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Résumé

Dans le cadre du projet franco-allemand DEUFRAKO (Coopération franco-allemande) sur la
prévision et la propagation du bruit de roulement (P2RN), il a été proposé de classifier les
divers revétements de chaussée allemands et francais par rapport a 'émission sonore
dans différentes configurations représentatives de topographies routiéres réalistes,

pour différentes caractéristiques de sols et pour diverses situations météorologiques.
Apres avoir identifié 30 configurations types, les atténuations sonores entre un point de
référence situé en champ proche de la route et plusieurs points de réception en champ
lointain ont été calculées a partir des modéles adaptés les plus couramment utilisés. Le
but principal étant la précision de la prévision et non le temps de calcul, des méthodes
analytiques (Tracé de rayons) et numériques (Méthode d’Eléments de Frontieres —

BEM, Equation parabolique) ont été mises en application. Par la suite, une technique
permettant d’estimer les niveaux sonores équivalents LAeq jour et nuit ainsi que le niveau
réglementaire Lden a été appliquée pour classifier les divers revétements de chaussée
pour 'ensemble des configurations.Tous ces résultats ont été rassemblés dans une base
de données commune (DEUFRABASE) qui est directement accessible sur le site Internet
des organismes des divers auteurs. Ce papier traite de la description des procédures de
classification, de la mise en place de la base de données sur le web et de son utilisation
dans le but de prévoir le bruit du trafic routier.

Abstract

In the framework of a DEUFRAKO (German,/French cooperation) project on the Prediction
and Propagation of Rolling Noise (P2RN), it has been proposed to rank the different
German and French road pavements with respect to noise for different configurations
representative of realistic road topographies, ground characteristics and meteorological
situations. After identification of those typical 30 configurations, the attenuations
between a reference point in the near field and several receiving points in the far field
have been computed according to the most relevant and adapted modelling methods
currently available. The main goal being the accuracy of the prediction and not the
computation time, analytical (ray tracing) and numerical (BEM, Parabolic Equation)
approaches have been implemented. In the following, a technique permitting to estimate
day and night LAeq and Lden has been used to classify the various pavements for the
whole configurations. All those results have been gathered in a common database
(DEUFRABASE) which is directly available on the website of the authors’ Institutes.

The paper deals with the description of the ranking procedures, how the database is
implemented on the web and how to use it for road traffic noise prediction.
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Gors d'enquétes récentes, le bruit du trafic routier

types de revétements pour des configurations de sol et

est toujours considéré comme une des sources de
nuisances importantes par les populations riveraines
des infrastructures routieres. Méme si les traitements
acoustiques des facades ainsi que la construction
d'écrans acoustiques sont communément utilisés pour
réduire le bruit de la circulation routiere, les revétements
de chaussée peu bruyants actuellement étudiés et
développés en France et en Allemagne devraient permettre
de réduire de quelques décibels le bruit du trafic.

Quelques réductions substantielles des niveaux sonores
maximum au passage d'un véhicule (LAmax) ont déja
été identifiés pour quelques familles de revétements et
pour quelques configurations géométriques simples.
A partir de ces premiéres conclusions, il s'est avéré
intéressant d'analyser le comportement de nouveaux

des conditions météorologiques pouvant influencer de
facon importante la propagation du bruit du trafic routier.
Afin de simuler un nombre important de configurations
environnementales, dix cas correspondant a 30
configurations différentes ont été sélectionnés. En fonction
de leur complexité, et afin d’'optimiser le ratio précision du
résultat/temps de calcul, les simulations ont été effectuées
soit par des méthodes analytiques, soit par des méthodes
numériques. Toutes les atténuations excédentaires
obtenues ont été utilisées comme données d’entrée de la
procédure de classification en termes de Lden, en champ
lointain. Apres application de cette procédure a 'ensemble
des revétements francais et allemands actuels et futurs,
une large base de données commune (DEUFRABASE) a
été obtenue. Elle est directement accessible sur les sites
Internet des principaux partenaires du projet.
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Configurations géométriques et procédures
de calcul

Pour les cas les plus simples (1-a, 1-b, 1-c et 1-d) les
modeles analytiques basés sur la théorie des rayons

Afin de simuler différentes situations routiéres réalistes
prenant en compte la nature des sols environnants ainsi
que les diverses conditions météorologiques, plusieurs
parametres caractéristiques ont été sélectionnés. lls sont
présentés dans les tableaux 1 et 2. Les données obtenues
aprés le calcul sont introduites dans la procédure de
classification.

Configurations et paramétres d’entrée

Dans I'ensemble des configurations étudiées, celles qui
sont mentionnées, cas 1-a et 1-b correspondent a la
configuration de référence normalisée [1].

sonores sont parfaitement adaptés a la situation. Avec
ces modeles, les cas des sols hétérogénes et des écrans
acoustiques [6] avec des conditions atmosphériques
homogeénes et favorables peuvent étre aisément traités.

Pour des situations plus complexes (cas 2 et 4), les
approches numériques sont les mieux adaptées. Plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées. La premiere est basée
sur la formulation des Eléments de Frontiéres (BEM) [7-8]
tandis qu'une seconde est basée sur 'Equation parabolique
[9]. La méthode BEM est précise pour résoudre I'équation
des ondes en atmosphére non-réfractive mais en revanche,
elle peut conduire a des temps de calcul importants
pour des propagations a grande distance. Par ailleurs,

cette méthode présente l'avantage

Cas Configurations géométriques

de pouvoir traiter des configurations
complexes de terrain en présence ou

l-a Terrain plan et sol homogeéne - Distance courte

non d'obstacles. La méthode basée sur

1-b Terrain plan et sol mixte avec une discontinuité d'impédance - Distance courte

'Equation parabolique présente quant

1c Terrain plan et sol homogéne — Longue distance

a elle l'avantage de pouvoir résoudre
les problemes de propagation au

1-d Terrain plan et sol mixte avec une discontinuité d'impédance - Longue distance

voisinage de sols mixtes présentant

2-a Remblai et sol homogene

une topographie irréguliere, en zone
de réfraction et en présence de

2b Remblai et sol mixte avec une discontinuité d'impédance

turbulence atmosphérique.

3-a Déblai et sol homogene

3b Déblai et sol mixte avec une discontinuité d'impédance

Les atténuations sonores calculées,
excédentaires par rapport au champ

4-a Ecran acoustique et sol homogéne

libre, ont été utilisées dans Ia

4-b Ecran acoustique et sol mixte avec une discontinuité d'impédance

procédure de classification qui a déja

Tabl. 1 : Configurations routiéres

Geometrical road configurations

Concernant les paramétres d’entrée (cf. Tableau 2), les
impédances des sols Z sont estimées, pour des surfaces
a réaction localisée par le modéle a un paramétre (o) de
Delany et Bazley [2] ou par le modéle phénoménologique
a trois paramétres (o, Q et g? [3] pour les surfaces de
chausses poreuses. o représente la résistance spécifique
au passage de l'air, Q la porosité communicante et g?
la tortuosité. Les valeurs suivantes des parametres
caractéristiqgues ont été considérées: pour Iherbe :
o = 200 kNsm# et pour le Béton Bitumineux Drainant
(BBDr) : o = 10 kNsm*4, @ = 25 %, g2 = 3,5. La hauteur
de source hg est 0,05 m [4] et la température T est 20°C.
Concernant les conditions météorologiques, le gradient
vertical de vitesse du son /=0 correspond & une
condition homogéne de propagation qui se produit
principalement au lever et coucher du soleil. Pour les
calculs, nous choisirons éc/éh =0 pour la période diurne et
dc/ah >0 correspondant & une condition favorable a la
propagation pour la période nocturne. En fonction de la
configuration géométrique et du temps de calcul, 9/?h a
été choisi entre 0,15 et 0,25 ce qui correspond a un effet
relativement important.

Procédures de calcul

Dans un objectif d'optimisation de la procédure, les
approches théoriques utilisées [5] ont été adaptées aux
situations a traiter.

été largement détaillée dans [10].

Procédure de classification

Calcul du LAeq

La procédure de classification est basée sur le calcul
du LAeq en facade, en fonction du niveau de pression
sonore maximum LAmax au passage d'un véhicule.
Aprés identification des divers LAeq pour les périodes
de jour, soirée et nuit, le Lden peut étre estimé pour
chaque situation et chaque famille de revétements. Cette
procédure [11] nécessite de connaitre les informations
suivantes :

- La composition du trafic pour les périodes de jour [6:00-
18:00], de soirée [18:00-22:00] et de nuit [22:00-6:00]
pour chaque classe de véhicules : véhicules légers (ny, ) et
véhicules lourds (np),
- La vitesse de référence pour chaque classe de véhicules
(VRef)v
- Le niveau de pression sonore maximum au passage,
pondéré A, (LAmax en valeur globale ou en bandes de
1/3 d'octave) au microphone de référence, positionné a
proximité du bord de chaussée, a 7,50 m de I'axe de la voie
de droite et a 1,20 m au-dessus de la surface de chaussée
(Cas 1-a), pour chaque classe de véhicules, en conformité
avec la méthode statistique au passage (SPB) [1],
- Le nombre et la largeur des voies de circulation,
- Les différents parametres d’entrée détaillés dans

le Tableau 2,
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Cas Parameétres d’entrée Cas Parameétres d’entrée
la £ — ;7 (Herbe) et Z (BBDr) 2b L1 % 2nd 7 (BBDY) ; Z, (Herbe)
hp=120metdSR)=750m hg = 2 m/niveau du récepteur
(‘)C/ah =0 d(S,pente) = 4 m
Npente = 1,5 m et 6 = 8°
dc/dh = 0 pour d(S,R) = 50 m
dc/oh > 0 pour d(S,R) = 100 m
1b Z — et Z (BBDr) ; Z (Herbe) 3a -
hy=1,20met d(S,R) = 7,50 m hg = 2 m/ niveau du récepteur
d(S, disc) =4 m d(S, pente) = 4 m
h =15meto=8°
dc/oh =0 pene
dc/dh = 0 pour diS,R) = 50 m
9c/dh > 0 pour d(s,R) = 100 m
lc / — ;7 (Herbe) et Z (BBDr) 3b

hg =2 metd(S,R) =200 m

dc/oh = 0 et 9c/oh > 0

L1 % 2nd 7 (BBDY); Z, (Herbe)
hg = 2 m/ niveau du récepteur
d(S, pente) =4 m

h =15meto=8°

pente

dc/dh = 0 pour d(S,R) = 50 m

dc/ah > 0 pour diS,R) = 100 m

1d L™ ot 7 (8BDY); 7, (Herbe) e

hy =2 metd(S,R) =200m
d(S, disc) =4 m

dc/dh = 0 et ac/oh > 0

/ — o
dc/oh =0
hg=3methg,,=2m

d(S,écran) =4 m
d(écran,R) = 40 m

2-a /— 4b
hg = 2 m/ niveau du récepteur
d(S, pente) = 4 m

Npente = 1,5 met 6 = 8°

dc/dh = 0 pour d(S,R) = 50 m

dc/ah > 0 pour diS,R) = 100 m

L1 % 2nd 7 (BBDY); Z, (Herbe)
dc/oh =0
hg = 3 mand hécran =2 m

d(S,écran) =4 m
d(écran,R) = 40 m

Tabl. 2 : Paramétres d’entrée
Input parameters

A partir du LAmax, le LAeq[T] pour les différentes périodes
de référence T peut étre obtenu a partir de I'équation
générale [12] :

aiD
LAeq[T)(V) = LAmax(V)+10 |g10(V'T) (1)
ou D est la distance entre 'axe de la voie de droite et
le microphone de référence, T la période de référence
qui est prise égale a 1 heure et V la vitesse moyenne du
flot de circulation qui dépend des conditions urbaines ou
péri-urbaines.

A partir de 'équation (1), un premier calcul est effectué
au microphone de référence pour I'ensemble des bandes
de fréquences représentatives du spectre du trafic routier

[100 Hz - 4 kHz]. Puis, les atténuations excédentaires
[Att (propagation)] entre le microphone de référence et
les divers autres récepteurs sont calculées a partir des
méthodes décrites précédemment. La valeur finale du
LAeq[T] au récepteur considéré est enfin estimée a partir

de I'équation (2).

LAeq[T](récepteur) - LAeq[T](ref) + Att(propagation)

Connaissant le LAeg[1heure] pour un véhicule représentatif
de chaque classe (VL et PL), le LAeq[T](récepteur) pour un
flot de circulation représentatif des diverses périodes de
jour, soirée et nuit peut étre obtenu par sommation des

énergies respectives de chaque véhicule (Equation 3) :

(2)
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LAeq[T](récepteur) _10- |g10[%(nw .1Q0-1LAeq(récepteur), L Npy - 100.1LAeq(récepteur),PL)

ol ny, et np_sont respectivement, le nombre de véhicules
légers et de véhicules lourds du trafic au cours de la
période T. LAeq (récepteur), VL et LAeq (récepteur), PL
sont les LAeq au récepteur situé en champ lointain
de la source, pour un véhicule représentatif de chaque
classe sur la période de référence de 1 heure. Quand le
récepteur est trés proche d'une facade d’habitation, 'effet
de réflexion (+ 3 dB) doit étre introduit a la derniére étape
du calcul.

Cette procédure a été validée, pour des conditions de
champ libre par comparaison entre les résultats du modele
et un grand nombre d’expérimentations représentatives
de plusieurs familles de revétements [11]. Une estimation
des niveaux LAeq avec une précision de = 2 dB (A) a 200
m a été trouvée a la fois sur les niveaux globaux et les
niveaux en bandes de 1/3 d'octave.

Données de trafic

Le calcul du LAeq exige la connaissance la meilleure
possible de la composition du trafic en termes de
véhicules légers et de véhicules lourds pour chaque heure
de la journée. Dans cette étude et afin d’étre représentatif
d’'une moyenne journaliere annuelle, nous avons seulement
considéré les jours ouvrables (du lundi au vendredi). Les
données représentées dans le tableau 3 correspondent
aux distributions moyennes des véhicules légers et
des véhicules lourds par voie, a partir de comptages
effectués en France, en divers points autour du boulevard
périphérique de Nantes et en Allemagne, sur 9 différentes
routes a grande circulation. Le Tableau 4 détalille la
distribution des véhicules par voie pour deux types de
routes: (1 x 1) et (2 x 2) voies.

Données relatives aux revétements de chaussée

Le Tableau 5 décrit I'ensemble des revétements de
chaussée francais et allemands qui ont été introduits dans
la procédure de classification. Les valeurs moyennes des
LAmax ont été mesurées au point de référence (7,50 m ;
1,20 m) suivant la norme de mesure SPB “Statistical Pass-
By"[1].

Dans le Tableau 5, les chiffres suivant la dénomination
du revétement correspondent aux tailles minimums et
maximales des granulats. Le type est lié aux propriétés de
porosité. “type 1” correspond a une porosité Q inférieure
ou égale a 15 % tandis que “type 2" correspond a une
porosité Q comprise entre 15 % et 25 %.

A titre d’exemple, un BBTM 0/6 - type 2 correspond a un
Béton Bitumineux Trés Mince dont la taille des granulats se
situe entre O et 6 mm, avec une porosité voisine de 20 %.

Code de calcul prévisionnel

Le code de calcul prévisionnel a été écrit dans le langage
de programmation Python™ [13]. Cet outil a été utilisé car
il est indépendant du systeme d’exploitation du calculateur
sur lequel il est implanté (Linux, Mac® ou Windows®).
Concernant le calcul, pour chaque configuration
géométrique, les trois fichiers d’entrée suivants sont
nécessaires :

- Spectre sonore mesuré au passage suivant la méthode
SPB,

- Spectre d'atténuation sonore excédentaire par rapport
au champ libre,

- Composition horaire du flot de trafic,

Nombre de véhicules Pourcentage Distribution / Trafic global Trafic global
par voie de PL type de véhicules (1x1) (2x2)
20 000 10% VL: 18 000 40 000 80000
PL: 2 000
20 000 15% VL: 17 000 40 000 80000
PL: 3000
10 000 10% VL: 9000 20 000 40000
PL: 1 000
10 000 15% VL: 8 500 20 000 40000
PL: 1 500
Tabl. 3 : Classes de trafic
Traffic classes
Nombre Distribution Distribution
de voies des VL/voie des PL/voie
(1x1) 100 % 100 %
(2x2) Voie lente: 50 % Voie lente: 90 %
Voie rapide: 50 % Voie rapide: 10 %

Tabl. 4 : Distribution des véhicules par voie

Vehicle distribution per lane
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VL VL PL
Revétement LAmax (90 km/h) LAmax (110 km/h) LAmax (80 km/h)

BBM 0/6 72.7 75.3 -
BBDr 0/6 72.8 75.4 80.3
BBTM 0/6 — type 2 73.4 76.0 81.4
BBUM 0/6 74.1 76.7 83.5
BBDr 0/10 74.2 76.8 82.0
BBTM 0/6 —type 1 74.9 77.5 82.8
BBDr 0/8 en double couche 75.2 76.9 80.6
BBTM 0/10 — type 2 75.3 77.9 82.6
BBDr 0/14 76.1 78.7 83.9
BBDr 0/8 76.2 77.8 83.9
BBTM 0/8 — type 1 76.2 78.8 82.6
BBM 0/10 77.6 80.2 85.6
SMA 0/5 In 78.0 80.3 87.5
BBSG 0/10 (Référence francaise) 78.0 80.6 85.4
SMA 0/8 In 78.3 80.3 85.6
BBUM 0/10 78.3 81.0 84.4

ES 78.5 81.1 -

ES 6/8 78.6 81.2 -
ECF 78.6 81.2 85.3

ES 4/6 78.9 81.5 -
BBTM 0/10 - type 1 79.0 81.6 85.2
ES 6/10 80.0 82.6 85.9
BBSG 0/14 80.0 82.7 86.2
SMA 0/8 S 80.1 81.9 85.9
GA 0/5 In 80.1 82.2 86.6
BBTM 0/14 80.4 83.0 86.2
SMA 0/11 80.8 82.9 86.9
BC 0/16 Kamm 80.9 82.7 87.9
BC 81.0 82.9 90.6
BD 81.1 83.0 89.1
BC 81.2 83.8 87.5
SMA 0/11 S 81.4 83.4 87.5

Référence Allemande calculée 81.5 84.1 -
BCTFS 81.6 83.6 89.7
GA 0/5 81.8 83.3 87.6
BD 0/5 82.1 83.6 90.4
ES10/14 82.1 84.7 86.4

BBUM 0/14 82.1 84.7 -

Tabl. 5 : Base de données des revétements (normal : Francais ;

normal gras : Référence francaise ;

italique : Allemands ; italique gras : Référence allemande calculée). La signification des divers acronymes est fournie dans le Tableau 6.
Pavement database (normal : French ; normal bold : French reference ; italic : German ; italic bold : German calculated reference)

Acronyme Acronyme Signification
Francais Allemand

BBM - Béton Bitumineux Mince

BBDr OPA Béton Bitumineux Drainant

BBTM - Béton Bitumineux Tres Mince

BBUM - Béton Bitumineux Ultra Mince

BBDr en double couche ZWOPA Béton Bitumineux Drainant en Double Couche

SMA SMA Enrobé a gros granulats ou Enrobé SMA

BBSG - Béton Bitumineux Semi-Grenu
ES - Enduit Superficiel
ECF - Enrobé Coulé a Froid
GA GA Gussasphalt
BC /B Béton de Ciment Hydraulique
BD WB Béton Dénudé

BCTFS /BKR Béton de Ciment traité avec des Fibres Synthétiques

Tabl. 6 : Divers types de revétements (normal : Francais ; italique : Allemand)
Pavement determination (normal : French ; italic : German)
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Par la suite, le calcul est divisé en deux étapes. Au cours
de la premiére étape, une procédure calcule les LAeq pour
I'ensemble des géométries, des caractéristiques de sol et
de conditions atmosphériques, des données relatives aux
revétements de chaussée ainsi qu'au trafic, conformément
a la structure décrite sur la figure 1.

Bouele sur les classes de rahe
Boucle sur les familles de revétement
|—) Boucle sur les atténuations excédentaires

Caleul des Laeg et Lden

Fig. 1 : Structure du code de calcul
Structure of the code

La figure 2 montre comment les fichiers d'entrée sont
introduits dans la procédure de calcul.

Fig. 2 : Entrée d’accés au programme
Input page

Dans une seconde étape, une procédure permet
de visualiser les différents résultats sous forme de
graphiques “barre” Evolution spectrale des LAeq
pour une configuration au cours d’'une période choisie,
distribution horaire des LAeq pour diverses configurations
géométriques et différents revétements avec une
¢évaluation du Lden final et enfin, évolution du Lden pour

tique des revé de ct

tous les revétements et pour chaque configuration
géométrique. Les figures 3 et 4 fournissent des exemples
pour les deux derniers types de représentation.

La totalité des données calculées pour I'ensemble des
combinaisons (de I'ordre de 130 000) constitue la base
de données commune franco-allemande DEUFRABASE.

- g |

Fig. 3 : Distribution horaire des LAeq
Hourly LAeq distribution

Fig. 4 : Evolution du Lden pour 'ensemble
de la base des revétements
Lden evolution of the pavement database

Comment utiliser la base de données
DEUFRABASE?

Cette base de données, construite pour étre utilisée par
les sociétés routieres, les services des ministeres, les
bureaux d'étude et les ingénieurs des services techniques
est actuellement utilisable directement sur le serveur de
la BASt (http://deufrako.bast.de/). Plus tard elle sera
également accessible gratuitement sur le serveur du
LCPC (www.lcpc.fr).

Sur cette page (cf. Figure 5), l'utilisateur peut choisir un
ou plusieurs revétements de chaussée, une configuration
géométrique et une classe de trafic. Puis, il a la possibilité
de choisir le type d'information souhaité: Lden pour un
revétement particulier, évolution du LAeq pour I'ensemble
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Fig. 5 : Page d’accueil de la base de données DEUFRABASE
DEUFRABASE Home page

des revétements sélectionnés pour une journée ou spectre
sonore pour un revétement particulier au cours d’une
période horaire sélectionnée. En plus des graphiques
“barre” visualisés aux figures 3 et 4, les résultats peuvent
aussi étre fournis sous la forme d'un fichier (.txt) qui
pourra étre repris, par exemple, dans un tableur pour des
analyses complémentaires.

Conclusion

De facon générale, les caractéristiques acoustiques des
revétements de chaussée étaient principalement connues
en termes de niveaux sonores maximums au passage
LAmax, a proximité de la voie (7,5 m) ou en termes de
niveau sonore en continu suivant la méthode CPX [14]
a proximité directe du pneumatique. De tels résultats
sont intéressants, mais doivent étre complétés afin de
caractériser l'impact acoustique d'une technique routiere
au voisinage direct des riverains. Ceci était un des
principaux objectifs du projet “P2RN". Apres validation
des prévisions des atténuations excédentaires, un outil
spécifique a été élaboré afin d'aider 'utilisateur a identifier
Iimpact sonore des couches de roulement de chaussée
quelle que soit la configuration géométrique de la route
et la position des récepteurs. Aprés le calcul d'un tres
grand nombre de combinaisons, une base de données
commune franco-allemande (DEUFRABASE) est née. Elle
permet, par l'intermédiaire de quelques “clics de souris”,
d'obtenir une information de base qui sera trés utile pour
sélectionner le revétement de chaussée adapté a une
situation spécifique.
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