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ANNEXE A L'ETUDE DES
SENSIBILITES ACOUSTIQUES

LA MESURE DES NIVEAUX DE BRUIT ET L'APPRECIATION DE LA
GENE

B LE BRUIT ET $SA MESURE
¢ Le déclbal

Du seul point de vua physique, le bruit est dir & une variation de pression P autour de la pression atmosphérique,
qui agit sur notra tympan. Les valeurs de P peuvent s’étendre sur une amplitude considérable. Entre ie seuil
d'audibilité Po et la seuil de la douleur, la pression acoustique est multipliée par 1 million. Il est donc fait appel &
ung échaelle pratique, en correspondance rigoureuse avec les niveaux de prassion, en utilisant e iogarithme
décimal ce qui réduit lintervalle das bruits mesurés couramment a des chiffres qui varient entre 0 et 140.

Ainsi le niveau de bruit (Lw), exprimé en décibels (dB), est défini par la formule :
Lw = 10 log (P2/P3) avec Po = 2 x 105 Pa (Pascal),

dans laguelle les carrés des prassions sont raprésentatifs des énergias émises.
¢ L'analyse fréquentielle

Le bruit est par ailleurs un son complexe qui peut présanter de nombreuses fréquences® émises & des niveaux
diffézents. Ces caractéristiquas sonores, qui sont détarminées par l'analyse spectrale, constituent son timbre,

Plus un son est aigu, plus sa fréquence est dlevéa. Plus un son ast grave, pius sa fréquence st faible. L'orellle
nest pas sonsible de la mdme fagon aux différentes fréquences : elle est surtout sensible aux médiums (de 500
4 2 000 hz). Elle est d'autant moins sensible qu'on s'écarte des médiums vers les graves (20 & 500 hz) cu vers
les aigus (de 2 000 & 20 000 hz).

Pour évaluer le bruit pergu, ii faut tenir compte de la variation de sensibilité de l'oreille, en ajoutant
conventionnallament des décibels aux niveaux mesurés dans les fréquances médium, et an retirant de plus en
plus au fur et & mesure gu'on s'en éloigne, de fagon analogue & ce que pergoit l'oreille. Ces ajouts ou ces
soustractions en fonction de la fréquance constituant un sysiéme de pondération : celui retenu pour la
caractérisation du bruit des transports est la pondération (A}, exprimé en dB(A).

A titre d’exemple, un son dont le niveau de pression sonore correspond a 100 dB sera pergu différemment par
I'oreills en fonction da la fréquence :

. & 100Hz: B80,9dB{A)
- a 500Hz: 96.8dBJAY
- & 1000Hz:100,0 dB(A)
- 4 5000Hz: 1005 dB(A)
- & 10000 Hz: 97,5 dB(A)

Le graphique ci-apréds montre, pour un TGV Atlantique & 300 km/h, les différents niveaux d'énergie dmis par
bandes de fréquances, qui caractérisent e bruit ferroviaire de ce matériel,

* Un hertz est une fréquence égale a 1 période par seconde.
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¢ L'addition de deux bruits
+ La phénoméne physique
En acoustiqus, ce sont las intensités ou les puissances (énergies par unités de temps) qui s'ajoutent
arithmétiquament, Du fait de leur transposition en échelle logarithmique, les dacibels ne s'additionnent pas

arithmétiquament.

L'échalle ci-gessaus montre la valeur & ajouter au niveau de bruit la plus élevé pour oblenir e niveau de bruit
résultant de la superposition de 2 sources sonores.

Différence entre 2 niveaux de bruits
Q 1 2 3 4 5 & 7 L) 9 10

3 2.5 2 1.5 1090807 06 p5 0.4
Majoration en dB a ajouter au bruit ie pius élevé
Par exemple : I'addition de deux bruits de 63 dB{A) correspond a un bruit de 65 dB(A).
Ainsi, lorsque deux bruits sont fortement inégaux, la somme des deux est guasiment égale au bryit le pius fort.
On dit que le bruit |2 plus faible est "masqué” par le buit le plus fort : ainsi le long d'une routs, le passage
simultanéd d'un poids lourd et d'une voiture a pratiquement les mémes conséquences que le passage du seul

poids lourd.

De méme, multiplier par deux l'é4nergie acoustique se traduit en fait par une augmentation de 3 dB(A) au niveau
sonore. Si l'on multiplie 'énergie par trois, le niveau sonore augmente de 5 dB(A), etc.
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Le tableau ci-dassous exprime les augmentations de niveau sonore en dB(A) en fonction des accroissements
d'énergie.

Valorisation des niveaux sonores en fonclion de l'énergie acoustique

Multiplier 'énergie acoustique pay :

2 3 4 5 € 7 8 ] 10
c'est augmanter le niveau sonore de dB{A)

+3 +5 +6 +7 +8 +8,5 +9 +95 +10

+ Le phénoméne physiologique

Statistiguement, il apparait que lindividu a la sensation que le bruit double lorsque l'énargie acoustique est
multipliée par 10, c'est-a-dire & chaque fais que le niveau scnore s'accrolt de 10 dB(A) : le passage de
10 voitures est ressenti comme 2 fois plus bruyant que le passage d'une voitura.

H LES SOURCES DU BRUIT FERRQVIAIRE

De multiples campagnes ont permis de caractériser las sources de bruit ferroviaire (puissance acoustique,
composition fraguentiells, directivité, ...). Elles proviennent essentiellemant da deux phénomansas :

« le bruit de roulement qui est provoqué par le contact de |a route et du rail : & matériel identiqua, ce niveau
croft avec la vitesse,

+ lo bruit agrodynamique qui est dii au frottement de I'air sur les voitures : il dépend essentiellement de |a
forme des engins et la vitesse da circulation. || ne devient prépondérant qu'au dela do 350 km/h.

Des recherchas sont effectuées et des actions ont été entraprisas pour tenter de réduire le plus possible I'effet
acoustigue de ces phénomeénes.

Les matériels TGV cnt profitd en priorité de ces mesures qui ont concerné quaire domaines principaux
d'intervention :

+ |a réduction du nombre d'essieux par rapport aux trains classiques,

« Tamélioration de I'aérodynamique des rames,

- la conception initiale et Ja maintien dans le temps de la qualité de la voie {qualité du rail et de 'armement,
conditions de fixation du rail, périodicité d'intervention),

« la suppression progressive des organes de freinage agissant directement sur les roues ce qui améliore
leur état de surface et garantit un roulement plus régulier.

C'est ainsi que les rames du TGV Sud-Est, de premiére génération, ont atteint a 270 km/h un niveau de bruit égal
a calui des rames Corail & 200 km/h.

Da mémae ta TGV Atlantique de 2éme génération, en champ libre et circulant & 300 km/h, présente, un niveau de
bruit (3 26 m de distance) globalement inférieur de 6 dB(A) a celui du TGV Sud-Est circulant 2 270 km/h - la
poursuite des recherches sur 'aérodynamique et la suppresion des freins a sabot sur les remorques &n est la
causa,

Le programme relatif & la conception des futurs TGV (rames & 2 niveaux, TGV nouvelle génération), intégre des
actions de recharche spécifiques qui ont pour but d'atténuer ancora le bruit émis (extension a l'ensemble de la
rame du freinage a disque. notamment).

M LA PROPAGATION DU BRUIT

Le bruit est produit par une vibration. Tout 4lément matériel qui se déplace alternativement dans 'atmosphére
vibre et fait vibrer I'air. Un élément en vibration transmet son mouvement aux molécules d'air situdes a sa
proximité immédiate. De proche en proche, la vibration se propage d'une molécule d'air a lautre, a la vitesse
appreximative de 340 m/s. Au bout de ce cheminement le bruit parvient & notre oreille dont le tympan se met a
vibrar & son tour engendrant le mécanisme de 'audition.
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La propagation d'un bruit dans un sile denné dépend des conditions du milieu ambiant et nctamment de multiples
paramétres :

+ l'effet de sal : la nature du sal intervient dans la propagation du son an l'abserbant ou en le
réfléchissant. On cangoit aisément qu'un sol dur et lisse réfléchira beaucoup plus d'énergie acoustique qu'un
tarrain meuble, da culture, ou recouvert d'une végétation buissonnante.

- l'eifet d'obstacle : lorsqu'un obstacle matériel opaque se trouve entre la source et le recepteur,
celui-ci va bénéficier d'une "zone d'ombre”, dans laguelle 'énergie acoustique est atténude par rappert 4 celle
qui serait pargue 4 la méme distance de la source, mais en vue directe de celleci. Cet effet, trés sensible, est &
la bage de la conceplion des écrans acoustiques.

PLep17s
drominy

istacte

DIFFRACTION SUR UN OBSTACLE

« l'atténuation du bruit en champ libre : elle dépend de la composition fréquentielle cu bruit & ia
source et de |a distance ; a titra d'exemple, le tableau ci-dessous présente 'atténuation du niveau sonore d'un
TGV circulant & 300 km/h en fanction de la distance pour un site horizontal et une voie de niveau, la valeur de
référence étant le bruit relevé & 25 m de I'axe de la voie et 4 2 m de hauteur.

Distance en m
25 50 100 150 200 250
Atténuation* en dB(A)
0 ] 10 14,5 18 21

« labsorption atmosphérique : I'absorption du sen par l'air se traduit par une parle d'énergie
acouslique en fonction de la distance a la source et de la fréquence.

= le gradient de température : la vitesse de propagation augmente avec la température. La
propagation des sons et leur atténuation seront donc influencées par las différentas couches de températures
ou les turbulences thermiques.

- leftet du vent : la vitesse du vent se composant avec la vitesse du son, un gradient de vant produit un
phénoméne de réfraction qui donne liau, soit & des affaiblissements, soit @ des ranforcements. Les effets du
vent sont surlout sensibles & grande distance.

Les deux sffets ci-dessus sont conjoints et entrainent une siratification de 'atmosphére se traduisant par une
madification de la propagation sonore du fait de la rélraction sur les différentes strates.

« l'effet des végétaux : les végétaux sont trop perméables & l'air pour constituer un obstacle ayant un
grand effet atténuateur. En général, ils agissent beauccup plus sur la sen comme éléments diffusants.

.

ces chiffres tiennent compte de l'absorption atmosphérigue. de l'effet du sol et des conditions
métécralogiques standard {20°C, absence de vent).
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B L’EFFICACITE DES ECRANS
Le terme d'écran acoustique est utilisé pour qualifier las ouvrages de réduction des niveaux sonores.

Lorsqu'une ande sonore rencontre un obstacle solide, une partie de 'énargie est réfléchie par l'obstacle, une
autre est absorbée par I'obstacle ot lo reste le contourne. |l exists, derriére I'obstacle, une zone ol la pression
acoustique ast réduite : c'est cet effet qui est utilisa pour la conception des écrans acoustiques,

CHEMINEMENT DES ONDES AU DROIT D'UN ECRAN

Onde absorbée .
Onde réfiéchie A -

\Zone d'ombre
_Onge
diffractée

Récepteur

Onde diffractée réféchie sur je sol

L'efficacité d'un écran a proximité d'une voie ferréa repose sur I'estimation de la diffraction affectant l'onde
acoustique. De plus, la proximité de la saurce et des écrans s'accompagne de réfiexions secondaires des
ondes sonares sur la caisse des véhicules conduisant & une surpression acoustique. C'est 'ensemble de ces
phénoménes, mesuré a proximité des voies, qui est pris en compta dans les logiciels da dimansionnement des
acrans.

B LINDICATEUR DE GENE

Le bruit d'arigine ferroviaire présente des caractéristiques particulidres, comme le montre ls figure ci-contre
(signature acoustique) que 'on peut décomposer en trois parties :

- Tapparition du bruit, dont la vitesse de montée décroit avac |a distance de Tobservateur 4 |a voie,
« le palier, qui sa lisse lorsqu'on s'éloigne {bruit maximum),
» la décroissance du bruit aprés ie passage, qui est plus lante que ['apparition.

La signature acoustique du bruit des trains est réguligre par type de train, en fonction de leur vitesse et de leur
lengueur.

Les mesures de bruit sHectuées sur les rames du TGV Atlantique (& 300 km/h, & 25 m de la voie ot 2 m du scf)
ont fait apparaitre, sur una infrastruciure récemment construite, un niveau de bruit moyen de 91 dB(A) au
passage ge 'ansemble de la rame et en 'absence da toute protection (les ramarques 4tant moins bruyantes que
las motrices).

Pour tenir compte de I'évolution de I'état des organes de roulement et de tinfrastructure, une marge de 3 dB{A)
st introduite dans les calculs prévisionnels : elle corraspond au niveau moyen de bruit le plus pessimiste
mesuré en un paint denné sur un grand nombre da rames TGV Atlantique en exploitalion commerciale que ce
soit sur la ligne TGV Atlantique ou sur la ligne Sud-Est.

Cette valeur, masurée trés pras de la voie, s'atténue rapidement avec la distance ; ainsi, dans la méme
configuration de letrain, et en présence d*écran, un observateur & 150 m de distance pergoit, au passage d'une
rame, un bruit d'environ 70 dB(A) en mayenne (les bruits des motrices et des remorques sont alors confondus).

Toutelois. ces valeurs subissent une dispersion ds quelque unités de part et d'autre de ces niveaux. Les
mesures effectuées sur le par das TGV Allantique constituent un échantillon de valaurs qui suit une loi
statistique dite "normale” d'ols il ressort que 95 % des valeurs mesurées sont & plus ou moins 3 dB(A) de la
valeur mayenns, conséquence de I'état das organes de roulement et de l'infrastructure.
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Le bruit &mis par la circulation des véhicules ferroviaires, résultant du contact acier sur acier des routes et du
rail, est trés spécifique et bien localisé dans l'espace. Dans un plan perpendiculaire  la voie sa prapagation
s'effectue autour d'un axe de plus fort niveau, inclingé & 30° par rapport & 'horizontale {ce que l'cbservateur
traduit parfois par la constat que "ie bruit monte”). La perception "métallique” que I'on peut noter a distance
rapprochée s'atténue lorsquon s'éloigne de la voie, les basses fréquences se propageant plus facilemsnt.
Ainst, le bruit farroviaire est pargu de fagon tout & fait différente du trafic routier, ne serait-ce qu'en raison de la
nature du bruit émis, de son caractére intermittant, répétitif et identifiable avec des périodes de clame longues
vis-a-vis des péricdes bruyantes.

COURBE DE BRUIT AU PASSAGE D'UNE RAME TGV

.. Phase phase de bruit  Phase de
d'apparition maximum décroissance
* L] Rt S
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Au voisinage d'une voie ferrée, le bruit est donc caractérisé par le niveau instantané au passage de chaque
train, le temps d'exposition & ce bruit et le nombre de passages.

Das enquétes ont montré que, comme pour le bruit routier, il est nécessaire, pour représentar la géne des
rivarains au long des journées, d'établir un indicateur corrélé avec le niveau sonore. L'indicateur correspondant
a cette notion, et reconnu par les études scientifiques les plus récentes comme étant bien représentatif de la
géne, est le niveau acoustiquemant équivalent : LAeg,T.

Le LAeq.T tratuit I'4nergie moyenne regue par l'oraille pendant la durée T. Cette &nargie est exprimée par
6quivalence avec ua bruit constant, produisant la mémae énergie sur la méme durée T.

Concernant une ligne ferraviaire, la détermination du LAeq,T sur la durée donnée T s'sffectuent en prenant en
compte 'ensemble des types de trains ayant circulé dans la péricde considérée (ou le trafic previsible a ure
échéance donnée pour un projet futur), ainsi que leur nombre respectif.

Le LAeq,{8h-20h)
L'indicateur de bruit utilisé pour évaluer la géne aux abords des infrastrutures farroviaires est le LAeq,(Bh-20h).
Ce choix résulte des recherches menées par ja CSTB et 'INRETS (Centre Scientifique et Technique du Batimant

of l'institut Natianal de Recherches sur les Transports et leur Sécurité) synthétisées dans le guide du bruit des
transports terrestres.
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Un groupe de travail récent comprenant les représentants des différents ministéres et services concernés, a
confirmé que cet indicateur est bien corrélé a la fois aux répcnses de géne glebale (évaluée pour toutes les
périodas de la journée, jour, soirée et nuit inclus), et a celles relatives & la gane spécifiqua de jour.

Par aillaurs, diverses études, réalisées en France ou a I'éfranger, on fait conclure que la géne lide au bruit
ferroviaire ast, & niveau mesuré égal, sensiblement inférieurs a calla attachde au bruit routier : une différence
d'au moins 5 dB(A) est couramment admise entre ces deux mades de ransport. Ainsi, un LAeq (8h-20h) routier
de B0 dB(A) provogque une géne comparable & un LAeq (8h-20h) ferroviaire de 65 dB(A). Citée dans le guide du
bruit, cette diférence de 5 dB{A) a aussi #1é incluse dans des réglementations étrangéres, allemande et suisse
par axemple.
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