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Estimation expérimentale des propriétés
acoustiques de surfaces végétalisées :
influences de la variabilité spatiale et de
la configuration de mesure

Cette configuration de mesure a été optimisée de maniére
a obtenir une figure interférentielle marquée (ground dip)
et permettre ainsi la détermination des propriétés de la
surface. En effet, le choix d'une distance dsy entre source
et récepteurs impose I'angle d'incidence. Pour les mesures
en toitures (figure 1a), la source et le microphone R, sont
placés a une hauteur hg = hg, = 0,60 m du sol. Dans le cas
de la caractérisation d'une facade (figure 1b), I'ensemble
est placé a une hauteur hg = hg; = hgo du sol suffisamment
grande pour pouvoir supprimer toutes les contributions
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et champ réfléchi). Les. spectres Hg; et Hg, des Rl mesu-
rées en chacun des microphones sont ensuite calculés en
appliquant des transformées de Fourier (pour une largeur
de bande [100-6400] Hz), afin de calculer la transmissibi-
lité, a savoir le rapport des énergies |Hgo|2/|Hr1 |-

Ce rapport des énergies — fonction de la fréquence — est
ensuite exporté dans un fichier pour étre utilisé dans la
procédure de calage du modéle d'impédance sous HP Basic.
Cette procédure de calage est réalisée manuellement par
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®e nombreuses méthodes ont été développées pour
modéliser la propagation du son en milieu extérieur. Ces

méthodes sont de plus en plus précises [1,2,3] et la vali-
dité des données d'entrée de ces modéles (e.g. para-
métres de sol, conditions météorologiques...) constitue
un enjeu majeur.

Le travail expérimental présenté dans ce papier a été
réalisé dans le cadre du projet pluridisciplinaire VegDUD
(2010-2014) portant sur I'évaluation du role du végétal dans
le développement urbain durable. L'évaluation de I'impact
de surfaces végétales en facades et/ou en toitures de
batiments requiert de caractériser les propriétés acous-
tiques de tels revétements. Ainsi, une méthode de mesure
in situ de I'impédance acoustique, développée a I'Institut
francais des sciences et technologies des transports, de
l'aménagement et des réseaux (IFSTTAR) pour caracteé-
riser des revétements de chaussée [4,5], a été adaptée
pour déterminer 'impédance acoustique d'une facade et
d'une toiture végétales. La présente étude se focalise sur
la variabilité spatiale des mesures (sans considérer leur
variabilité temporelle, e.g. saisonniére) et leur influence

Dans un premier temps, le principe du dispositif expérimen-
tal permettant d'estimer, in situ, limpédance acoustique de
surfaces artificielles ou naturelles est décrit. Dans un second
temps, les valeurs de la résistance spécifique au passage
de T'air et celles de I'épaisseur équivalente obtenues pour
trois types de surfaces (green de terrain de golf, facade et
toiture végétalisées) sont données et analysées. Dans un
dernier temps, des simulations numérigues visant a quan-
tifier 'effet de la dispersion des parametres de surface sur
les niveaux sonores sont présentées a travers une applica-
tion en espace ouvert et une configuration urbaine.

Principe du dispositif expérimental

Le dispositif (figure 1) est constitué d’'une source sonorel
S, proche d'une surface dont I'impédance acoustique est
a caractériser, et de deux microphones? Ry et R, (sur
une méme normale a la surface), I'un sur la surface (Ry),
I'autre a proximité de cette surface (R,), tous deux a une
distance horizontale dsg = 4 m de la source.

(a) Toiture (b) Facade

Fig. 1 : Configurations des mesures d'impédance
{a) de toitures et (b) de facades

Globalement, la méthode est basée sur celle développée
par Bérengier et al. [4] et Carpinello et al. [5], qui consiste
a mesurer le rapport des énergies acoustiques mesurées
en chacun des microphones (i.e. le rapport des modules
des spectres au carré). Compte tenu de la configuration
géomeétrique, I'énergie acoustique mesurée au point R;
est constituée uniguement du champ direct, tandis que
I'énergie acoustique mesurée au point R, correspond ala
somme du champ direct et du champ réfléchi par la surface,
qui se traduit par des figures interférentielles. Ce rapport
est ensuite comparé a la courbe d'atténuation théorique
sur la base du modéle de propagation d’Ingard-Rudnick
[6], en utilisant par exemple le modéle d'impédance de
Delany-Bazley [7]. Le « calage » du modéle d'impédance
— en jouant sur les valeurs de la résistance au passage
de l'air o et de I'épaisseur e — permet de déterminer, au
final, I'absorption acoustique de la surface active (i.e. la
surface comprise dans le plan de réflexion) du matériau.

Le haut-parleur et les deux microphones sont connectés a
un systéme Pulse Bruél & Kjzer de type LAN-XI 3160- A-4/2
{figure 2) configuré pour la mesure de réponses impulsion-
nelles (RI), avec un moyennage d’environ 40 échantillons afin
de réduire I'impact des bruits ambiants. Les deux Rl obte-
nues sont ensuite exportées dans une routine en langage
de programmation Scilab (version 4.1) pour la réalisation
du fenétrage temporel. Une fenétre temporelle (droite-cosi-
nus) de 10 ms est donc appliquée sur les deux RI afin de

acoustique d'une surface : acquisition, traitement
du signal, calage du modéle d'impédance

Sites expérimentaux

Le protocole expérimental a été appliqué sur trois sites :
un green de terrain de golf (figures 3a et 3b, une facade
végétale (figure 3d) et une toiture végétalisée (figure 3c).
Le choix d'un terrain tel qu'un green de golf a été motivé
par I'homogénéité a priori de ce type de surface (voir
discussion infra). La toiture végétale consiste en un lit de
pouzzolane planté de sedum, tandis que la facade, trés
hétérogéne, est constituée de végétaux variés (bergenias,
campanules, géraniums vivaces, érigéron, coquelourdes,
lamiers, graminées, heucheres. ..) disposés en patchwork.
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Fig. 3 : Sites expérimentaux : {a)-(b) green du terrain de
golf, {c) toiture végétalisée et (d) facade végétale

1. haut-parleur de type NAVSOUND HPF 1922 émettant un bruit blanc

sur les previsions acousthues. 2. microphones Bruél & Kjzer 1=2 pouce de type 4190 1-001

ne conserver que la partie « utile » du signal (champ direct
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Pour chacune de ces surfaces (i.e. sol, toit et facade),
plusieurs mesures ont été réalisées en déplacant le systéme
expérimental {i.e. la source et le mat microphonique),
au-dessus ou le long de la surface (respectivement pour
le green de golf et la toiture ou pour la facade), afin d'en
caractériser différentes zones et d’'estimer ainsi la varia-
bilité spatiale des résultats. Dans le cadre des séries de
mesures sur le green de golf, plusieurs géométries du
systéme de mesure ont été testées, en prenant soin de

conserver un point d'incidence au sol en réflexion spécu-

laire identique pour chaque géométrie.

Résultats expérimentaux

La dispersion spatiale des résultats, particulierement
visible dans le cas de la fagade végétale, traduit le carac-
tére trés hétérogeéne de ces surfaces.

Milieu ouvert

Les résuitats du traitement des mesures au-dessus du
green de golf sont présentés au tableau 1 pour quatre
géométries de mesure. Pour chaque géométrie, cing
mesures ont été effectuées. La lecture horizontale du
tableau 1 permet de considérer la dispersion des résul-
tats en fonction de la géométrie de mesure. Les écarts
observés peuvent étre attribués aux « empreintes » de
mesure qui différent entre chaque géométrie. lls peuvent
cependant étre également associés a des hétérogénéités
du sol. Cette variabilité spatiale des résultats peut étre
analysée par une lecture verticale du tableau 1. Les valeurs
moyennes et les écarts-types {également présentés sous
forme de pourcentage par rapport a la valeur moyenne)
illustrent la forte dispersion spatiale des paramétres de
sol, méme pour un sol de ce type, a priori parfaitement
homogéne. La valeur particulierement élevée de certains
écarts-types pour ce terrain peut étre expliquée par une
hygrométrie hétérogeéne due au systéme d'arrosage.

Milieu urbain

Le tableau 2 donne les valeurs de la résistance spéci-
fique au passage de l'air o et de I'épaisseur équivalente e
estimées pour chacune des surfaces végétales urbaines.

Surface Toiture Facade
Paramétre o e o e
Mes. 1 300 0,020 60 0,037
Mes. 2 400 0,020 20 0,040
Mes. 3 420 0,021 30 0,039
Mes. 4 400 0,012 80 0,033
Mes. 5 400 0,022 60 0,039
Mes. 6 500 0,010 80 0,035
Moyenne 403 0,0175 55 0,037
Ecarttyoe | (159w | o | wiew | Gam

Tabl. 2 : Valeurs de la résistance spécifique au passage de l'air o
{en kN.s.m%) et de I'épaisseur équivalente e (en m)
estimées pour la toiture et la facade végétalisées.

Résultats numériques

Milieu ouvert

Le champ de pression acoustique pour une configuration
comme celle décrite a la figure 1a peut étre déterminé
analytiquement par la formule de Wayl-Van der Pol [8].

La figure 4 illustre la dispersion des spectres d'atténua-
tion relatifs a un microphone de référence avec les para-
métres de sol donnés au tableau 1. Ces résultats sont obte-
nus pour une source située a une hauteur de 0,05 m, aun
microphone de mesure distant de 100 m de la source, a
2 m du sol. Le microphone de référence est placé 31 m
de la source et a 2 m du sol. Pour chaque géométrie du
systéme expérimental, la valeur moyenne (-) plus ou moins
deux fois I'écart-type () sont présentés (zones colorisées).

Geomatte | omeoan | hemeodm | heche0Am
Paramétre o e o e c e a e
Mes. 1 650 0,007 450 0,006 290 0,008 570 0,007
Mes. 2 670 0,007 570 0,006 260 0,009 710 0,006
Mes. 3 960 0,006 570 0,006 280 0,009 700 0,006
Mes. 4 1020 0,006 430 0,006 300 0,008 700 0,006
Mes. 5 1000 0,005 360 0,007 290 0,009 610 0,006
Moyenne 860 0,0062 476 0,0062 | 284 | 0,0086 658 0,0062
Eeariene 184 0,0008 92 0,0004 15 0,0005 64 0,0004
(21,0%) (12,9%) (19,0%) (6,5%) (5%) (5,8%) (9,0%) (6,5%)

Tabl. 1 : Valeurs de la résistance spécifi

ssage de I'air o (en kN.s.m-4) et

ue au
de I'épaisseur équivalente e (en n'ﬂ estimees pour le green de golf.

Estimation expérimentale des propriétés acoustiques de surfaces végétalisées

.35 :

05 |

Atbénuation rel champ libre (dB)

Tieo T 1000 ' 5000
Fraquence (Hz)

Fig. 4 : Spectres d’atténuation relatifs a un microphone de
référence pour une distance de propagation de 100 m
avec les paramétres de sol du green de golf estimés a
partir des quatre séries de mesure : {-) dsg = 4,0 m et
hs = hR =0,6m, (') dsn =15met hs = hR =0,4m,
{)dsp=1:5meths=hzg=0,5m, [-) dgg =2:0m
eths=hg=0,5m

Ces résultats montrent que lincertitude de mesure des para-
métres d'impédance peut conduire, dés 100 m, a des écarts
significatifs des niveaux sonores (par exemple de l'ordre
de 15-20 dB a 600 Hz pour la géométrie S-R considérée).

Milieu urbain

Des simulations (2D) TLM [3,9] ont été réalisées avec le
domaine de calcul illustré a la figure 5. Cette configura-
tion représente un axe routier de type 2 x 2 voies enclavé
entre deux écrans anti-bruit. Quatre sources, situées a
une hauteur de 0,5 m du sol, sont placées entre deux
écrans et émettent des impulsions gaussiennes asynchro-
niquement. Quatre microphones enregistrent le champ de
pression tous les 5 m au-dela d’un des écrans. Le sol est
considéré parfaitement réfléchissant. La figure 6 présente
les spectres d'atténuation relatifs au champ libre obte-
nus aux microphones avec un écran rigide ou un écran
végétalisé pour lequel la valeur de la résistance spécifique
au passage de l'air est égale aux deux valeurs extrémes
estimées pour une facade végétalisée (tableau 2}, i.e.
o =20 kN.s.m* et o = 80 kN.s.m*. Ces prévisions numé-
riques permettent de quantifier les écarts en termes de
niveaux sonores en fonction du type de matériau et de la
distance a la source. Les écarts entre des surfaces absor-
bantes (végétales) et des surfaces réfléchissantes (miné-
rales) sont, comme attendu, faibles en basse fréquence
et augmentent avec la fréquence. lls deviennent significa-
tifs a partir de 400 Hz, y compris entre les deux types de
surfaces végétales. Ces résultats sont présentés jusqu’a
700 Hz. Des prévisions complémentaires seront présen-
tées lors de la communication orale.

Fig. 5 : Configuration des simulations TLM avec double écran
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Fig. 6 = Spectres d'atténuation relatifs au champ libre a
une distance de {a) 5 m, (b) 10 m, (c) 15 m et (d)
20 m {-) pour un écran rigide, ainsi que pour des
écrans avec une résistance spécifique au passage
de I"air {-) o = 20 kN.s.m*) et (-) o = 80 kN.s.m*).
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Conclusion

Ce papier décrit une procédure d'estimation des para-
métres acoustiques de surfaces (e.g. sol, facade, toiture...)
& partir d'une mesure a deux microphones.

Cette procédure a été employée pour évaluer la résistance
spécifique au passage de l'air et I'épaisseur équivalente
d'un green de terrain de golf, d'une facade végétale ainsi
que d'une toiture végétalisée. Les résultats expérimentaux
montrent I'effet de la géométrie du systéme expérimen-
tal et de la variabilité spatiale des parameétres estimés.
Par suite, des prévisions de niveaux sonores en espaces
ouverts (méthode analytique) et urbains (méthode TLM)
ilustrent la dispersion obtenue en fonction des paramétres
des matériaux a relativement courte distance. Cette étude
montre l'importance de limiter l'incertitude des données
d'entrée des modeles numériques employés pour la prévi-
sion des niveaux sonores.

Remerciements

Ce travail a bénéficié d'un support financier de I'Agence
national de la recherche (ANR) sous la référence ANR-0S-
VILL-0007-02.

Références bibliographiques

[1] C. Spa, J. Escolano, A. Garriga, Semiempirical boundary conditions for the
linearized acoustic Euler equations using Pseudo-Spectral Time-Domain methods, Applied
Acoustics, 72 :226-230, 2011

[2] D. Dragna, P. Blanc-Benon, and F. Poisson, Impulse propagation over a complex
site : A comparison of experimental results and numerical predictions. Journal of the
Acoustical Society of America, 135{3) :1096-

1105, March 2014

[3] G. Guillaume, J. Picaut, G. Dutilleux, and B. Gauvreau, Time-domain impedance
formulation for transmission line matrix modelling of outdoor sound propagation. Journal
of Sound and Vibration, 330{26) :6467-6481, 2011

[4] M. Bérengier and M. Garai, A state-of-the-art of insitu measurement of the sound
absorption coeffcient of road pavements. In International Congress of Acoustics,
Rome, ltalia, 2001

[5] S. Carpinello, P. L'hermite, M. Bérengier, and G. Licitra, A new method to
measure the acoustic surface impedance outdoors. Radiation Protection Dosimetry,
111(4) :363-367, 2004

[6] U. Ingard, On the reflection of a spherical sound wave from an infinite plane, The
Journal of the Acoustical Society of America, 23(3) :329-335, 1951

[71 M. E. Delany and E. N. Bazley, Acoustical properties of fibrous absorbent materials,
Applied Acoustics, 3(2) :105-116, 1970

[8] K. Attenborough, K.M. Li, and K.| Horashenkov, Predicting Outdoor Sound, Taylor
& Francis, ISBN 9780419235101, UK, 2006

[9] G. Guillaume and N. Fortin, Optimized transmission fine matrix mode!
implementation for graphics processing units computing in builtup environment, Journal
of Building Performance Simulation, 7(6) :445-456, 2014




