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a premiére réalisation en France d'un couronnement
ayant pour but 'amélioration acoustique d’'un écran anti-
bruit date de 1997. Quelques années plus tard, le marché
francais annuel du couronnement était d'environ 6 000 ml.
Actuellement, une partie significative des appels d'offre pré-
sente a une clause relative a la mise en place d'un tel pro-
duit. De la simple couvertine au dispositif complexe, les
acteurs de 'aménagement routier utilisent de plus en plus
fréquemment ce type de dispositif, que ce soit pour des
raisons acoustiques, esthétiques ou pratiques. Du point de
vue acoustique, le couronnement, s'il est composé d'un
matériau suffisamment absorbant, permet d’augmenter
l'efficacité de I'écran droit sur lequel il est disposé sans en
augmenter sensiblement la hauteur. Pour ce qui est de
I'esthétisme, le couronnement est I'objet qui adoucit et
apporte une finition a la rupture franche de l'aréte supé-
rieure de I'écran droit. En ce qui concerne le c6té pratique,
couvrir la partie haute de I'écran est parfois nécessaire afin
d’en assurer I'étanchéité vis-a-vis de la pluie.

De nombreuses publications [1-3] ont traité le theme du
couronnement d'écran routier et de son efficacité
acoustique. Cette derniére, et contrairement a la trans-
mission et a 'absorption, n'est pas intrinseque au diffracteur
et dépend de nombreux paramétres dont :

- forme et dimensions du couronnement,

- matériau recouvrant le couronnement,

- hauteur totale de I'écran droit,

- éloignement de la source et du récepteur (c'est-a-dire le
degré de pénétration dans la zone d'ombre en réception),
- angle de diffraction (sous quel angle est vue la source
depuis le récepteur).

Aussi, vouloir caractériser l'efficacité d'un couronnement
donné a l'aide d’un indice unique en dB(A) apparait étre une
tache trés ardue.

Les différents types de couronnement

Les couronnements les plus courants en France

Le diffracteur ajouté en téte d'écran peut revétir différentes
formes (définies en Fig. 1 dans un plan perpendiculaire a
I'écran) qui sont principalement : le té, le cylindre (ou boudin),
le champignon et le couronnement asymétrique.

Ces diffracteurs sont généralement construits soit en
béton poreux (bois-béton ou béton d'argile), soit d’un
ensemble tole perforée/laine de verre. lls peuvent en outre
contenir des résonateurs. De facon générale, I'utilisation
d'un couronnement réfléchissant (c’est-a-dire en béton ou
en tole non-perforée) est a prohiber, car il peut conduire a
une dégradation de l'efficacité acoustique globale de
I'écran droit. Ceci est valable notamment pour la couvertine
(en forme d'accent circonflexe) et le cylindre [4].
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Fig. 1. Les couronnements les plus utilisés en France (vues en coupe)
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déphaseur roue a aubes

Fig. 2. D’autres types de couronnement (vues en coupe)

De récentes études ont montré [, 6] que lors d'incidences
obliques du son (la source ne se trouve pas « face » au
récepteur mais sur le coté), I'efficacité du diffracteur
généralement augmente. Ainsi, la longueur totale d'un
couronnement conditionne son efficacité globale. Pour
des couronnements absorbants dont I'envergure ne
dépasse pas 1 metre (efficacité comparée a un écran droit
de méme hauteur totale), cette efficacité est comprise
entre 1 et 3 dB(A). Pour donner un ordre d'idée, le diffrac-
teur en té [7] d'une largeur de 1 m peut engendrer en zone
d’'ombre un gain de l'ordre de 2-3 dB(A) par rapport a un
écran droit de méme hauteur totale, ce qui correspond,
pour un écran droit de 3 m, a une augmentation en hauteur
de I m.

D’autres types de couronnement intéressants

D'autres types de couronnement, tout aussi intéressants,
ont été mis au point mais restent peu ou pas utilisés en
France, comme par exemple le couronnement déphaseur
[8], le couronnement de type « roue a aubes » [9], ou le
couronnement multi-diffracteur [10, 11] (voir Fig. 2).

Le couronnement déphaseur, dont les dimensions en
coupe sont d'environ 0,7 m x 0,7 m avec une suréléva-
tion de I'écran droit de 0,2 m, peut apporter un gain de
I'ordre de 2 dB(A) quand la partie verticale en regard des
chicanes d'interférences est recouverte d'un bon absor-
bant acoustique. Cependant, seulement une faible partie
de cette efficacité semble provenir du principe invoqué de
destruction énergétique par interférences.

Le couronnement de type « roue a aubes », dont le diamétre
est de l'ordre de 0,7 m, permet d'obtenir un gain de 10 dB
mais dans une seule bande de fréquence dépendant de la
profondeur des creux et de la densité des ailettes. Sur
d'autres bandes de fréquences, il y a dégradation de
I'efficacité du dispositif et il n’est pas certain que dans
une situation réelle, cette solution soit satisfaisante en
terme d'efficacité globale.

Fig. 4. Géométrie du couronnement placé sur le mur-test
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multi-diffracteur

Parmi les classes de couronnements a découvrir, 'une des
plus prometteuses semble étre le dispositif « multi-diffrac-
tant » a un ou plusieurs éléments verticaux, de préférence
absorbant pour la (les) partie(s) en regard vers I'écran droit.
Pour un couronnement multi-diffracteur qui ajoute deux
arétes de diffraction supplémentaires a I'écran droit et dont
I'envergure en coupe est de 2 m (largeur) x 1 m (hauteur),
le gain peut atteindre 4 dB(A).

Un exemple d’'investigation théorique et
expérimentale sur un couronnement
absorbant « en té »

Une série d'études a été menée par le CSTB [5, 6] sur un
couronnement composé d’'un matériau fibreux de type
bois-béton. Ce couronnement est appelé « en té » car une
fois positionné en téte d'écran, il confére a 'ensemble du
dispositif antibruit une forme de T majuscule. Les dimen-
sions de I'élément de base qui compose le diffracteur sont
données en Fig. 3.

4D:rn|
25 cm 11 cm+ Acm
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Fig. 3. Géométrie d'un élément diffractant « en té »

Approche expérimentale « 2D »

Le but de cette partie est de déterminer par la mesure
I'efficacité acoustique du couronnement pour un couple
source-récepteur donné. Pour ce faire, le couronnement a
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Photos 1 et 2. Manipulation sans et avec couronnement

été placé, sur le site du CSTB de Grenoble, en téte d'un
mur test d'une hauteur de 4 m et d'une longueur de 19 m
(voir Fig. 4). Le terme « 2D » signifie que I'étude est menée
pour une propagation perpendiculaire a I'écran.

Le mur test, bien que composé de différents matériaux, a
montré lors de manipulations préliminaires, une perte par
transmission suffisante pour qu'il puisse étre considéré,
dans le cadre de nos manipulations et dans la plage de
bandes de fréquence étudiées (de 125 a 4 000 Hz),
comme un écran droit réfléchissant acoustiquement
opaque.

La technique de la MLS (Maximum Length Sequence) [12]
a été utilisée afin d'obtenir des données sous la forme de
réponses impulsionnelles. Cette méthode présente un trés
bon rejet au bruit de fond ce qui permet des mesures en
extérieur de bonne qualité a condition cependant que la
distance source-récepteur ne soit pas trop grande. Une
séquence périodique pseudo-aléatoire d'impulsions binaires
de taille maximale fixée est émise a I'aide d’un haut-parleur
de diametre 25,4 cm (c6té « route ») orienté vers l'aréte
de diffraction. Les signaux sont enregistrés de l'autre c6té
du mur test (coté « récepteur ») en utilisant un microphone
demi-pouce. Chague mesure est effectuée dans le cas
sans couronnement, puis dans la configuration écran
+ couronnement (voir photos 1 et 2).

Pour un couple source-récepteur donné, chaque réponse
impulsionnelle a été obtenue aprés le moyennage de 32
mesurages effectués avec une fréquence d'échantillonnage
de 48,1 kHz.

Le mur test étant de longueur réduite et proche d'autres
batiments, il a fallu travailler a proximité de I'écran afin de
pouvoir isoler, lors de I'analyse spectrale, uniqguement
I'énergie diffractée par I'aréte supérieure du dispositif.
Cette contrainte nous a obligés a placer le haut-parleur a

Fig. 5. Position de la source et des récepteurs

4 m de I'écran en S1, ce point se trouvant sur une ligne
passant par le point d’émission arbitraire situé entre la
deuxieme et la troisieme voie de circulation d’'une autoroute
conventionnelle (point noté S1’, de hauteur nulle) et par le
sommet de I'écran (noté Q).

De méme, coté récepteur, afin d'obtenir un résultat relatif
a un point situé a 50 m de I'écran a une hauteur de 1,5 m
(point noté R1"), il a été choisi de placer le microphone en
deux points R1 et R2 situés sur la ligne Q-R1’, a respecti-
vement 6 et 12 m de I'écran (voir Fig. 5). Dans cette
approche expérimentale, seule la propagation perpen-
diculaire a I'écran est étudiée. Ainsi, la source et les
récepteurs se situent dans un méme plan vertical normal
a l'écran.

Pour un couple source-récepteur donné, I'efficacité du
couronnement « en té » (c'est-a-dire de I'écran avec cou-
ronnement comparé a I'écran sans couronnement) pour la
ieme bande d'octave en donnée en dB par :

Jrﬂ—lﬂ--r[”xw“ -T. ]ldr
Eff =10log,, — :
[[FFrlp..(tpw(t—=., )] a

A

ou:

pref €t la réponse impulsionnelle de référence (écran sans
couronnement),

Peap €St la réponse impulsionnelle quand I'écran possede
le couronnement,

W est la fenétre FFT d’analyse (décrite ci-apreés),

Afi est la largeur de la ime bande d'octave,

Tref €t Tcap SONt des constantes de temps choisies telles
que la fenétre d'analyse FFT commence 0,7 ms avant le
pic prédominant de la réponse impulsionnelle, relativement
a Pref et Peap-

La fenétre d’analyse FFT (aussi appelée fenétre « Adrienne »
[12]) est composée de 3 parties successives : une demi-
fenétre de 0,5 ms de type Blackman, une fenétre rectan-
gulaire et une demi-fenétre de type Blackman.

La Fig. 6 montre un exemple de réponse impulsionnelle
obtenue pour le couple S1-R1 avec et sans couronnement,
ainsi que les fenétres FFT associées.
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Fig. 6. Réponses temporelles (lignes continues) et fenétres FFT (pointillés) pour le couple S1-R1, dans les deux situations

avec et sans couronnement

Afin d'isoler le seul phénomeéne de diffraction par l'aréte
supérieure, la longueur totale de la fenétre d'analyse a été
choisie de facon a éliminer les contributions énergétiques
relatives aux diffractions latérales et aux réflexions sur le
sol. Coté source cependant, il n'était nécessaire d'éliminer
la réflexion sur le sol car le haut-parleur était suffisamment
directif.

Approche théorique « 2D »

Le terme « 2D » signifie ici que la source est ponctuelle
avec une propagation perpendiculaire a I'écran, ou bien
qu'il sagit d'une source linéaire cohérente, la configuration
géométrique du probléme étant décrite dans un plan ver-
tical contenant source, écran et récepteurs. Dans les deux
cas, les résultats exprimés en termes d'efficacité sont tres
proches.

Le CSTB a développé un logiciel basé sur la Méthode des
Eléments de Frontiére (BEM) appelé MICADO [13] (Méthode
Intégrale de Calcul Acoustique de la Diffraction par des
Obstacles). Ce code de calcul permet de modéliser des
écrans antibruit de forme élaborée tout en prenant en
compte les effets de sol complexes (sol rigide ou absor-
bant, discontinuité d'impédance, topographie irréguliere)
et de connaitre le champ acoustique en une position quel-
conque.

Pour pouvoir comparer les résultats de MICADO avec les
mesures effectuées selon le protocole précédemment
explicité, il faut éliminer les réflexions parasites sur le sol
(considéré comme parfaitement réfléchissant). Pour ce
faire, on place la source et le récepteur au niveau du
sol, c’est-a-dire en S1’" pour la source (position définie
précédemment) et en R1” pour le récepteur, R1” étant
aligné avec R1’, R1 et Q (voir Fig. 5).

Ainsi, on prend pour hypothése que le couronnement aura
quasiment la méme efficacité acoustique pour les couples
S1R1, SI'R1" et SI'R1".

L'efficacité calculée par MICADO est donnée pour chaque
bande d'octave par :

Eff = lGing!_{2|ﬂ..., /3 In_.glr']

Efficacité - dB

ol sont les sommes énergétiques sur la bande de fréquence
considérée des pressions acoustiques relatives respective-
ment a I'écran sans et avec couronnement.

Comparaison calcul/mesures

La comparaison des calculs MICADO « 2D » et des
mesures MLS est faite en Fig. 7 pour les configurations
ST'R1” (calcul) et S1-R1/S1-R2 (mesures).

configurations S1-R1/R2

15 3 S‘T'Rz

S1-R1

10

125 250 500 1000 2000 4000
Fréquence - Hz

Fig. 7. Efficacité du couronnement en té par bande d’octave :
comparaison calcul (_) / mesure (- - -)

L'accord est trés bon entre le calcul et la mesure, ce qui
valide partiellement les hypothéses de départ ou I'on
considérait que le couronnement aurait la méme efficacité
acoustique pour les couples S1-R1, S1-R2 et S1'-R1".

Approche théorique « 3D »

Le logiciel MICADO permet en outre de faire des calculs «
3D » [14, 15], c'est-a-dire dans le cas d'une source
ponctuelle dont la position est quelconque, la propa-
gation n'étant plus perpendiculaire a I'écran mais en
biais, avec un angle de diffraction g (voir Fig. 8). L'écran
est considéré comme infiniment long.
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Fig. 8. Trajet acoustique en biais. Vues en perspective, de coté et de haut (écran infiniment long)

La premiére application de ce développement « 3D » est
le calcul de l'efficacité du couronnement pour une source
linéaire incohérente, somme infinie de sources ponctuelles
incohérentes entre elles, et qui modélise mieux le trafic rou-
tier qu'une source linéaire cohérente [15] (calculs « 2D »
précédemment présentés). En Fig. 9, on donne, par bande
d'octave et en dB(A) les résultats de comparaison, pour le
couple S1-R1”, entre source linéaire incohérente (3D-inc),
source linéaire cohérente (2D-coh) et source ponctuelle
(2D-pnt), les deux derniers donnant des résultats tres
proches.

configuration S1-R1

Efficacild - dB

125 250 500 1000 2000 4000
fréquence - Hz

Fig. 9. Efficacité du couronnement par bande d’octave pour une
source linéaire cohérente (- - -), ponctuelle (_) et linéaire
incohérente (_)
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Fig. 10. Efficacité d’'un couronnement en té pour 4 lignes
sources cohérentes (carte du haut) et incohérentes
(carte du bas)

On remarque que dans le cas de la source linéaire incohé-
rente, le « creux » d'efficacité disparait et la valeur globale
de l'efficacité est plus élevée. Cette tendance est vérifiée
dans une grande partie de I'espace derriere 'écran comme
le montre la carte de bruit verticale en Fig. 10, corres-
pondant au calcul d'efficacité d'un couronnement en té
recouvert de laine de verre.

EnFig. 11, on donne les résultats de calcul de I'efficacité
du couronnement, en tiers d'octave, pour différents
angles de diffraction (0° correspondant a une propaga-
tion perpendiculaire a I'écran), avec une source ponctuelle
au sol située a 12 m de I'écran et un récepteur au sol a
50 m de I'écran.

Comme on pouvait s'y attendre, I'efficacité du couronne-
ment dépend fortement de I'angle de diffraction. Aux
faibles angles (20 et 40°), le couronnement présente un
« creux » d'efficacité autour de 400 Hz. Aux angles plus
élevés (correspondant a des incidences du son plus en
biais), ce « creux » disparait et 'efficacité globale augmente.
Cette approche « par angle » permet d'introduire dans
le calcul I'absorption atmosphérique du son lors de son
trajet, et d'estimer I'efficacité globale d'un couronne-
ment de longueur finie dans une situation réaliste (avec
prise en compte de I'effet de sol absorbant coté récep-
teur) en utilisant une méthode classique de tir de rayons.
Le tableau 1 résume les valeurs calculées de I'efficacité
globale en dB(A) du couronnement en té pour un écran
droit de référence de 4 m de haut et une autoroute
conventionnelle 2x2 voies, ceci pour différentes lon-
gueurs du dispositif antibruit IB. Le récepteur est a

2
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Fig. 11. Efficacité du couronnement pour un point source a
I'émission et pour différents angles de diffraction : 20°
(—), 40° (= = ), 60° (+ererer ), et 80° (- . - - ).
Distance normale source-écran = 12 m ; distance
normale écran-récepteur = 50 m 1 fréquence par
bande de tiers d’octave
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Tableau 1. Efficacité globale du couronnement en dB (A) pour différentes situations réalistes

1,5 m de hauteur et est situé a différentes distances
dBR derriere I'écran. Le sol est plat et couvert, coté
récepteur, d’herbe avec une résistivité au passage de
I'air de 300 kPa s m-2.

Conclusions

Pour le cas du couronnement en té étudié ici, les différents
résultats présentés permettent d'élaborer les conclusions
suivantes :

- Depuis le récepteur, si I'angle masqué est supérieur a
140°, les calculs 2D (correspondant aux mesures 2D)
donnent des résultats jusqu’a 1,4 dB(A) inférieurs a ceux
obtenus par une approche 3D incohérente : I'efficacité du
couronnement est sous-estimée.

- Si I'angle masqué est inférieur a 120°, I'approche 2D
donne des résultats similaires aux calculs 3D : les effi-
cacités mesurées (source ponctuelle dans un plan per-
pendiculaire a I'écran) sont satisfaisantes et peuvent étre
utilisées dans un calcul plus général.

- Dans une situation réaliste, I'efficacité d'un tel couron-
nement est comprise entre 1 et 3 dB(A), cette valeur
dépendant fortement de I'angle masqué par I'écran et de
la différence de marche du rayon diffracté le plus court.
Toutes les valeurs d’efficacité données dans ce chapitre
correspondent a une comparaison écran + couronne-
ment et écran seul. La différence de hauteur entre les
deux dispositifs est de 0,25 m, hauteur du diffracteur, et
la correction a apporter pour se ramener a un écran de
méme hauteur totale est d’environ -0,4 dB(A).

Des solutions prometteuses

Des recherches plus récentes ont été entreprises dans le
méme but d'augmenter I'efficacité acoustique d'un écran
antibruit sans en augmenter la hauteur totale.

La premiére concerne I'écran dont I'aréte supérieure n'est

Source ]

Source secondaire

principale

Fig. 13. Principe du contrdle actif en téte d’écran

pas horizontale, mais volontairement irréguliére a la
maniére de dents de scie aléatoirement dissymétriques
[16, 171 (Fig. 12)

---hauleur moyenng

Fig. 12. Ecran a aréte aléatoirement irréguliére

Physiquement, en redirigeant I'énergie acoustique derriere
I'écran dans une zone ou l'infrastructure routiére n'est plus
vue de facon directe (zone d’ombre), le bord horizontal
supérieur d'un écran droit agit comme une source linéaire
cohérente. L'ajout d'irrégularités le long de ce bord va
augmenter l'incohérence de cette source linéaire et ainsi
améliorer sensiblement I'efficacité du dispositif.
Cependant, cette amélioration dépend fortement de
'emplacement du point de réception et il est moins évident
qu'elle soit si élevée de facon globale. Ainsi, selon la posi-
tion de ce point, on peut observer une amélioration
aussi bien qu'une dégradation de plusieurs dB (A).
De plus, les résultats encourageants proviennent de
mesures sur maquettes et il manque des validations en
grandeur réelle pour affirmer la réalité de ce phénomene
physique appliqué au bruit des infrastructures de trans-
ports terrestres.

La seconde recherche concerne le contréle actif du bruit
routier [18]. Pour le cas d’une source isolée stationnaire et
immobile, le principe de ce systéme de réduction du bruit
réside dans la destruction par interférences du champ de
pression au niveau du récepteur.

Cette opération est réalisée par une source secondaire
(haut-parleur) placée proche de I'aréte de diffraction du
coté route (Fig. 13).

Coté récepteur, un (ou plusieurs) microphone de contréle
permet de calculer le signal a envoyer au niveau de la
source secondaire pour annuler au mieux le champ de

M icrophcﬁme Recepteur
de contréle @

Ecran
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pression au récepteur. Ce procédé, peu sensible aux condi-
tions météorologiques, s'est avéré efficace pour une
source stationnaire immobile. Cependant, des études sup-
plémentaires seraient nécessaires afin de démontrer
I'applicabilité de la méthode a un ensemble de sources
principales en mouvement. Notamment, il semble indis-
pensable qu’'un nombre minimum de 3 haut-parleurs par
metre (soit 1 haut-parleur par demi-longueur d’'onde a
500 Hz) soit nécessaire a l'utilisation d'un tel systéme.

Enfin, une derniére solution d'aménagement est I'implan-
tation sur I'un des c6tés de l'infrastructure de deux écrans
proches paralléles [3]. Cette solution, peu utilisée car assez
onéreuse et gourmande en place, semble donner des résul-
tats trés prometteurs pour peu que la distance entre les
deux écrans droits soit suffisante (plusieurs metres), et
gu'au moins une des deux faces en regard soit recouverte
d’'un absorbant acoustique efficace aux moyennes fré-
quences. La bande « perdue » pourrait étre utilisée pour le
passage d'une piste cyclable ou 'aménagement d'un espace
paysager.

a I'écran doubl
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