fletcher ot Munson)

Le seuil d*audibilité dépend des personnes. il décroit avec I'Age essentiellement pour les
fréquences supérieures a 4 000 Hz et ceci davantage pour les hommes. Ce phénomeéne est appelé
presbyacousie.

On pergoit en moyenne les sons de fréquence comprise enire 20 Hz et 16000 Hz, les sons de
fréquence plus basse sont les infrasons, les sons de fréquence plus élevée sont les ultrasons.

En présence d'un son ou d'un bruit parasites suffisamment forts, un son dont le niveau est juste
celui correspondant au seuil d’audibilité n'est plus perqu. On dit qu'il est masqué par le son ou le
bruit parasites. Pour qu'il devienne de nouveau perceptible, il est nécessaire d'accroitre son niveau
d’une certaine quantité n de décibels. On dit alors gue le son ou le bruit parasites provoquent, a la
fréquence du son utile considéré, un effet de masque de n décibels.

Par exemple, en se rapportant a la figure 34 on constate qu’un son parasite de niveau de pression
80dB et fréquence 400 Hz produit, & 1000 Hz, un effer de masque d'eaviron 30dB. Durant la
présence de ce son parasite, un son de 1 000 Hz ne sera donc percu que si son niveau dépasse 30 dB.

MNregau viu son (80 uB

Effet de masque ©roowudt par son pur
L - de fréquence 400 1 pour diverses
: ,

I fréquences du som = 2squé (d'aprés
/ \ ey 2sque (d apres
-' —— : Eoan et Hake)

D’une maniére générale, 1'effet de masque est toujours plus grand aux “téquences supéricures a
celle du son parasite gqu'aux fréquences inféricures.
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Si le spectre du bruit parasite n'a pas de composanies particuliérement accentuées, ce qui est un
e T  aniec o :

cas fréquemment rencontré (bruit de circulation. etc.}). seules les composanies au bruit ayani une
fréquence trés voisine de la fréquence du son utile interviennent dans 'effet de masque.

Les seuils de perception. en présence d’'un tel bruit. se déduisent approximativement. pour

chaque octave, du niveau du bruit parasite dans l'octave considérée diminué des quantités
suivantes :

Fréquence centrale s | 1s0 | seo | 1o | 2000 | 4000
des octaves
Seuil de perception
d'un son, par rappert
au niveau du bruit 2 6 9 12 13 13
parasite dans |'octave
considérée

EXEMPLE : un son pur dans |'octave 1000 Hz et en présence d'un bruit & large bande de niveau
30 dB dans l'octave 1000 Hz n’est percu que si son niveau dépasse 68 dB.

3, Dégradation de ’acuité auditive

Le mécanisme de !'ouie se dégrade naturellement au cours des ans, les hommes étant plus
atteinis que les femmes, en moyenne (fig. 55). Cette dégradation se traduit par une élévation du seuil
d’audibilité que 1'on appelle perte d’acuité auditive. En général elle est d'autant plus prononcée que
ta fréquence des sons considérés est élevée.

Daree ¥ ICUAIE ZULAE 'GDS

2

[$ 1]

Fummes

w

Hommas
i

: _ i _ Figure 53
10 S S S S S N S Perte d'acuité auditive en fonction de I'dge

. accéléré voire amplifié jusqu'a la surdité totale si la
des bruits particuliérement forts. L effet nocif d’un brait peut éire évalu¢ par

gulifrement au cours de I’exposition.

B!
(
P

Ce mécanisme d
personne est exposée
la comparaison d’audiogrammes re

e
a

Au sens de la norme NF §31-013, on considére qu’une audition est affaiblie si le déplacement
permanent moyen du seuil d'audition pour I'ensemble des trots fréquences 500, 1000, 3000 Hz est

supérieur & 25dB. Ce déplacement permanent ne doit pas étre confondu avec le déplacement

temporaire observé immédiaternent apres ia perception d'un son intense (fatigue auditive).

La nocivité des bruits dépend de leur pureté. fréquence, intensité et durée, les bruits purs. aigus
et les bruits impulsifs étant les plus dangereux. La norme NF S31-013 donne une relation empirique
entre I'exposition professicanelle au bruit exprimée ¢n iermes d¢ niveau de pression acoustique en
dB (A) et de durée au cours d'une semaine normale de travail et le pourcentage de travailleurs dont
on peut attendre qu'ils préseateront un accroissement du seuil d’audition s'élevant & 25dB
uniguement en fonction de |’exposition au bruit. Elle n'est pas applicable aux bruits impuisifs isolés
tels que les coups de feu.

=
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Dans cetle norme on admet que pour des bruits intermitients ou de niveasu vanable, le niveay
équivalent (L) exprimé en dBtA) permel une mesure satisfaisante de la nocivité du bruit.
L altération de }'ouie serait done lige a I'énergie acoustique totile reque par Pindividu ¢ pose. Alnsi.
par exemple. une exposition continue i 85 dB 1At pendant 40 heures est équivalente & une exposition
4 95 dB (A} pendant 4 heures.

Y

L

Toujours sejon ceite norme. le rsgue supplémentaire de perte d'acuité a cause du bruit est nul
tant que le niveau éguivalent du bruit est inférieur & 30dB (A (L,

ie Code du travail (article R238-9y prescrit wux chefs d'etublissements de maintenir les bruits
supportés par les travailleurs & un niveau compatible avec leur santé. L'inspecteur du travail peut
prescrire toute mesure du niveau de bruit nécessaire. Les dispositions générales d'hygigne el Je
sécurité contenues dans ce code sont applicables au cas du bruit.

L annexe 2 de la circulaire du 26 novembre 1971 concernant la protection des travailleurs contre
les effets nuisibles du bruit fixe les limites suivantes : pour une exposition {40 heures/semaine) en un
poste de travail. 3 un niveau de bruit sans chocs. ni imputsions. le niveau équivalent de 85dB (A)
doit &tre pris comme cote d'alerte. Le niveau de a0 dB (A) doit étre pris comme cote de danger. La
cote d'alerte, lorsqu'elle est dépassée Ou atteinte. Impose une surveillance du niveau de bruit. La
cote de danger. lorsgu'elie est dépassée ou atteinte. impose un contrdle audiométrique périodique du
personnel et rend obligatoire une action destinée i reéduire le bruit ettow la durée d'exposition
icirculaire du 26 novembre {971).

Si les bruits sont impulsifs. il pourra &ure nécessaire, apres étude cas par cas. de réviser en
baisse les valeurs précédentes prises comme cotes d'alerte et de danger.

Les affections professionnelles provoquées par les bruits font partie des tableaux de maladies
professionnelles reconnues par la Sécurte Sociale: déficit audiométrique bilateral irréversible au
moins égal 3 35dB en movenne sur la meilleure oreille {movenne sur les trois fréguences 300 Hz.
1000 Hz et 2000 Hz, le déficit sur 1 000 Hz étant asserti d'une valeur double). Ces dispositions
réglementaires sont contenues dans le décret n’63-403 du 10 avril 1963 modifié par le décret
1° 72-1010 du 2 novembre 1972.

II.3.b. INTENSITE SUBJECTIVE D’UN SON

1. Sonie. Bruyance

L intensité subjective est définie en comparant la sensation causée a celle d'un son ou d'un bruit
de référence. La sonie évalue 'intensité subjective en utilisant pour référence des sons purs de
fréquence 1000 Hz et de niveau de pression acoustique ajustable.

La figure 53 issue des travaux de Fletcher et Munson (1928) donne le réseau de courbes

moyennes. On constate que pour les sons relativemnent faibles la sensibilité de l'oreille

5 pou
aux sons de fréquence comprise entre 300 et 3000 Hz est nettement plus élevée qu'aux autres

-

£
ITEqUEnces.

Le phone est I'unité d'isosonie. Le niveau d'isosonie en phones est représenté par le meéme
nombre que le niveau de la pression acoustique a 1000Hz de la courbe isosonique considerée.

c 3 -

L 'impression sonore ou senie s'exprime en sones. Elle est reliée {d'apres U'expérience) au niveau
isophonique (phones) par la courbe représentée sur la figure 36, ot par convention on a pris | sone =

40 phones.

Draprés cette courbe. on constate qu'au-dela de 40 phones un doublement de la sonie nécessite
intensité sonore de 10 phones. En deca de 40phones. ¢e doublement ne
. P

Dans le cas de bruits complexes. des méthodes de calcul basées sur I'expérience ont €ié
développées pour déterminer la sonic ou le niveau d’isosonie correspondant.

Dans le cas particulier des bruits d'avion. |'habitude a été prise d'utiliser une unit¢ de niveau
d'intensité physiologique particulidre : le PNdB {abréviation de Perceived Noise decibel). Le niveau
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Relation entre 'impression de force sonore en
i sones ef le niveau d'isosonie en phones (d'aprés
[ S S R R O Fletcher et Munson)

1a

de bruit d'avion est de n PNdB quand ce bruit est jugé aussi bruyant qu'un bruit s'étendant de 910 &
; 1090 hertz de niveaw de pression n décibels. Lorsque le spectre du bruit d'avion est connu, une
méthode de calcul permet de déterminer 1'équivalent en PNdB. L'unité de bruyance est le nHOY.

T TR FTE, T LT

2. Niveau global. Sonométres

La détermination expérimentale de la sonie ou de la bruyance d’un son ou d’un bruit n'est pas
chose facile car elle demande la mesure du spectre du bruit et, & partir de 1i, un calcul.
Naturelternent, les appareils de mesure actuels sont si perfectionnés qu'il est possible, moyennant un
investissement élevé, de procéder rapidement A cette détermination.

T T

Dans bien des cas on n'a pas la possibilité d'utiliser des appareils aussi perfectionnés et 1’on doit
se¢ contenter d'un simple appareil nommé sonomeétre comprenant un microphone, un ou plusieurs
§ amplificateurs et un appareil de lecture gradué en décibels. Naturellement, avec un appareil aussi
$ simple on ne peut obtenir la sonie ou la bruyance d’un bruit. Par contre, il permet d’obtenir le niveau
du bruit mesuré d'une maniére globale. Pour que I'indication obtenue soit aussi en rapport que
possible avec la sensation, on a introduit dans cet appareil, de longue date, trois réseaux
pondérateurs (filtres) donnant i |'appareil une sensibilité semblable (fig. 57} a celle qu'a |'oreille
; respectivement pour des sons de force faible, moyenne, élevée. Les réseaux correspondants sont

respectivement appelés A, B, C et la lecture correspondante faite avec ces réseaux s'exprime en
décibels A, B, C respectivement.
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Figure 37

' Pondérations A - B- C - D des
; . | Vo filtres des sonométres
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En fait. 'usage a consacré la primauté d'une mesure en dB (A} queile que soit la force du bruit.
nt 418 donné

1 4 . T
I'usage des réseaux B et C ava

Par contre. on a introduit un nouveau réseau, le D. dont la pondération est sembiable a celle qui
conduit 4 la détermination du PNdAB. Il est donc utile pour la mesure des bruits d'avions.

II.3.c. INTELLIGIBILITE DE LA PAROLE

Une bonne acoustique des locaux ol I'on converse ou écoute la radio-télévision est nécessaire i
Iintelligibilité de la parole. Inversement. I'intimité exige au moins que les conversations dans un
local ne soient pas comprises dans un autre local. Aussi les conditions de I'intelligibilité sont-eiles
d'une tres grande importance pour quiconque se préoccupe du cadre de vie.

Bien que !'oreille soit sensible aux fréquences allant de 20 a 20000 Hz. on a constaré que la
bande utile pour la compréhension de la parole ne s'étend que de 200 4 8000 Hz. Plus exactement.
French et Stemberg ont constaté que ce domaine peut étre découpé en 20 bandes adjacentes. dites
bandes critiques. se partageant également la responsabilité de intelligibilité de la parole lorsque les
conditions d'audition sont trés bonnes. Ces 20 bandes sont de largsurs inégales. étroites aux
fréquences basses et larges aux aigu#s. Lorsque. par suite de la présence d'un bruil parasite.
'information contenue dans certaines des bandes critiques ne pent étre recueillie, la perception des
informations contenues dans les autres bandes n'en est pas affectée. L oreille se comporte donc
comme un analyseur plus ou moins sélectif. capable de distinguer un son particulier noyé dans le
bruit de fond.

On a constaté que. pour chacune de ces bandes. ainsi que d'une maniére globale, le niveau de la
parole varie sans cesse autour d'une valeur movenne. Ces fluctuations atteignent — {8 dB dans le
sens négatif et ~ 12 dB dans le sens positif. Si. pour chacune de ces bandes, le niveau du hruit
ambiant correspondant est d’au moins I8 dB inférieur i I valeur movenne Ju niveau de puarole. cg
bruit ne perturbe pas I'écoute de l'information correspondante: on dit alors que ['indice
d'inteiligibilité est 1. Si. pour toutes ces bandes, le bruit ambiant dépasse d'au moins 12 dB le niveau
moyen de la parole, la perturbation de I'écoute est totale, I'indice d'intelligibilité est nul. Dans les cas
intermédiaires, ¢'est-a-dire lorsque dans certaines bandes le bruit ne recouvre que partiellernent }a
plage de variation — la dynamique — du niveau de la parole, I'intelligibilité est partielle et I'indice
d’intelligibilité est compris entre 0 et 1.

Par définition, 'indice d'intelligibilité est égal au rapport de la surface de la dynamigue non
couverte par le bruit 4 la surface totale représentant la dynamique de la parole (fig. 58).

On détermine i partir de cet indice d'intelligibilité le pourcentage d’intelligibilité de phrases ou
de mots a I'aide des courbes de la figure 39.

T — 12 dB Nivezu de créte de !a parole

cll nivean

Mivaau moyen de I3 parole
B T Mivezu d'un bruit perturbateur
o /i,/,A fexampie}
> c
A /, . Zornt de iz dynramigue de i3 paroia
; e . Masnuode par e Hruit
i . — 18 dB Nivesu mirimom de fa psrole
! !
r———
Barda cric'que
Figure 3% Figui
Musque de la parole par un bruit dans une bande Intelligibilité de phrases et de mots en fonction de

crifigiee U'indice dintetligibilité
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Ces courbes ont été établies expérimentalement pour un tangage familier : on congoit

peuvent varier seion la nature des phrases et des compétences intellectuelles de I'auditeur.
Nous noterons que 'indice JdUintelligibitité doit arre ;
— superieur 4 0.4 pour que la compréhension des phrases soit presque totale.

— inférieur i OO pour gue I'intimité <oit i pel pros dassurde,

Ce procédé de détermination d’un indice d'intelligibilité est relativement complexe puisqu’il
nécessite des informations a Ia fois sur le niveau de la parole et sur le niveau du bruit dans vingt
bandes de fréquences différentes. bandes qui. du reste, ne correspondent pas aux bandes des filtres
des appareils de mesure courants.

On a donc recherché une procédure plus simple. La procédure la plus récente est celle utilisant
le PSIL (Preferred Speech Interference Level) qui est la movenne arithmétique des niveaux de
pression acoustique du bruit masquant sur les trois bandes d'octave centrées sur 300, 1000 et
2000 Hz (la norme Afnor NF S 31-047 retient. en plus. ['octave 4 000)

!
PSIL = = (Lagy = Ly o — L gun)
il
Lindice d'intelligibilitd est alors sensiblement égal a:

L —PSIL
0

I

tag

L est la movenne arithmétique. pour les trois octaves citées, du niveau de créte de la parole.

Une bonne approximation de Iintelligibilité en espace libre peut dtre obtenue encore plus

simplement & partir de I’abagque de la figure 60 ol le nivean du bruit est simplement exprimé en
dB(A).

aB A}
1m!.ti|!.|_.!..1,l..r!-.-‘[..,:_, i

Communication impossible

icik

Drore fn
Abague simplifié donnant la qualité de
ln communication verbale en fonction
du niveau de bruit global dB (A) et de
la distance entre interlocutenrs en

L N i champ libre (d'aprés Miller-Webster)
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[I1.3.d. EFFETS DU BRUIT SUR L'HOMME

1. Nature des effets

Le bruit provoque chez I'homme des perturbations trés variées. ur la sanié
sont mal connus. ils sont probabtement faibles pour les niveaux habituellement rencontrés en
résidence mais on peut toujours craindre d importants effers 4 lon rme notamiment sur les
personnes en mauvaise santé lorsque le bruit constitue une contrainte de mode de vie qui se
superpose a un ensemble de contraintes quotidiennes teffet de stress cumulatif).

Nous pouvons analyser les effets du bruit en les décomposant ainsi:
— Dégradation de I'ouie déja évoquée.

— Réactions végétatives,

— Modification des performances,

— Perturbation du sommeil,

— Difficultés psychosociologiques {voisinage, etc.).

Dans certains cas, on notera les effets favorables suivants :
~— amélioration de l'intimité (par exemple dans les véhicules de rransports collectifs),
— stimulation et accroissement du niveau d'activation et de vigilance.

2. Les réactions végétatives

Le bruit a des effets directs sur le systeme circulatoire puisque 'on remarque des réactions
physiologiques telles que la vasoconstriction. la modification de la tension artérielle et de la
fréquence cardiaque. Il semble cependant qu’il faille des niveaux de bruii élevés et une longue
exposition pour entrainer des modifications durables chez les travailleurs. Des érudes
épidémiclogiques auraient montré une certaine fréquence de cas d'hypertension autour des aéroports
mais il est difficile d'affirmer qu'ils sont dus au bruit.

3. Activation a I’état de veille. Modification des performances

La stimulation acoustique provoque une activation du sysiéme nerveux qui entraine outre les
réactions végétatives déja citées, des modifications de I'accomplissement de certaines fonctions.

Les effets du bruit sur les personnes occupées a des tiches diverses industrieltes, sportives,
intellectuelles. etc., manifestent une grande complexité. Ils dépendent fortement des tiches, des
caractéristiques psychologiques des sujets, du moment de la journée, du sexe méme, ainsi les
femmes choisissent-elles en général comme niveau de confort des niveaux inféricurs d’environ 10 dB
a ceux qui seraient adoptés par leurs collégues masculins.

Les modifications des performances peuvent étre appréciées par la diminution du rendement
titatif, Paugmentation du nombre d’erreurs ou d'accidents. Le fait qu'on connait 1'éventualité
e apparition du bruit modifie également les performances.

Y231

oIl

a0

Des travaux trés variés effeciué
théorie de 1'«activation » du svst

¥

s sur le sujet ont conduit en particulier Broadbent & adopter une
me

yste Tveux ceniral par te bruit: les performances seraient
optimales pour certaines plages de bruit qui dépendent des tiches et des caractéristiques des sujets.
En deca de certaines limi *

[l
........ L= RN

fatigués ou extravertis.

i i
ne

iveau I'activation par le bruit serait favorable pour ies sujets

La relation bruit-performance est caraciérisée par une courbe en U renversée ; la performance
croit avec le niveau de bruit et décroit ensuite. Les niveaux de bruit correspondant au maximum de
performance sont en général supérieurs i ceux qui degradent l'intelligibilité des conversations.

Le niveau d’activation des introvertis est en général convenable avec un trés faible niveau de
bruit et toute élévation du bruit améne une dégradation de leurs performances.
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Lorsque le bruit perturbateur est SOt imprévu, soit porteur d'une irformation particulidre, il
peut contribuer notablement i la détérioration d'une tache.

I ext trés difficile de fixer Jdes Hmites uux niveuaus de bruit susceplibles de détériorer des tiches,
En tous les cas il est certain que i'on a intérdt a éliminer tout bruir qui par son spectre. son niveau ou

sa variation dans le lemps a un caractére inattendu.

Un bruit de niveau inférieur a 70 dB (A) a rarement des effets nocifs sur la vigilance dans ia

mesure ou 1l n'a pas de signification particuliere pour |'intéressé.

4. La perturbation du sommeil

Les modifications du sommei] peuvent &tre considérées comme l'un des effets les plus
importants  du  brujt : elles posent des problémes graves pour [I'exploitation nocturne des
infrastructures de transport.

Nous considérons que ces modifications s apparentent plus a des perturbations des activités
qu’a des incidences sur |a santé car. d'une part celles-ci n‘ont pas été mises en évidence pour des
perturbations du sommeil telles que celles qui peuvent apparaitre dans Uenvironnement. d autre part,
des mécanismes de récupération peuvent exister mais ils entrainent précisément des contraintes dans
les activités et les modes de vie,

Les principales manifestations de la perturbation du semmeil sont :

a) raccourcissement de la durée de certaines phases de sommeil

b eveils

¢} difficultés d'endormissement

d) réactions végétatives.

II'n’y a malheureusement pas d'indicateur global de Ia qualité du sommeil, c'est pOUrquoi, nous
devons examiner briévement les relations dosefeffet pour les diverses manifestations citées ;

@ Lanalvse des enregistrements éIectroencéphalographiques fait apparaitre que les stades de
sommeil les plus sensibles au bruit sont les stades I et II dit de sommeii léger. des niveaux de
bruit trés faibles (45 dB (A)) peuvent ainsi provoquer |"éveil chez certains sujets.

La sensibilité du stade de sommeil paradoxal dépend fortement de la signification du
bruit. Les fonctions des stades I, II et de sommeil paradoxal sont mal connues et 'on

les autres stades.

Des raccourcissements importants (de 20 3 30 %) de la durée du sommeil profond sont
obtenus pour des niveaux Leq atieignant 60 dB (A),

b} Les &veils se produisent a partir des stades I et II. [ls permettent de construire plus
facilement des indicateurs de quaiité du sommeil car ils sont pergus. En particulier la
sensation d'un bon sommeil observée an réveil dépend fortement du nombre d’éveils en fin
de période de sommeil, L 'indice acoustique a retenir serait dans ce cas plutdt caractéristique

des crétes de bruit le matin {par exemple de 5h00 a 7h 00).

¢} Les difficultés d'endormissement ont €1é peu éwdides. Des niveaux de bruits fluc
atteignant 30 dB (A) peuvent les renforcer alors que 'endormissement peut ne pas souffrir de
niveaux de bruit constants de 60 a 70 dB (A). Le temps nécessaire pour s’endormir peut ainsi

passer de 20 mn & une heure si le niveau de bruit passe de L.,35dB(A) a L., 50dB(A).

d) La vaso-constriction des vaisseaux périphériques, la modification de 1a tension ou de la
fréquence cardiaque apparaissent pendant le sommeil comme a I'état de veille pour des
niveaux de bruit dépassant seulement de |3 dB (A) le niveau de bruit de fond, Ces réactions
vegetatives permettent de montrer quil n'yv a pas d'habituation au bruit pendant le sommeil
car elies ne sont pas modifises dans le temps.

e
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ue relatif au sommeil ne parait guére pouvoir étre adepté pour I'instant
ches en particulier pour définir un indicateur de qualité du
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En attendant. on retiendra que des niveaux de bruit de créte dépassant de 15dB (A) le bruit de
fond peuvent provequer des perturbations du sommeil. On peut envisager de plus, deux criteres
provisoires : 1'un, fondé sur la durée du sommeil lent. retiendrait le Leq de nuit et des niveaux
limites de 50 a 60dB (A). I'autre. retenant plutdt I'humeur au réveil serait le L, le matin.

5. Bilan de ’effet du bruit sur la santé

Des effets directs a plus ou moins long terme peuvent intervenir sur le systéme circulatoire si
I'on remarque que le bruit provogue diverses réactions phvsiologiqgues telles que la vaso-
constriction, la modification de la tension arérielle ou des fréquences cardiaques. I! semble
cependant qu’il faille des niveaux de bruit élevés et une longue exposition pour entrainer des
modifications durables.

Des effets directs ainsi que des effets indirects. conséquence des effets sur le comportement ou
la géne psychosociale. consisteraient en une contribution du bruit a I'état de stress que caractérise le
syndrome de Selye. Des ulcéres gastro-ducdénaux par exemple pourraient provenir d'exposiiions
pendant de nombreuses années a des niveaux de bruit de plus de 85 dB(A).

De méme que pour le stress, on peut craindre une incidence directe ou indirecte sur |'état
neurophysiclogigue,

Au cours d'une enquéte autour de Paéroport de Heathrow, il est apparu que le taux
d'hospitalisation psychiatrique des femmes seules de 45 a 35 ans était particulierement fort.

Malgré I'importance possible des effets sur la santé proprement dite, on ne peut pas proposer de
relation de dose de bruit 4 maladies engendrées. L’incidence du bruit sur les comportements :
activités, sommeil, conversation, permet des analvses plus utilisables pour la réglementation.

6. La géne causée dans I*habitat par des bruits en provenance de sources extérieures

Les réactions négatives recueillies au cours des enguétes chez les occupanis d'immeubles situés
pres de sources de bruits traduisent, outre la perturbation du sommeil et des activités, la perception
d'une intrusion dans I'intimité de chacun. Ces réactions liées au contexte résidentiel sont variables
selon les lieux, les populations et la nature des bruits.

L’évaluation des caractéristiques du bruit perturbateur. en fagade des bitiments ou a I'intérieur
des bitiments, et leur confrontation avec les résuitats d'enguétes permettent de rechercher les
relations entre bruit et géne. Des travaux similaires peuvent etre effectués entiérement en laboratoire
mais les résultats sont alors trés discutables, car la géne d'un sujet en laboratoire peut n’avoir qu'un
lointain rapport avec la géne du méme sujet dans sa résidence.

a} Les enquétes a domicile

Les premieres enquétes auprés des riverains de voies de circulation ont été effectuées en
1963-1964 en Suéde, Autriche et France. On peut actuellement citer au moins 15 enquétes
spécialisées de dimensions et méthodologies convenables. Les caractéristiques générales de ces
enquétes sont :

— la con ée avec le niveau de biuit calculé ou mesuré en fagade des

habitations,
— des groupes de questions portant sur {a nature des activités perturbées par le bruit,

— au moins une question simple portant sur la géne ressentie évaluée sclon une échelle en 3,
4... jusqu’a 9 points,
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L'enquéte remarquable menée par Mc Kennel en |
fortement influence les méthodes des enquétes les plus réc

nouvelles enquetes de ce type ne se justifie que pa

L]

a variétd des niveaux de bruit étudiés ; ainsi.
apres une enquete simple consacrée en 1964-1967 a I'autoroute du Sud. la France a financé en

..... A

[968-1971 une enguéte auprés d'habitants riverains de rues de la région parisienne. puis en 1971-1973
une étude aux abords des grands axes de circulation urbaine et enfin. en 1977, une émde sur les

5
Fovate mvrw bevralee 30 scm 80 mommee LT N e
LUy dUx DTS 4 ratics automoniie ¢t aeren.

Les premiers travaux se sont attachés 4 une boune analvse des activiiés perturbees ansi on a
déerit le pourcentage de riverains qui ferment leurs fenéires en fonction du bruit extérieur, surtout
on a testé des échelles de Guttmann pour lesquelles la perturbation d'une activité irmplique celle
d’autres activités plus fragiles alors qu'elle exclut des effets sur les activitdés moins sensibies au
bruit.

On a ainsi assez souvent vérifié I'dchealle suivante :
1Y Troubles pour I'écoute de la télévision

o ) } (fenétres ouvertes)
2 Troubles pour les conversations

3¥ Fermeture des fendtres en été

Il est curieux de constater que ces enguétes n'ont pratiquermnent jamais denné d'information sur
la perturbation du sommeil. On a souvent tenté de composer un indice de géne a partir des réponses
a diverses questions sur les activités perturbées. Une importante conclusion se dégage actuellement
pour la prédiction de la géne. une mesure globale & partir d'une question unigue donne des résultats
supérieurs 2 ceux qui dérivent d'une batterie de questions,

On se contente denc maintenant pratiquement :
1* d"échelle différentielle sémantique « Indiquez votre niveau de géne sur 'échelle suivante » :

% I trés géné

U

én

e
ng

2% d'échelle de géne verbalisée :

<« Etes-vous...

Pas géné Un peu Modérément Tras
du tout géné géné géné

Le tableau ci-dessous donne une indication sur la relation entre le niveau global de géne et
certaines perturbations (d'aprés J. Langdon)

Radio

Lecture : fenétres fermées
Télévision ]

Ouverture des fenétres par temps chaud
Lecture fenétres ouvertes

Radio (fenétres ouvertes)

~I

Non satisfair

o

L

Télévision (fenétres ouvertes)

—_—d e

Suatisfait

Echelle de Début de perturbation pour diverses
satisfaction activités.,

Tres généralement. ces enquétes fournissent les coefficients de corrélation entre les niveauyx de
géne exprimée et les niveaux de bruit.
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Deux conclusions essentielles apparaissent systématiquement.

‘ Les corrélations entre niveau de géne individuelle et niveau Jde bruit sont tres faibles
E (r=10.320.4 elles n'expliquent guere plus du 109 de lu variance de la géne. La faiblevee de cette

corrétation a toujours beaucoup soucié les chercheurs qui ont cherché i lameéliorer ; les
i améliorations obtenues sont en général de peu d'intérét pratique mauis elles prd

el

avantage d'expliquer les phénoménes :

19 du c6té phyvsique. les niveaux de bruit sont des niveaux de bruit en fagade. le plus souvent
N mesurés pendant de courtes périodes non représentatives de la vie réelle du sujet. Ainsi en a vbtenu
! pour les ménagéres qui restent a leur domicile une corrélation meilleure r = 0.3) :

3 2% du c6té psychologigue. les individus manifestent une trés grande Jifférence de sensibilité au
bruit ; comme on ne peut pas en pratique procéder i des examens psychologiques approfondis des
sujets, on leur demande d'évaluer cux-mémes leur sensibilité. La répartition des enquétés en
sensibles. neutres et peu sensibles montre que la relation entre {a géne et le bruit est nette surtout

pour les «neutres ». Malheureusement. il n'est pas possible en pratique de prédire le niveau de
, sensibilité des individus.

b) La caractérisation du bruit en vue de I’évaluation de la gene

L'évaluation de I'exposition d'un individu ou d'un groupe d’individus & des niveaux de pression
acoustique fluctuants nécessite 'usage d'indices globaux construits a partir de la connaissance de la
variation temporelle du niveau de bruit. Dans la mesure du possible. on utilise des indices aussi bien

corrélés avec la géne que possible. La plupart des indices sont construits a partir du niveau
énergétique équivalent;

H 1 L
i L,=={ 1004
) P

i l 0
!

| i

L (t) étant le niveau de la pression acoustique & l'instant t.

Ills peuvent utiliser aussi des valeurs statistiques telles que 1"écart quadratique moven &, les

niveaux L,, L, Ly, L, dépassés respectivement pendant 1%. 10%. 30¢. 905 du temps
considéré.

e repmer e

Les indices construits & partir de ces divers parametres dojvent caractériser la nuisance sonore
pendant une période bien déterminée.

Par exemple, le Royaume-Uni utilise un indice particulier : «la movenne arithmétique du L,

11
enregistré heure par heure de 6h00 & 24h00. un jour ouvrable » pour caractériser le bruit de
circulation. Un indice supérieur a

70 dB (A) entraine une indemnisation des riverains pour les
ravaux d'iasonorisation qu'ils font effectuer (« Land Compensation Act» de 1973).

Les Etats-Unis utilisent selon 1
L, aqut résulte de la compo o

<,
- Jo LLY SR

- { Jdeg
L,y de 22000 2 7h 00,

e ma T B e
i

En France, le guide du bruit édité par le CETUR ne retient que la géne de jour en proposant L,
de 8h 00 2 20 h 00. il propose cependant de retenir en soirée soit le L, de20h00a 245 00. soit le L,
de 20h 00 & 24h00 4 noter que L.
niveau L,. de 8h 002 20h 00 en fa
I'ordre de 64 dB (A).

q

" » - - . q
est beaucoup plus facile a prévoir ou A mesurer que L;). Le

¢ade de logement qui correspond i la limite du suppoertable est de
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c) Niveaux de confort

Les nombreux effets du bruit commenies plus haut montrent 4 'évidence qu’il n'v a pas de seuil
veau de bruit caractéristique quil convient de ne pas dépasser a tont prix. Toutefois. par
Xperience et grice aux diverses enquétes déja effectuées. on peut prévoir quelles seront les

Ao o A

scquences de ia présence d'un bruit ambiant de caractére permanent sur les conditions de vie
ans un jogement. Le tableau suivant le précise,

AT

4]

Rt Interférence avec Interférence avec . Réaction de Ia Qualité de
l., dBiy ; Géne o
o le sommaeil la parole collectivite I'envirennement
L< 40, AL <« 10] Non Non Non {Non Excellente
0 < L < 30 , A Pintérieur, , .
Exceptionnelle . C Non [Non Bonne
AL < 10 ronversations privées
40 < L «< 3D . A l'intérieur, .
Qui . . Non |Non Assez bonne
AL > 10 conversations privées
A Pintéri 20%\. 5 plai
o= . intérieur, . |Non A plaintes
50 < L < 55|0yi \ . trés P Passable
conversations privées | . . | occasionnelles
génés
Oui ¥ o "
. fenétres ouvertes) [A I'extérieur. 7. |Non a plaintes
55 <L <60 (, ) . ., wes | P Moyenne
Non conversations privées nds occasionnetles
(fenétres fermées) &
Oui avec fenétres
ouvertes, . . . 35 % . .
R . . A I'extérieur, . INon i plaintes
60 < L < 63{(parfois méme . y tres . Moyenne
. conversations privées | ., |occasionnelles
avec fenétres génés
fermées)
Toutes conversations. 40
- ~ - (a .
- Oui (avec fendtres |[fenétres ouvertes .~ |Plaintes ..
65 <L <« 70 (avec feng ! . A tres |, . Médiocre
ouvertes ou fermées)et fermées, a Vintérieur Snds genérales
et & "extérieur |8
30 %% fMenace
70 < L Oui Qui trés |d'actions Mauvaise

généslen justice

Apparemment un niveau de bruit ambiant |e plus faible possible est souhaitable. En fait. {e bruit
ambiant a un effet bénéfigue : il permet de miasquer les petits événements sonores causés par les
personnes ou les équipements. dans les immeubles. Pius le bruit ambiant est faible. meilleure doit
€tre I'insonorisation du bitiment vis-a-vis des bruits internes, En particulier. le simpie respect des
valeurs réglementaires en matiére d'isolation interne ne permet pas un confort satisfaisant si
i'environnement est totalement silencieux {campagne).
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d) Prédiction de la géne d’une communautée

Pour celui qui est soucieux de prévoir la g&ne de l'ensemble d'une communauié, pour
i'administrateur ou l'urbaniste. les enquetes présentent cependant un interet élevé car les
corrélations entre la géne moyenne expnmee par des groupes diindividus tau moins 50) et les
niveaux de bruit sont trés bonnes: r=0.8 a 4.9, Il faut don¢ continuer a considérer ce tvpe
d'enquéte comme utile quoique peu perfectible au stade de développement actuel.

Une formulation simplifiée des résultats des enquetes consiste a4 retenir les variations dJdu
pourcentage de personnes trés génées en fonction du niveau de bruit L.,dB A Ainsi. Schultz a
compilé les résultats des enquétes de divers pays et estime gue leurs résuliats sont (rés voisins et
peuvent étre figurés par le graphique de la figure 61,

CHA 285353 L. - G.O401 L7 — 000047 L, 0

" ' / : Gone exprintec ot fonnction di mive an
/ _ de prdr — Svithese d enqudte d apres
' Schudt:

I
i
[

En fait, les méthodes des enquétes étaient trés différentes aussi bien pour les questionnaires que
pour les mesures de niveaux de bruit ; aussi doit-on rester assez circonspect devant ces résuliats.
d'autant qu'ils sont bien différents de résultats publiés par ailleurs. On remarquera cependant que le
pourcentage de personnes trés génées doublerait pour toute augmentation de L., de 10dB(A): on
retrouve ainsi la loi de perception subjective de la bruvance.

De maniere générale. les spécialistes s’ orientent maintenant de plus en plus vers [ utilisation du
pourcentage de personnes tres génées comme critére de géne. C'est en effet un critére relativement
précis et variani assez netlement el de MAaniere Monotone avec le bruit. Il reste & assocler celle
exprnssu‘m dun niveau de géne avec des caractéristiques de comportement ou d'intentions

{déménagement par exemple).

ej Impact sur une population

Afin de pouvoir comparer des situations entre elles. de pouvair juger de I'effet bénéfique de
protection. il est utile de pouvoir évaluer la nuisance éprouvée par un ensemble d'individus & 'aide
Jrindicatenrs ou d'indices Jd'impact

— Les indicateurs d’impact ont pour but de détermine

Ll e 4 Ley |22 1=

e L
ensemble d° lI‘ldl\lduS P. lls permettent de comparer les situations d'une m

r la nnilsancs o
[ ]

me population

soumise A des sources de bruit distinctes ou de puissances différentes. Leur utilisation
pourra se révéler particulidrement intéressante dans les analyses colit-efficacité (dtudes
d'impact sur la population. etc.).
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— Les indices d'impact p2uvent dtre obtenus en divisant les indicateurs d° impact par le nombre

d'individus composant la population considérée. Iis décrivent ainsi un « impact individuel

moyen - : iis doivent étre utilisés pour comparer la situation de populations différentes par
leur nombre.

Les indicateurs J'impact ent pour formuiation :
=Pl
T

st P est le segment de population exposé a I'indice L : aux Etats-Unis. par exemple. on utilise un
indicateur linéaire de type:

[=S0.05P«L, - 50

Plindice d'impact correspondant sera :

{P : population totale}

7. La géne causée par les bruits intérieurs

Les bruits intérieurs, c’est-a-dire ceux produits par les occupants des locaux. leurs appareils
ainsi que par les divers équipements de I'immeuble. ont fait 1'cbjet de bien moins d’études que les
bruits extérieurs. Ceci résulte probablement du fait que s'il est relativement facile d’en établir la
liste. il est extrémement difficile de bien pouvoir les décrire physiquement. Ils dépendent des
habitants et de leur mode de vie, de la nature des appareils et équipements et de la maniére de les
utiliser. de la structure du bitiment, etc. Le plus souvent, la condition de bruit d'un foecal est un cas
particulier dépendant de tous les paramétres précédents.

En général. ces bruits sont d’autant plus génants qu'ils sont chargés de signification et qu’ils se
produisent a une heure ol 1'on recherche te calme soit pour travailler, soit pour se reposer. Parmi les
plus génants on peut citer les bruits de conversation, de musique, d'impact des personnes qui
marchent. L'expérience montre qu'on ne peut pas demander au seul bitiment de rendre ces bruits
maudibles. L'éducation et le savoir-vivre des occupants doit faire le reste.

En ce qui concerne les bruits aériens {conversation. radio-télévision). une enquéte a montré que
le respect des valeurs réglementaires en matiére d’'isolement permet de satisfaire la grande majorité
des occupants pour ce qui est de l'inaudibilité des conversations mais une majorité plus faible
lorsqu’il s'agit de radio-télévision.

Pour les impacts contre les sols. la réglementation est bien insuffisante pour assurer
I"inaudibilité de personnes marchant avec des chaussures particulierement sonores (talons hauts.
semelles de bois...). Seul I'usage de chaussures 4 semeiles 1rds élastiques condnit 3 une situation
satisfaisante.

En ce qui concerne les équipements. ceux fonctionnant jour et nuit doivent étre particuliérement
bien réduits an silence {pompes de circulation de chauffage. ventilation mécanique). Le niveuu limite
qu’ils ne doivent pas dépasser est de I'ordre de 25 2 30dB (A) dans les chambres a coucher et salles
de séjour, sous réserve qu'ils ne renferment pas de sons purs prononcés. Dans le cas contraire. un

niveau inférieur & ces limites est indispensable.

Naturellement dans les locaux techniques tels que les cuisines. ces bruits sont plus faciles i
supporter et I'on peut donc admetire que leur niveau soit de 'erdre de 40dB (A).
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On appelle bruits extérieurs tous CeUux qui se propagent dans I'air hors des espaces couverls.
¢'est-a-dire des batiments. Iis touchent les individus soit directement dehors. soit dans les batiments
par I'intermédiaire des facudes. ouvertures et toitures.

Il existe une infinité de bruiis extérieurs naturels : bruit du vent vu de I'eau. chants d'oiscaux et
autres bruits de vie animale... rares sont ceuy qui sont trés intenses (bruits de foudre oy de tempétes,
cascades).

Apres avoir abordé des notions de propagation vilables pour de nombreuses sortes de bruit nous
N€ nous préoccuperons que de bruits issus de Tu muchine et de I'industrie : engins de transport.
usines et chantiers. car ils sont Ja cauvse de noisances et nécessitent une protection de 'individu.

II.1 Propagation et méthodes de prévision (*)

Iil.1.a DIVERGENCE GEO.\IETRIQL'E EN CHAMP LIBRE

Nous appelons rigoureusement champ libre un espace d'air illimité sans obstacle, Dans |a
pratique. les espaces extérieurs Sont toujours limités par le sol et nous appelons propagation en
champ {ibre une propagation non perturbée par celui-ci.

1. Source ponctuelle fixe omnidirectionnelle,

Une source ponctuelle émet des ondes sphériques dont la définition a €té donnée au chapitre 1.

Toute source dés qu'elle est observée de suffisamment loin. se COmporte comme une source
ponctuelle.

Dans ces conditions. e niveay de pression acoustique L, en un point situé a une distance r de la
source se déduit simplement dy niveau de puissance acoustique de la source par ;

L_D =L, —10logdn- 20 oo r

Si on connait le niveau de pression acoustigue L, a une distance r, on en déduit Lp A une
distance r.: o i

Lorsqu’une source ponctuelie omaidirectionnelle se déplace sur une trajectoire rectiligne situde
a la distance d d'un point d'observation O, le niveau de pression acoustique au point O, pour une
posttien angulaire € de ia source {(figure 3.1). est:

Lo=L, —10togd7 - 201loed— 10 i0g cos” 0

Ll'}Par J.-M. Rapin. Ingénieur 2 I"Etablissemient de Grenohle dy CSTH.

S¢




ACOUSTIQOUE

lorsque ia vitesse de la source est petite devant la vitesse duy
son tsinon on devra retrancher de L.: i
N i
LD SDES FUN B v D v
g 1
NOTE: Si Qs source est placée sur un sol infiniment ' _
réfléchissant  (impédance  infinie; le ravonnement  est
hcmhpherlque S Il
B
Lo=L, -10log 27 - 20logr / o
Ce qui correspond. a une distance t donnée. & un niveau /g :
de pression acoustique de trois décibels supérienr a celui que Q S g e
I"'on observerait en champ libre.
Flatre CiHE
Source en mouvenient rectiligne o
2. Source ponctuelle en mouvement
On 4 coutume d'appeler - signature acoustique -~ Ju passage de la source la variation dans le
temps du niveau L au point de réception (fig. 2).

La valeur maximale atteinte par L., au moment du passage du mobile s'appelle niveau de créte
tou e pointe) et est en général symbolisée par L.

Flrure 2 Evimmies de sivnuatares FIREHTY T

ibiavion & 2 m

chtrain a 30 m
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Le nivean acoustique équivalent su passage du mobile s'exprime en général sur une longue
périvde centrée sur i‘instant de la pointe L_, . Le plus souvent on choisit une heure (3 604 54 pendant
laguelle on effectue la movenne énergétique ;

~ lm_‘n-[ RLEN
] Lp
L..=10log — 10 dr
- T 3600
J ,
[m_u S04
En réalité on calcule la valeur infiniment voisine :
l Lp
l_,\{1 =10 loy —— ] 1w dr
) 20600
Lo
La valeur de 10 oy [0 Gt

est parfois appelée L.

On peut aussi définir une durée équivalente T telle que. pour un temps T qui peut étre égal 3
3600 secondes. on ait

(A exprimé en décibels. est appelé facteur de durée).

Autrement dit. sur e plan énergétique. tout se passe comme si la saurce était perqgue a miveuu
L Pendant la durée 5. Dans le cas d'une source ponctuelle en mouvement rectiliene uniforme de
vitesse V. on montre que :

.

. | )
ch:]_“_]OlOg-'!-‘;T\"d':-lO[og? de
9

avec By =—f, =—

(ISTE

Lyg=Ly —10logV — 10loegd — 6

valeur qui doit etre majorée de 3dB si la source est placée sur le sol.
¢ —

;7 A

I g & ¥ [ . { / 7 P iy
f ' -L: Lee ot { A i '3
R T L e R
F o & =
I/.'_,EE_G - 1—’—“ ’ — //'-/ rg‘

3. Cas particulier d’une source directive

Dans le cas d'une source directive on aura intérét a utiliser I'expression polaire de L_ en
corrigeant la valeur précédente par le facteur de directivitd (3 (0} (cf. chap. 1T} : on aura a

]

livr
LOT

r-
Ly=L, —10logd= —10logV —101logd — 101oe T — lU!og./ Q81 do

!
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C'est en particulier le cas du bruit de train pour leguel le facteur de directivité d'une roue est
aApproximativement :

Cay= 2cost

La valeur de L, est alors, a puissance acoustique égale. de 1dB supérieure 4 celle de la source
omnidirectionnelle.

4. Ligne de sources ponctuelles indépendantes

Soit une ligne sur laquelle sont réparties des sources de puissances acoustiques variables (fig. 3.

Soit x I'abscisse d'un point sur cette ligne. En chaque point de 1a ligne on peut définir a I'instant
1 une densité de puissance acoustique par unité de longueur W {x.1) telle que la puissance
acoustique d'un élément dx voisin de % soit:

W =Wy 1 dx

Soit rix) la distance d'un point O aux différenis points de la ligne de source. Le carré de la
pression acoustique efficace en ce point est. & I'instant t:

R Wk
p- = - Jdx
i ™ {X)
Xy
X. el X. etant les extrémités de la ligne.
T
—— l -
Si I'on appelle W' (x) la quantité T W o de
O
Mo
W N
L_,qZIOIOg —— dx - 10logw + 114
on a ) - {x)
X

pour la périade (0. T) considérée.

Si W' (x} est indépendant de x. soit Ly’ e niveau de puissance acoustique correspondant, comme

précédemment (source en mouvement) L., s'exprime tres simplement en fonction de langle
polaire €

H PR . P 81_8: .
Log =Lg,— 10dogd — 10jog———-0
m

Si la puissance acoustigue est indépendante du temps. L., est évidernment égal a L_.

Xp X

| e— e |

Figura 3
Ligne de sources

a3




ACOUSTIQUE
5. Surface de sources nonctuelles indénendantes
s plililenesy NOCpedaiiies
Dane o cas on dafingt une dencits de aniccanees movenne <oefnciaue W
12anS Qo Jus on dehiml odane densila Jde plissando Mavanng =uriandigue b

Soit e cus Jun ruban de sources de largear o pliace sur un ~ol Jimpedance infinie tine route
pur exemple) ifig. ).

Soit un point O ~bue iaoune distance A du bord dece ruban e dune hauteur b au-dessus du sol,
Sioee ruban de sources estinfiniment long, o valeur movenne de po oo point O est:

e
— W ds
P = g0~ =
ol L he=
_‘.j
J— F T L — N - | — T
p: = p.e LU:_‘ ; o A h : lv_‘ Ly
- " J Y h- -~ d- .
Expression qui peut s'écrire:
W Ta - b—t
=L i_"'_'_'
- va — b ook

=g
A!
f: - £
a
i
_ Figure <
d - Surface en forme de ruban
contenant des sonrces
[ L ~f—

Figure #
Isophones théorigies — Plape-
forme de 22.5m de targe z
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Le lieu des points ou o = consiante. ou 1sophone. est. dans un plan perpendiculaire au ruban de
sources. constitué par e reseau dellipses de fovers A et B bords du ruban ifig. 5.

f.orsque yﬁd esl pelll, un peul. en premiere approximaton. ¢crire :

[_,_1 = L,'—_ - 0 - 0“ [_,l}” 1 R

[1.1.b REFLEXION ET ABSORPTION PAR LES GRANDES SURFACES

1. Facteur de réflexion et impédance acoustique

Soit une oade acoustique rencontrant la surface d'un second milieu sous une certaine incidence.

A une distance € d'un point o de la surface et dans le premier milieu. ["onde incidente donne
nAissance & une pression acoustique p. Supposons qu'une onde acousiique soit réémise par le
second milten. elle va donner. au méme point et au méme Instanl., naissance a une pression
acoustigue p..

La pression acoustique en ¢e point est alors égale a:
P=P TR

Supposens 'onde incidente plane et sinusoidale. Pour une fréquence f et un angle d'incidence i.
on définit le facteur de réflexion de la surface au pointo:

3]
[ = lim
Ty p'

Si la surface est plane et homogéne. [ est je méme en tous les points. On a I'habitude de définir
I" pour une incidence normale i la surface.

Dans cette condition on définit 'impédance acoustique de la surface par: Z = piv.

p et v &tant la pression et la vitesse acoustique normale & la surface limite des deux milieux.

Cette impédance mesurée a la surface du milieu 2 pour une onde issue du milieu | est aussi
I'impédance caractéristique du milieu 2 si ce dernier est homogéne et infiniment épais.

Lorsque le miliewl est l'air dont ['impédance
caractéristique est ¢gale a p,c. on définit 'impédance
spécifigue du milien 2 par:

TV ' man e alorma- ot Dol | T L. [y A 2 — D TV
LA dpiiey Lreially (= DasZicy 1 uupcua CC (L =1 dain)
‘un sol poreux est directement lide a la résistance
spécifique @ au flux d'air. par uniié¢ d épaisseur de sol
Rp,e=1=908 g CT -
Npe=—119 g1 7" . L
Po ) Figure T
Impédunce ucoustique d’ren sol cn
O étant exprimé dans le systéme CGS (fig. 6). Jonction de la fréquence. La résis-

tance specifigue du sof un flux d'air
({CGS) est le paramstre {d'uprés

Pour des pelouses couvertes de gazon o est cOmpris entre Chessel)

100 et 400 g.cm™s7".
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2. Surface plane a réaction locale

a) Cus des ondes planes

Par surface 4 réaction locale on entend une surface dont la réaction en <haque point se fait
indépendamment de ce qui peut se passer aux autres points de la surface. Un exemple de surface &
réaction locale est celui d’un sol plan qui serait pureux, les pores tant constitués de tubes verticaux
indépendants les uns des autres.

y.raw o
el o

Dans ce cas 'onde plane donne naissance i une onde réfléchie pline, les angles d'incidenc
de réflexion éramt égaux.

L¢3
[
—

Le facteur de réflexion dépend de I'angle d’incidence :

Zoosi—p,c
r; = Z 2

o] — b,

b) Cas des ondes sphériques

Régime sinusoidal

Soit un point source O et un pomnt de réception A distants de x (fig. 7).
Soit O I'image de O donnée par un plan réfléchissant (nous Iappellerons te sol).

O' T A =x" et coupe le plan au point L.

O 1 fait un angle i avec la normale au plan réfléchissant.

Figure ~
Source ponctuelle au  voisinage
d'un plan réfléchissant

Sile sol est trés réfléchissant. la pression acoustique au point A est la somme des pressions

Issues du point O et de son image O
1=
“ -ikx SRRxT
p=A —-T
. X N

i ¢tant le facteur de réflexion indiqué précédemment pour les ondes planes.
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Lorsque le sol est trés absorbant ou lorsque la source est trés prés du sol, cette expression n’est
pilus rigoureuse car l'onde réfléchie n’est plus parfaitement sphérique.

{ .rjk\ oIkN

\
~T)F+T] !

J

D'aprés Rudnick : PD=A

Expression qui doit ére préférée a la précédente lorsque les incidences sont rasantes.

Lorsque O et A sont au voisinage immédiat du sol, I'expression précédente se simplifie :

e-jkx

p=2AF
=

F est une fonction compiexe dépendant des positions de O et de A ainsi que de I'impédance du sol.
A une fréquence donnée, F est voisin de 1 tant que x est inférienr 4 la valeur x, donnée par

4z
k tp,¢)?

Ceci signifie que dans cette zone la décroissance du son avec la distance se fait i raison de 6 dB par
doublement de la distance. comme en absence de sol.

Lorsgue la distance est supérieure a x,, la décroissance est plus rapide, de I'ordre de 12 dB par
doublement de distance.

1.'égalité précédente peut &ire interprétée d'une autre maniére : pour x donné, il existe une fréquence
dite de coupure pour laquelle le point considéré se situe exactement au changement de pente de la
décroissance du son. On trouvera sur la figure 8 un exemple.

LG

UG

T3 AN
N

) ~ ‘ariation de la fréquence de coupure
\ avec la distance pour une source et un
= - réceplenr posés sur uit sol couvert de

gazon (valeurs moxennes)

Si la hauteur du point O ou du point A au-dessus du sol est supérieure a une demi-longueur
d'onde, on peut admettre qu'il est valable d’utiliser une source image et de prendre la formule
donnant ['; en onde plane.

L:A .
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Figura 9
Ecran plan

Elle dépend aussi. si 1"écran est de hauteur limitée. de la dimension réelle de I'écran.

Elle dépend un peu:
— des distances des points E et O 4 I'écran:

— des angles que font EI et OI avec la surface de I'écran:
— du facteur de réflexion de la surface de |'écran,

Les solutions exactes de caleul d'écran ne sont en fait jamais utilisées par les praticiens qui
preferent utiliser des méthodes de cajcul trés approchées qui permettent d’aboutir directement a des
résultats au moven d'abaques. Méme les programmes automatiques de calcul utilisés en France
utilisent des traductions numeriques d'abaques. Ces abaques sont malheureusement largement
diffusés sans notices explicatives précises et |'utilisateur qui ignore tout a la fots du mode d'emploi
et des conditions de validité aboutit & des résultats souvent beaucoup trop optimistes.

1. Abaques d’atténuation

Abaque de Maekawa

C’est 'abaque ie plus diffusé. I ne fait dépendre I'efficacité de I'écran que du nombre de
Fresnel (fig. 10). 1l a I'avantage d'éire expérimental et d'avoir é1é mis au point avec des écrans
réfléchissants de hauteur limitée, mais cependant grands devant la longueur d’onde (plus de 3 métres
pour des résuitats valables pour un bruit de route en dB{A)).

Fieure {0 b
Abague  donnant Pefficacity  de ¥
l'écran en fonction de la différence
de trajet & et de la longueur d ongs

_ : . . . 1 A (daprés Maekawa }
“12-01 Ceroady 3182 04 A o 2 % 5 0 ol i
Valmdy e W h




ACOUSTIQUE

Il est valable:
— si les distances des points E et O a I'écran sont grandes devant la longueur d'onde.

- r—— e ———

. P Ve

— si les positions des points E et O ne soni pas trop dissymetriques par rapport i V'écran.

— si on prend garde d’effectuer le calcul pour toutes les images de E et O découlant des !
réflexions sur le sol ou sur la surface de I'écran et de cumuler quadratiquement les pressions
acoustiques élémentaires obtenues.

— si on prend en compte le véritable trajet du rayon diffracté dans le cas on E et O ne sont pas
dans un plan normal 4 la susface de 1'écran.

Dans le cas du calcul du niveau acoustigue équivalent issu du trajet routier, on admet en général
que la longueur d’onde movenne du specire pondéré (A) est de S0cm. Ceci est vrai si 1'on est a )
moins de 100 métres du bord de route.

Aprés intégration temporelle 1a source de bruit routiere devient une ligne de sources qu’il est
nécessaire, pour le caleul, de décomposer en sources ponctuelles.

Abaque de Redfearn

Bien que trés diffusé, il a I'inconvénient d'avoir été étudié pour un écran théoriquement de
hauteur infinie. Les paramétres utilisés sont jugés trés commodes par le projeteur, mais les résultais
obtenus sont généralement trop optimistes {fig. 11).

ANy bomaTAr L SIGE MTRNI208 O3 3. 4gTan a3, -

'

L]

he = hauteys f Bordn ¢ thzace (m)
% = tongeeus o gnoe -my X

Figure 11
Abaque pour [Uévaluation approchée de
Paffaiblissement supplémentaire d'un bruit

a - e N par un écran (d'aprés Redfearn)
02 0.5 1 2 3 4 = a8 i i3 1 k
) | 3
Cas des écrans épais 1
On utilisera toujours 8, mais le triangle deviendra un polvgone plus complexe par axemple
s = [l =) e Ariaes AN v OpSR waseiiphie
E— A 2 m A FLE
U — A v D L | g, 1.}

: C
P 8 Frzure 12
A /'%,..-— 9 Exeniples d'écrans épais
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ACOUSTIQUE

Cas des écrans courts

3
~
. LT
On devra prendre en compte les chemins Lo ‘\
o .- . 1 - [} = 4 1 f
de diffraction passant par les arc¢tes laieraies A
(fig. 13). e J
i / A
Figure 13 \ ; /
= Y / i
Exemple. en plan \ / ’
. Y I
d'écran court: diffé- \ ; s
, . 3 / <
rents chemins de dif- e
fraction entre E et O Vo,
\ oy
Vi
'd
<

2. Expression analytique de efficacité d’un écran

La lecture des abagues est mal adaptée au calcul automatique.

L’abaque de Maekawa peut étre remplacé par une expression analytique approchée qui prend en
compte les écrans de faible hauteur.

Dans le cas d'une source ponctuelle et dun écran de hauteur h, on peut écrire. pour un bruit de
fréguence voisine de c/A :

AL~ 20l0e Yo v 5 10loe S )

AL=20log ——=+ 3 — og'le’t
Tthy/ 27N

avec N = 20/A comme précédemment.

Dans le cas d'une source linéaire

- \,"Zirf\' . ( :I‘l .
AL=13log ————+5—-101logl2e"’ 1
T thy/2aN s N )

III.1.d. EFFET DE L'ATMOSPHERE SUR LA PROPAGATION A GRANDES

DISTANCES
ad
1. Absorption du son par I’air

3 18 I L'absorption du son par Vair se traduit par
;\s: une perte d'énergie fonction de la distance X
N parcourue par les ondes sonores qui s’exprime,
£ 13 _'_ pour les ondes planes et les ondes sphériques,
;L par une décroissance de la densité d'énergie
N acoustique de la forme ¢ ™" s'ajoutant A Ia
: f décroissance résultant de la  divergence
e géométrique. Ce phénoméne a €té examiné en
E détail au Chapitre 2.
< 5. Nous donnons. fig. 14, le résultat de I'effet
v — /Z/// - d'absorption dans le cas d'une source linéaire.
g B /4/// . o Figure i+
: . / ' ’ Courbes donnant l'atténuation dm’.zi I"absorp-
= b tion par {‘air d'un bruit issu d’une source
% ‘_/ o — linéaire vue sous un angle 8. en fonciion de
z’ , T a _ {‘atténuation par P'air de ce’méi?ie bf&iff is5if

‘33 T2 3 3 5 5 78 30123 d’'une source ponctuelle placée au point de la

Avtanaation calcusée pour e 30LrCE source linéaire le plus proche de Iobservateur
as oot & 3adisnarze d
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ACOUSTIQUE
R¢,

Soit Ax =x" — x la différence de parcours entre I'onde directe et "onde réfléchie. Si Ax est
grand les pressions acoustiques efficaces issues des deux ondes s'ajoutent quadratiquement et il est
inutile de faire intervenir la phase. Plus rigoureusement la condition est que la fonction
d'autocorrélation du signal tende vers zéro pour: 7= Ax/c.

Pour une bande de largeur B d'un bruit parfaitement aléatoire il faut:

.,

Ax > S
B
par exemple pour une octave de bruit blanc de fréquence centrale f :

Ax >N = AT

I

Aux basses fréquences, cette condition n'est souvent pas réalisée. en particulier dans le cas dune
propagation au voisinage du sol.

Dans ce cas il faut tenir compte de {'autocorrélation du bruit.

Dans le cas d'un bruit a caractére stationnaire, ¢'est-a-dire dont la valeur efficace ne varie pas
dans le temps :

. . ! N r x
Présultante — Plirecte I~ K : - K Rx (r)

Ax Y

< Lo

avec T =

R, (7} est la fonction d'autocorrélation de la pression acoustigue directe. v est le déphasage introduit
par la réflexion sur le sol.

II1.c. DIFFRACTION

Lorsqu'un obstacle est inséré sur le parcours d'une onde sonore le champ acoustigue initial est
perturhé et I'on observe, derriére I'obstacle, ta formation d'une zone d'ombre.

Nous avons vu, au chapitre I1.1.f. que la théorie de Kirchhoff permet, théoriquement. de
prévair quelle est la pression acoustique en tout point aprés insertion de )'obstacle.

Dans le cas de {"écran plan infini, une solution exacte a été donnée en 1896 par Sommerfeld dans
le cas ou la source est placée a P'infini (ondes plan

acl
HE L=y
Le cas de la source i distance finie a &té traité en 1915 par Mac Donald,

Aujourd’hui de nombreux cas ont été résolus de manidre exacte les movens de calculs modernes

i
permettant d'aboutir plus {acilement i

us facilement & des valeurs numériques.

=) RiH

L atténuation du bruit apportée par un écran dépend en premier lien du nombre de Fresne 1:

€ g 1Iresne

(]

&

A

_‘\: =
8 étant la différence entre le plus court chemin pour aller de E 4O passant par le bord rectiligne de
I"écran et la distance entre E et Q ifig. 9

6:,'\+B_Li
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ACOUSTIQUE
2. Gradient de température

En général la température de ["air au voisinage Jdu sol n'est pas lu méme en tous peinis Je
Patmosphére et I'une des représentations les plus simples qui en soit donnée est une vanation avec
I"altitude (atmosphére stratifié).

1 e qu

(¢
<)
]
o
[+ D)
=

on peut montrer que la stratification engendre une courbure des rayons sonores jssus d'une
source. Cette courbure est d’autant plus accentuée que le gradient de température est élevé. Par
exemple, si le sol est plus chaud que air, les rayons sonores partant du voisinage du sol ont
tendance a étre incurvés vers le ciel. On peut aveir formation d'une zone d'ombre. Par contre. si le
sol est froid I'inverse se produit.

Les rayons de courbure restent cependant timités 4 des valeurs de ['ordre de 300 meétres. En fuit
au voisinage immédiat du sol {"atmosphere est loin d"&tre stratifié. I est le plus souvent le siege de
turbutences. Une turbulence thermique a pour effet de compliquer le trajet du son et d’augmenter le
caractere aléatoire du bruit pergu en un point.

Elle a aussi pour effet de diffuser de |'énergie sonore dans les zones d’ombre.

Lorsque le sol est chauffé par le soleil, la température varie en son voisinage entre les points de
hauteur h et ho suivant la {oi:
S
- T=alog, —
Jhg s

T,

o

Il 'y a formation d’une zone d'ombre au voisinage du sol (fig. 15a).

A une centaine de metres d'une source prés du sol et 3 hauteur de piéton on peut constater des
atténuations supptémentaires du bruit qui peuvent &tre de 1'ordre de 10 dB.

Cependant, tot le matin, il peut exister une inversion de température. 3 quelques dizaines de
metres au-dessus du sol. La propagation du son se fait alors dans un véritable guide d'onde et la
décroissance de son peut devenir anormalement lente {fig. 13b).

Lors d’une nuit claire, ou au voisinage d'une surface plus froide que |'air (plan d'eau en été), |z
son peut se propager par de multiples réfiexions sur ce sol (fig. 15¢).

Les niveaux de pression acoustique suivront des iois de variation trés complexes, comple tenu
de I'impédance du sol et des différences de parcours entre les différents trajets.

\
\\

NN 7

a) Gradient positit

Y T e NS
Temperaiy-z Latacls
N i
bi Double inversion = E
TN T T
TEMPEITL - Ta e
5‘__ 3_—___- T - o r.__n_c. is

Influence de la forme de la varia-
iion de temipérature avec la hauteur
A o~/ . swrla propagation auprés du sol

<} Simple inversion
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L Lt ieer
: ;

.
%
i
T
i
L
1"
L
v
u
v
0

102




I~

Lo vitesse du venl se composant avec la vitesse du son. un gradient de vent produit un
phénomeéne de réfraction qui donne lieu. soit 4 des affaiblissements. s0it 4 des renforcements.
Ces derniers sont particulierement sensibles lorsque le vent pénetre dans une zone d’ombre {par

exemple perte de I'efficacité d'un écran de 4+ m de haut pouvant aller jusqu'a 5 dB i une centaine de
métres avec un vent de vitesse supérieure a 10 m/s).

Le¢ phénomene est dissymétrique et ressemble a celui que [*on rencontre avec un gradient de
température (fig. 16).

Fizure 16
Initnenee due eradicnt de vent sur fd propagation
apues i sl

Les effets du vent sont surtout sensibles » grande distance et sont partiellement masqués par ie
bruit propre du vent. Ce phénomene se mélange avec les phénomeénes thermiques.

Une méthode de prévision trés approchée a éié mise au point par Wiener de maniere empirique.
Entre 30 et 200 Hz "atiénuation supplémentaire du bruit dans la zone conire le vent commence

a partir d'une disiance critique X, et ¢roit & partir de cette distance lindairement jusqu'a des valeurs
de 30dB pour 3X,.

Cette distance dépend de Ja vitesse du vent et des conditions de gradient de température, et de la
hauteur de la source et du peint de réception.
Ainsi pour upe source i 3 m du solb et un observateur 4 1.5 m du sol. elle est de:
— 600 métres par gradient inverse de température, et vent de | m-s
— 120 metres de jour par un vent de 3 m's sans inversion de température
— 20 metres avee un gradient de température positif.
Dans le sens du vent et lorsque la propagation est directe. {"allongement de parcours du son peut

danner liew 1 des atténuations fonctions du produit £ < d (frégquence en hertz multipliée par distance
en metres).

Cette atténuation existe pour fxd> 10~ et peut atteindre une dizaine de décibels pour
fxd=10"

4. Effet de Ia turbulence

a turbulence de D'air est plus particuliérement accentuée au voisinage du sol. Son action a pour
effet de rendre aléatoire la réception d'un signal dont les caractéristiques a ['émission sont fixes. Elle
peut aussi se traduire par un « éclairement » des zones d’ombre. par diffusion du son,

Iil.l.e. EFFET DES VEGETAUX

Les végétaux sont constitués d'éléments trop petits devant la longueur d'onde et sont trop
perméables a l'air pour étre de réels écrans acoustiques.

En général. ils agissent beaucoup plus sur le son comme éléments diffusants gue comme
éléments ecrans.
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ACOUSTIQUE

Ils se comportent aussi comme €léments dissipatifs en augmentant les pertes par mouvement
visqueux ou par dissipation dans leur propre mouvement (cas de taillis trés denses ou de végétation
€paisse, champs de blé, roseaux. ).

Les foréts a futaies créent une zone fraiche sous le couvert des branches qui conduir na
une propagation privilégiée an voisinage du sol, cette propagation est favorisée encore ar les
réflexions sur les branchages et feuillages supérieurs ce qui conduit globatement 3 favon
du sol si celui-ci est absorbant.

Le végétal a d'abord une action sur les caractéristiques absorbantes du sol par son systéme
radiculaire : certaines racines augmentent la porosité & 'air du sol et drainent I'humidité.

Certains végétaux ecréent un humus a caractéristiques absorbantes particulidres : on note, par

exemple, une forte absorption au voisinage de la fréquence 230 Hz sur les sols couverts d'aiguilles de
pins.

Les végétaux ont aussi le rle d’allonger fortement le parcours des hautes fréquences et
d’augmenter par cela I'absorption par I'air. Les retards aléatoires introduits dans la propagation du
son modifient sa structure dans e temps et en particulier nuisent & l'intelligibilité de la parole gui se
propage dans les végétaux.

L absorption due aux végétaux résuite 4 la fois d'une augmentation de I"absorption par I'air due
a I'allongement du parcours et du cumul d'une absorption sur les branches et les feuillages.

En premiére approximation I"absorption supplémentaire en dB/m s'écrit

AL . _
—d—:O.:\élG " F

ol F est la surface de végétal par m’ de forét et G un facteur compris entre 107 at 2 x 10° dépendant
du type de végétal.

La figure 17 dorne un exemple qui correspond au résuliat moyen de nombreuses mesures.

Atténuation {8, my)
0.3

e

/ ' Figure 17
J . [ Atténuation par yne forét comportant
gl J taitlis et futaie
125 250 500 100 2000 4000 8000

Fréquence |Hz;
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ACOUSTIQUE
A ces valeurs devront dtre comuléds les effets de la propagation sur le sol.

On devra par contre prendre certaines précautions lorsqu'il s'agira de planter d

des buttes a usage d'écran phonique : Ia diffusion du végétal pouvant réduire 'effet d

ar Mauvaise solution by Bonne solution

Figure % Plantation de végétanx sur une butie écran

HLLi. PRINCIPES DES METHODES DE PREVISION

1. Calcul de dégrossissage

On raisonne géométriquement 2 partir de sources ponctuelles ou d'éléments de sources
lincaires. Pour chaque réflexion. on fait intervenir une source image « vue » a travers le réflecteur.
Dans le cas de diffraction on raisonne avec I'abaque de Maekawa.

L absorption par le sol ou les végétaux est prise en compte par valteurs forfaitaires. Des abaques
simplifiés permettent de prendre en compte directement I’effet de la diffraction pour une source de
forme complexe. Cette méthode n'est utilisable que si la géométrie est simple et les calculs
deviennent trop longs lorsque le nombre d'obstacles est grand,

2. Programme de calenl

Seul le calcul automatique permet d'approcher les cas complexes. En général, on décompose
toutes les sources en action en sources ponctuelles élémentaires et on raisonne par acoustigue
géométrique sur ces sources :

— on prend en compte la diffraction au moyen de formules analytiques simplifiées, valables
pour des formes simples ;

— on dtudie les réflexions an moyen de sources images :

— il est en général nécessaire de simplifier la géométrie des sites, les temps de calcul croissent
fortement avec le nombre de réflecteurs (et donc de sources images). On supprime tout
obstacle qui n’est pas grand devant la longueur d’onde:

— lorsque l'on a calculé la loi qui relie la puissance acoustique d'un émetteur et le niveau de
pression acoustique en un point, il est possible de prévoir le bruit issu d’une associatjon
complexe d'émetteurs dont la puissance acoustigue peut &tre variable dans le temps, et en
particulier de prévoir le bruit de sources mobiles passant par les différents points d*émission.

3. Modéles réduits

Lorsque des formes complexes échappent 4 I'acoustique géométrique ou lorsque I'on est en
dehors des hypothises de validité des méthodes d’acoustique géométrique, on peut faire appel au
medéle réduir.
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On remarque. en effet. que I'équation du son est conservée lorsque I'on divise par un méme
facteur longueur d'onde et dimension.

[1 suffit donc de reproduire un site a échelle réduite en conservant les formes et impédances des
surfaces.

CIFTI S
i

[l est. en particulier. possible détudier sur modele réduit I° me
L

géomeatriguen
complexes. associant des réflexions muttiples. dex diffractions echappant au caleul ¢

kY
de L diffusion.

Timacze 500 3

Les limites des réductions déchelies sont lides i des problemes technologiques : généralement.
on limite les essais sur maquette a la fréquence 100 kHz (soit 1 000 Hz & I'échelle 17100 et4 000 Hz &
"échelle 1/23), en raison des dimensions des microphones (3.2mm pour les plus petits) et de

I'absorption ciassigue du son par 'air qui croit comme le carré de 1a fréquence et devient dominante
au-dessus de 100 kHz.

Par contre, on peut. sur maquetie. détruire 1'absorption moléculaire en travaillant dans vne salle
étanche A air déshydraté.

Il existe a4 Grenoble un laboratoire (fig. 19) spécialement équipé pour ce genre d'essai et Joté
d’une chaine de mesure automatique. Ses caractéristiques sont données dans le tablean suivant :

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE LINSTALLATION

LABORATCIRE DU C.5.T.5. A GRENOBLE Exploration du champ sonore
ESSAI SUR MAQUETTES Microphone - ‘dintature — Diamétra 4 mm
! Salle d'essais Support mucropnere : Pont-rovian: trés léger
Yolume 1300m* Pilatage : Positionnement en x. y. z automati-
Hauteur : em quement par calculateur ou manuel sar
Anéchoique : Au-dessus de 1 kHz bouton rotatif depuis 1a salle de
Air sec: ig deaukg dar commande ou depuis la salle d'eszais.
. ) B e
Température : 23°C réqulée Vitasse de
déplacement : Contindment variable de 1 mm s &
Plateau d’essais J0ecm:s
Dimension : 10m = 10 m Précision de repérage de position: 1 mm
Construction : Modules démoniables
Face inférieurs: Accessible Calculateur
Type: POP 1110 - DEC
Sources de bruit Mémgoire centrale : 28 K octets
Principe : Jet d'air : Disque : 2.5 millions d'octets
Bruit : Aléatoire stationnaire * Moniteur : Temps réel {foregroundiback)
Puissarce Langages : FORTRAN-BASIC
acouslique : 100 dB picowatt entre 10 kHz
et 100 kHz A isition de d A
. . N cquisition de données
Nombre disponible - 100 9
Position : Fixes. encastrables dans la magueite  Vitesse 3 mesures par seconde pour uae
. . . position de microphaone
Commutation: Toute commutatian possible manuel- _ . o )
lement ou atomatiquement Anzlyse flers d'octave. Synthese automatiqus
du dB (A} par mise en forme de spectre
Stockage : Digitalisation des parameétres acous.
tques et géomatriguas
Lacturg : Birects et immédiate des niveaux réels
instantands ou de L_. intégré
Traitement des données
Pozsibilités - Tout indica acoustique. Signature
acoustique de passages de véhicules.
Synthése de bruit as trafic et toute
autre possibiiité.
En projet: Tracé avtomatique des cartes de bruit
- v—— —_——— e
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Timure M Le laboratoire dessai sur maguettes du CS5TB & Grenoble

Comme dans un programme de calcui. on mesure sur maquette {fig. 20) les différences entre |a
puissunce acoustique des émetteurs et la pression acoustique en un point de réception. En majorant
cette différence de 20logk. k &tant le facteur d’échelle (soit par exemple k = 1/160), on obtient la
valeur correspondant 4 la réajité. Un calculateur permet de composer les résultats issus de plusieurs
émetteurs pour obtenir des associations complexes. tout comme dans un programme de calcul et, en
particulier, pour étudier |'effet de sources mobiles.

L'émission de bruits aléatoires puissants aux fréquences ultrasonores utilisées pour les modéles
réduits nécessitent des sources particuliéres : on utilise des bruits de jets d’air issus de petits trous ou
le claquement d'étincelles entre des élecirodes.

Magerte o un
cohanacur
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II.2.a. L"AUTOMOBILE

1 Source de bruit
[.e bruit d’un véhicule automobile provient :

— De sources mécaniques

Ce sont essentietlement les vibrations du moteur et du pot d'échappement qui se
transmettent aux différentes parties de la structure du véhicule et rayonnent des ondes
acoustiques. Ce bruit varie & peu prés selon la puissance 4 du régime moteur (puissance 5 pour les
VL et puissance 3 pour les Diesel).

— Des sources aérauliques

Ce sont d'abord les variations de {’air aspiré au niveau de 'admission ou refoulé an niveau
de I'échappement.

Ce sont aussi des bruits de ventilateur et a grande vitesse le bruit du flux d'air (décollement
des lames d’air) sur les grilles et reliefs de la carrosserie. Ces bruits varient fortement avec le
. dessin du véhicule et la vitesse.

— Des bruits de contact pneumatiques chaussée

lis dépendent de la nature du contact et en particulier du relief de la chaussée et des
sculptures des pneumatiques.

Ce sont soit :
— des bruits issus de la mise en vibration du pneumatique

— des bruits directement issus de la mise en vibration de I'air et de sa circulation dans les
reliefs du pneumatique au moment du contact avec la chaussée.

Cette dernigre caractéristique est nécessaire au bon contact et refroidissement du pneumarigue,
L'énergie rayonnée par le pneumatique varie comme la puissance 3 & 4 de la vitesse de véhicule.

La part de ces différents bruits sur la puissance acoustique dépend des conditions de
fonctionnement du véhicule.

D’aprés I'IRT, cette contribution est la snivante : (valeur indicative)

} Moteur Admission
! et et Yentilateur Roulement |
% siructure échappement !
'f VL i
L; Démarrage 55¢ 35% b 3¢ i
i Carrefour
ﬂ] VL :
] Autoroute 60 3 30" 402 70" |
g
3 PL 3,51
_ Démarrage 0% 0% 0%
& Carrefour
[ - PL :
. Autoroute 20% 206 156 306 |
I
1. Suvivant revétement. !

{*) Par 1.-M, Rapin, Ingénieur 3 I'Etahlissement de Grenoble du CSTR.
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Nous donnens en figure 21 et toujours d’aprés I'IRT la puissance acoustique dun véhicul
différentes allures, pour différents rapports de boite. sans accélération.

2]

(¥}

O = moteur coupé

Fiaure 1

Variation de la puis-
sance acoustigue
d'une voiture (R16) en
fonction de la vitesse
; (d'aprés IRT) pour
différents rapports de
; la boite

20 i A0 50 oJ 020 110 120 = 200
YWotesse amm

Dans le cas d’un mouvement accéléré sur le rapport de boite de vitesse 1 le niveau de puissance
acoustique Ly; en dB (A) est (d’aprés IRT):

Ly =alogV+biylogV+ey+d

avec V = vitesse en kmvh et
¥ = accélération en m/s’

Cette formule ne tient pas compte du couple moteur qui a aussi son rdle.

Pour un véhicule de type R 16, on a
Rapport
de boite 2 b € d
1 53 - 125 6,5 20
2 53 - 10 18 9
3 47 - 7 14 1 14
4 40 -3 7 2
_ |
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D'aprés le Highwav Research Board. ies valeurs de v sont les sulvantes :

© Voien kmih) vy PL (s ¥ VL tmst
< 22 : 4.9 14
> 22 : 0.6 P2
. .
" | Flot libre 0 _ 0

Les décélérations urbaines se font a — 2 & — 3Imist.

Nous donnons sur la figure 22 la variation de ia puissance acoustique pour différents véhicules.
en fonction de la vitesse et pour diverses conditions de trafic.

Pour les VL. les écarts entre véhicules différents peuvent attzindre 2 JB. pour les PL. 10 JB.

— Autanut - T oux cant ey

-~ Poasouras -

R

— Wén-Coies fazers . F o

I

?O - . . OO
s % 24 A & oS

Figure 22

Variations movennes de putssance acoustique de differents
vehicules en fonction de la vitesse (d'aprés IRT)




Comme base de caicui. on peut retenir les valeurs suivantes :

Lw en dB 14 YL PL
0 kmh J
Rue 98 4 100 110
Flot libre #
En décélération

0 kmh 104 113
Accelération

\.Rl_: - al
30 kmh o3 He
Autoroute - B
O km b o H

Les autobus ont des puissances acoustiques variables suivant les modales. Cette puissance
fmesurée dans les conditions d'essai code de |a route} est de I'ordre de 112 dB (A) pour les véhicules
les plus bruvants., I] est possible de réduire cette valeur 2 110 dB (A) par insonorisation du véhicule et
méme de I'amener a4 105 dB (A} Par une conception approprife du véhicule.

Pour un trollevbus ou un framway. la puissance est de {'ordre de 100 dB ¢ A).
2. Spectre de bruit de véhicule

Le spectre d'un bruit de véhicule est essentiellement un spectre 3 large bande plus riche en
fréquences graves qu'en fréquences aigués (fig. 23).

a) Poids lourd
b) Vehicule léger

tigure 23

o Spectres de bruits de véhicudes

-— au miveau g

réquence d'allumage et de ses harmoniques.

— au niveau des vibrations de la structure des pnsumatiques,

Cex composantes se rencontrent essentieilement aux fréquences graves, octaves 63 et 125 Hz
pour fes automobiles et 230 Hz pour les cyclomoteurs.
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ACOUSTIQUE
3. Code de la route

Le niveau de pression acoustique issu d'une automobile est défini par le code de ia route par le
bruit maximum mesuré 4 7.50m de 'axe de la irajectoire d’un véhicule lorsque celui-ci utilise
I'avant-dernier rapport de boite de vitesse ¢l passe devant le microphone 3 50 knvh et en pleine
accélération

A A RS B LS| 38

Ce test correspond & peu prés au bruit maximum émis par un véhicule en ville (hors crissement
de pneumatiques). Le niveau mesuré lors de Ce lest est aussi voisin de celui émis par le méme
véhicule 2 100 knmvh en flot libre.

j=H

Les valeurs limites applicabies a des dates diverses sont données par le tableay ci-dessous,

On considére, en général, un véhicule automaobile comme une source omnidirectionrelle sur un
hémisphere (fig. 24).

Dans ces conditions : L =

—
H
L
|
(]
A
L]

Niveaux sonores
L o maximaux en dBA)
[H 6 les s m o
Catégorie de véhicule A75m
{soit L, —~ 15,3)
A. Vékicules du titre I, livee I du code de ia route.
Al Voitures particuliéres............ ... 20
A. 2. Véhicules autres que les vaitures particuligres et de poids
total en charge n'excédant pas 3,5 tonnes............ . g1
A. 3. Véhicules de transport en commun de personnes de poids
total en charge supérizur 3 3.5 tonnes el na rentrant
pas dans la catégorie A 5 -
AUObUS L 82
Autocars et divers ..., 84
A. 4. Véhicules utilitaires de poids total en charge supérieur a
3,5 tonnes et ne rentrant pas dans la catégorie A6 ...... 86
A. 5. Véhicules de transport en commun de personnes dont le
Mmoteur a une puissance netie égale ou supérieure
WOV
Autobus 83
Autocars et dncrs 87
A. 6. Véhicules utilitaires dont |e poids totat en charge dépasse
12 tonnes et dont le moteur a une puissance nette égale
OU supérieure i 200 Y e 88
B. Véhicules du titre 11, tivre 17 du code de la route.
B. I. Tracteurs agricoles et machines agricoles automotrices,
matériels forestiers :
B. 1. 1. Dent le moteur a ung nelie
inférievre A200 CV ... a0
B. 1. 2 Dont le moteur a une puissance égale ou
supérienre A200CV ... ... 91
B. 2 .\lctucu!teurs.........A.......A,,......,....A..A..m“ ................. 34
C. Véhicules des titres IV ot V', Hvre F' du code de la route.
C. 1. Véhicules 3 deux roues -
C. L. I. Cyclomoteurs ... ... .. c3
C. L2 Vélomoteurs.................._ 80
C L. Motocyelettes ... 84
C. 2. Véhicules 3 pius de deux roues :
C.lL1L C};clomoleur;:;;.;;,...A............,,,..A..,,....,,...., 74
L €. 2. 2. Véhicules assimilés au vélomoteur............... 8l
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ACOUSTIQUE

31 Voiture frangaise
Moteur 4 Favant.
80 kmyh, sur asphahe
td aprés IRTH

by Voiture & Zurich
td'aprés Rathe

Rl
miduUrs =

Directivite de véhicules

[I1.2.b. TRAFIC AUTOMOBILE

1. Niveau

Sur une voie de circulation, chaque véhicule émet un bruit variable, fonction de la vitesse, des
conditions de pitotage et de |a qualité du véhicule et de la chaussée.

Une voie de circufation peut étre regardée du point de vue acoustique comme une ligne de
sources (ou une série de lignes de sources) plus ou moins espacées, I'espace entre sources dépendant
de la densité de véhicules et du type d'écoulement du trafic.

Le bruit instantané dépend de la position géométrique des véhicules sur la voie: la présence
d'un ou plusieurs véhicules sur un petit trongon de voie est régie, en circulation libre, par la loi de
Poisson. La probabilité pour que les véhicules présents soient plus ou moins bruvants obéit i la loi
de Gauss et dépend de la vitesse du flot,

situation,

w

La présence des carrefours et de feux de commande peut medifier et compliquer |

Mesuré en un point, le bruit issu d'une voie de circulation est un phénoméne fluctuant qui peut
étre déerit par des méthodes statistiques.

eut faire le bilan des niveaux scnores atteinis et

Pour caractériser le bruit de circulation, on f
% du temps), L5, Lg,, Ly

[a]
dépassés un certain pourcentage du temps: L, (]

Aujourd’hui, on se contente souvent de calculer le niveau énergétiquement équivalent qui
correspond 4 la norme Afnor NF S 31-010 ot aux recommandations de la Direction des Routes.

Lq est en général calculé pour la période 8 h. 20 h. On peut aussi le calculer de nuit. mais pour
Cette période. il est bon d étudier les valeurs de L.

Cillhlo u

Le caleul du niveau acoustique équivalent se fait aisément en remarquant qu'il est la résultante
de la puissance acoustique moyenne de chaque élément de voie pendant la période considérée.

Cette puissance acoustique peut étre évalude pour un éiément de longueur de voie (source
linéaire) ou un éiément de surface (ruban de sources).
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2 puissance acousiigue movenne des voilures iégeres et WiPLJ ia puissance
acoustique moyenne des poids lourds fen watts).

— Q (PL) et Q1VL) leur débit horaire

— U (PL) et U (VL) leur vitesse movenne en kmrheure.

Le niveau de puissance acoustique équivilent par meétre de voie s &crit -

— == . ™,
(QPLY - WePLy QuvDy WvL)

L,‘-:IOIOg l - - — i— 90

’ | L Py UiV

Il est possible de calculer les valeurs statistiques du bruit issu d'un trongon de v

a estimer la valeur de I'écart quadratique moyen de ce bruit. Le calcul de & doit se faire séparément

pour le trafic VL et le trafic PL et en premiére approximation. on admet comme normale, la
distribution du bruit issu de chacune des deux classes de véhicules.

K

oie en cherchuant

Pour une voie infinie 4 une distance d. la distance moyenne entre véhicules étant & :

i - 5 ~
a= 2_05\_ LG log _ | -

2ad.

Lorsqu'on ne wvoit qu'un trongon de voie entre les angles a. et a.:

o= 205 \f’ﬁbg t1 — Kiavee

23

K= — cost ada

810 2 ¢y —sin 2o~ 2. — @)

4 {ﬁ': — Cll Iz

La distribution générale du bruit de trafic s obtient par cumul des deux distributions.

On peut aussi calculer Ia distribution du bruit
supposant les événements indé
Nelson).

pendant le passage d'un seul véhicule et en
pendants. combiner entre ¢lles les distributions élémentaires (méthode

2, Spectre d’un bruit de trafic

Considéré en L., ou statisti
véhicules). le spectre de bruit de
du bruit bien aléatoires.

quement sur une période suffisamment longue (200 passages de
trafic parait relativement constant et les caractéristiques globales

73

Les différences entre le spectre d'un bruit de rue et celui d'un bruit d*autoroute sont légéres :

— un peu pius de basses fréquences en présence de poids lourds.
]

hicules sont en vue directe.

L'arrété du 6 octobre 1978 a normalisé un spectre de bruit routier (fig. 25).

Fréquence centrale de la bande d octave tHz 123 250 300 1 060 2000 EXLEN

Différence du niveau de Pression acoustique par rapport

au piveau de pression a 1800 Hz (dB; -6 -3 -1 ] -2 — %
i14




ACOUSTIQUE

Sp_eclre de bruit routier contenu dans ['arrété
) . . du 6 octobre [978

En zone de diffraction, le spectre sera fortement déformé
rapport aux fréquences graves (fig. 26).

et les fréquences aiguds diminuées par

Fizure 76

= - Effer sur le spectre de la diffraction par un écran

A grande distance, 1'absorption par I'air et celle

contenues dans le spectre (fig. 27).

par le sol réduisent les composanies aiguds

-
Floure 2

Ef;‘er sur fe spectre de U'absorption par 'air (compte non
tenn de 'affaiblissement dit d la distance)
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ACQUSTIQUE
HI2.c. EFFET DU PROFIL

Dans une rue bordée de chague coté par des maisons. tfig. 2%) les réflexions multiples
conduisent 4 augmenter le niveay de pression acoustique percu devant les fagades.

PR

Reéflexions géometriques dans une rue du
son issu d’une source S placée au milien
de la rue et percu en un point P 4 une

hauteur h devant la facade d'wn immeubly

La puissance acoustique dépensée par ces réflexions multiples est faible et le niveau acoustique
équivalent dans une rue décroit ires lentement (fig. 29).

2 e S

(1%

411

A o
- /"/ Q f .//'
= - e
L
o S Figlite D4
’ 1 =4 Variation du bruit dans une rye par
[ S — : rapport @ la formule de référence

Si & est le facteur d’absorption des facades. le nivean acoustique équivalent devant les fagades
d’un immeuble et 4 une hauteur h au-dessus du sol est majoré (fig. 30) par la présence d’un immeubie
en vis-a-vis de la valeur :

{ étant la distance entre facades

pour h=

td |




nh:Ts R
Enu des inuneubles en vis-d-vis sur
fe nivean en facade d'un bariment
sié dans une ree en U, en fonc-
tion du factenr d'absorption de la

facade

le nivenu

Lorsque Ton n'est pas dans T zone d'aceélération d'un feu rouge.

cquinalent dans une rue en U peut ~"éerire :

L_';:

avec QVL = wrafic voiture légére

acoustique

-0 og vOVL = EQPLY — T oz

Valeurs de E en ville !

I
'
J

-

QPL = rrafic poids lourd E = équivalence PL/VL
Terrain piat | 10 (1 PL = 10 VL, !

Rampe 377 E i3

Rampe 57 | 18

Dans le cas d'une voie dégagée. le profil en travers agit et les obstacles et écrans modifient la

propagation,

Nous donnons ici quelques exemples de

tongueur (fig. 3{).

propagation pour différents profils rectilignes de grande

Dans ces abaques. I'isophone zéro est définie par la puissance acoustique par unité de longueur

moins 20dB.

N\
0\
=)/ //, =
s /)

i1

Variation dic niveau acoustique équivatent pour différents profils {a a &)

W)L S

mwrr /s 77/
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ACOUSTIQUE
I11.2.d. ECRANS EN BORDURE DE VOIE

Afin de faciliter Ie travail du projeteur. nous avons réalisé un abaque synthétique possédant une
correction dans le cas des écrans de faible hauteur {figure 32). 11 comporte. en particulier. les
résultats d’une intégration trés approchée due & Kurze permettant d’aboutir directement & un résultat
valable pour une ligne de sources pas trop proche de I'écran A pantir d'un calcul limité & une coupe
&n travers.

L giffiranga e DarCIwrs =0 MEIres POU” Calgy: T acs =0 =3 1 Nt I TnLT e
- 05 ~ 00 0 aa g0

— .
P
il

o

SR IRTIIENI

Gt oaf v,

PROUE e seavaee lie e e

Figure 32 Abaque pour le calcul d'un écran

Le calcul doit &tre effectué en tenant compte de la réflexion sur Je sol, ¢'est-a-dire du point O

image du point Q. Tous ces résultats sont valables pour un écran de fongueur infinie. Lorsque la

longueur est finie, POUT une source ponctuelle il faut tenir compte de la diffraction sur les deux
arétes limitrophes. Nous donnons la correction sur |a figure 33, Un écran dont |efficacité serait de

MM AL g CLniCACIE S5e
18 dB ne réduit le nivean équivalent que de 7 dB s'jl ne cache la ligne de sources que sous 50 ¢z de

l’ang]e “ VU »,

Lorsque la chaussée 3 ung certain
sources.

Iy
j=
o

=5
[47FY

tre décomposée en plusieurs lignes de

Afin de faciliter une premiére évaluation. nous avons réalisé un abague trés simplifié permettant
d'un écran dans quatre directions détermindes graphiquement. Cet abaque

tient compte du risque de présence d'un sol réfiéchissant au voisinage dy récepteur {fig. 34).

..... =5

itra 1'afFi o s
de connaitre | efficacité

Lorsque le sol est absorbant (terre végétale), on devra isoler son effet et celui de I'écran. En

général. I'effet de I'absorption par le sol sera moins élevé en présence d'écran qu'en absence
d'écran.
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ACOUSTIQUE

Efffmcue d'un écran de longueur limitée

Figure Sa

Abaque simplifié pour le calcud d'un écran

1. Cas de multiples écrans et de

[ grandes distances
Labaque de la fig. 32 a été g.rad.ué directement en & par référence 4 un bruit de trafic routier de
£ P
spectre type pour lequel la longueur d'onde moyenne est de 3¢ cm. Ceci suppose que le spectre n'a
pas é1é déformé par un premier écra.". ou par absorption par I'air et que I'écran reste grand devant les

longueurs donde.

Dans tout autre cas. le caleul de 1'$cran devra étre effectué octave par octave en fonction de N,

Lorsque I'dcran ne sera pas grand devant la longueur d'onde (soit supérieur a 3 A), on utilisera
svstématiquement la partie basse de la courbe (H = hj.
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ACOUSTIQUE

. . . , 42 A
2. Calcul du niveau de pression acoustique en presence d’écrans, en un point O
@) On représente la route par un certain nombre d'émetteurs ponctuels : E, E. .. .| E_

la densité de véhicules sur la voie de circulation ol se trouve I"émetteur (K = (
avec Q en véhicule/heure et V en km/heure) et on multipiie cette densité par la longy
trengon discrétisé par |'émetteur.

b} On calcule le nombre moven de véhicules représentés par 'émetieur : pour cela. on cale

¢} On évalue la puissance acoustique moyenne des véhicules dans les conditions de (rafic
considéré et on déduit la puissance acoustique des émetteurs L,.

d) On affecte aux émetteurs images le niveau de puissance acoustique L, + [0log(t - . «
étant le facteur d’absorption du réflecteur.

2) On effectue le calcui du niveau de pression acoustique au récepteur et A ses images. pour

chague émetteur direct ou image et on effectue la somme quadratique des pressions partielles
considérées.

3. Cas ou Disolement de I'écran n’est pas tres grand

On prendra alors. en plus. en compte les niveaux de pression correspendant au chemin
acoustique traversant l'dcran: ce sont les niveaux en vue directe réduits de R, indice
daffaiblissement de I'écran.

I1.2.e. COUVERTURES ET SEMI-COUVERTURES

1. Couvertures

L'efficacité d'une couverture totale couvrant une tranchée (fig. 33) sera la différence entre le

niveau de puissance acoustique L. émis par le trafic et celui L. rayonné par la couverture {par
metre lindaire de voie).

Figure 3%
Couverture totale d'une tranchée

Soient £ la largeur de ia couverture, h Ia hauteur et &, le facteur d’absorption de chacune des
parois.

On calcule le périmeétre d’absorption :
P=XCa=hoa, +ha +0a; +¢a,

On majore cette valenr d'une valeur représentant |'absorption des véhicules et qui est
sensiblement le & la densité de véhicuies multiplié par 1 m-.

€ga

On majore éventuellement d'un terme représe
égal 4 ;

I
)
=

T
o
<

-

ar lair et qui est sensiblement

sectiocn de la tranchée couverte,
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ACOUSTIQUE
Sott R indice draf Tiblisse ment aeousiigue de ki couns erture.,

lefficacité de Ia couverfure s'écriry -

P
AL= Ly - Lo =R~ 10l0g —

X

On pourra aussi caicnier |e niveau de pression acoustique sous la couverture

Ly=L,. —10logP+p

Dans le cas ol R n’est pas constant. on calcule la transmission par chagque éiément homogéne.

En premiére approximation. on pourra assimiler les ouvertures A des surfaces pour lesquelles

::T:.—l

Dans le cas d'une partie couverte de longueur limitée. on tiendra compte de la propagation de
I'énergie vers les extrémités.

2. Semi-couvertures

Dans e cas de Semi-couvertures

a) On calcule ia propagation du son géométriquement pour chaque source et ses premieres
images (fig. 36).

Figure 26
Calcul de fa propagation du son dans le cas
d'une semi-couverture

b} On évalue la puissance acoustigue réverbérée sous la semi-couv n
On la représente alors par une répartition de sources omnidirectionnelles i la sortie de la

-

couverture et on effectue un nouveau calcul géomérr

jii= b,

11 a4 PO

ique a partir de ces sources {fig. 37).

1

Poooooon DO/

Répartition de sources omnidirectionnefles §
la sortie d'une semi-converture
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ACOUSTIQUE
111.2.f. NIVEAUX TOLERABLES

Les différentes enquétes effectuées aussi bien en France qu'd I'étranger ont montré que le
niveau acoustique équivalent L, traduisait refativement bien ies réactions de géne collective tout au
moins lorsque les niveaux sonores commencent a produire des effets objectifs tels que la géne des
conversations ou la géne de I'écoute de la radio et de la télévision. particuliérement ressentie dans la
période de fin de journée. Par contre, les recherches sur la géne nocturne n'ont pas encore abouti a
des recommandations précises.

Ainsi, la direction des routes recommande de ne pas dépasser 65 dB(A) entre huit heures et
vingt heures. devant les facades d'immeubles, pour les voies de circulation nouvelle. cette valeur

n

pouvant &tre abaissée 3 60 dB (A} en zone périphérique des villes ou élevée & 70dB (A) dans les
centres d’affaires. les attitudes vis-a-vis du bruit dépendant du contexte urbain.
Dans certains pays. on recommande d’abaisser ces niveaux de 10dB (A) la nuit. En France. on

estime que I"écart entre le niveau de pointe L, et le niveau équivalent Leu_ a un role aussi important ia
nuit que la valeur absolue de L.

1il.3. Bruit de trafic ferroviaire(™)

Moins d'actualité que le bruit d’aéroport ou de voie routiére. te bruit de trafic ferroviaire ne Jdoit
pas étre ignoré. Le bruit des trains modernes n'est pas beaucoup pius faible que celui de ses ancétres
a traction a vapeur. sa puissance acoustique dépasse trés fortement celle des véhicuies routiers. Si
I'habitat peut avoir intérét & se rapprocher des pomnts desservis par ce moven de transport. cela ne
doit pas se faire sans précautions.

I11.3.a. LES SOURCES DE BRUIT DANS UN CONYVOI FERROVIAIRE

Les bruits émis a I'extérieur d’un convoi ferroviaire peuvent &tre regroupés en quatre familles :
— bruit de motrice.

— bruit de roulement.

— bruit aérodynamique,

— bruits accidentels, en particulier du freinage.

Le bruit de motrice. en dehors de celui di 4 son roulement. dépend fortement du type de
matérial.

Ce sont. en général, les motrices a moteur Diesel qui émettent les plus fortes puissances
acoustigues.

La puissance acoustique émise est d'abord due & !explosion et s’écrit. en premidre
approximation et en dB{A):

L, =301log N —301log B~ (ie

ol N est la vitesse de rotation du moteur
B le diamétre du piston

A aaln
S .

bruits de ventilateur.

[ e T T M L 1
1

2o e wvitarari Ao N e il T el S c
3 GJULI{CIIr d YIDEALIUL UCs P3O, UL ULUL & CHIEICIalc ot U blull d 1IN, aces

Une grande partie de la puissance acoustique se trouve dans les basses fréquences (octave
63 Hazi.

Les locomotives Diesel émettent un niveau compris entre 95 et 85 dB (A) 4 30 métres de 12 voie
el sg comportent approximativement comme des sources omnidirectionnelies (décroissance de 6 dB
par doublement de distance).

1"} Par J.-M. Rapin, Ingénieus a I'Eiablissement de Grenoble du CSTB
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Les anciennes locomotives 3 vapeur étaient légérement plus silencieuses.

Le bruit de traction électrique d'ol émergent, en particulier. des bruits de magnétostriction est
vite couvert par le bruit de roulement. Notons cependant le bruit de frottement du pantographe. Les
locomotives €lectriques émettent un bruit inférieur de 10 dB environ de celui des locomotives Diesel.

C'est le bruit de roulement qui I'emporte dans les chemins de fer modernes, Ce bruit est
essentiellement émis par la roue qui se comporte comme une source directive.,

En premiere approximation. la puissance acoustique émise par la roue peut s'exprimer en dB (A)
sous la forme :

L, =30logV = 201log F + Cre

&)
V  étant la vitesse du train et
F la force transmise par la roue au rail.
Les roues les plus chargées (motrices) sont généralement les plus bruvantes.
Le bruit de roulement dépend fortement de la nature du rail et de sa planéité.

Par rapport a un long rail soudé en acier dur. un rail traditionnel émet un bruit de 5 dB supérieur
3'il est bien entretenu et jusqu'a [5dB s'il ne I'est pas.

Le bruit de roulement dépend aussi beaucoup de la qualité de la roue. en particulier de son usure
(méplat}, sa raideur et son amortissement et de la qualité de sa suspension.

Les effets cumulés de la qualité du rail. de la roue 2t de Ia suspension peuvenl amener a des
ecarts sur les niveaux sonores atlant jusqu'a 13 dB pour des trains circulant & méme vitesse,

Le bruit aérodynamique, négligeable aux vitesses classiques. peut devenir prépondérant aux
grandes vitesses (plus de 240 km/h) car il croit environ comme la puissance sixiéme de la vitesse.

Enfin. le freinage peut provoquer un bruit particulidrement élevé sur certains matériels, Il s'agit
d'une mise en résonance de la roue ou éventueilement du disque de freinage. L'amortissement de la
roue a une grande importance.

Le frein & patin est parfois considéré comme source d’une usure anormale de la roue et ['on
admet que les roues équipées de freins i disque sont moins bruyantes. Cela n’est pas toujours vrai et
il existe aujourd’hui de bons systémes de freins & patin.

Les ponts métalliques sans ballast, le glissement des roues dans les virages et les signaux
avertisseurs sont aussi des sources de bruits particuliéres,

III.3.b. SPECTRE DE BRUIT DE TRAIN

Ii se distingue du spectre du bruit routier par sa pauvreté en fréquences graves, sauf dans le cas
a itesse

d'une traction Diesel. La richesse en fréquences aigués croit

Nous donnons trois exemples en figure 38.

Figure 3s

Spectres de bruits de trains @ 30 m pour:

L - Un aurorail & moteur diesel

2 - Un train de marchandises 4 traction &ecirigue
3 - Un train de voyageurs 4 traction électrique
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Y TION DU BRUIT AU PASSAGE D'UN TRAIN:
SIGNATURE DU B

RUIT DE TRAIN |

Pour un observateur fixe, la wvariation du bruit de train ou signature se présente
approximativement comme une droite brisée semblable a un trapeze dépourvue de grande base
(fig. 39). On distinguera une pente de montée, un palier pendant lequel le bruit atteint des valeurs
voisines de la valeur maximale. enfin une pente de décroissance. plus lente que Ja pente de montée el
un peu plus chahutée. Cette dissymétrie est due. en partie. 3 la composition de la vitesse du train
avec la vitesse du son. Il y a aussi des phénoméenes de distorsion dus au sillage. Dans le cas de
traction Diesel, le bruit de la motrice émerge du bruit global. On distinguera aussi des voitures plus
bruvantes que les auvtres.

)HJHH

/

nm

)

Figure 39 Signature d'un bruit de train

La durée de pointe du bruit de train s’exprime par la durée T3, ¢’est-a-dire le temps pendant
leguel _le bruit de train ne s'écarte pas de plus de 5dB de la valeur maximale. T5 est trés
approximativement égal au facteur de durée,

La pente de montée dépend de la vitesse (1 dB/s par 15 km/h) jusqu’d 240 kmv/h ol elle devient
constante. Elle décroii quand la distance croit et croit trés légérement avec la longueur du train
(parametre négligeable). Les figures 40 et 41 traduisent cet effet,

Pente 1B A 5

4

*f?_— """" s

Boo—— -
4 — . 7( — e

11— — -—_ - - Fignre

T -— Variation de la pente de montée d'un
i / bruit de train en fonction de la vitesse g
1= 30m de la vole

920 43 &0 20 100 20 140 1en
Wetgsge [km k)
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= : N
s Y
:
:: . i!
z Fieure 51 i
= Variation de la pente de montee d'un bruit de i

train en fonction de la distance a g voie ‘ :

Doatzrgas m

IIL.3.d. PREVISION DU BRUIT DE TRAIN EN SITE DEGAGE

A vitesse normale. on se contente de prévoir le bruit de roulement : compte tenu de 1'effet de
I"absorption du son par 'air sur la propagation du bruit et compte tenu de la dureté des roues, le
niveau de pointe di an passage d'un train, 4 une distance d en metres du premier rail, peut s'écrire,
en zone dégagée :

) _ - f2dy - d . i a
L., =45 —13 logd — 3 log ; o 1 - IOlogth;-— +30logV + 10 Iogg
( €tant la longueur de train en m
\' la vitesse du train en km/h

la distance movenne eatre boggies (ou essieux) (10 m en moyenne)
longs rails soudés

rails & joints alternes

rails traditionnels

wagon bruyant

wagon ordinaire >

wagon silencieux

wagon irés silencieux

T

o

ToOgoL »m e
I

TN Ld o T L) -
Ly

Le niveau L., pour un train par heure s'écrit -

b

a -
=15~ 13 logd + 10 logTE\,’-
h]

L.

£q

Pour un trafic composé de n trains, on aura -

L&)

i=n (. V !
Leg =13 —13logd + 101loga Y. {b' .
' i=i b

Lorsque le train circulera 3 trés grande wvitesse il faudra a

=1

érodynamique. l
Le niveau de pointe dd au bruit aérodynamique s'écrit -

- o , A ¢ .

Lyay (aéro) = 35 logV +~ 10 logh — 10 logd + 10 log |arc g — = Tanl Zarcte— | -3

| 2

-1

h étant la hauteur moyenne du train en métres,
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Ie niveau acoustique gquivalent pour un passage de train par heure $'écrit. pour le bruit

aérodvnamique seul:

Ctadroy = 43 jogV < 10 logl~ {0 logh — 10 logd — 63

midx

Sopil pour un trafic de n trains :

i
L,y tadror =10 lox S Vv gh — 10 logd — 63
1

La figure 42 donne la variation du bruit de {rain avec la distance.

| - Traip de 400 m Je long. vitesse 140 kméh
1 _ Train de 30 m de long. vitesse 140 kmeh
1. Teain de 30 m de long. vitesse 100 kmh
+ - Train de 400 m de ong. vitesse 100 kmeh

Figure -1
Variation du bruit de train avec la distance :

11.3.e. EFFET DES ECRANS SUR LE BRUIT DE TRAFIC FERROVIAIRE

Comme pour le bruit de trafic routier, un écran en bordure de voie de chemin de fer peut éire
réalisé par un mur ou une butte de terre ou par un profil en tranchée.

Lorsqu’un train circule aux vitesses ou le bruit de roue est dominant, la voiture de chemin de fer
clle-méme forme écran vis-a-vis du bruit de roue et on peut constater des réductions du niveau de

pression acoustique de l'ordre de 10dB & la verticale au-dessus du wagon, cette réduction étant
accentuée par la directivité de la roue.

Le calcul d'un écran en bordure de voie de chemin de fer se fait en situant une so
jonction du rail et e, source que !’on suppose omnidirectionnelle pour simplifier les

P

ain
e 1a rou

On doit ensuite tenir compte des réflexions multiples qui peuvent exister entre I'écran et le

wagon. Ces réflexions peuvent, dans certains cas, réduire de prés de 5dB Iefficacité d'un écran
(fig. 43).

flig. =2

Figure =3
Réflexions entre un goran er un wagon
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Tan

ant que le bruit aérodynamique est négligeable. on peut se contenter d'écrans de faible
hauteur. 1.5 m par exemple. qui permettent d'obtenir des efficacités de P'ordre de 7dB en dessous de
let e,

€N 4¢s50us ge

lag feciic +

XEMpies iSsus de mesures sur maquettes (fig, 44).

“Figure 44

Efficacité en 4B pour différents

1 - écran réfléchissani de 1.25 m

2 - écran divergent inclinaison |3°

————

Voilsre ¢a posigon ]

Voitire en positien 2

— e — —

I ax

Les enquétes effectuées en région parisienne ont mo

niré que. comme pour le brujt de
circulation. les riverains de voies de chemin de fer étaient sen

sibles a la valeur de Leq_ tout

eI *
en ayant

a recommander de ne pas dépasser
eC des possibilités de variation de ¢

¢ attitude favorable vis-i-vis du train. On a été amené
70 dB (A) entre huit heures et vingt heures, av
¢ cetie valeur comme pour le trafic automo
enquétes n'ont pas été effectudes dans les

inq dé s autour
bile. La encore la géne nocturne est mal connue et les
zones a plus grand trafic de nuit,

Au voisinage d'infrastructures aouv

on a remarqué que les seuils de sensi
automobile,

elles telles que celles des trains 3 grande vitesse, au Japon,
bilité étaient les mémes que pour le bruit de circulation
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Le bruit du trafic aérien (*)

et L ETT

LE BRUIT D'AVvi
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[1.4.a. h
De tous les MOYens de
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« 'ancienng génération ».
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i z Figure 45
Z Exemple d’enregistrement graphique de la varia-
=
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Les caractéristiques de ce bruit, a I'instant du bruit maximal, €O
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¢ é
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A
Ly

Ingénieurs au CS18.

|

i*) Par P. Gitbert et R. Josse,
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Cette durée peut étre définie comme étant celle pendant laquelle le nivean du bruit de 1'avion

il é (75 dB(A) par exemple) ou peadant laquelle le niveau du bruit n'est pas de
0dB inférieur a la valeur qu’il atteint en créte. Ces durées peuvent varier entre iQ er
a

On peut lui préférer la durée équivalente § d’un bruit qui aurait un nivean de P
acoustique constant, égal a4 la valeur de créte 1. observée au cours du mouvement de 1'avicn
considéré et qui durerait le temps @ tel que I'énergie acoustique du signal tronqué en forme de
créneau, de niveau L et durant le temps 8 soit égale & celle délivrée par le mouvement de I'avion

considéré (fig. 46).

TR
ie

o Bruit de mame dnergie
-~ accustigue gue celle ao
e bruit d'avion,

L iPMNaRB!
i

Figure 46
Bruits stables de durée limitée énergétiquement

- fquivalents au bruit d'un avion
10s : 1] s

Diverses observations ont montré que, pour des avions a I’envol, cette durée équivalente # est
de I'ordre de six secondes, du moins dans les cas pratiques c'est-a-dire ceux ol le bruit des avions
produit une géne non négligeable.

On peut aussi prendre en compte Yinfluence de la variation du niveau avec e temps, au cours
d'un passage, en donnant le niveau équivalent d'un bruit stable durant 10 secondes (durée de passage
forfaitaire) dont I’énergie serait Ia méme que celle contenue dans le bruit réel de 'avion.

. x

—

1" o e

C’est ainsi que I'ISO (R 507) a défini le niveau effectif de b pergu Lpp., exprimé en PNdB.
D'apres ce qui a été vu ci-dessus, ce niveau est d’environ 2 dB inférieur au niveau de créte.

La valeur du niveau de créte, lorsqu’elle est mesurée sur le terrain, peut dépendre notablement
de la consianie de temps du somométre utilisé. Pour cette mesure ISOR 507 recommande une
constante de temps de I'ordre de 1s ce qui correspond & la position « [ente » des sonomelres ainsi
qu'a une vitesse de 16 dB/s du stylet d'un enregistreur sur papier.

Il est d'usage, lors des épreuves de certification des avions. de mesurar ce niveau a 1,20m
au-dessus du sol, en divers points et pour di ca i

Le tableau suivant donne, pour des opérations en vol proches du so! {«décollages » et
« atterrissages »}, le niveau de pression acoustique exprimé en PNdAB effectif pour différents avicns
subsoniques commerciaux courants. Les pentes correspondantes des trajectoires. pour le décollage,
sont indiquées car ce sont des éléments de calcul nécessaires a la détermination de la distance r entre
source et observateur. Dans ce tableau, on a donné aussi, exprimé en dB (A}, le niveau L de la
pression acoustique de créte correspondante.
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“IVEAU DE LA PRESSION ACOUSTIQUE CONSTATEE LORS DE L'ENVOL ET DE L'APPROCHE
<

DE DIVERS AVIONS

T |
i ENVOL ! ATTERRISSAGE
H T
I ll Niveaux de pression P;?Jl;léie l Niveaux de pression m};:iti: 1d:rs Niveaux de pression
Niveaux I ; 2 3
Tene d'avi .‘éllass; = L acoustique & ) m lors de adc:Egtliieaisde de la phase| acoustique 2 300 m
¥pe diavion CCOUBEE | ge distance fors de la phase | 12 ohase poussée poussee | lors de Varterrissage
ftonnes) la phase décollage décallage ! P réduiijte réduite w
. : r I — ; e
! LEPN | dB () créte . LEPN t dB 14 crétei
: : ‘ 1
B 707-320 40 117 ¢ 109 86 - 110 w04 102
. ‘ - - ¢
simple flux 120 17 109 118 107 \ 97 : 4 102
: ’ g ; ;
BT0-30B | 150 14 106 | 83 _ | 109
double flux 130 14 ¢ 106 113 ! 109
. |
& =200 80 10 102§ ILD ¢ 103 93 | 47 %
T bo63 110 102 T o 9 49 96
— T N () B B E | | 100
P B 109 w154 : 100
! ' ! I ! ; |
im |35 ! 1 86 - ! 99
47900 | 330 o G102 | _
B 300 o o102 1T | | i | 99
40 7 19 G 86 ¢ U6 100 4 10°
g 13 ! . ~ -
be & 1070 120, 17, 109 e .o o 97 4 102
: : | . .
< 150 ¢ 114 106 8.3 | ; 109
DC 8 50/60 : ; ; ;
130 114 . 106 113 , | 109
\ 50 109 101 13.4 i 5 100
l H
DC 9 32 5 109 101 15,9 ’1 100
T
DC 10 195 108 100 10,5 w0 o 92 | 58 9.4
160 108 100 14,7 w0 5.7 94
L1011 195 108 100 10.5 102 92 58 94
160 108 100 14.7 100 % 5.7 94
68 113 108 12,2 03 | 9 29 105
Trident 3 B 64 13 105 13.7 103 93 3.3 105
60 113 105 15,7 103 ¢ 93 15 103
‘ 120 we |10 168 00 90 8.1 93
E b _ :\ 3 1oy 1 u 1.2 I i - i
\irbus A 300 120 109 101 21 9 | 8 8.2 95
Mercure 18 11 103 8.5 o 9l 101
18 oL 109 4 |07 97 4 104
Caravelle | )
rovelle TII 4 117 i 105 106 96 4 103
VLo pente Je ia trajestoire diaterrisssge est criformément fisée & 5,277 wzagle

Ce tableau permet de prévoir, d'une maniére approximative (ce calcul est assez grossier car il ne
lient pas compte de la directivité de la source, de 1'hétérogénéité de I'atmosphere. de la répartition
spectrale du bruit. etc.) quel sera soit le niveau de créte. soit le niveau équivalent sur 10 secondes
(EPNdB). en n'importe quel point, lors du mouvement de l'avion. en atmosphére calme et
homogene.
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our cela. if suffit d'utiliser Je tableau suivant

DECR\)!SSA;\’CT foiry A ISYCET oy D'HL'.\[!D!TE RELATIVE,
EN ATMOSPHERE CALME ET HOMOGENFE

T (métres) —fI

| lisno 400 300 600 800 1000 1300 1600 3000 3000 1000 500;,

Différence : '

entre les |

niveaux de fl

pression [

fff:;";;;‘"e 1035 7 90 12 95 g3 oag 7 30

! mesurés a f ’
JH m et 3 q

| T metres f

t

r )
L{rj=Llrol—SOIOg——alr——rol

D"!

a étant le coefficient d'atténuation linéique du son. daps les conditions climatiques considérées et
pour la bande de fréquences considérées. On trouvera, ay chapitre 2. les valeurs de a dont
l'utilisation est préconisée par |'ISO. Ly

On peut alors sommer les énergies des différentes bandes de fréquences pour lesquelles le calenj
a été fait et obtenjr le niveau elobal, éventueltement pondéré (dB (A), dB (D), ou PNdB).

La figure 47 donne les décroissances aigs; calcuiées pour des bandes de brujt blane, de largeur
une octave. et de niveau 100 dB a 300 m,

Décroissance du » ivean de bruit en Joncrion
= dela distance ¢ I'g vion pour diverses bandes
d’ocrave.
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La prise en compie des effets resultant des gradients de vent ou de température sembie 4 VTheure

actuelle impraticable.

De méme. te caractere directif (fig. 48) de la source de bruit que constitue un avion n'est pas pris

en compie. L’ensemble de ces simplifications peut expliquer des écarts pouvant atteindre 10dB

entre un niveau prédit et un niveau céellement mesuré sur le site.

G007 B
N e -
, o ~
- ,/ - Y
L — i
= 7 - AN
e m—— .. - - -
— - - \
~— N
\
o < — 0
?“:"‘fﬁ: ’ . T THH :
v - |
e S .
’_,/1 ) [~
sor” [ ol B l RS
/ ~ ! - .
A% el g vy . Figurs ¥
LN — TN Diagramme directionnel du rayonnemenl du
Sath e _:Q_,’ _ = bruit d'un avion du 1ype = Caravelle » pour
- P diverses phases opérationnelles en puissance
- ey T e . PR N
20° —._ 330G o ascensionnelle mesure a une distance de 100m
é_": Avec les hypothéses précédentes et a partir de la connaissance des niveaux de bruit mesurés au
i cours des éprenves de certification, il est donc possible de tracer, SUr une carte, les courbes
3 isophones en terrain dégagé résuliant d’un mouvement d’avion. Le niveau de bruit devant une

facade (2 m) en vue directe de 1'avion sera alors 2 & 3dB plus élevé que Vindiquent les isophones,
cela a cause d'une réflexion complémentaire contre la facade.

et adioE T

e

Prenons par exemple le cas d'une caravelle de type 111 en cours d'envol rectiligne
pente de 12 . au-dessus d'un so} plan. Vent faible, température 15°C et taux d humidit
1054, Pour la phase d'envol A pleine poussée, on prévoit, & partir des tableaux donnés
précédemment. que les poinis situés sur un cylindre de rayon 450 m et centré sur 1a trajectoire

recoivent un niveau de créte de 105 dB (A). L'isophone 105 dB (A) est donc ja courbe inierseciion de
ce cylindre et du sol. C’est une ellipse dont le petit axe a 450m de longueur. dont le centre st au

§ point de décoliage et dont 'un des fovers est 5 450/0.12=3750m en avant du point de

vero ung

¥

a
[+%
E}

e

N

i AT

a5
&

Cette ellipse est donc facile A tracer {fig. 4G). On peut trouver de la méme maniere les autres

courbes isophones.

En fait, la limitation de poussée en cours d’envol. par exemple a 100 m d’altitude, conduit & une
réduction, & partir du point de réduction. du diametre du cylindre isophone. L.a discontinuité du
régime des réacteurs se traduit donc, sur le terTain, par un raccord entre deux ellipses concentrigues

de dimensions différentes.
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KB A e \

Figure 29

Courbes représentant les isophones créte. en
dB(A) sur le sol, supposé plan, lors de {'envol
d'unt avion du type Caravelle [1]

L’ensemble des courbes isophones correspondant a une trajectoire de départ ou d’arrivée pour
un type d'avion dans des conditions de charge déterminée est appelé «réseau de base ». Ii est
recommandé de tracer les courbes pour des intervalles de 5 dB.

[L4.b. LE BRUIT DE TRAFIC AERIEN AU VOISINAGE D'UN AEROPORT

L’ambiance sonore, au sol. au voisinage d'un aéroport, peut &tre caractérisée par un «indice
d’exposition » A base énergétique ou s'en rapprochant.
Clest ainsi que I'ISO (R 507) recommande le niveau équivalent

donnée (une année par exemple).

-

g déterminé sur une période

L., est lié au niveau effectif du bruit percu par :

10 Li-‘}f.\'i
L., = 10 log - 2, LU T PNUR
ot Lgpy;  correspond au i®™ mouvement
T est la période de temps considérée. exprimée en secondes.

L.q peut aussi ére exprimé en dB (A).

La recommandation ISO n'est pas appliquée en France.
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en France est l'indice psophique I, (ancienpement N) défini dans la circulaire

i
n® 74 - 38 du 24 février 1974. de ja Direction des bases aériennes.

| = o + 10log tn, = 10020 = 32PN

n, est le nombre de mouvements enire 6 het 22 h

n~ est le nombre de mouvements entre 22 het 6 h
L-PN n'est pas clairement défini dans le texte mais les services de la D.B.A. semblent utiliser

E L'l+ 0

. 1 . 1
Lpn = 10 l0g ————— > 10'04‘}__10 10
' n, = 10n-\"—

las indices i correspondent aux vois de jour
les indices j correspondent aux vols de nuit
les niveaux étant exprimés en PNdB effecufs.

Si on néglige les vols de nuit et si I'on suppose Lypx = Lpy — 2. 0n (rouve une relation stricte
entre I, et (L) 6h & 22h:
1.=1L, — SPNJB

< 20

— o il
[, = Ly =~ 21 dB LA

Dans le cas particulier de 1"Aéroport de Paris. le (L) 6ha 27 h serait d'environ 2dB plus fort
que le (L) 8h & 20h par suite d'une certaine concentration en début de matinée et en fin de
journée.

Vu lintensité du bruit régnant aux abords des aéroports il est indispensable d’une part
d'apporter des restrictions 4 la construction dans les zones exposées et, d'autre part,de connaitre les

jimites que le bruit ne devra pas dépasser quel que soit le développement de I'aéroport.

Pour cela, les documents d'urbanisme (SDAU et POS) doivent préciser les zones de bruit, zones
qui doivent étre représentatives de |a situation future la plus contraignante.

Ces plans d'exposition au bruit sont établis par le service technique des bases aériennes pour les
aérodromes de catégories A et B et certains aérodromes de catégorie C, par I'aéroport de Parts pour
les acrodromes relevant de son autorité, et par ie directeur régional de I'aviation civile pour les
autres aérodromes.

Sur ces plans on fait apparaiire les zones suivantes :

zone A ol I, est supérieur a 96

zone B ol I, est compris entre 89 et 96
zone C ol I, est compris entre 84 et 83

Les restrictions & la construction, dans ces zones, sont précisées par 'arrété du 6 octobre 1978,
Quant aux habitations se trouvant déja en site trés bruyant. elles peuvent faire 1'objet d'une aide

Qu
I'insonorisation dans les conditions indiquées par le décret n® 73-193 du 13 février 1973 et par Parrét
iu iscal

bl arc 107172 e -
37 mars 1973 (iaxe parafiscale

a
é
d )

Pour tracer 1a limite des zones AL B et C. il est nécessaire de connaitre les rrajecioires. le
nombre et le tvpe des avions qui les suivent ainsi que les conditions climatiques.

A partir des réseaux de base indiqués plus haut et par application des définitions venant d'étre
données on peut donc calculer en chaque point du sol 'indice psophique correspondant et. par suite,

tracer les courbes isopsophiques.

1. Dans Vhypdthése Ly, = L 1A~ L3, hypothése convenable pour les avions en cours d'envol.
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En fait 'indice aingj calculé en un point ast une variable aléatoire que | exXperience a montré étre
I q P

souvent gaussienne. [ 'écart quadratique correspondant peut, pour des points éloignés de

I IDpOI[ fZOI]E C ar e\(elllpfe e"e ele\.’e ( = j,q.,”. eyl o \Lp]]L{LlC] (]Ue des meSU]Ch SUr Ie S]le. cn dL
P

els points. conduisent souvent a un indice psophique nettement pius élevé que celui caiculé, les
écarts pouvant atteindre 8dR.

En eff

&t. si i’on parle en niveau équivalent. on sait que ;

L, = Looyen + O.11 o=

L., est ce que I'on mesure réellement et L

moyen €St 1€ niveau équivalent calculé pour des conditions
MmoYennes.

A titre d'exemple, nous donnons aux figures 3
aéroports frangais fortement utilisés

\\\\\\\\\_ LE:ES;JPL-;;LQT AN
4 LA L o Ly
\\ ‘X& \\ 2 ﬁ%ﬁéﬁﬁ&‘r MONTHYON

-:::f:;:‘%\ Wi o
N

“,? VILLEVAUDR

-

t\:‘&\\w 2one AL "srud intarsgt
| 20ng Bt "hryit fort?
Pl ozone O kgt

Fisure 50 Zones de bruit autonr de Roissy-en-France
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A
Figure 31
Courbes dégal indice I, autour de {"Adroport

d'Orly

Figure 32
Courbes d'égal indice I, autour de ["Aéroport de

Marignane

I
1
i
I
[

s L

e

138




ACOUSTIQUE

ASAQPORY DE MICE-COTE Drazyz
INFRASTUCTURE FUTURE
Behwdy e am e am

. - Balan
Fieuie #3

Courbes d'égal indice I, auiour de I"Aéropon de =
Nice — Estimation valable dans ["avenir

Villerte a'Anthon

Meyzieux

Janneyries

<2

St Bonnet
de Murs

Satolas !

5

l’ ¥ r
-~ "er,—e-e
Figura 52

Courbe d'éeal indice I autour de UAéraport de
Lyon-Satolas (estimation 4 prendre en compie

La Verz - '
ol | Heyreaux : :
uitérienrement. Présentement seuls  fos denx

contours enfermant la partie droite de fa one A R

et la partie droite de la -one B sont valables)




