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Le bruit est le 5°me sujet de plainte concernant
l'environnement local (aprés la circulation routiére, la
pollution de l'air, la dégradation des paysages, et les
déchets). Le nombre de plaintes enregistrées concernant le

bruit est en constante augmentation.




olgid sousad Lth ) bojadd
BIBLIOTHEQUE — i - cal)

DEDICACES \ Ecele Nationale Pelytechniqus

A ma mére pour tous les sacrifices consentis d mon égard.
A toute ma famille

A Lotfi, Amine, Sofian, Rachid, Abdennour, Abdelkader,
Adel, Samir, Hocine, Mohamed, Saad, Zora.

A tous ceux qui me sont chers.

LAID



BIBLIOTHEQUE — i__-
Esele Nationale Polytechnique

43 ] OLaid doscd L2k 0 L, l

Je remercie Dieu, tout puissant de m'avoir donne le courage et la capacité
d arrvver d ce stade de savoir,

Je tiens a exprimer ma sincére reconnaissance et toute ma gratitude a tous
fes enseignants qui ont coniribué a ma formation, a mes promoteurs: M
SILHADI et Mme CHIKH .

Mes plus vifs remerciements a tous les membres du jury qui me ferant

Chonneur d examiner ce travail.

Je remercie aussi M.ZOUAOUI responsable de Lunité de mesures

acoustiques et M. MEZIAN [e technicien de CNVERIB.

Je ne manquerai pas d exprimer aussi toute ma gratitude et reconnaissance

& mon ami : Hamitouche Lotfi

Ainsi gu'a tout le personnel de lo bibfiothéques centrule de PEN® et du

Centre Culturel Universitatre { CC.U ) /\7
ey g




olaiitl sounzd Lk L yuld
BIBLIDTHEQUE — i - <.l
Ecels Natisnale Polytechuique

Effet résonateur (médiums)

Effet membrane (grave)

Effet de diffraction

Réfraction et réflexion a Ia surface de séparation de deux milieux.[5]
Notations

Courbes d’égal niveau de bruit de circulation pour un trafic de 16000 véhicules.
Entre 6 het 22

Courbes d’égal niveaun de bruit de circulation aux abords d une route

a 4 voies avec effet de sol important

L’effet d’écran au voisinage d’une autoroute _Paramétres de calcul.

Courbe de KURZE et ANDERSON ( source linéaire )

Localisation du projet ( plan de masse)
Coupe AA” (autoroute Alger- Dar El-Beida )

Représentation des voies
Représentation des chaunssées

Représentation de la source Iindaire

Représentation des voies ( autoroute de Hydra )
Présentation des paramétres

Notations

Coefficient d’absorption en fonction de la fréquence

Coefficient @ pour des éprouvettes de béton crépi et un autre normal
Parpaing

Terre banchée

Brique silico-calcaire

Application d’une charge localisée.

Représentation des moments

Efforts tranchants

Schéma de ferraillage de la poutre

Schéma de ferraillage du poteau

Représentation des sollicitations revenant a Ia semelle
Schéma de ferraillage de la semelle

Schéma de ferraillage du voile

Schéma de ferraillage du poutre ( mur en béton armé )

Semelle armée sous mur
Schémas de ferraillage de la semelle (mur en pisé avec semelle isolée)




olutid sascd ich A L ud
BIBLIOTHEQUE — i _- <
LISTE DES TABLEAUX |tcele Natisnale Pelytechnique

Niveaux de bruits admissibles suivant un extrait de I’arrété du 25 octobre 1962

Variation de L donnée par la relation (2.1) en fonction du pourcentage de poids
lourds et des véhicules de transport en commun

Variation de L donnée par la relation (2.1) en fonction de la pente de la voie de
circulation

Facteur d’équivalant acoustique.

Débit des véhicules en (vélheure) et pourcentage de poids lourds du 17.04.2001 au |
09.04.2001 !

Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de transports pour les 5
voies 1 et 2. Le 03.04.2002.(Autoroute Alger-Dar El-Beida). i

Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de transports pour les |
voies 3 et 4. Le 28.04.2002.(Autoroute Alger- Dar El-Beida).

Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de transports pour
une journée. ( Autoroute Alger- Dar El-Beida).

Les mesures de bruits par le sonométre.(Autoroute Alger- Dar El-Beida)

Débit des véhicules en (véh/heure) et pourcentage de poids lourds et véhicules de
transports. (Autoroute de Hydra) ( Chaussée par chaussée )

Les mesures de bruits par le sonométre.(Autoroute de Hydra)

Débit des véhicules en (véh/heure) et pourcentage de poids lourds et véhicules de
fransports. Autoroute 8 Hydrma

Influence de I’étanchéité

Coefficient @ pour des éprouvettes de mortier de ciment plus des fibres de
cellulose

Coefficient & pour des éprouvettes de béton crépi et de béton normal

Evaluation des coiits pour le mur en parpaings

Evaluation des coits pour le mur en béton armé

Evaluation des coiits pour le mur en terre banchée ( Semelle filante)

Evaluation des coiits pour le mur en terre banchée ( Semelle isolée)

Evaluation des coiits pour le mur en parpaing inversé




LISTE DES PHOTOS

St souns Lib g e yudd
BIBLISTHEQUE — i_: cny
Ecels Natienale Pelytechnique

7
5

Ecran en béton 1

Ecran en béton 2

Ecran en brique

Ecran en Bloc de magonnerie: aileron rompu

Ecran en métal (Acier)

Ecran en métal (Aluminium)

Ecran en contre-plaqué

Ecran en planche

N & N | W ] & A

Ecran transparent

Ecran transparent de panneau vandalisme

Ecran en plastique

Ecran en caoutchouc réutilisé

Joint de dilatation dans un mur en béton

Base d écran acoustique en béton armé




el .;Mu,thu

TABLE DES MATIERES [;"/O™EWE — i ey

Ecele Nationale Polytechnique

Infroduction générale. .. ... ... e D

CHAPITRE I
Différents types d’écrans acoustiques

1. Introduction...
2. Les deferentstypesd’ecrans acoust]ques

2.1 Suivant leurs maténaux constitutifs. ..
2.1.1 Béton...
2.1.2 Blocde bnques et de maf;,onnene

2.1.3 Meétaux... .

2.14 Bois... -

2.1.5 Panneamtmnsparents
2 1. 7 Caoutchoucreutlhse
2.2 Suivant lcurs absorpﬂons ou leurs reﬂexmns

2.2.2 Ecransabsorbants

O OO0 AN UL D B

CHAPITRE 11
Présentation des méthodes de dimensionnement

1. Inlroduction bmitprodujtparlacirculaﬁonmutiérc......-..-....-..-........y....-....-...-.-12
3 Evaluanondumveaudcbrmtronher G T A A T s i
3.1 Source ponctuelle. .. 14
32 Source Iinéaire... ... ... g
4. Ajustementen foncnon dcscaraclensﬁqu&sdu!mfc R AR R A B Y

42 Le niveau de bruit équivalent e 16

5. Meéthode de calcul pratique de Ieffet du sol .. . O—
6 Les méthodes pratiques de detemunauondelahamcurdesecmns acousuqum Seaas 0
6.1 Methodcnumenque«PARKINetHUMPHREYS» S ;"
6.2 Méthode graphique .. ) i e S R e s s wsshnen SO
6.2.1 Méthode KURZEetANDERSON APPSR | |
6.2.2 Méthode du GREATER LONDONCOUNCIL SUSEISUUUSUSSPUSPEPRPOSUPSPIIGs X |

CHAPITRE IiI
Calcul des niveaux de bruit et des hauteurs des écrans acoustiques

1. ‘Détennination des niveaax de Bt .. ... .o cimsnnn massnunssssas s aess 2F
L1 AutorouteAlger—DarEl—Beida......_-...................-.-.--.............-..............,._...--..-27
1.1.1 Trafic routier.. Ly |
1.1.2 Calcul d&smkux de bnntLparlamethodetheonqm RYSIRRR |
1.1.3 Calcul du niveau de bruit L.... I S S -2 Y - AL
1.1.3.1 Suivant les caractéristiques du traﬁc R S SR R ]



n..-L_.—A..ﬂ sadazfl L—.b,.' I.-J-l.l
BIBLIDTHEQUE — . SIS TSN B
Ecsle Natisnale Polytoc hnique

1.1.3.2 Suivant la relation de comptage .. <3
1.2 Autoroute de Hydra. .. = 538
1.2.1 Hypothese de route assimilée 2 deux sources lmealm ---36
1.2.1.1 Trafic routier (Autoroute Alger — DarE!-Bc:da) gl
1.2.1.2 Caicul des niveaux de bruit L... s S e PR R R S
1.2.1.2.1 Suivant les caractéristiques du ttaﬁc 7 <
1.2.1.2.2 Suivant la Formule de comptage .. s i T
1.2.2 Hypothese de route assimilée a six sources lmcam:s N
1.2.2.1 Trafic routier ( Autoroute de Hydra )... ---39
1.2.2.2 Calcul du niveau de bruit L. .. ; . 40
1.2.2.1.1 Calcul suivant les camctenanms du trafic. . ..-40
1.2.2.1.2 Calcul suivant la Formule de comptage .. )
2. Calcul de la hauteur de I’écran acoustique... 42
2.1 Les étapes de calcul de la hauteur de I’écran acousthuc )
2.1.1 La démarche d’utilisation des méthodes de calcul .. 42
2.1.2 La démarche pour déterminer [a hauteur de I’écran acoustiquﬂ... R -
2.1.3 La démarche pour calculer la hauteur de 'écranacoustique... ... ......................... 45
2.2. Résultats... ... 46
22.1 Autoroute A}ger DarEl—Belda . ! 3
2.2.2 Autoroute de Hydra... =53
CHAPITRE IV
Amélioration de ’absorption des matériaux
1. Introduction... SRR 55
2. Mesuredel’ absoxpnon desmate:naux 62
2.1  Coefficient d’absorption « a ».. e )
22 Mesure des coefficients d’ absorptlon il
2.3  Influence de I’étanchéiteé. .. . BEH Cc
3. Amélioration des coefficients d’ahsorptlon des matenaux utlllses dans notre etude 64
CHAPITRE V
Dimensionnement des murs ( Ecrans acoustiques)

1. Généralités... 67
Il lnﬂnducﬁon . B T n o orst T
1.2. Expansion et contmctlon d&s matenaux 67
1.3 Chargements .. 67
1.4 Conditions de base 67
1.5 Venﬁcanondequahte 68
1.6 Joints de dilatation sur lcs systemes moules sur p!acc 68
1.7 Matériaux utilisés .. W'l 1. SR R,
2. Dimensionnement dm DIUTS..coeiersececssassasasssssssssasssecsssssssssansnassssosasasncraes .
2.1 Mur en blocs de béton creux « parpaing » ... ... T2
2.1.1 Evaluation des charges... 72
2.1.1.1 Evaluation des charges honzontales « duesauvcnt » . 72
2.1.1.2 Evaluation des charges verticales « poids propres » . R
2.1.2 Vérifications des magonneries. .. ssevasusess IR
2.1.3 Détermination des ca:acbzmnqm:s mecamqueq des parms en mag:ormene 3

2.1.3.1 Caractéristiques des maténiaux..

74



Clgzit dssazat Lok J L. ,uub
BIBLIOTHEQUE — i - <l
Ecels Nationals Pelytechnique

2.1.3.2 Caractéristiques du mur.. YU SRS CON S | o S,
2.1.3.2.1 Résistance moycnnedcrupturc B O IR I W~ o A R
2.1.3.22 Moduledcdefonnaﬂonlonglmdmale SR e e SRR SR e e
21323 Résistanceadmissiblcdecalculencompression USIDIEC SR 1 (e =B
2.1.3.2.4 Résistance admissible en flexionlatérale................... . ... 75
2.1.3.2.5 Larésistance admissible aucisaillement... ... ... ...75
2.1.4 Efforts sollicitant les palmsdemaponnene76
2 15 1 Calculencomp{essmn AT i A e S e e S T
2.1.5.2 Calcul en flexion .. e Ty 4]
2.1.5.3 Calcul aucisaillement 3{)
2.1.6 Dimensionnement......... e A e e ST e s shbireT e
216.1 anlpcdelamcthodeforfmtaue T TR e | |
2.1.62 Lesrésultats de AIMENSIONNCIIEIE. .. ... o.osumusvie messinsssonsonnsas sasvusans nesanennssansse D
2.1.7 Fondations.... - 35
2.1.71 Leschargesrevenantalasemelle A S S T S P A e RS
2.1.7.2 Dimensionnement de la semelle. .. 85
2.2 Mur en Béton armé .. gg
221 Evaluanond@scharges s 88
222 Venﬁcatlondescontrmntfmdecompresslonalabascdumur rsareestirannr i RE
2.2.3 Vérification a la flexion . 2 bt Al s R TS T e s TR0
224 Venﬁcatlondclammtanceaucmaﬂlemem A s e g A
2.2.5 Ferraillage minimal dumurgo
2.2:6 DInensionnement 06 I POt ..... .. ... nssimisan s sssssosssmenaiss. G]
227 Dlmens10nnementdup0teau93
2.2.8 Fondations .. 94
23 Murenterrebanchee«enplseavecsemelleﬁ]ante» s e s s st A0
2.3.1 Evaluation des charges... R e T O = | St
2.3.2 Vérifications des mag:onncnes cusnmacen sdi 1 OM)
2.3.3 Détermination des caractensthues mecamqu&s des parms en maconnene...m 2100
2331 Caractenanuesdesmatcnaux e SR R R A S RS R D)
2.3.3.2 Caractéristiques du mur... ;00
2310 " DIMERSIONNETIOHL v vvevissatamiassiimmmvmmiiirn s s Ol
2.3.7 Fondations... . N ||
2.4 Muren terrehanchee«el p:séavecsemellemolee» R W OV | | 1
2.4.1 Evaluation des charges... 5, 4 4ol DA S o RN AN v N S 5|
242 Venﬁcalmnsd&smm;onnenesm-;
2:4:3 DIMERSIOMDEINEIT < ... ... iviuvivinn s Surstionninsisssdsnsssbssussmmmiiss ssmsiives s ssnasmmmansrsarns T
2.4.4 Fondations... . Tl et [ 1))
2.5 Murenblucsdebetoncreux« parpamg inversé » . st e 12
2.5.1 Evaluation des charges... s, B L | iU = NONOO N - A0 7.
2.5.2 Vérifications des mat;onnen&s 2 REPRRENICIREY, ||
253 Detcimmahondesca:actcnsthms mecmnqucsdcsparmsenmag:onncne. O |1 [ !
2.5.3.1 Caractéristiques des matériaux... e ek e s e R R e s | Y
2.5.3.2 Caractéristiques du muruj;
255 ENIOCHSIONOEIENE .. ..oovis et Bussmsiiassamiismm s Ve s s s s simsessgarmsess L T
2 S B POIEIONG L. ... v sy srmemrse s einm e S e mm e b i e b Tak e aa 328 wen DR SRO LR 2 51 20)
26 BREAWMOUINEON .. ... ooccivin i ciiis dbiivanad v sxssm i esiiaovssis sssavawiensbnsans el 20



Sloidll Gosazdt Lok 0 L 0l
BIBLIOTHEQUE — i__: 2zl
Ecoale Nationale Polyicchnique

CHAPITRE VI
Etude comparative des coiits

1. Introduction..........

2. Hypothéses retenues pour les calculs. ...

2.1 Temrebanchée ......... ... ..

Conclusion Generale......c.ccoceceacusctscasascccssssacsscssssssscssssessecssassssssssane

Bibliographie

Annexes 1 : Notions d’acoustique et appareils de mesure de bruit
Annexes 2 : Mesure des bruits

Annexes 3 : Trafic routier

Annexes 4 : Programmes informatigues.

=427

127
2.2 Prix de revient d’'un metre carré réalisé en brique silico-calcaire... .............. ...

2.3 Prix de revient d’un métre carré réalisé en Parpaing .............. ...
2.4 Prix de revient d’un métre carré réalisé en Parpaing inverseé... ... ...
3. Bvalhon Qu oo MM . ... v nss o ent s su it SEehs pes Sae Sas SeRe Fos o wane s
4. CompartiSon RS ICOBES. .. ..k viociiincinsciivitioanys s atsd st vss s isites was s aubse vaammsvas s

128
129

129
129

132



il




Introduction générale Page -2

INTRODUCTION GENERALE

Le bruit de Ia circulation routiére se pose comme un probiéme majeur qui constitue une
entrave au fonctionnement de certaines institutions (écoles, hopitaux...), ce qui a pousser
les ingénieurs et les spécialistes du domaine de construction & rechercher des remédes en
construisant des obstacles sous forme de murs appel€s écrans acoustiques réalisés avec

différents types de matériaux.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail. Celui-ci consiste 4 dimensionner des
écrans acoustiques en utilisant plusieurs variantes, puis a faire une étude comparative afin

de choisir le matériau convenable du point de vue technique et économique.

Nous avons proposé de dimensionner deux écrans, le premier implanté 4 'ENP, a coté
du département de génie chimique ( voir le plan de masse fig. 3.1), le deuxiéme écran
prévu est situé sur "autoroute de Hydra au niveau de la cit€ des fonctionnaires. Pour les
matériaux nous avons choisi ceux qui sont disponibles et plus répandus tels que le

parpaing, terre banchée (pisé) et le béton arme.

Ce travail a été basé sur une étude expérimentale consistante qui 2 commencé par la
mesure des niveaux de bruit pour différents points sur les sites considérés a I’aide d'un
sonometre intégrateur, de plus un comptage du débit des véhicules sur les différentes voies
de circulation a été effectué. En fin on a aussi procédé a la mesure des coefficients

d’absorption des matériaux proposés.

L’étude théorique nous a permis de recenser les différents types d”écrans amnsi que les
matériaux les plus utilisés. Nous nous sommes basés sur les méthodes de dimensionnement
des écrans les plus pratiques, nous avons mis au point deux programmes informatiques sur
la base de ces méthodes et nous avons fini par une étude technico-€conomique qui nous a

permis de comparer les couts des difiérentes vanantes.

Etude Technico-économique des Ecrans Acoustiques - ENP 2002
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1. Introduction

L’écran constitue un obstacle contre la propagation des ondes sonores, est réalisée
derriére lui une zone plus ou moins protégée, que certains auteurs appellent zone d’ombre
sonore en désignant par opposition, la zone non protégée- zone eclairce. En realit€ le
phénoméne est rendu plus complexe par la diffraction des ondes au droit de la créte de
I’écran. Cette diffraction est sélective : elle est plus grande que pour les bruits de grande
longueur d’onde, donc pour les fréquences graves, et diminue progressivement vers les
fréquences aigués.
2. Les différents types d’écrans acoustiques

Les écrans acoustiques peuvent étre classés en deux grandes catégories :

2.1 Suivant leurs matériaux constitutifs
2.1.1 Béton

Le béton est 'un des modes les plus commun de matériaux de construction ( Photos 1.1
et 1.2). Le béton est un mélange constitué de : ciment Portland, de granulats, et l'ean.

Afin d’améliorer ses coefficients d’absorption on pourra lui rajouter des additifs
spécifiques.

Pour des opérations moulées sur place, le béton est normalement livré pré-mélange par
camion, mais pour de petites quantités, il pourra étre mélangé sur place. Pour les produits

préfabriqués, les chantiers ont habituellement leurs propres usines en lots capables de
fournir des quantités suffisantes pour assortir la production.

Photo 1.1: Ecran en béton(1) Photo 1.2 : Ecran en béton(2)
La polyvalence du béton se prolonge également a la forme et 1a 1alie avec iesquelies
les panneaux peuvent étre produits (par exemple, préfabriqués les panneaux empilés,
pleins, les panneaux moulés sur place et préfabriqués de taille, et le bloc de béton
préfabriqué). En outre, le béton tient compte d'une gamme compléte de techniques
d'installation comprenant le poteau et le panneau, intégrant le poteau avec le panneau,

Etude technico-économique des écrans acoustiques EN.P 2002
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position libre, et sur les poses isolées, les poses continues, les écrans du trafic, et les murs
de souténement. Des murs en béion moulés sur place ont €t€ typiquement ufilisés sur des
ponts et des murs de souténement en raison de leur flexibilité de conception, de tésistance
de la structure élevée, et de résistance aux dommages d'impact de véhicule.

2.1.2 Bloc de briques et de maconnerie

La brique (Photo 1.3) est en général
manufacturée, constitu€ée d’un mélange
d'argile et de sable, elle sera cuite dans un
four afin d’augmenter sa force et sa longévité
Les briques peuvent avoir n’importe quelle
taille, or les plus utilisées dans notre pays
sont en général de "ordre de (100 x 200 x
300) millimétres.

Photo 1.3: Ecran en bngue
Le bloc de magonnerie ( Photo 1.4 ) est
employé manufacture sec. Il est moulé a
I’aide d’un mélange de béton. Ces blocs
peuvent avoir n'importe quelle taille.
Généralement les plus utilisées sont de
I"ordre de :

200 a 300 millimétres en profondeur
200 a 250 millimétres en hauteur

355 a 466 millimétres en longueur

Photo 1.4: Ecran en Bloc de
macgonnerie aileron rompu

2.1.3 Métaux
Les trois types de métaux les plus employés sont :
o L’acier
o L’ aluminium

o L’acier inoxydable.

Ftude technico-économique des écrans acoustiques EN.P 2002
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Photo 1.5: Ecran acoustique Photo 1.6 : Ecran acoustique
en métal (Acier) en métal (Aluminium)

e Acier Les toles d’acier se composent de carbone, de minerais de fer ainsi que
d’autres meétaux, selon les caractéristiques physiques désirées, elles se distinguent
surtout par leur cotit assez faible(Photo 1.5).

e Aluminium L'aluminium est un alliage léger généralement fait a partir de la
bauxite, il est le plus souvent enduit d'une poudre collée (peinture d'émail, anodisé)
(Photo 1.6). Son inconvénient est sa non compatibilité avec les enduits galvanisés.

e Acier inoxydable Il se compose d’un mélange de carbone, nickel et de chrome
dans des proportions variables. Les aciers inoxydables se distinguent par :

1- Une trés grande résistance ;
2- Leur longévité ;
3- Leur non corrosion donc pas besoin d’étre revétus.

2.1.4 Bois

La plupart des écrans acoustiques en bois sont construits avec du bois de charpente
traitée par préservatif de pression, des contre-plaqués (Photo 1.7), et des produits stratifiés
par colle (Photo 1.8).

Photo 1.7 : Ecran en contre-plaqué Photo 1.8: Ecran en planche
Etude technico-économique des écrans acoustiques EN.P 2002
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Un certain nombre d'espéces différentes de bois offrent des possibilités intéressantes
pour I'usage comme produit de barriere de bruit, mais ceci ne signifiec pas que tous
exécutent également. Quelques espeéces, telles que les pins, sont bien appropriées au
traitement de pression. Considérant que, il peut étre difficile d'obtenir une pénétration

profonde et uniforme du préservatif dans les sapins.

2.1.5 Panneaux transparents

Les écrans transparents sont adoptés pour 3 raisons:

Afin de laisser la vue scénique aux conducteurs;
e La vue scénique pour les résidants a coté de la chaussée ;

e La vue des établissements commerciaux pour le public conduisant.

Les panneaux transparents peuvent étre diviser selon la matiére dont ils sont fait, en
deux grandes familles :

2.1.5.1 Panneaux transparents réalisés en verre : ils sont généralement fais de feuilles de
verre gachée ou stratifiée.

2.1.5.2 Panneaux transparents réalisés en plastique : ils sont généralement fais par des
plastiques transparents tels que : plexiglas, bu tacite, surlyn ... efc.
Lintérét des matériaux transparents est de réduire ou d’éliminer presque entierement

I’impact visuel d’un écran acoustique.

Photo 1.9 : Ecran transparent. Photo 1.10 :Ecran transparent
de panneau: vandalisme

Etude technico-économique des écrans acoustiques EN.P 2002
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2.1.6 Plastiques

Il v a plusieurs types de matiéres plastiques
disponibles pour l'usage comme matériaux de
constructions des €crans acoustiques :
Polyéthyléne, PVC et les fibres de verre (Photo
1.11).

Pheto 1.11 : Ecran en plastique

L’avantage des matériaux plastiques est leur légéreté, ce qui permet d’un cot€ de
réaliser des panneaux a grandes dimensions et d’un autre coté a une mise en place s

rapide.

2.1.7 Caoutchouc réutilisé

La question demployer le caoutchouc des
pneus usés dans les produits utilisés pour la
construction de chaussée a ¢€té soumise a
I'étude pendant plusieurs années par de
nombreux organismes gouvernementaux dans
le monde entier. Les résultats de leurs efforts
indiquent le succes considérablement variable
dans l'essai d'adapter ce type de matériel dans

un produit utilisable (Photo 1.12 ). Photo 1.12 : E(';ur?i']li en caoutchouc
e sSC

Le caoutchouc réutilisé peut se rapporter a un éventail de produits, faits a partir de
composés en caoutchouc. Dans la pratique, le jet de rebut en caoutchouc est domine par les
chutes de pneus, et la fatigue des pneus.

2.2 Suivant leurs absorptions ou leurs réflexions

Les isolations acoustiques s’intéressent aux problémes acoustiques posés par I’art du
batiment.
Elles traitent en particulier des problémes concernant la protection des locaux contre les

bruits et les vibrations, et des conditions optimales d’émission et de réception des ondes
sonores dans un local.

Ftude technico-¢écononrigue des écrans acoustiques EN.P 2002
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2.2.1 Ecrans réfléchissants
On distingue deux types d’écrans réfléchissants
2.2.1.1 Les écrans compacts : ils peuvent étre en béton armé, en métal, en plastique, en
bois, ...etc. Ces écrans sont formeés de murs auto-porteurs.
2.2.1.2 Ecran comprenant une ossature porteuse distincte des plaques de Pécran

L’ossature porteuse est généralement constituée de profiles métalliques ( acier ou
alliage d’aluminium ).
Les éléments formant 1”écran sont des plaques préfabriquées glissées entre éléments

porteurs.

2.2.2 Ecrans absorbants

On peut distinguer plusieurs types de matériaux absorbants
2.2.2.1 Les matériaux poreux : (¢toffes, tapis, feutres, laine de verre, panneaux de
fibres végétales ou minérales, platres acoustiques). Dans ces maténiaux, I’énergie sonore
est dissipée par I'effet de 1a viscosité. L’énergie absorbée est plus grande que P'énergie
réfléchie a la surface, d’ou la nécessité d’adapter les impédances des milieux air et
matériau. Dans ces matériaux, le taux d”absorption croit avec I’accroissement de la
fréquence.

2.2.2.2 Le résonateur - Un résonateur acoustique équivaut a un systéme mécanique

masse-ressort (Figure 1.1)

2.2.2.3 Les membranes vibrantes : On retrouve ici I’effet de paroi, les membranes
sont des absorbants pour les basses fréquences. (Figure 1.2)

Remarque : Tous ces systémes sont plus ou moins sélectifs. Pour obtenir une
absorption égale en fonction de la fréquence, on utilise des résonateurs de

caracténistiques différentes, montés en série ou en paralléle.

Remarque importante :

Les écrans réfléchissants peuvent devenir des écrans absorbants si on leur ajoute des
adjuvants.

Etude technico-économique des écrans acoustiques ENP 2002
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Figure 1.1: Effet résonateur t
(médiums) {

Figure 1.2: Effet membrane _
(graves) _

Etude technico-économique des écrans acoustiques ENP 2002
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1. Introduction [12]

Les bruits produits par un véhicule routier isolé, en marche normale peuvent &tre
groupés en deux catégories principales :

o Les bruits dus au fonctionnement du moteur et de ses accessoires (moteur, boite a
vitesses, €chappement, ventilateur, admission, efc....) sont rayonnés et amplifiés
par la carrosserie, surtout dans le cas de certains poids lourds qui comportent de
grandes surfaces en tole mince. La source est ainsi constituée par I’ensembie des

vehicules et se trouve placée en haut au-dessus du sol.

o Le bruit de roulement produit par le contact des pneumatiques et de la chaussée, est
fonction de la vitesse, des dessins des pneumatiques, de la nature du revétement, du
fait que celui-ci soit sec ou mouillé, etc. La source se trouve au nivean du sol, ce

qui constitue un avantage facilitant les dispositions de protection acoustique.

A partir d’une vitesse avoisinant les 60 a 70 km/h, seul le bruit de roulement sera pris
en considération, du fait qu’il devient plus important que celui généré par le moteur.

La réduction du bruit produit par le fonctionnement d’un véhicule routier est wn
probleme long et difficile a résoudre.

Le bruit de la circulation routiére n’est jamais caractérisé par le passage d’un seul
véhicule isolé, mais par le passage d un flot de véhicules répartis tout le long de ia voie.
St un véhicule est 1solé, et qui est a une distance sensiblement plus grande que ses propres
dimensions, sera pris comme une source ponctuelle, par conséquent nous considérons une

suite de véhicules sur une ou plusieurs files comme une source linéaire.

Etude technico-économique des écrans acoustiques EN.P 2002
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2. Effets d’un écran acoustique sur la propagation sonore : [7]

En présence d’un écran, I’onde sonore émise par une source (S) se répartie en plusieurs
trajets élémentaires simples ( transmission, réflexion, diffraction )

Lors du dimensionnement d’un écran on se limite au phénomeéne de diffraction, du fait
que son onde est plus importante en amplitude que celle des autres phénoménes (réflexion
et transmission).

La diffraction peut étre sommairement décrite de la fagon suivante :

Lors de la propagation, si une onde qui rencontre un obstacle de dimension finie, une partie
de I'onde n’est pas affectée{ c’est celle qui se propage au-dessus de I"obstacle), en cotre
parti la partie non affectée, sera soit réfléchie ou bien absorbée.

La continuité du milieu de propagation (I’air), entraine une nouvelle répartition de
I’énergie derniere I’obstacle.

Tout se passe comme si une source secondaire (A) était créée0 au voisinage de arrét
de diffraction, cette source remet une partie de I’énergie vers le récepteur.

L’affaiblissement de I’énergie pergue par ( R ), en présence de I"obstacle par rapport a
I’énergie qui aurait €t€ percue sans obstacle, dépend de "allongement du trajet parcouru et
de la longueur d’onde.

La différence de trajet parcouru se mesure par :

0=S84+ AR- SR

L T F

Zoi de iffractién

- ~
— &

-

P ~.

Au-dessus de la ligne SA I"onde n’est pas perturbée par
I’écran Le trajet SR s’effectue dans 1a zone de diffraction.

Etude technico-économique des écrans acousliques ENP 2002
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3. Evaluation du niveau de bruit routier
3.1 Source ponctueile

Le tableau ci dessus représente les limites admissibles du niveau de bruit pour différents
types de véhicules isolés, sur une chaunssée en bon état.

Le niveau de bruit est déterming selon les criteres suivants :

- Par "arrét (véhicules en pleine accélération dans le second rapport de vitesse) ;

- Aux environs de 50 kmvh ;

- Point d’observation a 7.5 m de I’axe du véhicule et a 1,2 m du sol en terrain dégage.

Caiégories de véhicules

Cyclomoteurs

Vélomoteurs et vehicules assimileés

Motocyclettes et motoculteurs

Véhicules utilitaires de poids inféneur ouégal a3,5t

Voitures particulicres

Veéhicules de transport en commun

| Véhicules utilitaires d’un poids total en charge supérieur a 3,5

t ;tracteurs agricoles et machines agricoles automotrices

3.2 Source linéaire

Quelle que soit la nature des voies de circulation (rues, routes ou autoroutes) clles
peuvent étre considérées comme des rangées linéaires de sources ponctuelles dans le cas
on le trafic automobile est suffisamment important et continu,

Le niveau de la pression acoustique moyenne est donné par :

L=52+ lOlog% endB(A) [3] @.1)

Avec :
d : distance au bord de la chaussée, en métres.
Q : nombre de véhicules par heure.

Etude technico-économique des écrans acoustiques ENP 2002
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Cette formule est applicable dans les cas suivants :
o Pour les voies rapides.
o Si le débit des véhicules avoisine les 2000 véhicules/heure (somme des
débits dans les deux sens de circulation).
o St le trafic des poids lourds est faible ( inféricur a 10%).
Remarque :
Le niveau indiqué par la formule (2.1), sera majoré dans les trois cas suivants :
e Si le pourcentage de poids lourds est important
e Sila voie est inclinée

e Si les véhicules circulent dans le sens de la montée
Les corrections sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2.2 : Varation de L donnée par (2.1) en fonction du pourcentage de poids lourds et de
véhicules de transport en commun.[3]

de transport en commun

Correction en dB(A)

Tableau 2.3 : Variation de L donmée par (2.1) en fonction de la pente de la voie de circulation.[3]

Rampe longitudinale en %

Correction en dB(A)

Remarque

La vitesse moyenne des véhicules circulant sur la voie a aussi une influence sur le
niveau de la pression acoustigue moyenne. La Norme (NF S 085) propose des corrections.
On les expose ci-dessous..
4. Ajustement en fonction des caractéristiques de trafic
4.1 Débit équivalent : O,

Pour simplifier les calculs, les données de trafic relatives aux deux types de vehicules
sont traitées en ensemble, en pondérant le débit de poids lourds (PL) d’un facteur
d’équivalence acoustique entre les poids lourds (PL) et les véhicules légers (VL).

Etude technico-économique des écrans acousliques ENP 2002
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Le débit équivalent, ), se calcule selon la formule :

Q=P+t E-On (22)
Onr: Q,, estle débit équivalent,
0,, estle débit VL
0, estle débit PL
£ est un facteur d’équivalence acoustique donné dans le tableau suivant :
Tableau 2.4 : Facteur d’équivalence acoustique. [1]
Rampe de |
_ s <2 3 4 s |ze
V, , enKm/h 3 |
120 + 5 > 6 6
100 5 5 6 6 7
80 7| 9 I 10 11 12
50 10 13 16 18 20

V,, : vitesse moyenne de long terme, en kilométre par heure,

4.2 Le niveau de bruit équivalent L, :[1]

L’ajustement en fonction des caractéristiques du trafic est effectué selon la formule
suivante :

Qﬂ?~ 17 -
Lieg 17 = Liegms+ 10l0g = =420 o (2.3)

JACS

L,. ;- niveau de la moyenne a long terme de la pression acoustique, en dB(A) |

"Aeg I

L 4oy mes- Diveau de la pression acoustique continue équivalent, pondéré et mesuré

sur I"intervalle de la référence en décibels A
O,,.cr - débit moyen horaire équivalent 4 long terme, en véhicule par heure ;
(jwm: débit moyen horaire équivalent mesuré ou estimé sur Uintervalle de
référence en véhicule par heure ;

V_: vitesse moyenne mesurée ou estimée en kilométre par heure.

eyt
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Remarque 1

Dans le cas des voies a grand nombre de couloirs, un calcul nigoureux necessite de
prendre en compte séparément les niveaux de pression produits sur chacun des couloirs et
de composer ensuite ces niveaux.
Remarque?2

D’aprés (2.2), la décroissance du niveau de la pression acoustique moyenne avec la
distance devrait étre de 3 dB a chaque doublement de distance. Mais dans le cas ou la
distance entre la source et le récepteur serait inférieure a la largeur de la voie,

I’affaiblissement est de moins de 3dB(A) par doublement de la distance.

5. Méthode de calcul pratique de Peffet du sol [6]

Nous disposons de modéies graphiques de propagation qui sont applicables en fonction
dun sol plus ou moins absorbant, ou plus ou moins réfléchissant. Ces meéthodes sont
évidemment adaptées au cas des sources linéaires, telles que le bruit de la circulation

automobile.

L

Figure 2.2: Réfraction et réflexion  la surface de séparation de deux milieux.
Propagation d’onde de surface dans le deuxiéme miliew [5]

o Si le sol est dur et réfléchissant, la correction proposée en fonction de la

distance est :
D
=10 2.4)
A = 10log 35 (24)
e Sile sol est recouvert d’herbe touffue :
3/
e~ ll)log;;—l @.5)
[/

Etude technico-économique des écrans acoustiques E.N.P 2002
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05

.
~

: Figure 2.3 : Notations ’

=

- hauteur en métres du point de réception au-dessus de la chaussée ;

w

: distance en métres entre le point de réception et la ligne de source ;

d :distance horizontales en metre entre le point de réception et la bordure de
Pautoroute ;

dy =d+35

Note :
Soit une ligne théorique correspondant a la file des automobiles prise a une hauteur
de 0.5 m au-dessus du revétement de la chaussée, et 23.5 m de la bordure extérieure

des voies ; On a donc 1a relation :
D= ,}d,z +(h- 0.‘3")2 (2.6)

Remarque :

L’effet du sol ne doit étre pris en considération, qu’en dessous d’une droite limite issue
v i d, 2 : 5
de la ligne de source et d’équation, /1, = ?‘ , au-dessous de cette droite, la propagation n'est

atténuée que par la distance

Et les figures suivantes nous donnent plus d’explications pour les courbes iso-phones.

Etude technico-économique des écrans acoustiques ENP 2002
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| Figure 2.4: Courbes d°égal niveau de bruit de circulation pour un trafic de 16000 §

vehicules. Entre 6 het 22 h;
Premier profil en travers des voies de circulation [2]
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Figure 2.5: Courbes d’égal niveau de bruit de circulation aux abords d’une route |
a 4 voies avec effet de sol important.[2]

Courbe isophone pour un faible effet de sol.

Sachant que :

e Les distances représentées en abscisses sont les distances de la source au récepieur ;

e Les distances représentées en ordonnées correspondent a la hauteur du récepteur.
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6. Les méthodes pratiques de détermination de la hauteur des écrans acoustiques [6]
Différentes méthodes pratiques ont été proposées, ces derniéres années, pour le

dimensionnement des écrans acoustiques adaptés a la protection contre le bruit des

autoroutes.
Nous citerons par la suite les méthodes les plus utilisées :

6.1 Méthode numérique « PARKIN et HUMPHREYS » :[6]

Cette méthode consiste en un premier lien de mentionner, la formule proposée par le
GREATER LONDON COUNCIL en 1970, a 'usage des urbanistes, (formule déja
publié¢e par PARKIN et HUMPHREYS)

A(e) = 101.0g20 X (2.7)

Dans cette formule, X peut étre comparé au nombre de FRESNEL, utilis¢ dans
I"abague de MAEKAWA, d’ou:

(
- JE+R -R+ JD*+ K - D 26

h: - hj‘ (2.8)
a1 ) 21 )

Ou:
he : Hauteur effective de I’écran.
D : Distance entre 1’écran et le récepteur.
R : Distance entre la source et I'écran.
A : Atténuation du niveau de bruit en dB(A)
J : A été explicité précédemment

4 : Longueur d’onde

Etude technico-économique des écrans acousliques ENP 2002
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Figure 2.6 : Effet d’écran au voisinage d une autoroute _Paramétres de calcul. [6]

Le point le plus intéressant, en vue de I’application urbaine de cette équation c’est la
recommandation donnée par cet organisme, de I’emploi de la longueur d’onde de 0.56 m,
pour des calculs directs de 'effet d’écran en dB(A), ceci a l'usage de la protection
phonique au voisinage des autoroutes. Mais comme nous allons uftiliser une analyse par

bande d’octaves nous prenons f = S00Hz(1 = 0.68m).)

6.2 Méthode graphique :[6]

6.2.1 Méthode KURZE et ANDERSON

Etant donné que dans notre cas 1’écran acoustique est de longueur finie, I'abaque de
MAEKAWA, tel que modifié par KURZE et ANDERSON, pour une source de bruit
linéaire ne pourrait étre utilisée pour la simple raison qu’elle est basée sur les écrans de

longueur infinis.

Etude technico-économique des écrans acoustiques E.N.P 2002
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15 /

=

10 e

Atténuation du niveau de bruit en dB(A)

0.01 0.0z 005 01 02 0.5 1 2 5 i
DIFFERENCE DE PARCOURS ENm

| Figure 2.7 :Courbe de KURZE ct ANDERSON ( source lindaire ).[6]

Remarque importante

Puisque cette méthode est une méthode manuelie (la résolution prend énormeément de
temps), Nous avons opté pour une résolution numérique, pour cela nous avons choisi
d’approximer le graphe de KURZE et ANDERSON par des fonctions mathématiques.

Les fonctions du graphe

x € [0.01,0.015,0.02)
y=-4000 x>+ 160 x + 44

x € [0.02,0.03.0.04.0.05]
y=50000.00001 x* - 5000 x* + 185 x+ 3.9

X € [0.05,0.06,0.07,0.08,0.09,0.1]
y = 0.1666666658 10° x° - 07083333303 10" x* + 0.1166666662 10" x-
93291.66638

x° +3653.166657 x - 49.29999985

X € [0.1,0.15,0.2]

Etude technico-économique des écrans acoustiques E.N.P 2002
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y=12x+69
x € [0.2,03,04.05]
y=-45.00000001 X +395x°-1.1 x+83
x € [05.06.0.7.0809.1]
y = 41.66666667 x- 1458333333 x' + 202.0833333 x' - 138.5416667 x> +
51.47500000 x
+3.450000000
x € [1,1.52]
y=27x+116
x € [23.4,5]
y=0.1x> +0.85x" -0.85x + 16.1
x € [5,6,7,89,10]
y = 0.0002083333333 x> -0.008333333333 x* + 0.1322916667 x* - 1.041666667

X
4.342500002 x + 12.95000000

Ot x:représente la différence de parcours en m.
y : représente I’atténunation du niveau de bruit en dB(A)

6.2.2 Méthode du GREATER LONDON COUNCIL.[6]

Le GREATER LONDON COUNCIL avait, en 1970, proposé une série de six courbes :
qui étaient destinées au calcul direct de ’effet d’écran, et des atténuations dues a la
distance et aussi aux absorptions de I’air et du sol.

Remarque :

La méthode du GREATER LONDON COUNCIL dont I’ utilisation avait ét€ envisagee,

a été abandonnée car elle propose le calcul pour une hauteur d’écran fixée.

( Utiliser ces courbes pratiques a des problémes simples d’aménagement urbain).

Etude technico-économique des écrans acoustiques EN.P 2002



CHARFTREJII




)

-
™
-’

PLAN DE MASSE

Ecole des inspécteurs
Echelle : 1/675

Localisation Gu proiet { plan de masse §

Fivara 1




Chapitre III : Calcul des niveaux de bruit et des hauteurs des écrans acoustiques——Page : 26

B |
[

=
r~
S
4
@
—
24
=
b
o
-
<
<
L
[= 9
=
[=]
Q
3
]
e
L] =
-4 8o
=
>
ENP 2002




Chapitre III : Calcul des niveaux de bruil el des hauteurs des écrans acoustigues Page - 27

1. Détermination des niveaux de bruits :

Une mesure acoustique de bruit routier représentative, devra rapporter de facon précise
la nature et le volume du trafic (pourcentage PL, vitesse estimée, allure, nature du convoi).
Les caractéristiques de trafic sont :

o Le débit total Q. du trafic routier (PL+VL) ;
o Le pourcentage PL
o L’estimation de la vitesse moyenne du flot et I"allure.
1.1 Autoroute ALGER - Dar El-Beida
1.1.1 Trafic routier
Dans nos calculs de niveaux de bruit. nous cherchons le débit qui nous donne. dans la

mesure du possible, un niveau de bruit maximal.

CHAUSSEE 1 CHAUSSEE 2

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4 .
Poids | Poids | Poids | Poids | Poids | Poids | Poids
coers | lourds lég_ers lourds tégers lourds légers | lourds
568 § 2393 | 122 | 2942 | 169 | 2881 | 600
|
= |Moyenne/meure] 476 | 114 | 479 | 24 | 588 39 576 | 125
ﬁ i ¥, Sl jrs i
z M"”;’:“" pe 590 503 627 696
& v curce de
‘I’E‘(’l‘z‘}fﬁ; 19.32 4.77 6.22 17.24
” Sontine 2644 | 534 | 2435 | 154 | 2670 | 130 | 2840 | s64
; Moyenne/heure] 529 | 107 | 487 | 3i 534 | 26 | ses | 113
< [ Moyenne totale
= e 636 518 560 681
ﬁ ——
a P‘;ﬁf{ﬁﬁﬁe 16.83 5.98 4.64 16.59

Somme

Moyenne/heure

a
z
5 Moyenne fotale 515

/heure
Pourcentage de

(9"-13") pour les trois premiers jours de la semaine de 07.04.2001 au 09.04.2001
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CHAUSSEE 1

VYoie 2

Voie 1

Poids Poids Poids | Poids

E lourds

Iégers lourds légers

. 1726 272 1792 252

E Mveiellicuie 576 91 598 | 15
- % Moyenne totale /heure 667 : B 673
B Pourcentage de poids lourds 13.64 1115

Tableau 3.2 :Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de fransport pour
les voies 1 et 2 avec période de temps de une heure. Le 03.04.2002.

CHAUSSEE 2

Yoie 3

| Poids

lourds

176

: =
2 Moyenne/heure 59
o
=
: E Moyenne totale /heure
E
) Pourcentage de poids lourds

Tableau 3.3 :Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de transport
pour les voies 3 et 4 avec période de temps de une henre. Le 28 04 2002

1.1.2 Calcul des niveaux de bruits L par la méthode théorique :

On peut considérer la route suivant 3 hypothéses possibles :
- Comme quatre sources linéaires |
- Comme deux sources linéaires ;

-  Comme une seule source linéaire.
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0 Hypothéses de route assimilée & quatre sources linéaires

On fait les calculs des niveaux de bruit pour le point My , qu'on prend comme exemple,
et connaissant les distances entre celui-ci et les bords des voies 1,23 et 4 en métre qui sont

classé respectivement : 19.78,23.28 27.52 et 31.08 (m).
L=52+ 10Log%, dB(A)

Le niveau de bruit pour chaque voie par rapport au Mg

ViV, V V)
L =52+ ]0@@‘6734 dB(A4) -,
805
L,=52+ IOLOg'BZS = 66.66 dB(A)
6419
L,=52+10Log —— 3752 = 6568 dB(A)
6284
L,=52+10Log—— 3108 = 65.06 dB(A)
Figure 3.3 : Représentation des voies

Correction des niveaux de bruits en fonction du pourcentage de poids lourds
% PL pour V, = 13.24% = correction égale a (+1) dB(A)
% PL pour V, = 1115 % = correction égale a (+1) dB(A)
% PL pour V, = 924 % = correction égale a (+1) dB( A)
% PL pour V, = 20.15% = correction égale a (+1) dB( A)

donc on trouve

L, = 68.34dB(A)

L, = 67.66 dB(A)

L; = 66.68 dB(A)

L; =66.06 dB(A)

Calcul du niveau de bruit total:

La somme des niveaux de bruit est donnée par la formule suivante

I I T

L=10Log(10% + 10+ +10%).
L= 73.294 dB(A).
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0 Hypothése de route assimilée a denx sources linéaires

Le débit des véhicules ainsi que le pourcentage de poids lourds pour chaque
chaussée sont :
Pour la chaussée N°1 ona 1356.6 véh/h, et 12.24% de poids lourds
Pour la chaussée N°2 on a 1270.3 véh/h, et 14.40 % de poids lourds
Les distances entre le point Mr et Ie bord de

chaque chaussée sont respectivement de : C G
19.78 met 27.58 m I M,
Les niveaux de bruit sont
13566

L, =52+10Lo 1978 - 7036 dB(A) {

' 3

12703 |
= - —— -+
L, =52+ 10Log———= 6863 dB(A) .

Aprés la correction acoustique ils deviennent : I

L, =71.36 dB(A). Figure 3.4:Représentation des chaussées
L,=69.63 dB(A).

Et le niveau total est :

L =73.59 dB(A).
a Hypothese de route assimilée a une seule
source linéaire “
Dans ce cas la le débit de véhicules est :
26269 véh/h
Le pourcentage de poids lourds est :13.29 %
La distance entre le point Mg et le bord est
19.78 m

F Y

Le niveau de bruit est : Fignre 3.5 Repré i ek Bk
26269

L =52+10Log = 7323 dB(A)

19.78
Apres la correction acoustique est -
L =174.23 dB(A).
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Conclusion :

Les différences de niveau de bruit sont respectivement de :

» 0,296 entre la premicre hypothése et la deuxicme

» 0,640 entre la deuxi¢me hypothese et la troisieme,

» 0.936 entre la premiére hypothése et la troisiéme.

La meilleure hypothése a prendre pour une estimation rapide est celle d’une seule source

linéaire.

1.1.3 Calculs du niveau de bruit L :
Les tableaux précédents nous ont permis d’écrire les résuitats ci dessus, lesquels nous

utiliserons pour le calcul des niveaux des bruits dans la suite

CHAUSSEE 2

Voicl Voie 2 Voie 3 } Voie 4

§ Poids | Poids | Poids | Poids | Poids | Poids | Poids | Poids |
légers | lourds | iégers | lourds § légers | lourds | légers | lourds |

3 ]
Somme 5325 99 5425 33 557 425 E 530 | 1185 §
5 .
'.8 Moyenne/heure 65].5 395.5 599.5 6485
= | Pourcentage de - =
" | poids lourd 15.20 8.90 7.08 1827

Tableam 3.4 - Débit des véhicules et

transport pour un jour.

pourcentage de poids lourds et véhicules de

On peut considérer les calculs de niveau de bruit suivant deux methodes possibles -

1.1.3.1 Calcul suivant les caractéristiques du trafic :

Les mesures des niveaux de bruit par le sonométre soni données dans le tableau ci-

dessous

Niveau de bruit mesuré dB(A)

61.9

67.4

65.2

“Tableau 3.5: Débit équivalent pour chaque point.

39.3
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o Deébit équivalent pour chaque voie -

Pour simplifier les calculs et la présentation des données, les données de trafic relatives
aux deux types de véhicules sont traitées ensemble en pondérant le débit PL d'un facteur
d’équivalence acoustique entre PL et VL
Le débit équivalent, Q. , se calcule par la formule (2.2) :

O,=0u+E-Op (22)

Dans notre projet nous avons :

o rampe de la voie <2 %

o V,=65Km/h

Donc on prend E = 8.5 (E a ét€ explicité précédemment)

Débit €quivalent a long terme
0, =5525+85x99=1394 VL/h
Q.,=5425+85x53=993 VL /h
Q.»=557+85x425=91825VL/h
Q..=530+85x1185=153725VL/h

qu,rafal i z Qg, :4842.5 VL/ h

Débit équivalent mesuré
O,y = 525+ 85x115=15025VL/h

0,.,=452+85x27= 681.5VL/h

a2

Q2 =491+ 85x21=6695VL/h

Q,.,,=555+85x99=13965VL/h

Qo = 2 Oy =4250 VL / b

La relation qu’exprime le niveau sonore est :[2]

AT

V,r
toq. 17 = Lacymes + 10108 gé +20Log =

3
| A

Jmes
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous

Point de mesure Niveau de bruit équivalent en dB(A)
M, 62,47
Mg 67,97
Mc N 65,77
Mp 59,87

1.1.3.2 Calcul suivant la formule de comptage:

L=52+ mLog—g en dB(A). (2.1)

Pour la suite des calculs, on a déterminer le niveau sonore en prenant en considération
quatre sources linéaires, pour ensuite calculer des niveaux de bruit dans les points My, Mg,
Caicul des niveaux sonores
Dans cecas la :

Connaissant les distances entre les points My, Mg, Mc, M, et les bords des voies 1,23 et
4 en ,qui sont données par le tableau suivant :
On fait les calculs des niveaux de bruit dans les points My, Mg, M, Mp

Point de mesure d(vy) d(vs) d(vs) ' d(Vvy)
M, 64,06 67,56 7186 | 7536 |
M; 28.35 31.85 3609 | 3965
Mc 12.83 16.33 20.57 | 24.13
Mp 68.18 71.68 75.92 79.48

Le niveau de bruit pour chaque point est donné par le tableau suivant -

Point de mesare |  1(v;) L(V2) V) | V)
M, 62,07 61,45 61,21 6134
My 6561 64.71 64.20 64.13
Mc 68.05 67.62 6664 | 6629
Mp 61.80 67.19 60.97 67.11
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Aprés correction des niveaux de bruits en fonction du pourcentage de poids lourds

on trouve :
Point de mesure L(V;) L(V>) L(V3) i L(V3)
M, 63,07 62,45 61,21 62,34
M; 66.61 65.71 64.20 65.13
Mc 69.05 68.62 66.64 67.29
Mp 62.80 62.19 60.97 | 62.11

Calcul du niveau de bruit total pour chaque point

Point de mesure Niveau de bruit en dB(A)
M, 68,33
Mg R 71,52
Mc 74,03
Mp 68,08

o Comparaison entre les résultats mesurés (par le sonométre) et les résultats

obtenus par les calculs :

Le tableau ci-dessous nous donne les différences

Nivean de bruit équivalent | Résultats obtenus par les |

Point de mesure !

en dB(A) calculs en dB(A) i

M. 62,45 68.33 }

Mg 67,95 71.52 f

Mc 65,75 74,03 i

M, - 59,85 68,08 i
Remarque :

Pour des raisons de sécurité, nous optons les résultats obtenus par les caicuis pour

dimensionner la hauteur d’écran acoustique.
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V(, Vs V4 V3 Vg V[ /

CITE MALKI vers HYDRA
" HYDRA vers CITE MALKI

Figure 3.6 : Représentation des voies (Autoroute de Hydra)
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1.2 Autoroute de HYDRA

1.2.1 Hypothése de route assimilée a deux sources linéaires (chaussée par chaussée)

1.2.1.1 Trafic routier

Aprés avoir mesurer le niveau de bruit sur ’autoroute & I"aide du sonométre ; nous
allons réaliser une étude théorique de calcul du niveau de bruit et de la hauteur de I'écran
acoustique.

Résultat du comptage :
Date :07 avril 2002
Sens de circulation : de HYDRA vers CITE MALKI .

CHAUSSEE 1 CHAUSSEE 2 |
Poids légers | Poidslourds | Poidslégers | Poids lourds |
. | i
[ e T [ esE 7444 46579 7267
Moyenne/heure 4947 89 827.11 517545 80745
Moyenne totale
e 5775 5982,9
Pourcentage de
| poids lourds R 130

de transports. Autoroute de

HYDRA

Remarque Le détail du comptage est donné en annexe 4

1.2.1.2 Calcuis des niveaux de bruits L

Tableau 3.6 : Débit des véhicules en (véh/heure) et pourcentage de poids lourds et véhicules

On peut considérer les calculs de niveau de bruit suivant deux méthodes possibles :
1.2.1.2.1 Calcul suivant les caractéristiques du trafic :

Les

dessous :

Point de mesure

niveaux de bruit mesurés par le sonométre sont résumés dans le tableau ci-

M,

81,3

Mg

Tableau 3.7 :Les mesures de bruits par le sonomeétre.(Autoroute de Hydra)

o Débit équivalent pour chaque voie

72,5

Etude technico-économique des écrans acoustiques

EN.P 2002



Chapitre I : Calcul des niveaux de bruit et des hauteurs des écrans acoustigues—=["age - 37

Le débit équivalent, Q.. se caicule par la formule (2.2): Qeq == Q/L +df- QPL
Dans notre projet nous avons :
o Rampe de la voie égale : 4 %
o V,,=80Km/h
Donc st on prend E = 10 alors :
le debit équivalent a long terme serait :
Q.,, = 494789+ 10x 827.11= 13219 VL/h

0., =517545+ 10x 80745= 13250 VL / h

O = 2. Oy =26469 VLI 1

Le débit équivalent mesure :
qul =4511+10x826= 12771 VL /h
qu =4738+10x 885=13588 VL /h

0pua= 2, 0,y =26359 VLI

La relation qui exprime le niveau sonore est :[2]
; Q’ﬂ,LT VLT
Lyoir = Lpegmes t 10log=—"+ 20Logl7—

_mes mes

Onprend ¥V, =V,

mes

Les calculs aboutissent aux résultats suivants :

Point de mesure Niveau de bruit équivaient en dB(A)
M, 81,32
Mg 72,52

1.2.1.2.2 Calcul suivant la relation suivante comptage : [3]

0
L=52+10Log=— ;en dB(A).

Etude technico-économique des écrans acousliques ENP 2002




Chapitre III : Calcul des niveaux de bruit et des hauteurs des écrans acoustiqgues——>Page - 38

a Calcul du niveau sonore :
Sachant que les distances entre les points Ma, Mg et les bords des chaussées 1et 2 sont
donnés par le tableau ci dessous, nous calculerons pas la suite les niveaux de bruit pour

ces mémes points.

Point de mesure d(Cy) d(Cy)
M, 15 14
Mg 20 325

Le niveau de bruit pour chaque point est donné par le tablean suivant :

Point de mesure (C)) L(Cy)
My 87.85 78,31
Mg 76,61 74,65

Apres la correction des niveaux de bruit en fonction du pourcentage de poids lourd

on obtient :
Point de mesure L(Vy) L(V2) ,
M. 90,85 81,92
Mg 79,61 77,18 |
Calcul du niveau de bruit total pour chaque point :
Poiat demeshre Niveau de bruit total en dB(A)
M, 91,37
Mg 81,57

a Comparaison entre les résultats obienus par le sonométre et les résultats

obtenus par les calculs :
Niveau de bruit équivalent en | Les résultats obtenus par les
Point de mesure
dB(A) calculs en dB(A)
M, 81,32 91,37
Mg 72,52 81,57

Remarque : Pour des raisons de sécurité, nous optons les résultats obtenus par les

calculs pour dimensionner la hauteur d’€cran acoustique.
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1.2.2 Hypothése de route assimilée & six sources linéaires ( voie par voie ) :

1.2.2.1 Trafic routier ( Autoroute de Hydra )

“CHAUSSEE 1

CHAUSSEE 2

Page . 39

Voie 2

Voie §

VL

PL

VL

PL

VL

PL

VL

PL

VL

13359,3

2791.5

22265,5

930,5

23289,5

908,375

13973,7

2725,13

9315,8

I Débit des véhicules
4 10h-11h

1353,3

2255,5

947.6

1421,4

902,2

413

309,75

82,6

442,5

331,87

Moyenne/heure

989,58

413,56

1484,37

310.17

247394

103,39

258772

100,93

1552,63

302,79

1035,09

989,58 |

Moyenne totale
/heure

1403,14

1794,54

2577,33

2688,65

1855,42

1438,81

Pourcentage de
poids lourds

29,47

17,28

Remarque : Le détail du comptage est donné en annexe 3

4,01

3,75

Tableau 3.8 :Débit des véhicules en ( véheure) et pom'centage de poids lourds et véhicules

16,32

28,06

de t'ansports. Autoroute 8 HYDRA
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1.2.2.2 Caleuls des niveaux de bruit L :

Les méthodes susceptibles de déterminer les niveaux de bruit sont :

1.2.2.2.1 Calcul suivant les caractéristiques du trafic
0.y = 2, Oy =26468,93 VL /
Le débit équivalent mesuré

=), 0,, 2593125 VL/h

-..-eq,m!

La relation qui exprime le niveau sonore est :[1]

JmES

L

o
+ 10log— 4 20LogV

Aeg mes

Onprend V, =V,

Apres calculs on trouve les résultats suivants :

Point de mesure Niveau de bruit équivalent en dB(A)

My 81,39

M3 72,59

1.2.2.2.2 Calcul suivant la relation (2.1) : |[3]

Calcul du niveau sonore
Connaissant les distances entre ces points et les bords des voies 1,23 45 et 6

(exprimées en métres), nous calculerons les niveaux de bruit pour les points Ma, Mg .

Point de mesure d(Vy) d(V>) d(Vs) d(Vy da(Vs) d(Vy)
M, 15 5 8,5 14 17,5 21
Mg 20 l 23,5 27 32,5 36 l 39,5
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Le niveau de bruit pour chague point est donné par le tableau suivant :

Pointdemesure | L(V)) | L(Va) | LVs) | LV) | LV | Vo)
M, 81,71 77.55 76,82 74,83 ! 72.25 ] 70.36
My 70,46 70,83 71,8 71.18 E 69,12 I 67,61

Apres la correction des niveaux de bruits en fonction du pourcentage de poids lourds on

trouve :

Pointdemesure | L(Vy) | L(V) | L(Vy) | L(V) | LVy) | L(Vo)
M, 85,71 80,55 78,82 76,83 ‘; 76,25 74,36
Mg 74,46 73,83 73,8 73,18 E 1212 71,61

Remargue : il ne faut pas perdre de vue que la rampe (pente) longitudinale de la route est
égale a 4%( On ajoute 2dB(A) pour chaque niveau calculé ) ; et le pourcentage de poids

lourd varie d’une voie a une autre ;

Calcul du niveau de bruit total pour chaque point :

Point de mesure Le niveau de bruit en dB{(A)
M, 88,32
Mg 81,06

a Comparaison entre les résultats obtenus par le sonomeétre et les résultats

obtenus par les calculs :

Le tableau ci-dessous nous donne les différences

Niveau de bruit équivalent | Résultats obtenus par les
Point de mesure
en dB(A) calculs en dB(A)
M, 81,39 88,32
Mg 72,59 81,06
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2. Calcul de Ia hauteur de I’écran acoustique
2.1 Les étapes de calcul de la hauteur de ’écran acoustique
2.1.1 La démarche d’utilisation de la méthode de calcul :

La relation qui exprime le niveau sonore est :

L=52+10Log%; avec d= I +h

Et la figure suivante représente les paramétres de la formule précédenie.

I Figure 3.7 : Présentation des parameétres
Oun:

hs : ligne théorique correspondant a la file des automobiles prise 4 une hauteur de 0.5 m au

dessus du revétement de la chaussée ;

h, : hauteur en métres du point de réception au-dessus de la chaussée ;

d : distance en métres entre le point de réception et la bordure de la voie ;

dy, : distance horizontale en métres entre le point de réception et la bordure de Ia voie ;

a’ - distance horizontale en métres entre I’écran acoustique de réception et la bordure de la
voie ;

b’ : distance horizontale en métres entre le point de réception et la bordure de I"écran

acoustique.
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e Prise en compte de Patténuation du sol dur :

135

A =101Log

e Prise en compte de ’atténuation de ’herbe :
d,
Si: d>—2 4,=0
o |
Sinon: 4, = 5,21,0g’—:'"
I

Nous pouvons traiter notre probléme (I’existence de sol dur et d’herbe) comme

suit :

M!

1
h,

e | M,
h’=0,5 ----::;"."_':‘:.“,. i
b
1,75 - '

i Figure 3.8 : Notations

En M, le niveau de bruit est :

L, =52+10Log

A,

J@d,-b)+ 05 +
-0
(dh 3 b') ¥

L]

~ 52+ 10Log A,

a
135

et: A =52+10Log
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En M; le niveau de bruit est :

A

-52+I()LagJ——+A 52+10Log J 7
o va;

(d,,-b')+A 10Log ¥—"—— - b, A

Jd,-b by 3,

+4,, telque A,=A- A4 =52Log—
d,-bh b

=52+10Log
donc L,=L,-10Log
2.1.2 La démarche pour déterminer la hauteur de ’écran acoustique :

h, K h,
cosg=—"=> y=
g

cosa
donc la hauteur de l'ecran acoustique:

(h-n),

H=h +x+y=h +a'x
= $= a+b' CcOSZ

Sachant que (h h):> a=1tg {(I;%:"l]
Etona:
sina = x5 R, = e
R, sina

RZ
iga = 7> R, = 1ga x h,

x
R= R.=—7+1 h
R+ sina+ ga x h,
a+b a+p

= => D= - R
“sa R+ D cosa
§=1IR2+hf—R+JDZ+hf-D
Comme on a aussi:
k‘:} h,
a s a:
fea, a rga,
h h
“=i:>b= £
B b Iga,
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Une fois la valeur de ¢ connue, on calcule 'atténuation due a 'écran. Pour cela nous
utilisons soit la méthode de PARKIN et HYMPHEYS ou bien celle de KURZE et
ANDERSON.

Afin de détermmner la hauteur H de I’écran acoustique nous commencerons par choisir
une valeur initiale h. pour la premiére voie, et des hauteurs effectives pour les autres voies
. On constate que la hauteur de I'écran acoustique varie d’une voie a une auire, pour y

remeédier nous avons :

h

he(V 3 e(F4)

h
H=cst=> X, + Y, = X,,3+ﬂ= Koy ¥——= Xpe+

Zyy dpsy V4

hc{l-’l) =(Xp,+ 5, - sz)al-'z
hg(m) V (Xm + Y;’I iy X;’s)ai'z

h:(l'ﬂ = (Xl'-’l + Y;-‘l - Xl-'d]a!-’l

2.1.3 La démarche pour le caicul de ia hauteur de ’écran acoustigue :

La démarche a suivre pour le calcul de la hauteur de I’écran acoustique est -
« Supposer une valeur aigébrique pour la hauteur effective h. de la premiere voie,
e Faire le calcul des autres hauteurs effectives pour les autres voies
e Faire le calcul du niveau de bruit
e (Calculer la somme des niveaux de bruit de toutes les voies
e Refaire le méme travail jusqu’a trouver la somme des niveaux de bruit de toutes les
voies égale a 60 dB(A).

Remarque :
Pour éviter une perte de temps inutile, les calculs itératifs étant fastidieux ; nous avons

¢laboré un programme informatique pour chaque méthode dont le détail est présenté en

annexe (4).
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2.2. RESULTATS

2.2.1 Autoroute Alger — Dar El-Beida

2.2.1.1 Le point Mg :  h,=2,4 m [Niveau de RDC]

Calcul du niveau de bruit

d = i} + d* (métres)

L (dB(A))

ib’ ( metres)
Li(dB(A))

|-10Log({& - i} /(dy-d"))
Az (dB(A))

L, (dB(A))

On obtient un niveau de bruit total L =72,35 dB(A)

Nous utiliserons maintenant les méthodes de PARKIN et HUMPHREYS ainsi que celle
de KURZE et ANDERSON pour réduire le niveau de bruit a 60 dB(A), ces méthodes ont
éte deéja exposées précédemment.

Afin de déterminer la hauteur de I’écran acoustique, nous devons réduire le niveau de brunt
a 60dB, pour cela nous nous référerons a premicre méthode puis nous injecterons les
résultats obtenus 4 la deuxiéme méthode pour pouvoir tirer les remarques et les

comparaisons existantes.
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A. Méthode de PARKIN et HUMPHREYS

Apres les calculs, et pour réduire Ie niveau de bruit a 60 dB(A) par la méthode de
PARKIN et HUMPHREYS. on a trouvé les résultas ci-dessous :

Remarque :

Les calculs sont donnés par un programme de résolution de la méthode PARKIN et
HUMPHREYS qui est présenté a 'annexe 4 :

Atténuation A(e) ( dB(A) )
L=L,- Ale) (dB(A))

L ot = 60.00 dB(A) et la hauteur de ’écran H=3,66 m

Remargque
Pour h, de la premiére voie égale a 2,10 m, la méthode de KURZE et
ANDERSON nous donne les résultats suivants :

L o = 62,02 dB(A), celui-ci est supérieur a 60 dB(A) donc la hauteur de I’écran

acoustique doit étre supérieure a 3,66 m
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B. Méthode de KURZE et ANDERSON

Les résultats de la réduction du niveau de bruit a 60 dB(A) par la méthode de KURZE
et ANDERSON sont donnés dans le tableau suivant :

On obtient le niveau de bruit total L =60.00 dB(A) avec H=4.40 m

Remarque :

Pour h, de la premiére voie égale a 2.84m, la méthode de KURZE et ANDERSON nous

donne les résultats suivants :

Ceci correspond a un niveau de 57,20 dB(A).
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2.2.1.2 Le point My : h,= 1,9 m [Niveau de RDC]
Calcul du niveau de bruit

A (dB(A))
b’ ( metres)

{L: (dB(A))
J-10Log(J&- K /(d-d))
{A; (dB(A))

On obtient le niveau de bruit total L. =74,74 dB(A)

Dans ce qui suit on calculera ia hauteur nécessaire de I’écran acoustique pour réduire
le niveau de bruit a 60 dB(A).
a. Méthode de PARKIN et HUMPHREYS

X
Atténuation A(¢) (dB(A) )

L tota1 = 60 dB(A) et la hauteur de I'écran H = 3.05m
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Remarque :
Pour h, de la premiere voie est égale a 1,3 m, la méthode de KURZE et
ANDERSON nous donne les résultats suivants.

L iwa1 = 62.70 dB(A) celui-ci est supérieur 2 60 dB(A) donc la hauteur de I"écran
acoustique doit étre supérieure 2 3,05 m
b. Méthode de KURZE et ANDERSON

Atténuation 4 ( dB(A) )
L=L,- A(dB(A))

On obtient le niveau de bruit total L.=60,00 dB(A) avecH=3,82m

Remargque :
Pour h, de la premiére voie égale a 2.06m, la méthode de KURZE et ANDERSON nous

donne les résultats suivants.

Atténuation A(¢) ( dB(A))

L=1,- A(e)(dB(A))

Ceci correspond a un niveau de : 56.47 dB(A)
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2.2.1.3 Le point Mg : h,= 4,35 m [Niveau de RDC]

Calcul du niveau de bruit

h dp ( metres)

d = JI? + d&? ( métres)

On obtient le niveau de bruit total L = 68,33 dB(A)
On passe a la deuxieme étape de caleul la hauteur néeessaire de 'éeran acoustique pour
réduire le niveaun a 60 dB(A).

a) Méthode de PARKIN et HUMPHREYS

On a les données suivantes

Atténuation A(e) ( dB(A) )

L=L,- A(e)(dB(A))

Remarque :
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Pour h, de la premiére voie est €gale a 2.08 m, la méthode de KURZE et
ANDERSON nous donne les résultats suivants :

L o1 = 59,95 dB(A). celui-ci est inférieur a2 60 dB(A) donc la hauteur de I’écran

acoustique doit étre inférieure 4 3,43 m

b) Méthode de KURZE et ANDERSON

On obtient le niveau de bruit total L=60,00 dB(A) avec H =333 m

Remarque :

Pour h, de la premiére voie est égale a 2.07m, la méthode de KURZE et ANDERSON nous

donne les résulfats suivants :

Atténuation A(e) ( dB(A) )

L=L,- A(e)(dB(A))
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2.3.2 Autoroute de Hydra
2.3.2.1 Hypothése de route assimilée 4 deux sources linéaires ( chaussée par chaussée )
2.3.2.1.1 Le point M, : h,=5 m [Niveau de R+1]

Calcul du niveau de bruit :

dy ( metres)

d = \Ji + d? (métres)

Dans ce qui suit on calcule la hauteur nécessaire de I’écran acoustique pour réduire le
niveau de bruit 4 60 dB(A).
A. Méthode de PARKIN et HUMPHREYS

)
X

Atténuation A(e) ( dB(A) )

L=12-A(e) (dB(A) )
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Remarque :

Pour h, de la premiére voie est égale a 2,36 m, la méthode de KURZE et
ANDERSON nous donne les résultats suivants :

Atténuation 4 (dB(A))

L=1,-4 (dB(A))

L o1 = 60,28 dB(A) celui-ci est supérieur a4 60 dB(A) donc la hauteur de I'écran
acoustique doit étre supériewre 4 4.19 m

b. Méthode de KURZE et ANDERSON

o
Atténuation A(e) ( dB(A) )
L=1L,- A(e)(dB(A))

obtie

Remargue :

Pour h. de la premiére voie égale a 2,50 m, la méthode de KURZE et ANDERSON nous

donne les résultats suivants :

Atténuation A(e) ( dB(A) )
L= L,- A(e)(dB(A))
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2.3.2.1.2 Le point Mg : h,=3 m [Niveau de R+1]
Caicul du niveau de bruit

74,632

75,632

19,75
16523
| 18

{L: (dB(A)) . 64,62
I-10Log({&- 1 (dyd")) 9,071
§A: (dB(A)) -1,565

“On obtient le niveau de bruit tofal 1.=69,21 dB(A)

Dans ce qui suit on calcul la hauteur nécessaire de I’écran acoustique pour réduire le
niveau de bruit a 60 dB(A).

A. Méthode de PARKIN et HUMPHREYS

Atténuation A(¢) en dB(A)
L= L,- A(e)en dB(A)
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Remarque
Pour h, de la premiére voie égale a 1.8 m, la méthode de KURZE et ANDERSON nous

donne les résultats suivants :

L i1 = 60.08 dB(A) . celui-ci est supérieur a 60 dB(A) donc la hauteur de I’écran

acoustique doit étre supérieure a 3.02m

b. Méthode de KURZE et ANDERSON

b,
)
Atténuation A en dB(A)
L=1,- AendB(A)

Remarque

Pour h. de la premiére voie égale a 2,28 m, la méthode de KURZE et ANDERSON nous

donne les résultats smvants :

Atténuation A(e) ( dB(A))
L=1L,- A(e)(dB(A))
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2.3.2.2 Hypothéeses de route assimilée a six sources linéaires ( voie par voie ) :
2.3.2.2.1 Le point Mg : h,=5 m [Niveau de R+1]

Calcul du niveau de bruit

140314 268865 | 185542 | 143881 §

20 325 36

20,62 32,88 36,35

70,33 7113 69,08
7433 73,13 72,08
3.75 : 16,25 19.75

-5,563 0,805
18
64,3

-10Log({/&- B (dh-d"))
Az (dB(A))
1L (dB(A))

Dans ce qui suit on calcul la hauteur nécessaire de 1’écran acoustique pour réduire le
niveau de bruit a2 60 dB(A).

a. Méthode de Parkin et Humphreys

Atténuation A(e) ( dB(A) )
L=L,- A(e)(dB(A))
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Remarque :
Pour h, de la premiére voie €gale a 3,12 m, ia méthode de KURZE et
ANDERSON nous donne les résultats suivants.

| Atténuation A(e) (dB(A))
L= L,- A(e)(dB(A))

acoustique doit étre supérieure a2 4.46 m

b. Méthode de KURZE et ANDERSON

Atténuation A( dB(A) )
L=L,-A(dB(A))

Remarque :

Pour h. de la premicre voie égale a 3,55 m, la méthode de KURZE et
ANDERSON nous donne les résultats suivants :

| Atténuation A(e) ( dB(A))
L=1,- A(e)(dB(A))

Ceci comrespond 2 un niveau de 58,14 dB(A)
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2.3.2.2.2 Le point My : h,=3 m [Niveau de RDC]

Calcul du niveau de bruit

Voie5 |

' Voie 6 |

1403,i4

179454

257733

2688.,65

185542

1438 81

dy ( metres)

20

23,5

27

325

36

39.5

i d = ‘/hf+d,f ( métres)

20,22

23,691

27.17

32,64

36,12

39,61

L (dB(A))

7041

70,794

71,77

71,16

69,11

676

74.41

73,794

73,77

73,16

72,11

71,602

3,75

125

10,75

16,25

19,75

2325

-5,563

2,7

2

-0,99

-

0,805

1,652

2,361

18

18

18

L, (dB(A))

64,5

643

k-

63.8

-10Log( Jd: - b} {dy-d’))

-9.,05

9071 |

{A> (dB(A))

-1,57

1565 |

|

il

Dans ce qui suit on calcul la hauteur nécessaire de I’écran acoustique pour réduire le

niveau de bruit a 60 dB(A).

A. Méthode de PARKIN et HUMPHREYS

X

Atténuation A(e) ( dB(A) )

L= L,- A(e)(dB(A))
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Remarque :

Pour h, de la premiére voie égale a 2.31m, la méthode de KURZE et ANDERSON nous

donne les résultats suivants :

Atténuation A(e) ( dB(A))

L=1L,- A(e)(dB(A))

"L o — 61,78 dB(A) celui-ci est supérieur & 60 dB(A) donc la hauteur de T

acoustique doit étre supérieure a2 3,25 m

b) La méthode de KURZE et ANDERSON

229 1.83 1,71
7,51 1643 | 1991
17.86 1791 | 1793 |
0,49 020 | o015

| Attemtion (dB(A)) 11.94 : 924 | 876 |

L (uB(4)) 5128 9 | 5328
“On obtient le niveau de bruit total L= 60.00 dB(A) avecH=352m
Remargue :

Pour h. de la premiere voie égale a 2, 57 m, la méthode de KURZE et
ANDERSON nous donne les résultats suivants :

0,2 0,15
16,43 19,91
0,58 0,44

| Atténuation A(e) (dB(A))
L=1L,- A(e)(dB(A))
Ceci correspond a un niveau de = 58. 67 dB(A) FnE A

Conclusion

Pour des raisons de sécurité, nous optons pour les résultats de KURZE et ANDERSON

10,64 9,44

52,03 |

pour dimensionner les murs, mais on note que pour couvrir les trois points au niveau de
I’ENP, il faut qu on prend une hauteur de 4.44 m, et de 4.91 m a Hydra pour couvrir les
deux points.
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1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons réaliser un écran acoustique dans une zone non dégagee.
Au sens de la norme NF S 31-110.

Une zone dégagée est une zone non construite dans un rayon d’an moins 50 metres autour

du point de mesurage.

Pour cela nous utilisons des matériaux absorbants, afin d’éviter la réflexion de bruit dans
le sens des habitants, d’ott la nécessité d’introduire des améliorations de coefficient
d’absorption aux matériaux utilisés( choix et conception ).

2. Mesure de Pabsorption des matériaux

2.1 Le coefficient d’absorption « « »

L’absorption de I’énergie sonore par un matériau est chiffrée par le facteur d’absorption
de Uénergie ou coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption est le rapport d’énergie acoustique absorbée a I’énergie
acoustique incidente. Une paroi lisse, dure, lourde est trés réfléchissante. Son facteur
d’absorption acoustique est voisin de 0, Par contre, si dans une piéce on ouvre une fenétre,
I’énergie sonore est absorbée par I’ouverture’ et, par définition, le facteur d’absorption est
égala 1.

énergie acoustique absorbée

S : T e x 100
énergie acoustique incidente

Il est défini pour une fréquence précise ( car les matériaux n’absorbent pas de la méme

maniére les fréquences graves médiums et aigués ).
{Sf a <01 - Matériaux réfléchissants
Sia 201 - Matériaux absorbants

Remarque

Un matériau donné n’absorbe pas de la méme fagon les sons graves, médium ou aigus.
11 faut donc toujours donner le facteur d’absorption en fonction de la fréquence. En
général, il est assuré dans les bandes de fréquence médianes 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz (Figure 4.1 )

("1 s’agit 1 d’une approximation permettant de mieux comprendre ces phénoménes.
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0.5

/

25 250 500 1000 2000 4000 Hz

I Figure 4.1 : Coefficient d’absorption en fonction de la fréquence :

2.2 La mesure du coefficient d’absorption« ¢ »

1l peut étre mesuré par la méthode du tube de KUNDT, ou I"analyse du systeme d ondes
quasi stationnaires qui se crée face au matériau sous I’effet d’une onde harmomque en
incidence normale permet de déduire I’impédance acoustique du maténau (rapport de la
pression acoustique a la vitesse particulire) et par suite, son coefficient d’absorption et de
réflexion en incidence normale.

Cette mesure est habituellement effectuée dans un tube a ondes stationnaires en relevant,
a I’aide d’une sonde microphonique, le taux d’ondes stationnaires (rapport des amplitudes
des maxima a celles des minima) et la distance qui sépare les minima d’amplitude de la

surface du matériau.

2.3 Influence de Pétanchéité

Il n’est pratiquement pas possible de préjuger I'isolement d’une cloison poreuse a I"air.
Les défauts dans les joints de magonnerie, les fentes sous les portes et fenétres, les fissures
entre cloison et plafond, jouent un réle extrémement néfaste pour chaque ouverture et sont
a Iorigine d’une fuite acoustique laissant passer de préférence les fréquences aigués.
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L’influence des enduifs est mise en évidence par le tablean suivant, reproduisant des
résultats de mesures sur diverses parois :

Indice
d’isolement du | d’isolement du
mur en dB sans | mur en dB avec

enduit enduit

Type de mur

Fibres de bois incorporées au ciment de
7 cm d’épaisseur 36.5(p)

43.5(p)
45 (c)
42.5(p)

Parpaing plein de 10 cm

Briquesde 11 cm

Tableau 4.1 : Influence de I’étanchéité [7]

3. Amélioration du coefficient d’absorption des matériaux utilisés dans notre étude

On a fait des essais d’amelioration du coefficient d”absorption pour I’enduit{ au laboratoire
du CNERIB), par la méthode du tube de KUNDT, on a ajouté une quantité de fibres de
cellulose (sachant que cette quantité ne change pas les conditions physiques du mortier).

Les résultats sont présentés dans le tableau ci- dessous :

Cellulose
Si on voit le coefficient d’absorption pour I’enduit au ciment ; on trouve que :
002<a <0.04

Comparaison entre le coefficient d’absorption du béton crépi et du béton normal :
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0.18 . X
0,16 ] ! ! . |
0,14 i 7
1
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0.1 /
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Coeflicient d'absorbtion

=

4000 6000 8000 |
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Figure 4.2: Coefficient ¢ pour des éprouvettes de
béton crépi et un autre normal
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1. Généralités
1.1 Introduction

Une conception approprée des écrans acoustiques exige la considération dune varnete
de facteurs structurellement reliés. Nous énumérons dans ce qui suit les facteurs

importants, qui influent sur le dimensionnement d’un écran.
1.2. Expansion et contraction des matériaux

Les joints de dilatations et les raccourcissements pouvant €tre provoques par les
variations de température et d’humidité, entrainant des fissures et des déformations graves
qu’il faut éviter par une conception bien adaptée.

1.3 Chargements
La détermination des charges sollicitant le mur, est faite en deux étapes :
e Evaluation des différentes actions du chargement.
e Détermination de la combinaison adéquate des différents chargements.
Les chargements existent sous différentes formes dont nous citons :
e Actions permanentes
e Actions climatiques
e Les forces d’impacts éventuels

1.4 Conditions de base
Les différents factenrs qu’on doit tenir en compte, afin de dimensionner les fondations d"un écran,
sont :

e Les caractéristiques de portance et de compressibilité du sol ou de la roche
environnant;

 Eventualité des mouvements du sol ;

e Future activité prévue d'excavation a cote des bases ;

e Présence d’eaux souterraines ;

e Ampleurde pénétration du gel ;

e Ampleur des changements de volume saisonniers des sols coh€rents ;

e La proximité et la profondeur des bases des structures adjacentes;
e Stabilité globale de la terre, en particulier a cot¢ de coupe ou de pentes de

suffisance.
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1.5 Vérification de qualité

La vérification de la qualité tient compte de :

e La résistance a la pression : La résistance a la pression du bloc de brique ou de
magonnerie, doit remplir les vides a I'intérieur du mur par du béton.
Pour les composants structuraux du mur, nous devons en premier lieu examiner de
fagon minutieuse le béton utilisé.

e Dimensions Puisque les blocs et les briques de béton ont &té embarqués sur des
palettes, il suffit de vénifier les dimensions d'une unité par palette.

e Mortier - le mortier est utilisé dans la plupart des €crans acoustiques, le mortier
est une partie intégrante de la résistance de la structure du mur, il permet de
reprendre les forces latérales contre le mur. Par conséquent, la qualité du mortier
devient tout a fait critique et devrait étre vérifiée pour assurer l'adhérence selon les

caractéristiques du projet.

1.6 Joints de dilatation sur les systémes moulés sur place

Concevoir de tels joints en assurant 'esthétique et I'intégnté acoustique est souvent un
défi. Pour éviter la fissuration du mur, des joints de dilatation seront implantés a des
intervalles.

Photo 5.1 : Joint de dilatation
dans un mur en béton
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1.7 Matériaux utilisés
1.7.1 Parpaing

1l se présente sous deux aspects différents : Les creux ou les pleins. Les creux ont des
divisions intérieures, variables suivant le moule et les résistances demandées, on en trouve
a 2.3 4 alvéoles, d’autres encore en comptent plus de 15 de dimension différentes, 1ls sont

eux- mémes divisés en deux groupes :
- les creux proprement dite (pour remplissage le plus souvent),

- les creux borgnes (pour murs porieurs).

Figure 5.1 : Parpaing |

Dans le premier type, ’alvéole traverse presque de part en part le parpaing, dans le
deuxiéme cas ["alvéole est arrétée avant la face supérieure et il reste une parol mimimum
pour la tenue.

Les bétons qui entrent dans leur composition sont surtout a base d’agrégats lourds.

Les dimensions rencontrées sont variables, toutefois les moules les plus courent sont de

dimensions (20 x40)mm? et les épaisseurs varient de 0.05 m a4 0.35 m.

1.7.2 Terre banchée (pisé) [11]

Le pisé se compose d’argile et de sable mélangés avec un tiers de terre franche.

1l est susceptible d’une assez longue conservation lorsqu’il est revétu d’un bon crép: le
protége contre la pluie.

Le mode de coffrage qu’il s’agisse de béton ou de pisé, les encoffrements sont
composés de deux panneaux ou banches, en planches de 34 mm d’épaisseur, mesurant
généralement 3 m de longueur et 0.66 m a 0.90 m de hauteur(pour pouvoir damer ). Les
banches sont renforcées par des traverses extérieures, espacés d’un peu moins d un meétre,

soit quatre traverses pour des banches de 3 m
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Terre banchée A

Long boulon et

écrou a oreilles Encoches pour
les longs boulons

| Figure 5.2 : Terre banchée

1.7.3 Brique silico-calcaire

La silice cristalline (Si0;) que 'on trouve en grande quantité¢ sous forme de sable
sillicieux. La brique silico-calcaire est un mélange de mortier composé¢ de patte de chaux
et de sable qui ne durcit que trés longuement a 1’air avec évaporation d’eau et absorption
du dioxyde de carbone et la résistance atteinte est faible (0.5 a 1)N/mm?®.

Pour notre dimensionnement, nous avons utilisé les deux types produit en Algenie qui

sont : 1’un de 24x11.5x11.3 et I'autre de 24x11.5x 9

| Figure 5.3 : Brique silico-calcaire i

1.7.4 Enduits

On a utilisé des bribes de papier journal dans une proportion suffisamment faible pour
préserver les caracténistiques de Ienduit
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2. Dimensionnement des murs
o Joint de dilatation

Dans notre présente étude de dimensionnement, nous négligerons la charge duc a la

neige a cause de la faible épaisseur du mur.

La distance entre les joints sera adapter en fonction du refrait des maténaux constitutifs
du mur et des conditions d’ambiance ( humidité, température )
Cette distance est en général prise égale a 15 m_[8]
0 Les caractéristiques mécaniques des armatures:
On travaille dans le cas de fissuration préjudiciable
[ £ = 25MPa
7 =15
Du béton : { f,, = 14166 MPa
g=1
| Le coefficient - n= 15

fe2s: résistance a la compression a 28 jours
J .- contrainte du béton a FE.L.U

[ FeE400 (Limite élastique de I' acier mésurée en MPa)
7. =115

De la acier: § f_ = 348MPa

Acien HA ( Haute adhérence)

| Module de Young - E = 2x 10° MPa

D’ou
E : Module de Young
7.. Le coefficient y_est pris €gal a 1.15 sauf vis a vis des combinaisons
accidentelles (A 4.3.2.{20] ).
7. Le coefficienty, (coefficient de sécurité ) vaut 1.5 pour les combinaisons
fondamentales et 1.15 pour les combinaisons accidentelles

# - Le coefficientd est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la
combinaison d’actions considérée est supérieur a 24 h, a 0.9 lorsque cette durée
est comprise entre Th et 24h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

£, contrainte de I’aciera PE.L.U
Remargque - toutes ces valeurs sont bien définies dans le C.B.A 93[20]
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2.1 Mur en blocs de béton creux « parpaing »
2.1.1 Evaluation des charges
2.1.1.1 Evaluation des charges horizontales « dues au vent »
Etant donné que le cas du mur isolé n’existe pas dans le reglement Algénien (Réglement
Neige et Vent, RNV 99 ), nous nous référerons aux reglements francais { Regles Neige et
vent, NV 65)
On dit qu'un mur isolé est lorsque ses extrémités ne s’appuient pas sur des murs en
retour.
Les dimensions de mur en parpaing ¢étant de :
Hauteur : H=440 m
Largeur : /=491 m. ¢’est 1a longueur de la magonnerie correspondant a un nombre
entier de blocs.
La force de trainée T par unit¢ de longueur est la force du vent dans la direction parali¢le a
ce dernier :
T=Cxg.xHxl ([91.P167 ) (4.1)
Ou:
C, :CoefTicient global de trainée dépendant de I’élancement de I"ouvrage.
gq. -Valeur de la pression dynamique.

AN:
La valeur de C, est donnée par la figure (R I1I-4.14-p.163[9])

L’élancement est:

D Mo O N C, =162 (figure R-INI-IO]P165)  (4.2)

La pression dynamique . est :
g.=06018x 107 MPa.(figure C 3.4 [9] p.54)

La pression normale sera donc :

q.=C,xq, (4.3)
=162x06018x 10~ MPa.
= 0975x 10~ MPa.
La pression extréme du vent est :
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q.=L75xC, xq, (44)

= L75x 0975x 107 MPa.
= 1706 x 107 MPa.
donc :

T =4.787 10° MN/ml

2.1.1.2 Evaluation des charges verticales « poids propres »

Les dimensions d’un élément de bloc en béton creux « parpaing » sont 40x 20x 15 et

L épaisseur du murest: e =0,15m. .

La masse volumique des parpaings est : 1.2 x 102 kg/m’

Donc :
Poids mur :015x440x 12x 107 =792x 107 MN / mi
Poids poutre  : 030x025x25x 1072 = 11875x 10° MN / ml
Enduit :0015x2x440x 2x 1072 = 2.64x 107 MN / mi

2.1.2 Vérifications des maconneries
0 Vérification des contraintes de compression a [a base du mur
o Contrainte calculée

La charge totale « Q» a la base du mur en blocs de béton creux “parpaing’ est :

0=1056x 102 MN / ml

La surface a la base du mur -
S =0.15 m*ml
)
== {45
Tea =g (4-3)
1056 x 1072 r
== 7 MPa.
ol5 70410 fPa

2.1.3 Détermination des caractéristiques mécaniques des parois en maconneries.
La détermination des caractéristiques mécaniques des parois en magonneries a €t faite
selon les régles de magonnerie en vigueur en Algérie a savoir « Régles de conception et de
calcul des magonneries D.T.R C2-45 »
2.1.3.1 Caractéristiques des matériaux

Résistance a la compression du bloc : 0, =6 MPa
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Résistance a la compression du mortier : o, =10 MPa
2.1.3.2 Caractéristiques du mur
2.1.3.2.1 Résistance moyenne a la rapture

R=055x 13’0,' x o] (4.6)

= 391 MPa
2.1.3.2.2 Module de déformation longitudinal

E,=axR 4.7
d’ou:
E - module de déformation initial exprim¢ en MPa
a- constante ¢lastique de la magonnerie
R : valeur moyenne de la résistance de rupture exprimée en MPa
a =750 {Tableau 3 [8] p.34)

E, = 29325 MPa
2.1.3.2.3 Résistance admissibie de calcul en compression

5
"X (4.8)

Ou:
K, : coefficient de sécurité en fonction des caracténstiques géomeinques, ou du

processus de production de 1’élément constitutif de magonnerie (Tableau 4 [8] p.35).

R, est donnée par :
R, = R (1- L64v) (4.9)
v=0,15
R,=391(1-164x015)= 2948 MPa
R, : Résistance normative définie en (4.5) et donnée a ’article
(3.1.3 [8] p35).
R : Résistance moyenne de rupture en compression définie en (4.1).
V : coefficient de variation de la magonnerie donné a Iarticle (3.1.3 [8] p.35)

Avec K~=1,4 onaura (Tableau 4 [8] p.35)
2948
= l_4= 21 MPa
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2.1.3.2.4 Résistance admissible en flexion latérale
La résistance admissible de calcul de la magonnerie a la flexion latérale est obtenue

par:
Ry -2 (4.10)
K.f ;
Ou:
K;: coefficient de sécurité donné au (Tableau 5 [8] p.36)
K f - 1,5
2948

R= e - 1965 MPa

2.1.3.2.5 La résistance admissible au cisaillement

La résistance normative de la magonnerie au cisaillement est déterminée par deux
procédeés :
- A partir d’un essai direct de cisaillement.
- A partir de la relation :
r,= Min(z,+04x 7, ,7,.) (4.11)
Ou:
7, : contrainte de compression de la magonnerie sous charge permanente au niveau
considéré exprime en MPa.
7, :contrainte de cisaillement a la contrainte verticale nulle expnmee en MPa..
T - contrainte de cisaillement limite exprimée en MPa.
Remarque : Les valeurs 1, et t, sont données dons le tableau ( 6{8] p.37 ) en fonction

de la résistance a la compression du mortier et des éléments de la magonnerie.
Avec: 7,=03 MPa et 7r,_=1MPa (Tableau 6 [8] p.37)
0.4 7,=2.4 MPa

7,= Min(27 1)=1 MPa

La résistance admissible au cisaillement est obtenue par la division de la résistance
normative par le coefficient de sécunté Ky qui défini le cas de flexion et donn€ en (4.7).

-t 4.12)

Toa =
K
,
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T, - Tésistance normative de la magonnerie au cisaillement exprimée en MPa

k=15 (Tablean 5 [8] p.36)

2.1.4 Efforts sollicitant des parcis de maconnerie[8]

Les efforts pris en compte sont :
o les forces verticales (charges permanentes et surcharges)

» les forces horizontales (action du vent et du séisme).

Les efforts dus aux charges horizontales (Vent ) sont évalués conformément aux
réglements Frangais(RNV 65).

Remargue :  Les contraintes dues aux charges verticales sont supposées uniformément
réparties en partie courante de I’excentrement des charges.
Cas particulier :{8]

Pour les forces ponctuelles verticales (appui d une poutre par exemple), il est admis
qu’elles se répartissent uniformément a I'intérieur de la zone délimitée par deux droites
partant du point d’application de la charge et inclinées de 30° sur la verticale (voir figure
4.1).

Au niveau du point d’application de la charge localisée, la contrainte admissible est
majorée de 25%, sans pour autant que la contrainte admissible soit dépassée au dessous du
niveau délimité par 0.4 H a partir du point d’application de la charges (H €tant la hauteur

du mur).
1 IIIIM‘;II!II

T A ST 70 | I O
oad T T [ T/ TN T T T ]
EEET o 0y B e . SR B e
Bl o AT

T 7 T L (N . |

e [P 1 i ] I T, Tl S
[ e o

e s | [ [ P 8O

I| Figure 5.4 : Application d’une charge localisée. |
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2.1.5 Calculs
2.1.5.1 Calcul en compression
La contrainte de compression a la base du mur considéré (égale a 'effort vertical N
divisé par la section d’appui effectif de N soit A, ) doit vérifier ia relation suivante :

o= %s m R 0 (4.13)
Ou:
N : effort vertical
A. :section effective d’appui
Raim - Tésistance admissible de calcul en compression exprimée en MPa
My; : coefficient de fluage de longue durée
¢ : coefficient de flambement
o : coefficient de majoration sur 4,
avec :
N=1.054 107 MN/ml

A =bx 2(%- &) (4,14)

b :largeur du mur

d :épaisseur du mur

eﬂ = + (411 5)

elﬂ:

ey, = — = 0, Compte tenu de I'importance de I'effort normal devant le

z|gx =|z

moment fléchissant.
= 0+ 2cm=002m

15
A =491x2 (OT— 0.02) = 0540 L

Donc :

1,054 x 1072

e =3
o= 05401 = 19515x% 10 MPa
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Q Vérification en compression

Il faut vérifier que la contrainte de compression appliquée reste toujours inférieure

a:
o <m$R 0
avec -
Ruim =2.1 Mpa (partie IV 2.3 )

Le coefficient de fluage m;; est donné par :

1

m,=1-p(1+ ,je) pour ["épaisseur du mur d=- 30 cm (4.16)

5 - donné dans le tableau 8 [8] )
Pour simplification, on peut prendre la valeur de my,; directement de ( Tableau 9/8] p.44 )

my=0.76 ( Tableau 9{8] p.44)

Le coefficient ® de majoration de contrainte sur A est donné€ par :

e
=1+ — 417
@ =1+ 5 (4.17)
@ =1 ( Cas de béton creux ) ( Ariicle 3.3.1 [§] p.44)
calcul ¢,
, _h
Bi= Fl (4.18)
avec: l,= p.H
H
Selon le graphe (fig.19 [8] p.43) p=0.59 '(T= 0.896 )
d’ou /, = 059x440= 259 m
2596
A= 015 - 17306
1000
&= ,1,," , -aveca =750 on aura : (4.19)
a :constante élastique du matériau ( tableau 3[8] p.34)
F 1000 _
Zh = 17306 750 - 19983~ 20
d'ot ¢=065 ( tableau 7{8] p.42)
b= -] (4.20)
; d(0064, - 02) '
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¢, = 06345
Finalement :
0 o4 = 076 x 06345x 21x 1 = 10126 MPa
On vérifiebienque: o < g, Cc'estadire 0019515 MPa -2 1.0126 MPa

2.1.5.2 Calcul en flexion
On se propose de calculer le mur soumis a la flexion latérale due aun vent. Dans ce cas
on peut envisager deux schémas différents de calcul :
» Poutre sur deux appuis ;
e Plaque appuyée sur un ou plusieurs cotés.
Il ne faut pas perdre de vue la nature du mode d’appui ( appui simple, souple, élastique,
encastrement....).[8]
Supposons qu’il s’agit du calcul d’un mur comme une plaque. [16]
Le schéma mécanique de mur est supposé étre une plaque appuyée sur 3 cotés, d ou
I"utilisation des abaques de PIGEAUD qui vont nous permettre de déterminer les moments
de flexion dans la plaque. Dans ce cas :

i 44
=L ——_ y = 2' =u 2
p= 7= qor~ 0896 alors M, - 0042 M, - 003

q : chargement dii au vent.

g=0975x 10" MPa.

suivant /;ona:

M, = g(M, + vM,)= 0975x 107 x (0.042 + 015x 0032) = 4563 10~° MN.m

suivant /, :

M, = g(M, + vM,) = 0975x 107 x (0032 + 0.15x 0.042) = 3.734x 10° MN.m
7 = 015: coefficient de Poisson
M; et M, : moments unitaires

Le moment fléchissant extréme pour une plaque est :
M_=085x M_=3878x 10" MN.m

et M, =085x M, =3174x 10" MN.m

En I"absence de valeurs expérimentales, la résistance normative en flexion ¢, dela
magonnerie peut étre prise égale a 0.5 MPa. (article 3.1.4 [8] P36)
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c 05

0., =—=—=0334MPa
TR S
015
vy 3878 107° x i !
o= 7 - 491015 =2106x 10~ MPa
12

donc 0, < 0 4,

2.1.5.3 Calcul au cisaillement

La contrainte de cisaillement est donnée par :

_95%
-

r (4.21)

ol :
Q : effort tranchant dans le mur exprimé en MN
S, - moment statique de la section transversale du mur exprimé en m’
L., :moment d’inertie de la section transversale exprimé en m”
d : épaisseur du mur exprimée en m.
Sn etly, sont déterminés pour la partie comprimée de la section transversale du
mur en cas de fissuration de celui-ci.

Qo
Soit : 8 la surface exposée au vent.
Sr=1.H

Avec: 7, =15 S =4.91%0.15 = 0.7365 m” = section du mur . (422)

On
Hy -hauteur iotale du mur exposée au vent.
1 : largeur de la face exposée au vent revenant au mur étudié.
Onprend:H —440m et 1 4.91m

L’effort tranchant di au vent a Ia base 1l est donné par :
O = g.LH, oitq = 0.975 107 MPa = pression normale due au vent.
D'on  Q=0.97510°*4.91%4.40 = 21.063910™° MPa.

L’effort maximal produit par le vent est :

210639 x 107}
i’m = ].5)’- W= 00429 MPa
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Onvénfiebienque: r, <1, cestadire 00429 MPa < 0666 MPa .

2.1.6 Dimensionnement :

La charge fotale revenant i la poutre g:

2=792x107+11875x 107 + 264 x 10 = 11.7475x 107 MN / ml
g, = 135x111475x 107 = 1586 x 10> MN / mi

On appligue la méthode fofraitaire
2.1.6.1 Principe de la méthode forfaitaire[16]

MB = OjMfH(Mo],MQz)
M, = 05 Max( M, M)

Calcul du coefficient a :

o,
o=
O+ G

a=0 (carQg=0)
O : Oy : charges d’exploitation.
G : charges permanentes
La valeur de chaque moment
or
M, = 3
Q est la charge totale

11.7475x 1072 x 4912

.: Figure 5.5 : Représentation des moments

My =My=M;=M,= 3
Dans le cas de trois travées

M,= M,=0

= 00354 MN . m

(4.23)

(4.24)
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(Mg = M, = 05M, = 00177 MN.m
| M, = M, = 135x 050, = 0.02389 MN.m

a. Moments en travées[16]

M, + M M, + M
et Max]105M,:(01+ 032)M, | = M, > 105M, - %
[(12+032)M,] L
M, > > ; dans le cas d’une travée de nve.
](1+ Oﬁa)MD] . Won_n.
M, 2 > ; dans le cas d’une travée intermédiaire.
' 0177
M:l = Mﬁ > 00354 x 105- = 002832 MN.m IMH )2 002832 MN.m
! 00354x 12 =1 M, = 003823 MN . m
M,=M,2 g R 0.02124 MN.m v
00177+ 00177
M, > 00354 x 1.05- ; = 001947 MN.m M, = 001947 MN.m
‘ 00354 [M,,(_, = 002628 MN.m
M, > ———=00177TMN.m :

b. Les efforts tranchants

Travée |
1,, = 003244 MN
t,, = 002247 MN

Travée 2
I',«& = 002817 MN
1:2, = 002817 MN

»

Travee 3

t,, = 002247 MN
| 15, = 003244 MN

Donc 7,=T7,=11x1¢, +¢, = 0024717+ 0.02817 = 005534 MN

£ T

Tm 1:X qu Tz TZ L1 T(B TN

:—l
# Fig 5.6 : Efforts tranchants [16] |

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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2.1.6.2 Les résultats de dimensionnement

2.1.6.2.1 Dimensionnement des poutres | P; et P;}
Les dimensions de la poutre sont :

[L=491m
b=25cm
1 H = 30cm
d'=4cm
\d = 26cm
~ __A{'i_ 4 ’)8
#‘_bxdzxfh il
a =125x(1- J1-24) (4.29)
Donc on obtient les résultats suivants
4 =0159< g = 039 '
{a _ (218~ g2 ~tigss™ TR
Travée 1 et 3 Travée 2 |
ELU ELS ELU ' ELS é
As(cm?) 464 727 31 42 ;
‘D,,’ A =2016+ 2012 = 6283cm® A =1016+2012=4272cn ;
o Chapeaux pour les appuis 2 et 3
Appuis I et 2 !
ELU ELS |
e () 28 2.8 g
®, A,=2012=4021cm? |
2412
1
> Z(r'nax(!l,fz)=l_25 m H25m I
_ b ="
| f = | i | r |
2016 D16 2412 2916
L ] L J 24012
T et | r 1
I I2

fi Fig 5.7 : Schéma de ferraillage de la poutre  [§

Etude technico-économique des écrans acoustiques . EN.P 2002




Chapitre V : Dimensionnement Page : 34

2.1.6.2.2 Dimensionnement du poteau :[17]

Les dimensions du poteau sont :

(H = 440m

b= 25cm

sa= 25cm

d' = 3cm

|d = 23cm

N, = 025x 025x 47 x 25000 = 734375N = 734375x 107 MN

(4.30)

= 4634058 x 10> MN.m

2

{ - 0975% 107 x 491x 447
| M, = 15x 4634058 x 107 = 6951087 x 10~ MN.m

Les armatures longitudinales:/17]

A;=4 cm?

A = 4912 = 4523cm*

( M, a deux directions donc notre section devra €tre doublement armée )

Les armatures transversales [18]

Suivant les conditions suivantes e

®12 — .!

(Q " D, | £

3 ®8 ' | <

Si ©_<20mm=> @, = 6mm |
Onprend 4, = ®6=0282cm* |

Espacement des armatures transversales[18] 25 cm

S, < Mir]150 . cr40cm a + 10cm]

S, < Mm{ﬁOcm;d‘-IOcm;Z‘;cm]
donc S, < 29cm on prend S, = 25cm
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2.1.7 Fondations

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de cet ouvrage en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure.
Il en découle de cette définition que la fondation d’un ouvrage est la partie essentielle,
car c’est de sa bonne réalisation que résulte la tenue de I'ensemble.
Or les fondations superficielles, on désigne en général des fondations dont la
profondeur n’excéde pas 2 a 3 métres.
Dans notre présent travail nous avons opté pour une fondation superficielle de semelles

1solées.

Nous avons la contrainte admissible de noire sol qui a pouro) = 2Kg/cn” a une
profondeur de 1.2 m ;( Laboratoire de Travaux Publics du Centre (Unité :-H. Dey ).

2.1.7.1 Les charges revenant a [a semelle

N =025x025x56x25x 107 = 875x 10° MN
N,=T,=5534x 10°MN
= Q=N, _+N,=6409x 10°MN
1 = 4.787 107 MN/mi ( V’effort tranchant di an vent).
12

Mp=Tx> (431)

Avecl=44
M, = 463382 x 107 MN.m

2.1.7.2 Dimensionnement de Ia semelle]14]

o.=2Kglcm?

On écrit que les dimensions minima A et B sont telles que
A _
o (E) = o, (4.32)

on prendra A et B dans le méme rapport queaetb

a 25 A
it —=—=12—=1.
Smtb T :>B
S:Az
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0 My
1y =
O,2 S + T2 (4.33)
X Bx A
Ou y= P et I= T
I!—|a 1
M
6.142x 107 3x463382x10° e
022 ¥ ; 1
A= A - Q
Donc A 2 1.00 cm |1 =
h | b , T
Hauteur de la semelle | 3. | b2
i ' 1
On utilise la méthode des bielles ':
N A- ﬂ) | A
3 ( 4
1.00-25 S e T T T
h> = 1875cm ~ 20cm | Fig 5.9 :Représentation des sollicitations
4 revenant a la semelle b
h =h+d =25m B e e

Verification de la semelle de rive
L e moment dil a I’encastrement de la poutre de rive dans le poteau de nve est donne par :
M= 03x M,[16]

Tel que:

117475 x 107 x 4912
- 8

M= 0.01062 MP.m
Q=1+ N, = 0032445+ 734375x 10~ = 39.78875x 10~ MN

= 00354 MN.m

0 My A Bx A

S ot ——— O y=— = 434
On vérifie que 1o = T 7 ;00 y 2 et / T (4.34)
3978875x10° 3x1062x107°
02z T - 4

On trouve que :
A" = 67ecm< A= 100cm
Donc la semelle de rive est en équilibre.

B’. A sont les dimensions de la semelle.
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Calcul des armatures

La premiére étape de calcul consiste a déterminer le diagramme de contrainte sur le
(0',,02) -Ona:
0, My

2 EiT avec y=A/2=0.5m

S= Ax B=100x 1.00= 1.00m*
43 100°

50 cm 125125  S0cm

1= Bx 5= 100x = = 0.083m" .
64.09x 107  463382x 10° x 05 2 |
i T TR T i
J o, = 0342 MPa
|, = 0MPa
Les armatures
0,(A18)= (%} (4.35)

7,(A/4) = 025659 MPa
0" = 025659  12= 025659 MN
., Q'x(4-a)
A= = (4.22)
025659 x (100- 025)
A= 8021280
JA; = 4012 = 452cnr?

| Ay = 4012 = 452cm?

x

= 43cm?

cAvec S§=22cm

5a10cem[16]
B
"
~
N
»

AxB=100x 1.00 cm*

I Figure 5.10 : Schéma de ferraillage de la semelle |
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2.2 Mur en Béton armé
Dans ce cas la on dimensionne le mur comme un voile,
Ce mur est proposé a Hydra
2.2.1 Evaluation des charges
2.2.1.1 Evalunation des charges horizontales « dues au vent »

Hauteur : H=491 m

Largeur: /=5m.
La force de trainée T par unité de longueur est la force du vent dans la direction paralléle 2
ce demier :
T=Cxq.-x B3l ( [91,P167)
A= %: % =0982 = C, =1643 (figure R-III-10[9] P 165 )

La pression dynamique q, €st :
g.=061x 107 MPa.(figure C 3.4 [9] p.54)
La pression normale sera donc :
4,=Cxq,
= 166x 061x 107 MPa.
= 10126 x 107 MPa.
La pression extréme du vent est :
2= 175xC, xq,
= 1.77205x 107 MPa
donc : T=5.063 10° MN/ml
2.2.1.2 Evalunation des charges verticales « poids propre »
L’épaisseurdumurest: € =0,15m
La masse volumique de béton armé: 25x 107° MN /m’
Donc
Poidsmur : 0.15x491x25x 107 = 184125x 107> MN / ml
Poids poutre : 030x 025x 25x 107 = 01875x 107 MN / mi
2.2.2 Vérification des contraintes de compression a la base du mur
a. Contrainte calculée
La charge totale « Q» a la base du mur en béton arme est :

O=184125x 10> MN / ml
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L épaisseur a la base du mur :

S =0,15m

0
T e

1.84125x 107
T o1s

0

=12275x 107 MPa.

b. Contrainte admissible
La contrainte admissible du béton armé est :

f;n = 25Mpa

donc o< fy
2.2.3 Vérification 3 1a flexion :
On suppose le mur comme une plaque encastrée a la base
Le voile travaille a 1a flexion composée

N =920625x 102 MN

%) = 110972 x 10 MN.m = 11.0972%102 MN.m
V=0.152=0075m

N My 920625x 102 110972x 1072 x 0075

|

e — = o 77 O-B
o Gises . © 015x5 g M
12
N My 920625x 107 110972x 107 x 0075 T
%251 015%S 015%5° & * <
12

Ja, < 64, = 25MPa

005 |0, <o L IS MPa

Donc le béton peut reprendre la contrainte de flexion

2.2.4 Vérification de la résistance au cisaillement
On vérifieque : 7, < 7y = 02x f .= SMPa [19]
Ot : 7} : Contrainte de cisaillement admissible du béton ;
7, - Contrainte du béton >

V=14xq, [19]
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Ou:
q. - charge qui sollicite le mur (E.L.U);
e. épaisseur du mur ;
d - hauteur utile = 0.9h ;
h : hauteur totale de la section brute.

Application numérique :
9u=1.5¢y
g,= 10126 107 MN / ml
d’ou:
g - pression normale due au vent
gu= 15189 x 107 MN / mi

p o JARLSIXNOT s e
B 015x09x5 §

On trouve que 7, < 7,
donc e béton peut reprendre la contrainte de cisaillement
2.2.5 Ferraillage minimal du mur

a.Armatures longitudinales

Page : 90

D’aprés les RPA 99 ; Ie pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de

5%en toute section.

(4,.4,)= 00050k ( Article 7.5.2[19] )(4.
(4,, 4) = 375cm* = 3.75 coo?/ml/face

donc A, = A= 5010= 3926cm*/ ml / face
L’espacement entre les barres est :

s<Min (1.5 ¢=22.5 cm , 30cm)] (7.742119])
100
5 = e = 20cm
b.Armatures transversales [9}]
{pow' 7, < 0025x £, A4,200015xbxs (0.15%)
pour 7,3 0025x [ 4,200015xbxs (0.25%)

Dans notre cason a : 7, = 315x 107 MPa < 0025x f_,, = 0625MPa
donc A, = 1017¢cm® = 1125¢cm® [ ml | face
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A =406/ ml/ face= L13cm® ml/ face

100
L’espacement entre les barres est s, = i 25cm

©6 S=125cm e 4010 S=25cm .
TEEEE & & & & @
5616
2 = » o o
| | 50 cm
50 cm 500 cm

Pheto 5.2 : Base d’écran acoustique en béton ammé

2.2.6 Dimensionnement de Ia poutre:

Remarque : Les formules détaillées se trouvent dans la partie « dimensionnement de
Mur en parpaings ».

La charge totale revenant a la poutre g:

g =202875x 107> MN / ml
g,=135x 18825x 107 = 2.7388x 107 MN / ml

On appligue la méthode forfaitaire

Etude Technico-économique des Ecrans Acoustiques EN_P 2002
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M, = 05 Max(M,,, M,,)

M, = 05 Max( M,,, M,;)

Calcul du coefficient @ :
a=0

La valeur de chaque moment est :

or
e

202875x 102 x 5°
= XY 63398x 1072 AMN.m

My = My = My= M,

8
Dans le cas de trois travées :
M,= M,=0
My=M.=05M,=00317 al’ELS
My=M.=135x05M=00428MN.m AL'EL.U

o Moments en travées|16}]

Page : 92

00317
M, = M, = 0063398x 1.05- = 005078 MN.m ¢ M, = 005078 MN.m
* 0063398 x 12 {M,,(,J > 006847 MN.m
LM'n =My2—————=003804MN.m
' 00317+ 00317
M, =z 0063398 x 1.05- 5 = 0.034868 MN.m M, = 0.034868 MN.m
0063398 i My, = 004707 MN m
p2—=00317MN.m :
o Les efforts tranchants
Travée 1 Travée 2 Travée 3
L’E.LS CELU L’ELS L'ELU L’ELS L'ELU
. MN 0.05706 0.07703 0.05071 0.06848 0.04438 0.05991
(, MN 0.04438 0.05991 0.05071 0.06848 0.05706 0.07703
Donc 7, =T, = Llx1, +1,, = 0048818+ 0.05071= 0.099528 MN
1, =T, = 01343628 MN
Etude Technico-économique des Ecrans Acoustiques EN.P 2002
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0 Les résultats des calculs
Donc on obtient sur les résultats suivants
p=0252<p, =039
{a -039<a,-0668" I B
Les dimensions sont les mémes pour la poutre précédente
Travées 1 et 3 Travée 2
L’ELU L’ELS L’ELU | L’ELS
Asc (cm?) 0 0 0 0
As{cm?) 9,16 11.68 5,86 7,82
¢, 0 0 -
®, 6016 = 12,06 4016 = 804cm? |
Chapeaux pour les appuis 2 et 3
Appuis 1 et 2

L’ELU L’ELS E
Asc (cm?) 526 7.06 E
As(cm? ) 0 0 E
®, 5014 = 7.70cm? |
L) "

14
1 .
2 o (max(h,5,)=125m 1.25m

2.2.7 Dimensionnement du potean :

On a les dimensions du poteau :

H=491m
b=25cm
{a= 25cm
d’ =3cm

d = 33cm

Etude Technico-économigue des Ecrans Amus!iquéﬁ
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! N, = 025x 025x 491x 25000 = 7672 x 10 MN
onc :
N,, =10357x107° MN

-3 2
Ar= 10126 x 10 2x4.91x45'1 = 60% 10 MN

M =81x10° MN.m

a Les armatures longitudinales:[17]
rﬂ=0399>p’im=0_39 ‘ d -
1:2 = 069> a,_ = 0668 = on gjoute des armatures comprimées

ELU ELS
Asc (cm? ) 1.89

6.49
As(cm® ) 15.77 16.16
o,

i 6012 = 6.78cm?
v, 6912 = 6.78cm?

0 Armatures transversales [18]

Selon les conditions suivantes
o,
[fb,;» 3
Si ©,<20mm= ®, = 6mm
Onprend 4 = ®6=0282cm?

Espacement des armatures transversales{18]

(S, < Minf150 . cm:40cma + 10cm]
S, < Min|18cntA0cm35cm)
On prend S§,= 15 cm

2.2.8 Fondations :

a Casde L’E.L.S

N, =025x025x 6.11x 25x 107 = 9546875x 10° MN &
- = (, = N,+ N, =109074875x 10~ MN
N,=T,=99528x 10" MN
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T =5.063 10° MN/ml ( I’effort tranchant dii au vent).
2

Mr:T. X ==

Vent 2

M, = 610296 x 107 MN.m
La fondation est une semelle superficielle isolée de section carree.

® Dimensionnement de la semelle[14]

On:
o.=3Kg/cn®

SO, M

— (4.19
o + I (¢ )

=508
109.07485x 10>  3x610296x 1072
0_2:’: A2 + A3

Donc A 2 116cm =~ 120cm
o Vérification de la semelle de rive

Le moment dii a I’encastrement de la poutre de rive dans le poteau de rive est donné
par :

M=03x M, [16]
Tel que :

M, = 63398x 107> MN.m

M= 19.0194 10° MN.m

Q=1 + N, =57.05875x 10+ 9.546875x 10" = 66.605625x 10~* MN

— 0 My ] A Bx A°
€rn e olz—+—: =— gt: = .
On vérifie que 1o S* 7 On y 4 € 2

66.605625x 107 3x190194x 107
02 2 A:z + A;3

On trouve que :
A'=83cm< A= 120cm
Donc la semelle de rive est a I’état d”équilibre.
B’, A sont les dimensions de la semelle

e Hauteur de la semelle
On utilise la méthode des bielles :
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&%
4
120- 25
hz 1 = 2375cm =~ 25cm

h

I

h = h+d" = 30cm

e Calcul des armatures
On va vérifier que :

o= ?i% avec y =42

109.07485x 102 6x 61.0296x 107
12 ) 12

o, = 02876 MPa

|o; = 0MPa

02=

Armatures :
30,

Gy(A/8)= (%)

o,(A/4)= 02157 MPa

O = 02157 x 122 = 031067 MN

o = (4A-a)
¥~ 8ho!

, 031067 x (12-025)
A= 8% 02x 280

= 6.59cm®

A = 6014= 678cm?
Al = 6014 = 6.78cnm?

o Casde L’ELU

N, = 135(025x 025x 6.11x 25000) = 128889 x 10~ MN
N, =T, =1343628x 10° MN
= Q, = N+ N, = 1472511x 10° MN

T = 5.063 10° MN/ml ( Effort tranchant dii au vent).
2

H
My = (B x 515 [20]
M, = 915444 x 10™ MN.m

La fondation est une semelle superficielle isolée de section carrée.
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e Dimensionnement de la semelle[14]

Ona:
o!=2Kg/cm*
Q0 My
e e TP A
%2t °
1472511x 1072 3x9154444x 107
02> yr + T

Donc A 2 133cm = 135cm

s Vérification de la semelle de rive
L e moment di a I'encastrement de la poutre de rive dans le poteau de rive est donné par :
M=03x M, [16]
Tel que :
M, = 63398x 107 MN.m

M=03%x135x63398x 102 =256762x 10> MN.m
Q.= 66.605625x 107 x 135= 899176 x 10~°

= g DMy L A BRA
On vérifie que 1 2 S+ 7 ,Ouy_4 et /= 5

899176x 107 3x256762x107°
2 Arz + At.i

02

On trouve que :
A" =93cm< A= 135cm
Donc la semelle de rive est a I’état d équilibre.

B, A’ sont les dimensions de la semelle

e Hauteur de la semelle
On utilise la méthode des bielles
A= a)
e [ 4

135-25
[ ) = 275cm =~ 30cm

h2

h = h+d' = 35m
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o Calcul des armatures

On va vérifier que :

.t

5 1472511x 10 i 6x 915444 x 107
i 1352 135°

g, = 0304 MPa

{0'2' = 0MPa

o, =

02

Les armatures

o,(A/4)= 0228 MPa
Q' =0228x 135*= 041558 MN

, O'x(4-a)
s 8ho!

. 041558x (135-025) _
i T
4=TOU=10TTcm
A =7014=107Tcmz = °7
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2.3. Mur en terre banchée « en pisé avec semelle filante»
2.3.1 Evaluation des charges
2.3.1.1 Evaluation des charges horizontales « dues au vent »
Les dimensions de mur sont :
Hauteur : H=440 m
Largeur: /=462 m.
La force de trainée T par unité de longueur est la force du vent dans la direction
paralléle a ce demnier :
T=C,xq,xHxlI

AN:
L’¢lancement est:
H 4.
2=-2_ 29 0952 5 ¢ =165 (figure R-ITI-I0[] P 165)
I 462
La pression dynamique g, est :

g. = 0.6018x 107 MPa.(figure C 3.4 [9] p.54)
La pression normale sera donc :
q,=C,xq.=165x06018x 107 MPa.
= 099297 x 107 MPa.
La pression extréme du vent est :

g.=175xC,xq. =175x099297x 10° MPa.
= 17377 x 10> MPa.
donc : T =4.5875%10"° MN/ml

2.3.1.2 Evaluation des charges verticales « poids propres »
L’épaisseur de murest: ¢ =035m
La masse volumique de la terre est : 2x 102 MN / md’
La masse volumique de béton armé est 125107 MN [ nd
La masse volumique de brique silico-calcaire est: 2x 107 MN /m’
Donc :
Poidsmur : 0.35x420x2x 107 =294x 107 MN /mi
Poids poutre : 035x 03x 25x 107% = 02625x 107> MN / ml
Poids brique silico-calcaire : L1x 035x 2x 1072 = 0.77 x 1072 AN / ml
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23.2 Vérifications des maconneries
o Vérification des contraintes de compression a la base du mur
= Contrainte calculée

La charge totale « Q» a la base du mur en brique silico-calcaire est :

0=294x107+077x 1072 =371x 10> MN / ml

Q 371x107

A -2
Cou = ¢ 035 - 106x 10° MPa.

2.3.3 Détermination des caractéristiques mécaniques des parois en maconneries

2.3.3.1 Caractéristiques des matériaux
Résistance a la compression : o, =15MPa
Résistance a la compression du mortier :  ¢,,=10 MPa
2.3.3.2 Caractéristiques du mur
2.3.3.2.1 Résistance moyenne de rupture

R=055x 3o, x o7
= 7207 MPa
2.3.3.2.2 Module de déformation longitudinale
Es=axR
a =075 (Tableau 3 [8] p.34)
E, = 540525 MPa
2.3.3.2.3 Résistance admissible de calcul en compression

R, est donnée par :
R = R(1-164v)
v=0,15 (3.1.3 [8] p.35)

R, = 7207 (1- L64x 0.15)= 5434 MPa

Avec K.=14 onaura (Tableau 4 [8] p.35)
5434
= T = 388 MPa
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2.3.3.2.4 Résistance admissible en flexion latérale
La résistance admissible de calcul de la magonnerie a la flexion latérale est obtenue

R,
par R = K_,
R, = 5434 MPa
K;=1,6 (Tableau 5 [8] p.36)
5434
= —]“—6"— = 3396 MPa

2.3.3.2.5 Résistance admissible au cisaillement
1,= Min(r,+04x 1, 1) (4.10)

Tous les parametres sont défims a (IV1.3.7)

Avec: 1,=03 MPa et 7 =12MPa (Tableau 6 [8] p.37)
047,=04 x 15=6MPa
r,= Min(63,12)=12 MPa
La résistance admissible au cisaillement est obtenue par la division de la résistance
normative par le coefficient de sécunité K défini dans le cas de flexion et donne en (4.7).

T,

r&:
K
f

T ... - TEsistance normative de la magonnerie au cisaillement exprimee en MPa
K =16 (Tableau 5 [8] p.36)

12

16 0.75 MPa

rnh

2.3.5 Calculs
2.3.5.1.1 Calcul en compression

€= —+e,. =0+2cm=002m

A =462x2 (0'23—5— 002) = 14322m*

Donc - N=/xQ=462x371x107=171402x 107 MN / ml
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171402107
- 1432

2.3.5.1.2 Vérification en compression

=119677x 107 MPa

11 faut vénfier que la contrainte de compression appliquée reste toujours inféneure
a:
o <mgR _ 0
avec : Raim =3.396 Mpa ( partie 2.3.3.2.3 )
Le coefficient de fluage my; est donné par :

my=0.76 ( Tableau 9[8] p44 )
Le coefficient @ de majoration de contrainte sur A est donné par :

o =1 ( Article 3.3.1 [8] p.44)
calcul ¢,

fy

2‘,:-‘; avec: l,=p.H

Selon le graphe (fig.19 [8] p.43) p=045 .(%=1.147)

d’otr [, = 045x 53= 2385

2385
=== 6814
4 =035

1000
Al = A*JT, avec @ =750 on aura
f 2 ,L“OOO %
/Eb 6914 750 7.868

doi ¢=092 ( Tubleau 7[8] p.42)

%

d(0.067, - 02)

¢ =dl1- ]

4, =092

Finalement :
O = 092x 076 x 388x 1= 2712896 MPa

On vérifiebienque : ¢ < 0, Ccestadire 0.119677 MPa - 2.343 MPa
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2.3.5.2 Calcul en flexion [16]

Le schéma meécanique du mur est supposé étre une plague appuyée sur 3 cotés, d’ou
I"utilisation des abaques de PIGEAUD qui nous permet de déterminer les moments de
flexion dans la plaque, dans ce cas:

q : chargement di au vent.

g = 099297 x 10> MPa.

suivant /. ona:

M, = g(M, + vM,)= 099297 x 107 x (0042 + 0.15x 0032) = 4647 x 10° MN.m
suivant [, :

M, = g(M, + vM)= 0975 107 x (0032 + 0.15% 0.042) = 9433x 10° MN.m

Le moment fléchissant extréme pour une plaque est :
M, =085x M_=395x 107 MN.m
et M, = 085x M, = 8018x 107 MN.m

En I’absence des valeurs expénmentales, la résistance normative en flexion o, dela
magonnerie peut étre prise égale 2 0.5 Mpa. (article 3.1.4 [8] P36)

c 05

O = K, ST 03125MPa
MV 8.018)( ]0‘5)( 0-;—5
— — = 3
g, = 7 4625035 0411x 10 MPa

12
donc 0, < 0,

2.3.5.3 Calcul au cisaillement

La contrainte de cisaillement est donnée par :

o

S etly, sont déterminés pour la partic comprimée de la section transversale du

T

mur en cas de fissuration de celui-ci.
Avec: 7, = 1,5%, S=4.62%0.35=1.617m".

Soit : S la surface exposée au vent.
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15}’: !-H

Onprend :H=440m et | =4.62 m

L’effort tranchant dii au vent a la base est donc :

O=qlH ;Ouq=0299297 10 5 Mpa = pression normale due au veni.

Dou Q=0.99297 10°*4.62%4.40 = 20.18510" MPa.

L’effort maximal produit par le vent est :

20185x 107 T
T e = 15X 617 - 12483x 107 MPa
On vérifiebienque : 7, <7, .( 00429 MPa < 0.666 MPa)..

On plus 7, est quinze fois plus grand que 7,

2.3.6 Dimensionnement

2.3.6.1 Dimensionnement du poteau [17]
Les dimensions du poteau sont :
b=25cm
a = 35cm
d'=3cm
d=33cm

3 N, = 025x 0.35x 44 x 25000 = 9.625x 10~ MN
onc :
N, =135x9625x 107 = 13x 10° MN

qJH’
2

M=

099297 x 1073 x 462 x 442
M= x 2" - 4440T2x 10 MN.m

M, =135x444072x 107 = 60x 10° MN.m

e Armatures longitudinales [17}]

ELU ELS
Asc (cm*) 593 8
As{cm? ) 0 0
o i 4916 = 804cm?®
L 0
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e Armatures transversales [18]

Selon les conditions suivantes

¢>¢‘
s

Si ®,<20mm= ®_ = 6mm
Onprend 4, = ®6= 0282cm?

e FEspacement des armatures transversales [18]
S, < Min|150 . cm:40cma + 10cm)
S, < Min[24cm40cm;35¢m|
donc S, < 24cm on prend S, = 20cm
2.3.7 Fondations
2.3.7.1 Charges revenant a la semelle

O=4x10"MN/ml
M, = 1003x 107 MN_m/ mi

2.3.7.2 Dimensionnement de la semelle

Semelle filante ( Semelle armée sous mur ) [14]
La méthode la plus utilisée pour ce genre de calcul est la méthode des bielles, qui date

de 1934 suite a des essais effectués pour le compte du bureau de controle SECURITAS et
exploités par LEBELLE pour concevoir cette théorie.

Cette méthode de calcul s applique pour des semelles assez rigides ou :

A-a
w2 (437)
Ona: o!=2Kg/lcm*
A2 654cm =70 cm
A-a 70-35
4 4
Onprend i, = h+d' = 15cm

Hauteur: h> [ =875= l()cm)

0 Calcul des armatures

Méthode des bielles
Nx(A-a) (4.36)

F. =
o 8&0"
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o 4x107% x (0.7- 035)

- -2
0 8x 01 =L

E 5x107
T 28x107

F

=

A= = 179cm*< A,_ = 34cm?

al

Donc on prend 4, = 34cm®

70
Onprend A'=5010=393cm* ; Avec S e 14cm .
Aciers de répartition :

Ar
A=—=085
T4

100
Onprend A =406= 113cm* ; Avec S, = 2 - 25¢cm .

]

o
% I 7
\ i~ /
\ - S
LR S

15cm
5al0cm{14]

s

oouoo o‘.pod:u

(/7777777

10 cm 70 cm 10 cm

Fig 5.13 : Semelle armée sous mur  §§

(4.37)
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2.4 Mur en terre banchée « en pisé » avec semelle isolée
2.4.1 Evaluation des charges
q,= 17377x 107 MPa. (Paragraphes2.3.1)

T = 4.5875%10”° MN/ml
0 Evaluation des charges verticales « poids propres »

L’épaisseur dumurest:e=035m

La masse volumique de la terre est - 2x 1072 MN / n?’

La masse volumique du béton armé est : 2.5x 1072 MN /mr’

La masse volumique de brique silico-calcaire est: 2x 10> MN /nr’

Donc :
Poids mur :035x4x2x107 = 28x 10 MN / ml
Poids poutre : 035x04x25x107 = 035x 10> MN / mi

2.4.2 Vérifications des maconneries
La vénification se fait dans la partie de terre banchée avec semelle filante

2.4.3 Dimensionnement
a. Moments en travées|[16]
La charge totale g :

g=28x107+035%x107% = 3.15x 107> MN / ml
g, = 135x315x 107 = 42525x 107 MN / ml

On applique la méthode forfaitaire
Calcul du coefficient a

a=0

La valeur de chaque moment
or
S 3
315x 107 x 4627

Mo = M, = W =M = 8" - 8404 x 102 MN.m

Dans le cas de trois travées
M,= M,=0
M, = M, =05M,= 004202 MN.m aL'EL.S
M, = M. =135x 05M = 0056729MN.m aL'EL.U
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0 Moments en travées|[16]

04
M, = M, > 8404x 10 x 105 > 2202 - 67232x 10> MN.m
8404x 107 x 12
M= M ——— : e - 50424x 102 MN.m
M, > 67232 102 MN.m
=
M, > 907632 x 10”2 MN.m
0.06737+ 004202
.2 8404 x 10”2 x 105~ - 46222x10° MN.m
_ 3404x10” s
o 4202x102MN.m

=46222x 107 MN.m

IZ( ) Ji
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M,z(,) = 623997 x 107 MN.m
b. Les efforts tranchants
Travée 1 Travée 2 Travée 3
ELS ELU E.LS ELU ELS | ELU
1, MN 0.1073 0.1448 0.0982 0.13257 00891 | 01203
t, MN 0.0891 0.1203 0.0982 0.13257 0.1073 L' 0.1448
T, =T, = 019621 MN
Donc -
I, =T, = 026488 MN
2.43.1 Dimensionnement de la poutre
Les dimensions de la poutre sont :
L=462m
b= 35cm
$ H =40cm
d' = 4cm
d = 36cm
0 Les armatures en travée
a =0417< a,_ = 0668= Pivot B (travée let3)
a=036<a, =0668=> Pivot B (travée?2)
E.NP 2002
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Travée 1 et 3

Travée 2

L’ELU

L’ELLS

L’ELU

L’ELS

0

0

0

0

7.97

10.76

5.31

724

0

0

6016 = 12.06cm*

4916 = 8042cm®

o Chapeau pour les appuis 2 et 3

a=034<qa,, =0668=> Pivor B

Appuis 1 et 2

L’ELU

L’ELS

4.80

6.55

0

3014+ 2012 = 688cnm®

0

2.43.2 Dimensionnement du poteau
On les dimensions du potean :

donc :

M

099297 x 107° x 462 x 4%
M =

2

(H = 4.00m
b= 25cm
ya = 35¢cm
d' = 3cm
d = 32cm

2

N,=025x035x4x25x 1072 =875x 10° MN
N, =135x875x 107 = 118125x 107 MN

_qJH’

= 395043 x 10> MN.m

M, = 135x 444072 x 10~ = 533308 x 10~ MN.m
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Q Les armatures longitudinales [17)

Page : 110

L’ELU

L’ELS

Asc (cm?) 5.21

707

As(cm?) 0

e 5014 = 77cn?

¢, 5014 = 7.7cm®

£ [

0O Les armatures transversales [18]

Selon les conditions suivantes
@,
@, > 3
|Si ®,<20mm= ®, = 6mm
Onprend 4, = ®6=0282cn?

o Espacement des armatures transversales|18]
[S, < Minf150 ,.cm40cn.a + 10cm]
S, < Min{21cm:AOcm;35cm]
donc 8, £ 2lem on prend S, = 20cm
2.4.4 Fondations
2.4.4.1 Les charges revenant a la semelle

O = 20496 % 107 MN / mi
M, = 463382 x 107° MN.m

2.4.4.2 Dimensionnement de Ia semelle[14]
Semelle isolée
Donc A 2 124.1cm ~ 125 cmet B=(25/35) A=89.28~ 90 cm
g La hauteur de la semelle

On utilise la méthode des bielles

125- 35
hz( 2 ]=22.‘5anm25(:m

Onprend A, = h+d" = 30cm
Q Veérification de la semelle de rive

M, = 8404 x 107> MN.m
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M =25212x 102 MN.m

= ¢_+ N, = 01073+ 000875= 11.605x 10~ MN
Q=1+ N,

A" = 1107cm < 125¢m

On remarque que la semelle de rive sera stable avec les dimensions de la semelle

o Calcul des armatures

Méthode des bielles
Sensde A

o,(4/4)= 0279 MPa
O'=0279x125*09= 03138 MN

fA,_Q'x(A-a)
¥~ 8ho!
. 03138x(125-035)
e = 631cm?

A, = 6012=678cm* ;avec S =21lcm
Sens B
, e 8-‘!0"

a

Al =512 = 565cm* avec S = 18cm

=4.56 cm®

~5P12
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2.5 Mur en blocs de béton creux « parpaing inversé »
(Note : Le parpaing invers¢ est le parpaing disposé selon le schéma)

IlScm |
g

il Fig 5.15 : Schéma de parpaing inversé |

2.5.1 Evaluation des charges
0 Evaluation des charges horizontales « dues aun vent »

Hauteur :H=991 m
Largeur: /=491 m. C'est Ia longueur de la maconneric qui comrespond a un

nombre entier de blocs
La force de trainée T par unité de longueur est la force du vent dans la direction
parallele a ce dernier :
F=C xq,% Hxl ([81,P167 ) (4.1)

La pression dynamique q, est :
g.=061x 107 MPa.(figure C 3.4 [8] p.54)
La pression normale sera donc :

g,=C, xq.=166x061x10" MPa.
= 10126 x 107 MPa.

donc : T=4.97 10° MN/ml
0 Evaluation des charges verticales « poids propres »
Les dimensions d’un ¢élément de bloc en béton « parpaing » sont 40x 20x 15 et
L’épaisseur du murest - e =020 m
La masse volumique des parpaings est : 1,2 x 107 kg/m’
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[Poidsdumur 1 020x491x12x107 = 11,784 x 107 MN / mil
Donc 4 Poids de la poutre - 0015x 1x 491x 2x 107 = 1.473x 107 MN / ml
lEnduif 1 030x 025x25x 107 = 1.1875x 107 MN / ml

2.5.2 Vérifications des maconneries
o Vérification des contraintes de compression 2 ia base du mur
e Contrainte calculée

La charge totale « Q» a la base du mur en blocs de béton creux “parpaing’ est :
O =13257x 107 MN / mi

S=020 m*ml

e s R R =3
= 020 = 66285x 10 MPa.

Q 13257x 107
Cos =g
2.5.3 Détermination des caractéristiques mécaniques des parois en magonneries
2.5.3.1 Caractéristiques des matériaux

Résistance a la compression du mortier :6,,=10 MPa
Résistance a la compression du bloc :

F F
TR T R o

(15x 15)x 3+ (15x 20)x 4= 1875cm” - 0, =
(15x 20)x 3= 90cm’” — %= 09x 102
2.5.3.2 Caractéristiques du mur

2.5.3.3 Résistance moyenne de rupture

R=055x o, x 67 = 638MPa
Module de déformation longitudinale
E,=axR
a =750 [8] (Tableau3 p.34)

E, = 4786638 MPu
2.5.3.4 Résistance admissible de calcul en compression

R
Kt‘

= 125MPa

R..=
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Ot : X, : Coefficient de sécurité en fonction des caracténistiques géométriques, ou
du processus de production de I’élément constitutif de magonnerie. [8] ( Tableau 4
p.35).

R, : Résistance normative .
R, est donnée par :
R = R(1-164v)
v=0,15
R =638 (1-164x0.15)= 481 MPa
Avec K=14 onauma [8] (Tableau 4 p35)

481
R, = 7 e 3436 MPa

2.5.3.5 Résistance admissible en flexion latérale
La résistance admissible de calcul de la magonnerie a la flexion latérale est obtenue

: oL
par: Ri= K,
Ou : K: coefficient de sécurit¢ donné an [8] (Tableau 5 p.36)
K;=15
481
e 3207 MPa

2.5.3.6 La résistance admissible au cisaillement
1,= Min(r,+04x 1, ,7..)
Remarque : Les valeurs 1, et 1 sont données dons le tableau [8] ( 6 p.37 ) en fonction

de la résistance a la compression du mortier et des éléments de la maconnerie.

Avec: r,=03 MPa et 1, =1 MPa [8] (Tablean 6 p.37)
0.4 7, =2,4MPa
r, = Min(27 ,1)=1MPa

T

Tndn:
K
1 §

T.4w . TEsistance normative de la magonnerie au cisaillement expnmée en MPa
K;=15 [8] (Tableau 5 p.36)

1 5
fase = 75 = 0666 MPa
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2.5.4 Calculs
2.5.4.1 Calcul en compression
La contrainte de compression & la base du mur considérée doit vérifier la relation
suivante :
N
o=—=x% LR
A MR it
avec :
N=13.257 10° MN/mi ( Paragraphe 2.5.3.1)
d
A4, =bx25-¢)
2 ¥
02
A =491x2 (7- 002) = 0.3928m*
On trouve :
13257 x 107 o
= 3375x 107° MPa

o Vérification en compression
11 faut vénfier que la contrainte de compression appliguée reste toujours infénieur a :

o <mhR0
avec :
Reim = 3.207 Mpa ( Paragraphe 2.3.3.3 )
my; = 0.87 [8K Tableau 9 p.44 )
Le coefficient @ de majoration de contrainte sur A est donn€ par :
o=1 [8] ( Article 3.3.1 p44)
avec: [,= p.H

Selon le graphe (fig. 19 [8] p.43) p=0.51 .(%= 1)

don I,=051x491=2041
2596
A, = T 1252
d’ou ¢=1079 [8] ( tableau 7p.42)

€

%= 911~ d(0064, - 02))

¢ = 06716
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Finalement o, = 087 x 0.6716x 3207 x 1= 18738 MPa
On vérifiebienque : 0 < 0, cestadire 003375 MPa < 1.8738 MPa
2.5.4.2 Calcul en flexion

a : Supposons qu’il s’agit du calcul d’un mur comme une plaque [16]

I, 491
T lalors M, = 003 ; M, = 003

g - chargement dii au vent.
g =10126x 10~ MPa.
suivant /.ona:

M, = M, = g(M, + vM,) = 10126 x 107 x (003 + 015 0.03) = 34935x 10° MN.m

7 = 015 :coefficient de Poisson

M; et My : moments unitaires
Le moment fléchissant extréme pour une plaque est :
M,= M, =085x M, =297x10° MN.m

En I’absence des valeurs expérimentales, la résistance normative en flexion ¢, dela
magonnerie peut étre prise égale 4 0.5 Mpa. (article 3.1.4 [8] P36)

q

05
O i = - =E= 0334 MPa

&|

L 02
_ MV i 2.97X 10 Rrse—
rTTr T a91x02°

12
donc o, < 0,4, (0.907 MPa < 1.127 MPa)

= 0907 x 107> MPa

b : Supposons qu’il s’agit du calcul d’un mur appuyé sur deux bords horizontaux |8}

g, xIx H?

3 = 149827 MN.m

M=

3

d ) 3 4
T 32734107 m
M 149827x107° 02 =
Triee = V= 327345 107 ( > )= 04577 x 107 MPa
Nous remarquons que cette contrainte est inférieure a Ia contrainte admissible en

flexion du mur égale a 1.117 MPa

L’inertie =
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2.5.4.3 Calcul au cisaillement

La contrainte de cisaillement est donnée par :

_95,
A
Avec: 1. = 1,5%, S=491x02=0982m* = section du mur.
Soit : Sy la surface exposée au vent.

Sy=1.H
Ot
=q.LH, ott g=10126x 10" MPa : ion normale due au vernt.
O=¢ q press

Dou Q=2441x10" MPa

L’effort maximal produit par le vent est :

2441x 1073
T i = 15x W— 00373 MPa

On vérifiebienque: 7, <1, cestadire 00373 MPa = 0666 MPa .

2.5.5 Dimensionnement
a. Moments en travées[16]
La charge totale g :

g=11784x 107+ 11875x 107 + 1473x 107 = 14.4445x 107 MN / mI
q,=195%x107° MN / mi

En appliquant la méthode forfaitaire
a = 0 (il n’a pas de charge d’éxploitation )
La valeur de chaque moment
or
S
Q : charge totale

144445x 107% x 4917
My= My =My,=My,= E = 0.04353MN.m

Dans le cas de trois travées
M,=M,=0
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My = M.=05M,  =002176MN.m
M,, = M, = 135x 05M, = 0.02938 MN.m

0O Moments en travées[16]

M, + M, M, + M
M+ %z Max{1L05M,;(01+ 03a)M,] = M, > L0SM, - —*— =

2

[12+ 032)01,] h
M, 2z ,dans lecas d" une travée de rive

2
).
[1+03a)a1,] _
M, = > ,dans lecas d' une travée mt ermédiaire
; 0.02176
| M, = M, 2 004353x 105~ o 0.034826 MN.m { M, > 0034826 MN.m
0.04353x 12 M, . 2 0047MN.
M,=M;2 sz 002612 MN.m = "
002176+ 002176
J.-’Vf,z 2 0.04353 x 1L.05- = 002395MN .m My, = 002395 MN.m
' 0.04353 M, ., = 003233 MN.m
L = 0.023508 MN .m

L

b. Les efforts tranchants

Travée 1 Travée 2 Travée 3
1, MN 0.03989 0.03546 0.03103
t, MN | 0.03103 ] 0.03546 0.03989

T, =T, = Llx 1, +1, = 0034133+ 003546 = 0.069593 MN

o {;r,,, = 0.09395055 MN

2.5.5.1 Dimensionnement de la poutre

Les dimensions de la poutre sont :
[L=491m
b=25cm
1 H =30cm
d' = 4cm
d = 26cm
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0 Les armatures en travée

Page : 119

Travéel et 3

-

Travée 2

L’ELU

L’ELS

L’ELU

L’E.L.S

Asc (cm? )

0

0

0

0

5.85

7.81

3.86

5.25

0

0

4¢

16 = 804cm®

3916 = 603cm®

a Chapeau pour les appuis 2 et 3

Appuis I et 2

L’ELU

L’ELS

252

474

2014+ 2012 = 534cn?®

0

L B e

2.5.5.2 Dimensionnement du poteau :

On les dimensions du poteau :

(H=491m
b= 25cm
{a=25m
d'=3cm
\d = 33cm

N, =025x025x 491x 25000 = 7672 x 10~ MN
donc : 2 o3
N, =10357x10° MN

M=

10126x107° x 491x 491
M=

q/H’
2

2

M, =81x107° MN.m

=60x 10~ MN.m
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Q Les armatures longitudinales:|17]

ELU ELS !

Asc (cm?) 1.89 6.49 3

As(cm® ) 15.77 16.16 1

@, 6012 = 6.78cm? |

o, 6019+ 1012 = 164cm? 1
Remarque :

Comme le vent est a direction variable on dimensionnera la section symétriquement.
Donc on prend :
{A_C = 6019+ 1012 = 164cm*

A = 6019+ 1012 = 164cm?

0 Les armatures transversales [18]

Suivants les conditions suivantes

¢¢

o, > 3

Si ®,<20mm> ¢ _ = 6mm
Onprend A4 = ®6= 0282cn*

a Espacement des armatures transversales|18]

S, < Min|150 .. cm:40cm; a + 10cm)

S, < Min{18cmz:A0cm;35cm]
On p!'cnd Sp= 15 cm

2.5.6 Fondations
2.5.6.1 Charges revenant a la semelle

N, =875x 10° MN j
.= Q=N+ N,=78343x 10°MN
N, =T, = 69593x 10° MN
M, =60x 10" MN.m
2.5.6.2 Dimensionnement de la semelle[14]
Ona:
o!=2Kg/cm®

Tesg¥p =
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oby=t s BEA
R AT

Donc A 2 1099¢m ~ 110 cm
Hauteur de la semelle

On utilise la méthode des bielles
f110- 25
>
k-( 4

h = h+d =2Tcm

Vérification de la semelle de rive

) = 2125¢cm=~ 22¢cm

Page : 121

L e moment dii & I’encastrement de la poutre de rive dans le poteau de rive est donné

par:

Q' =1, + N, =003989+ 7672 x 107 = 47562 x 10> MN

{M = 0.04353MN.m

On trouve que :
A" =958cm< A=110cm

Donc la semelle de rive est stable.

Calcul des armatures
o, = 0335
0,=0

0,(A/4)= 0252 MPa

Q'"'=0252x117= 0304 MN

Lot 0304 x (11- 025)
T 8x02x280

A, = 4012 = 615cm?
A’ = 4012 = 615cn?

= 578cm*

:AvecS=275cm
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2.6 Récapitulation

2.6.1 Mur en blocs de béton creux « PARPAING »

{ Epaisseur - 015m

Poteau :

Poutre :+

Semelle : -

Entre axes : 516 m

Seem = 025% 02507
A, =4x10%nm?

4, =4x107"'m?

A, =0282x10"n?
S, =025m

(Seecsm = 025x 030m7
A, =6282x107m
A, =6282x10"nm
4, =422x107m?
4, =4212x10"m?
4, =4021x107n
A, =0282x10"nm?
S, =015m

Sseciiom = 100 x 100N

h ~ =025m

B =012m

A =43x107n?

4, =43x107n?

S, =02m

2.6.2 Mur en Béton armé

Voile 3+

[ Epaisseur - 015m

1 Entre axes : 525 m

(4, A))= 3926 10~ n?

4,  =113x10%m
S, =020m
IS‘ = 0.25m

Ty
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Poutre : «

Poteau :+

f

Semelie =+

-Page : 123

(Senn = 025x 030m2

A,r = 1206x 107 m?
4, =8804x10%m
A =77x10%m
A, =0282x107'm?
LS, = 0.240!

[ Ssann = 025% 025m?

A, =164x10"m?
A_ =678x10"n

3

A, =0282x10"n

]

S, =0I15m

St = 135% L35m?
h, =035m

R =015m

A =1077x10"m?
A =1077x 107 m?

¥

S, =020m

r

2.6.3 Mur en terre banchée « en pise»

{ Epaisseur : 035m

Poutre :

Entre axes - 4.87Tm

[ Sen = 035% 025m?
A =804x107%m?

5

{4, =804x107"'m?

=

A, =0282x10"nm

=

S, =020m

[

(Sesm = 035%030m?
A, =226x10"'m?

n

{4,  =226x10"m

A, =0282x10"n?
S, =015m
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Ssectim = 0.7 x Im? [ ml
h =015m
h =0Tm

Semelle :{ A, =393x10"m?
S, =014m
A =L13x107'm?
S, =025m

2.6.4 Mur en terre banchée « en pise avec semelle isolée»

Epaisseur . 035m
Entre axes - 487 m

(St = 025% 035m*
A, =77x10"m?

Poteau:i A, =177x10"m*
A, =0282x107nt

S, =020m

[ Ssecsin = 035x 0.40m°
4, =1206x10"'m
A, =8042x107'm?

Poutre :{ ™

A, =0282x10"n?
A, =688x107n
S, =025m

Senn = 125 092 / ml

h,~ =030m

B =015m
Semelle :{ A" = 678x 10" m*

S, =02Im

A =565x10"n?

S, =018m

.
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2.6.5 Mur en bloes de béton creux « parpaing inversé »

" Epaisseur . 0.15m

Entre axes . 516 m

(S = 025% 025m*

A =164x107"m?

Potean:y A, =6.18x10"n"

A, =0282x10"nf

S, =015m

( Seenn = 025x 030m?
A, =804x107n"
4, =603x 107 m?

Poutre :;

A =534x10"m

A, =0282x107m"

S = 024m
St = 100x 1L00OM*
h  =025m
h  =012m

Semelle 3} 4 _ 842107 m?
A, =842x107m
S} =025m
Etude technico-économique des écrans acoustiques ENP 2002



CHAPITRE VI




Chapitre VI : Etude comparative des coiits Page : 127
1. Introduction

Ce chapitre présente une étude comparative des coiits de réalisation des différents
systemes déja énumérés dans les chapitres précédents. Cette comparaison portera
uniquement sur les corps d’états spécifiques a chaque systéme, qui sont :
0 Terrassement
a Infrastructure : béton armé
0 Superstructure : béton armé, mur de magonnerie.
Pour le cas de « pi1s€ » on procédera a une €tude de sensibilité de son coiit en fonction de
certains parametres de production tel que : le rendement journalier de production, salaire
de I’ouvrier non qualifié etc.
2. Hypothéses retenues pour les calculs
2.1 Terre banchée
Les hypothéses de calcul sont :
Q Rendement de production
Le rendement de production considéré est celui constaté lors de la réalisation prototype
CNERIB'
Soit : 0.84m’/h.
Le temps comptabilisé pour la réalisation d’une banche :
1. Temps de malaxage ; (fait par deux ouvriers a U'aide des pelles et pioches).
2. Temps de mise en place et banchée ( régle et surcharge).
3. Temps de remplissage et damage de terre.
4. Temps de desserrage et déplacement de la banche.
a Coiit de terre
La carriére de terre doit étre située dans un rayon ne dépassant pas 30 Km.
Le prix du m’ de terre prélevée du site et chargée sur un camion (y compris son transport )
revient a : 600 DA/ m’
o Coiit de main d’eceuvre
Le coit journalier de la main d’ouvre s’éléve a 2300 DA, celui-ci est réparti comme suit :
e 800 DA/jour pour le poste de malaxage qui comprend deux ouvriers non qualifiés
rémunérées a raison de 400 DA/Jour chacun.
e 1500 DA/Jour pour le poste de banchage : Celui ci comporte deux ouvriers non
qualifiés rémunérés a raison de 400 DA/Jour, et un magon dont son coiit s’éléve a
700 DA/Jour.
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Un jour de travail équivalant 7 heures de travail.
Soit : 595 DA/m’

o Coiit du matériel
Un prix forfaitaire de 20 DA/ m’
soit un total de : 600 +595 + 20 =1215 DA/ m".

o Frais divers

En prenant 10% du coit total, soit :121.5 DA/ m’
Soit un ratio final de : 1336.5 DA/ m™

2.2 Prix de revient d’un métre carré réalisé en brique silico-calcaire
Notre mur en terre banchée s’appuie sur un autre mur en brique silico-calcaire d’épaisseur

de 0.35 m.
On calcule le prix de revient d’un métre carré réalisé en brique silico-calcaire :
24x 115x 113
a. MurdellS5cm:
e Nombre de blocs dans 1 m* = 33 blocs.
e Prix d’un bloc : 30 DA
e Main d’ceuvre : 250 DA/m*
e Mortier : 174.73 DA/m?
e Mortier : 174.73 DA/m*?
e Frais divers : 10 %.
Soit un ratio de : 1556.2 DA/m?
b. Murde 24 cm
* Nombre de blocs dans 1m*= 65 blocs.
e Mortier : 297 DA/m?
e Main d’ceuvre : 350 DA/m?
e Frais divers : 10%.
Soit un ratio de : 2856.7 DA/m?
Donc pour une épaisseur de 35 cm : 4412.9 DA/m?
Pour le coffrage des poteaux
constituée d’un (01) ouvrier non qualifié€ et d’un (01) magon, et
réalisant un poteaw/jour.

On obtient : 600 DA/m* ( Mur de 9 cm d’épaisseur ).
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2.3 Prix de revient d’un métre carré réalisé en Parpaing

Longueur x Largeur x Hauteur = 40 x 15x 20 cm’

Soit : 781 DA/m?

2.4 Prix de revient d’un métre carré réalisé en Parpaing inversé

Longueur x Largeur x Hauteur = 40 x 20 x 15¢cm’

Soit : 1043 DA/m*

3. Evaluation du coiit du mur

Page : 129

L’ étude comparative des coiits sera faite en prenant des dimensions égales pour les

différents cas de figure soit par exemple une surface de (4.4 x5) m? . Le coit total sera

obtenu en multipliant par la longueur de I’écran a réaliser.

3.1 Evaluation des coiits pour e mur en parpaing

Tableau 6.1 : Evaluation des coits pour le mur en parpaing

Prix de
Désignation Unité | Quantités \ Montant(DA)
Punité
I. Terrassement
Fouilles en puits 1.10x 1.10 m’ 3237 233 754221
Remblais des fouilles m’ 2.784 142 395328 I
Transport a la décharge publique m’ 0.4536 600 272,16
IL. Infrastructure
Béton de propreté Sous semelle dosé a 250Kg/m3 m’ 0.121 4677 565917
Béton armé pour semelle isolée 350 Kg e m 0.30375 12500 3796.875
IIL Superstructure
Béton armé pour les poteaux m 0.5875 18000 10575
Béton armé pour les Poutres m 0.35625 18000 64125
Mur simple en parpaing de 0.15 m m’ 20.9 781 16322.9
Enduit m’ 418 380 15884
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3.2 Evaluation des coiits pour le mur en béton armé
Tableau 6.2 : Evaluation des coiits pour le mur béton armé
Désignation Unité | Quantités | P. de unité | Montant(DA)
L. Terrassement
y 7 _ 3
Fouilles en puits 1,45 x 1,45 m 5357 233 1248181
Remblais des fouill i
emblais ouilles m 4253 142 603.926
Transport a la décharge publique m’ 1,104 600 662.4
IL Infrastructure
. : 3
Béton de propreté m 0.21 4677 982.17
Béton armé pour semelle isolée 350 Kg /m’ m’ 0.3 12500 3750
H1I. Superstructure
Béton armé pour les poteaux m 0.5875 18000 10575
s : 3
Béton armé pour les poutres m 0.35625 18000 6412.5
: : - 3
Béton armé pour voile m 3.135 18000 56430

3.3 Evaluation des coiits pour terre banchée ( Semelle filante)
Tableau 6.3 : Evaluation des coits pour le mur en terre banchée ( Semelle filante)

Désignation Unité | Quantités | P. de 'unité | Montant(DA)
L. Terrassement
Fouilles en puits m’ 3,692 125 4615
Rembilais des fouilles m’ 3.424 142 486208
Transport a la décharge publique m' | 02678 600 160,68
IL. Infrastructure
Béton de propreté m | 0.1848 4677 8643096
Béton armé pour semelle filante350 Kg /m* | m’ 2925 16013 46838.025
Magconnerie en B.S.C (€paisseur 0.35cm) m’ 1.75 4895 8566.25
1. Supersiructure
Béton armé pour les poteaux m’ 0.4025 18000 7245
Magonnerie en B.S.C pour coffrage des 5
. m- 4.7 600 2820
poteaux (épaisseur 0.09m)
Magonnerie en Pisé m | 207 791 16373,7
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3.4 Evaluation des coiits pour terre banchée ( Semelle isolée)

Page : 131

Tableau 6.4 :Evaluation des coiits pour le mur en terre banchée ( Semelle isolée)

Désignation Unité | Quantités | P. de 'unité Montant{DA)ﬂ
I Terrassement i
Fouilles en puits 1,35 x 1.00 m’ 324 233 754,92 l
Remblais des fouilles m' | 273375 142 388.1925
Transport a la décharge publique m | 0.50625 600 303,75 W
IL Infrastructure
Béton de propreté m | 135 4677 631,395
Béton armé pour semelle isolée 350 Kg/m* [ m’ | (3465 12500 | 458125
L Superstructure
Béton armé pour les poteaux m’ 0.42 18000 7560
Magonnerie en B.S.C pour coffrage des %
poteaux (€paisseur 0.09m) e ot S i)
Béton armé pour les poutres m’ | 0665 18000 11970
Maconnerie en Pisé m’ 207 791 163737
3.5 Evaluation des coiits pour le mur en parpaing inversé.
Tableau 6.5 :Evaluation des coiits pour le mur en parpaing inversé.

Désignation

Unité

Quantités

P. de Punité i Montant(DA)

L Terrassement

Fouilles en puits 1.20 x 1.20 m’ 3,78 233 880.74
Remblais des fouilles m' | 2614 142 371,188
Transport a la décharge publique m’ 1,1664 600 699 84
IL Infrastructure
Béton de propreté m' | 0144 4677 673,488
Béton armé pour semelle isolée 350 Kg /m* | m’ 0.375 12500 46875 I
I11. Superstructure
Béton armé pour les poteaux m' | 05875 18000 10575
Béton armé pour les poutres m | 035625 18000 6412.5
Mur simple en parpaing de 0.15 m m | 209 1043 217987
Enduit m | 209 330 | me |
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4. Comparaison des coiits
Le tableau suivant représente une comparaison des coiits entre les différents systémes de

murs précédents :

Désignation
des colts

Terrassement
Infrastructure

Superstructure

Tau .7 _l parat n G .
Différence DA

Mur en pisé
(s, 1501€)

Mur en béton Mur en pisé
armé ( filante )

Terrassement

1093

-313

25

Infrastructure

935

52472

1416

Superstructure

24223

-10411

26251 -8970

Remarque : D’apres le premier tableau (celui de comparaison des coiits), nous remarquons
que le prix de revient du mur réalisé en terre banchée (pisé )avec semelle isolée est le moins
cher.
Et d’apres le deuxiéme tableau qui représente une comparaison des coiits du mur en béton
armé, mur en pis€ avec semelle filante, mur en pis¢ avec semelle isolée et mur en parpaing
inversé, nous constatons que le mur en parpaing, revient plus cher que les murs réalisés en
pisé avec semelle isolée, ou en parpaing inversé
Conclusion :
Nous avons pu constater que :
e Lemur en pisé avec semelle isolée revient moins cher que le mur en parpaing
mversé
e (Grice aux capacités absorbantes de ses trous, le mur en parpaing inversé présente,
une meilleure isolation acoustique.

En ce qui concerne la réalisation des écrans acoustiques, nous opterons pour les murs en

parpaing inverse.
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CONCLUSION GENERALE

Le dimensionnement des écrans acoustiques fait appel a des notions d’acoustiques et de
calculs d’ouvrage. Ce dimensionnement consiste a choisir une hauteur d’écran de telle

maniére a conserver un niveau de bruit admissible et supportable (inférieur a 60 dB(A)).

La hauteur d’écran suffisante pour protéger du bruit, di au débit de circulation, a éié
déterminer de deux maniéres différentes : en premier lieu la méthode de Parkin et
Humpheys plus simple a exploiter mais qui a donné de faibles hauteurs, la deuxiéme de
Kurz et Anderson, quant a elle plus précise et qui donne des résultats plus sécuritaires,

c’est de ce fait que cette méthode a ét¢ maintenue dans le dimensionnement.

Un programme informatique a été établi afin de simplifier la méthode de Kurz et
Anderson, sa rapidité d’exécution le rend plus commode relativement a la méthode
graphique. La hauteur d’écran ainsi déterminée, nous avons dimensionné les écrans en
utilisant plusieurs types de matériaux qui différent par leur coefficient d’absorption

acoustique.

Une analyse des coiits des différentes variantes permet de mettre en évidence que les
€crans en terre banchée sont les plus €économiques, suivis de la variante du mur en parpaing

inversé, qui présente d’ailleurs de meilleurs performances acoustiques .
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Annexe 01 : Notions d’acoustique et appareils de mesure de bruit

NOTIONS D’ACOUSTIQUE ET APPAREILS DE MESURE DE BRUIT
1. Leson [3]
1.1 Définition du son
Le son est défini par 3 facteurs :
- L’intensité : Elle est définie d’une maniére relative en comparant la sensation
causée par un son (ou un bruit) a celle provoquée par un son { ou bruit ) de
référence.

- La fréquence
- Le timbre : c’est plutét un facteur sinusoidal.

TP(pascals)
|
|
|
E A P(t)  Pression acoustique
/\ /\ﬂ N\AN ANAANA I
Pof V JU l/ LAY J vV VVVVV‘E——-— Pression atmosphérique
|i z
|

t (secondes)

Remarque : Un son pur n’existe pas dans la réalité
1.2 Vitesse du son

La vitesse d’un son dans un milieu matériel dépend

o de la pression P

P
o de la densité du milieu V = ]’5 m/s

La valeur est par exemple
o de 50 m/s dans le caouichouc
o de330 m/s dans ’air

o de 1500 m/s dans I’eau
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o de 4000 m/s
o de 5000 m/s

2. Bruit :

dans le béton

dans I'acier

C’est un ensemble de sons complexes superposés sans harmonie.
2.1 Fréquences audibles :

L’oreille humaine pergoit les bruits dont les fréquences sont de 20 a 20.000 Hz.

2.2 Classement des bruits :

On distingue 3 types de bruits
- graves, meédiums et aigus ce qui indiqué sur le schéma suivant :

infrasons

iréquences audibles

ultrasons

5

graves

médiums aigus

[ 3

20

400

1600

20.000 Hz

On appelie infrasons les vibrations de fréquences trop basses pour éveiller une

sensation sonore { 20 Hz), et ulirasons les vibrations de fréquences trop élevées pour
¢veiller une sensation sonore ( 20 000 Hz).

1.3 Les catégories de bruit

Toujours dans un souci de normalisation, trois catégories de bruit ont ét€ défimes:

1.3.1 Le bruit blanc :

Il est tel que la densité spectrale d’énergie est constante sur

toute la gamme de fréquences audibles (de 20 a 20 000 Hz), ce qui signifie que toutes

les fréquences sont présentes avec la méme intensité. Ce bruit ressemble a celui qui est

produit par une chute d’eau a fort débit.

1.3.2 Le bruit rose : 1l est caractérisé par une densité égale sur chaque bande de une
octave (plus généralement pour Df/f constant),

1.3.3 Le bruit routier En France, il est décrit d’une mani¢re précise par "arrété du
6 octobre 1978 relatif a I’isolement acoustique des batiments d habitation contre les
bruits de I’espace extérnieur

Etude technico-économique des écrans acoustiques
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Cette définition tient compte de la prédominance des sons graves par rapport aux
sons aigus. Les normes et réglements traitant du bruit et de la maniére de lutter contre la
géne qu’il peut provoquer se référent a ces définitions. En revanche, les bruits agréables
ne posent pas de problémes généraux. Le traitement qu’on peut leur affecter se limite
généralement a améliorer leur répartition (notamment dans une salle de spectacle: c’est
le domaine de I’acoustique des salles) ou a réaliser des appareils permettant leur
reproduction Ia plus fidéle possible ou méme leur création (acoustique musicale ou
électroacoustique).

2.4 L’Octave :

C’est I’intervalle entre deux sons purs dont les fréquences sont dans un rapport du
simple au double.

2.5 La bande d’octave :

Elle peut également étre caractérisée ou séparée par sa fréquence médiane, exemple :
100, 125, 160, 250.

3. La fréquence :

C’est le nombre de périodes d’un mouvement vibratoire en une seconde, elle est donnée

par la relation : f= %

A : longueur d'onde en métre
v : vitesse du son dans le milieu en m/s
f: fréquence en hertz .

4. Propagation des bruits
4.1 A Pair libre :
Les ondes sources rayonnent selon des sphéres concentriques appelées propagation
non directionnelle ou selon les hémispheres, lorsque la source est an niveau du sol, d’ou

une propagation directionnelle.

o la pression acoustique est proportionnelie a 1/D
o Iintensité acoustique est proportionnelle a 1/D’
Le niveau de pression acoustique est diminué de 6 dB, chaque fois que la distance a la
source double.
La propagation du bruit a I’air libre est influencée par la température, 1’état hygrométrique,

la pression atmosphérique et la pression de vent.

E'tude technico-économique des écrans acoustiques E.NP 2002



Annexe 01 : Notions d’acoustique et appareils de mesure de bruit

o Les temps couverts facilitent la propagation du bruit

o Au voisinage du sol, les fréquences basses se propagent moins vite que les

fréquences aigués.

o Selon la direction du vent, la propagation du bruit est contraniée.

4.2 Dans les locaux :

Les ondes sonores sont influencées par :

o La distance de la source a la hauteur.

o La valeur du local.

o La nature des parois, la présence des meubles, de personnes ....

Lorsqu’une onde sonore rencontre un obstacle ou une paroi, une fonction plus ou moins
grande est réfléchie.

C’est pourquoi, selon les dimensions du local, une partie de I’énergie sonore réfléchie
s’ajoute a I’énergie de la source, provoquant une augmentation du niveau sonore, donc les
caractéristiques acoustiques des parois jouent un réle trés important.

5. Réglementation.|[7]

Le réglement fixe un niveau sonore global en dB (A) a la réception a ne pas dépasser
lorsque le niveau sonore a ’extérieur est définit par son spectre.
6. L’unité de mesure du bruit :

Son unité de mesure est le décibel dB(A). Elle mesure I'amplitude moyenne des ondes
sonores.

L'échelle est logarithmique: chaque unité correspond au double de I'unité juste
inférieure. Passer de 30 dB(A) a 31 correspond en fait a doubler le volume du bruit.
L'émission du bruit n'€tant pas constante, on définit le niveau acoustique ¢quivalent Leq
qui correspond a une émission sonore en continu, qui aurait la méme intensiteé que la
source. Pour mesurer le bruit dans I'immeuble, la mesure se fait en fagade. Le Leg est Ia
norme retenue pour mesurer l'exposition au bruit et définir le risque de traumatisme auditif.
6.1 Le décibel dB(A)

Le décibel est une unité de mesure de l'intensité sonore, notamment utilisée en
acoustique, de symbole dB. Le décibel est une division décimale du bel'. Le niveau le plus
bas de I'audibilité de l'oreilie humaine est fixé a 0 dB, ce qui correspond a une €nergie de
son de 107 watt/cm? (soit 16 Hz).

6.2 Le bel':
Le bel est une unité utilisée notamment en acoustique. Le bel est une unité sans dimension

qui. est en fait la différence logarithmique des énergies de deux sons, calculées en mettant
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en rapport leur puissance (exprimée en watts) et la surface sur laquelle ils s'appliquent
(exprimée en cm?).

On utilise plutdt le décibel, unité plus petite et plus adaptée.

7. Analyse du bruit

L'analyse des impacts de bruit du trafic prévus par la construction d'une route implique
un certain nombre d'étapes techniques. L'analyse de bruit du trafic inclut pour chaque
alternative une étude détaillée dans les étapes sont :

1. Identification des activités existantes, des terres développées, et des terres peu
développées pour lesquelles le développement est projeté, congu et programme,
qui peut étre affecté par le bruit du trafic de la route;

2. Détermination des niveaux de bruit existants;
3. Prévision des niveaux de bruit du trafic;

4. La détermination du bruit du trafic effectue

5. Examen et évaluation des mesures alternatives de réduction de bruit pour réduire
ou €liminer les impacts de bruit du trafic.

Si des impacts potentiels de bruit du trafic sont identifiés, la réduction de bruit est
considérée et mise en application, si elle s'avére raisonnable et faisable. Les vues des
résidants effectués sont une considération importante en prenant une deécision sur le
caractére raisonnable des mesures de réduction a fournir. Quand des mesures de réduction
de bruit sont considérées, chaque effort raisonnable est fait pour obtenir des réductions de
bruit substantielles. Des réductions de bruit substantielles ont ét¢ définies par des agences

de route.

8. Appareils de mesure

Les premiers instruments de mesures acoustiques, fabriqués dans les années 1930,
utilisaient les tubes a vide. Par la suite, les progrés technologiques ont permis
d’améliorer considérablement les performances; les grandes étapes correspondent a
I’avénement du transistor vers 1950, des circuits intégrés vers 1960 et, depuis 1970, a
celui des mémoires a semi-conducteurs, des circuits L.S.I. et des microprocesseurs. A
ces derniers développements des composants et circuits électroniques sont associés

d’importants progrés sur les algorithmes de calculs, qui sont devenus d’usage trés
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répandu, dés les années 1980, le filtrage digital, le calcul des transformées de Fourier

rapides.

8.1 Le microphone :
C’est un transducteur qui transforme la pression acoustique en signal électronique
équivalent convenablement amplifie. Ce signal peut étre mesure, enregistre, analysé
11 base sur les deux principes :
= Sa sensibilisation
= Sa directivité
8.2 Le sonométre : ( C’est Pappareil que nous avons utilisé dans nos mesures )

11 est destine a donner en lecture directe les niveaux de pression d’intensité des bruits.

Schéma 1.1 : Sonomeétre Schéma 1.2 : Sonométre
ancien modeéle nouveau modele
8.3 Les spectromeétres :

La connaissance de la pression acoustique globale telle qu’elle résulte de la lecture
d”un sonométre est souvent insuffisante, surtout lorsque 1’on procede a I’étude de
phénomenes physiques.

8.4 Les enregistreurs :

Ces sont des instruments de travail pour enregistrer les phénoménes acoustiques pour
les études en laboratoire. Les qualités requises sont :

= Haute fidélité
= Faible bruit propre
= Grande maniabilité et pratique.
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MESURE DU BRUIT

1. La facon de mesurer le bruit :

Avant d’agir sur ’émission ou la propagation du bruit, il est nécessaire de le
mesurer. On doit alors non seulement connaitre son niveau en divers points considérés,
mais également son spectre. Les mesures destinées a contrdler la conformité des
appareils ou des isolations sont en général effectué en décibels A [dB(A)] ou en un tiers

d’octave.

Une ¢tude d’amélioration des conditions acoustiques fait appel a un analyseur de
spectre qui permet d’établir un spectre en bandes de fréquences constantes, appelées

aussi bandes fines.

Son unité de mesure est le décibel dB(A). Elle mesure 'amplitude moyenne des ondes
sonores.

L'émission du bruit n'étant pas constante, on définit Ie niveau acoustique équivaient Leq
qui correspond a une émission sonore en continu, qui aurait la méme intensité que la
source

1.1 Les décibels dB(A):

L'échelle est logarithmique: chaque unité cormrespond au double de l'umité juste
inférieure. Passer de 30 dB(A) a 31 correspond en fait a doubler le volume du bruit.

Laboratoire d'acoustique

Vent léger Aucun géne

Chambre a coucher Sensation de calme

Bibliothéque, rue calme au milieu de la nuit | Sensation de calme

Chambre a coucher Sensation de calme

Conversation Supportable

Rue animée Fatiguant

A l'intérieur d'une voiture Fatiguant

Avenue a fort trafic Difficilement supportable
Marteau piqueur Insupportable

Bruit d'usine Risques irémédiables de
Décollage d'un avion a réaction a plus de Sensation de douleur
Sensation de douleur

Deécollage d'un avion a réaction a 50 m.

“Tableau 2.1- Quelques niveaux de bruit

Etude technico-économigue des écrans acoustiques EN.P 2002



Annexe 02 : Mesure du bruit

1.2 Niveaux de bruit maximaux ( optimaux ) acceptables pour diverses activités
Le tableau suivant nous donne une idée plus exacte sur le niveau sonore (dB(A)).

maximaux
(dBA)

Limite de bruit au travail

8300 (par jour de 8 heures)

Usines et installations
industrielles

Avertissement crié audible

s a 3 ou 4 métres

Locaux industriels

Communication face a face

63 acceptable

Ateliers, garages, salles
de commande d'usine

Discours non critique pour
55 les auditeurs proches

Lieux publics dans les
batiments, vestibules, restaurants

Niveau sonore masquant

i maximum acceptable

Bureaux en espace ouvert

Bonne qualité de discours

pour des groupes
d'auditeurs proches,

concentration

taches demandant de la

Bureaux privés,

bibliothéques

Discours de grande qualité
pour des groupes

le volume de la piéce)

d'auditeurs (décroit avec

Salles de classe salles
de réunion

Sommeil, discours de haute

qualité pour des groupes
particuliérement sensibles

Chambres a coucher, salles
de classe pour de trés
jeunes enfants ou pour des
éléves ayant des problémes

Niveaux de bruit maximaux (optimaux) aoces pour diverses activités yi

2. Principe de mesure [1]

La présente norme permet la détermination du niveau de la moyenne de long terme de

la pression acoustique pour un site a partir :

- d’un mesurage acoustique pendant I’intervalle de mesurage,

- de la connaissance des principaux facteurs d’influences pendant ce méme

intervalle de mesurage,

- de I'estimation de 1’état moyen représentatif de ces facteurs d’influence sur

I*intervalle de référence.

Dans ce but, la présente norme donne les spécification pour les mesurages suivants :
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niveau de pression acoustique,
- condition mét€orologique,
- caracténistique du trafic,
- tests de validation des résultats.
Pour le traitement ultéricur des données acoustiques, I’intervalle de mesurage doit étre

échantillonné en intervalles de base en synchronisation avec le comptage des vehicules.

3. Mesurages acoustiques
3.1 Appareil de mesure

L’ appareillage de mesurage doit étre de type intégrateur et conforme a la classe 1 des
normes NF S 31-009 et NF S 31.109.

La photo ci-dessous représente le type de sonometre utilisé. (Voire annexe 1 ( Photo 1.2))

3.2 Emplacements de mesurage

3.2.1 Zone urbaine
Une zone urbaine est une zone construite
3.2.2 Zone dégagée

Au sens de 1a norme FN S 31-110, une zone dégagée est une zone non construite dans
un rayon d’au moins 50 m autour du point de mesurage.
3.3 Intervalle de mesurage

La durée de Pintervalle de mesurage dépend de I'objet du mesurage ainsi que du
trafic(volume).
La date des mesurages doit étre choisie pour correspondre aux conditions usuelles
d’exploitation de la voie. D’une fagon générale, les dimanches et mardi correspondent aux
meilleures conditions de représentativité du trafic.
Dans le méme esprit, les plages horaires privilégiées sont les suivantes : 10 h 00 — 11 h 30
et 14 h 30 — 16 h 00 pour la période diurne.
3.4 Conditions météorologiques

L’influence des conditions météorologiques pendant I'intervalle de mesurage est
particuliérement important en matiére d’évaluation du trafic. En effet, elle dépend
essenticllement de la forme des rayons acoustiques, laquelle est due a I'interaction du
gradient de température et du produit entre le gradient de vitesse du vent et le vecteur

direction du vent.
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Le tableau suivant permet d’identifier et de répertorier les différents cas afin que leur

Vitesse et
direction du
vent

Correspondance

métcorologique . e

sonores
-lever, coucher du Incurvée
Portant soleil, ciel dégagé | vers le sol
-nuit avec ciel
couvert

Contraire Incertitude a éviter

Faible et -fort ensoleillement | pcertitude | tolérdes

porfant ~ciel totalement

Contraire dégage Incurve‘e
vers le ciel

Faible et -couverture Incurvée
portant nuageuse importante | vers le sol

ou totale

Faible et -ensoleiflement
portant faible

Faiblement
ncurvée

a : Les dérts cas rl]

Remargue : Les classes sont bien détaillées dans la norme NF S 31-085

3.5 Vitesse et direction du vent

La mesure de la direction et de la vitesse moyenne du vent doit tre réalisée en dehors
de tout obstacle réfléchissant
Cette mesure est réalisée pour vérifier que les conditions de propagation ne sont pas
particuliéres.

Le tableau ci-dessous est proposé a titre indicatif. Il donne les valeurs de vitesse
maximale du vent admise a proximité du microphone en fonction de la valeur des niveaux

de bruit mesurés.

Niveau Laoq ymesuré | Vitesse maximale du |
en dB(A) vent admise en m/s

Tableau 2.4: Vitesse du vent en fonction de Laey 1
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Leq, 1 ¢ Valeur du niveau de pression acoustique pondéré A d’un son continu stable qui, au
cours d’une période specifiée T, a la pression acoustique quadratique moyenne qu’un son

considéré dont le niveau varie en fonction du temps. 11 est défim par Ia formule :

l'zPZ(I)"
L, =10 lgl —— | —2—dr
tur 41 7

J
ou:
Laeq 1: Niveau de pression acoustique continu équivalant pondéré A, en décibels,
déterminé pour un intervalle de temps T qui commence a ) et se termine a ty
Pa : Pression acoustique efficace pondéré A du signal,
Pp =20 ppa : pression acoustique de référence.
3.6 Validations des résultats
11 s’agit d’associer aux résultats (énergétiques) différents tests de validation statistique
simples. En effet les anomalies ( piétons, animaux, avions, claquements,... ) de bruit « non

routier » doivent étre éliminées.

4. Les résultats des mesures

On a fait les mesures de bruit pendant plus d’un mois ( presque chaque semaine ) dans
différents points a I’aide d’un sonomeétre intégré. On a trouvé les résultats ci-dessous

a LE 16 avril 2002

Le point C
Pic=150km/ h
moyenne = 09&km/ h
Le sens du vent : Nord Ouest
La durée de la mesure =30 mn.
La température = 16’
L’humidité = 64 %
On a commencé a 11.54 h jusqu’a 12.24 (30 mn)
Les événements :

La vitesse du vent : {

Le passage des avions
Début Fin
Avion 1 o 11.57.54 11.58
Avion 2 12.01.58 12.02.20
Avion 3 12.04.40 12.05.13
Avion 4 12.23.10 12.23.26

Le résultat final de mesure = 65.2 dB(A)
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a LE 23 avril 2002

Les points C, D ,A

Pic=2T2km/ h

La vitesse du vent : moyenne = 053km/ h

Le sens du vent : Nord QOuest

La température = 20°
L humidité = 59 %

Point C D A
Durée (min) 23,49 15,33 17,48 15,09
Bruit (dB(A)) 64.3 59.3 56.3 61.9
a LE 30 avril 02
Le point B
i Pic=4mls
La vitesse du vent :
moyenne =2 m/ s
Le sens du vent : Ouest - Nord Ouest
La température =2 1¢
L’humidité =66%
Point B
Durée (min) 13 30
Bruit (dB(A)) 674 66.8
o LE 07 mai 2002
Le point A
Sens de circulation : de HYDRA vers CITE MALKI
La mesure se faitde : 09 h 56 a2 10 h 26
. pic= S5m/s
La vitesse du vent :
moyenne = 25m/ s
Le sens du vent : Nord Ouest
La température = 18’
L humidité =83%
La vitesse moyenne des véhicules est : 80 Km/h
Durée (min) 30,01
Bruit (dB(A)) 81.3
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o Le21 mai 2002

Sens de circulation : de HYDRA vers CITE MALKI, sur une hauteur de R+1

La mesure se faitde: 10h 03 a 10 h45

pic= 485m/s

La vitesse du vent : {moyeme =244m/s

Le sens du vent : Nord Ouest

La température = 2 i
L’humidité =60%
La vitesse moyenne des véhicules est : 80 Km/h

Durée (min) 30

Bruit (dB(A)) 725

Avec les méme conditions météorologiques on a fait les mesures de bruit suivantes

1) Sens de circulation : de HYDRA vers CITE MALKI, a une distance de 7 m.

La mesure se fait :de 10 h 52 a 10 h45

Durée (min) 15,19

Bruit (dB(A)) 75.6

2) a coté de I'autoroute de Alger vers Dar EL-Beida

Lamesurese faitde 11 h42 a 11 h 57

Durée (min) 15,31

Bruit (dB(A)) 753

3)a ENP dans le point A

Lamesure se faitde: 12 h11 a 12h29

Durée (min) 17

Bruit (dB(A)) 61.5
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Résumé final des résultats de la mesure

0 Les résultats des mesures ( Autoroute Alger — Dar EL-Beida )

Niveau de bruit mesuré dB(A)

61.9

67.4

65.2

Point de mesure Niveau de bruit mesuré dB(A)

My

M;p

“Tableau 2.6: Les résultats des mesures (Autoroute Hydra- CITE MALKI) en dB(A)
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TRAFIC ROUTIER

1. Autoroute Alger — Dar El-beida

CHAUSSEE 1

Voie 2
Poids Poids
_ b o e e Iégers lourds Iégers lourds
' de 13304 14.3 578 81 530 69
de 14.30a 15.30 563 93 606 109
'§ de 15.30216.30 585 98 656 74
E La somme 1726 272 1792 252
é La moyenne/heure 576 91 598 84
Nombre total des véhicules
Pourcentage de poids lourds

Tableau 3.1 :Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de transports pour les voies 1 et 2
avec période de temps de % heure. Le 03.04.2002. Sachant que dans la voie 2 une chaine de 30 véhicuies

militaires de type poids lourd sont passés.

CHAUSSEE 1

Voie 1 Voie 2
Poids Poids Poids Poids

o Jo Al p 0 B légers lourds Iégers lourds

de 10.002 10.30 262 48 253 27

de 10.30a11.00 338 60 263 30
=
é de 11.00a11.30 304 58 265 29
'-§ La somme 904 166 781 86
—
% La moyenne (véh/heure) 604 112 522 58
= Nombre total des véhicules 639 616

Pourcentage de poids lourds

Tableau 3. 2 :Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de transports pour les voies 1 et 2
avec periode de temps de une heure. Le 10.04.2002.

Ftude technicn-écanaomiaue des Scrans acoustinues NP 242



Annexe 03 : Trafic routier

Dimanche soir

“Tableau 3. 3 -Débit des véhicules et pourcentage de poids lourds et véhicules de transports en commun pour les
voies 3 et 4 avec période de temps de une heure. Le 28.04.2002.

2. Autoroute de Hydra

CHAUSSEE 2

Yoie 3

Voie 4

Poids Poids Poids Poids
légers lourds légers lourds
________ 665 47 468 119
de 14302 15.30 553 67 517 129
de 1530 416.30 522 62 490 124
La somme 1740 176 1475 372
La moyenne/heure 580 59 492 124
Nombre total des véhicules 1916 1847
Pourcentage de poids lourds

o Date : 06 avril 2002
Sens de circulation : de Hydra vers CITE MALKI

| Véhicules légers (VL)

= Pois.lu L

5197

224

4747

307

10h-_11h

4511

331

11 h—12h

4761

353

12h-13h

3774

196

13 h—14h

4945

287

14 h - 15h

5435

253

15h— 16h

5452

200

16 h—17h

5799

866

17h—18h

Tableau 3. 4 Débit des véhicules (Poids léger, Poids lourds et BUS), sens Hydra -CITE MALKI

a Date : 07 avril 2002
Sens de circulation : de Hydra vers CITE MALKI

" Véhicules légers (VL) | Bus

L

! 5424 258
9h—-10h 4975 565 341
1I0h—-11h 4738 520 365
11 h—-12h 4988 549 256
12h—13h 4001 383 220
13 h—-14h 5186 487 258
14 h—15h 5662 501 277
15 h—16h 5579 596 234
16 h—17h 6026 568 363
17h—18h 46579 4695 2572

“Tableau 3. 5 -Débit des véhicules (Poids léger, Poids lourds et BUS), sens Hydra CITE MALKI_ Hydra
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PROGRAMMES INFORMATIQUES

// 1l.Programme informatique de la méthode de PARKIN et HUMPHREYS en C++
// Ce programme a été testé sans probléme avec TURBO C++ BORLAND v3.0

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>

FILE *out;
FILE *in;
FILE *outl;
char *chemin3;
char *chemin;
char *chemin?2;
double f(int n,double hs,double db,double *x,double *alfa,double *a ,double b _
,double *L2,double lemda,double h,int q)
{
double L[20],he[20],deltaf20],s,1,A[20],X[20],R[20],D[20];
he[l]=h;
s=0;
1=0;
for(int i=1l;i<=n;i++)
{
if (i>1) he[i]=(x[{1]+he[l]/cos(alfa[l])-x[i])*cos(alfali]);
Rli]l=(x[i]l/sin(alfa[i]))+heli]l*tan(alfali]l):
Dfi]z({a_[i]+bv}/COS{alfa[i]))—R[i];
delta(i]=sqrt(R[i]*R{i]+he{i]*he[i])-R[i]l+sgrt(D[i]1*D[i]l+he(i]*heli])}-D[i];
X[i]=2*delta[il/(lemda* (1+he[i] *he[i]/(R[1i]*R[1i1))]):
A[i]=10*1ogl0(20*X[i]);
L{i]l=L2[i]-A[i]:
s=s+pow(10,L[i]/10);
if({g==1)
{
fprintf (out, "he[%d]=%1f\n",i,he[i]):
fprintf (out, "D[%d]=%1f\n",i,D[i]);
fprintf (out, "R{%d]=%1f\n",1i,R[i]);
fprintf (out, "delta[%d]=%1f\n",i,deltali]}:
fprintf (out, "X[%d]=%1f\n",1i,X[i]):
fprintf(out, "A[%d]=%1f\n", i, A[i]};
fprintf (out, "L{%d]=%1f\n",1i,L[1i]):
fprintf (out, "H[%d]=%1f\n\n\n", i, hs+x[i]l+he[i]/cos(alfa(i]));
fprintf (outl, "31f $1f S1f %1f $1f %1f $1f $1f\n",
he[i] ,R[i],D[i],delta[i],X[i],A[i],L[i],hs+x[i]+helil/cos({alfalil});
}
}
1=10*1oglO(s) 7
return(l-db) ;
}

double lire()

{
char *temp;
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double y;
fscanf(in, "%s™, temp) ;
y=atof (temp) ;
fprintf({out,™ %s \n",temp):;
return(y);
}
int lire entier()
{
char *temp;
int y;
fscanf(in, "%s", temp) ;
=atoi (temp) ;
fprintf(out,”™ %s \n",temp):
return(y) ;

}

int main()

{

double f(int n,double hs,double db,double *x,double *alfa,double *a ,double

b

,aouble *L2,double lemda,double h,int q):

double lire();
int lire entier();

double hh,L2[20],a [20],x[20],alfa[20],hr, hs,lemda,b ;
double db,al0,b0,y,ya,yb,epsilone;

int n;

// ouvrir les fichiers
clrscr();

printf ("Donner le chemin du
scanf ("%s",chemin) ;

in = fopen(chemin, "rt");
printf ("Donner le chemin du
scanf ("%s",chemin?2) ;

out = fopen(chemin2, "wt"):
printf ("Donner le chemin du
scanf ("%s", chemin3) ;

outl = fopen(chemin3, "wt”);
// Les donn,es
n=lire_entier();

for(int i=1;i<=n;i++)

{

a_[il=lire();

}

b =lire();

hs=lire()
for(i=l;i<=n;i++)

{

L2[i]l=lire();

}

lemda=lire();

hr=lire();

al0=lire();

bO=lire();
epsilone=lire()s
db=lire();

fichier des donn,es\n");

fichier des r,sultats\n"};

fichier des r,sultats 2\n");
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for{i=1;i<=n;i++)

{
x[i]=(hr-hs)*a_[i]/(a_[i]l+b_);:
alfa[i]=atan(x[il/a_[i]);

}

ya=f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,lemda,al,0);
yb=f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,lemda,b0,0);
if(ya*yb>0)
{
fprintf (out, "Interval faux\n");
fclose(in);
fclose (out) ;
exit(-1);
}
printf ("SERCHING.... (Appuier une touche) \n");
getch():;

do

{

yva=f(n, hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,lemda,al,0);
hh=(a0+b0) /2;
y=f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,lemda, hh,0);
if(y*ya<=0) bO=hh;

else aO=hh;

} while(fabs(y)>=epsilone};

printf ("he=%1£f\n",hh);
ya=f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,lemda,hh,1l);
getch() ;

fclose(in):

fclose (out) ;

fclose(outl);

return 0;

}

//2 .Programme informatique de la méthode de KURZE et ANDERSON en C++

// Ce programme aussi a été testé sans probléme avec TURBO C++ BORLAND v3.0

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>

FILE *out;
FILE *outl:
FILE *in;

char *chemin;
char *chemin2;
char *chemin3;

double f(int n,double hs,double db,double *x,double *alfa,double *a ,double b_
,double *L2,double h,int q)
{
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double anderson(double x):;
double L[20],he[20],delta(20]},s,1,A[20],X[20],R[20],D[20];
he[l]=h;
s=0;
1=0;
for(int i=1l;i<=n;i++)
{
if (i>1) hel[il=(x[1]+he[l]/cos(alfa[l])-x[i])*cos(alfa[i]}:
Rl[i]J=(x[i]/sin(alfa[i]))+he[i]*tan(alfa[i]);
D[il=((a_[i]+b_)/cos(alfa[i]))-R[i];
delta[i]=sqrt(R[i]*R[i]+he[i]l*he[i])-R[i]+sqgrt(D[i]*D[i]+he[i]l*he(i])-D[i]l;
Ali]l=anderson(deltal[i]):;
L[i)l=L2[i]-A[i];
s=s+pow(10,L[i]/10);
if(g==1)
{
fprintf (out, "he[%d]=%1f\n",i, ,heli]);
fprintf(out, "D[%d]=%1f\n",i,D[i]);
fprintf (out, "R[%d]=%1f\n",i,R[1i]);
fprintf (out, "delta([%d]=%1f\n",i,delta(i]):
fprintf (out, "A[%d]=%1f\n",1i,A[i]);
fprintf (out, "L[%d]=%1f\n",i,L[i]);
fprintf (out, "H[%d]=%1f\n\n\n", i,hs+x[i]+he[i]/cos(alfa[i]l));
fprintf(outl,"%1f %1f %1f F1f %511 1€ %1f\n",
he[i],R[i],D[i],delta[i] ,A[i],L[i],hs+x[i]l+he[i]/cos(alfalil));
}
}
1=10*10gl0(s) ;
return (l-db) ;
}

double anderson(double x)

{

double y;

if(x>=0.01&&x<=0.02)

y=—4000*x*x+160*x+4.4;

if(x>=0.0288ax<=0.05)

y=-50000.0001*x*x*x-5000*x*x+185*x+3.9;

if(x>=0.05&8&x<=0.1)
y=-0.1666666658E8*pow(x,5)-0.7083333303E7*pow(x,4)+0.116666662E7*pow(x,3)
- 93291.66638*pow(x,2)+ 3653.166657*x — 49.29999985;

if(x>=0.1&&x<=0.2)

y=12.00000000*x + ©.900000000;

if (x>=0.288&x<=0.5)

y=—45.00000001*pow(x, 3) + 39.50000000*x*x - 1.100000000*x + 8.300000000;
if(x>=0.5&&x<=1)

y=41.66666667*pow({x,5) - 145.8333333*pow(x,4) + 202.0833333*pow(x,3)

- 138.5416667*x*x + 51.47500000*x + 3.450000000;

if (x>=1&6&x<=2)

y=2.T7*x+11.6;

if (x>=2&&%x<=5)

y=-.1000000000*pow (x,3) + .8500000000*x*x - .850000000*x + 16.10000000;
if(x>=5&&x<=10)
y=.0002083333333*pow(x,5) - .008333333333*pow(x,4) + .1322916667*pow(x, 3)

- 1.041666667*x*x + 4.342500002*x + 12.9500000;
return(y) ;
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}

double lire()

{

char *temp:

double y;
fscanf(in, "%s", temp) ;

y=atof (temp) ;

fprintf{out,™ %s \n", temp);
return(y) ;

}
int lire entier()

{

char *temp;

int y:;

fscanf(in, "%s", temp) ;

y=atoi (temp) ;

fprintf(out,™ %s \n",temp):
return(y) ;

int main()

{

double f({int n,double hs,double db,double *x,double *alfa,double *a ,double

b

(double *IL2,double h,int q);
double lire();

int lire entier();

double hh,L2([20],a [20],x[20],alfa(20],hr,hs,lemda,b ;

double db,al0,b0,y,va,yb,epsi
int n;

// ouvrir les fichiers
clrscr();

printf ("Donner le chemin du
scanf("%s",chemin) ;

in = fopen(chemin, "rt");
printf ("Donner le chemin du
scanf ("%s",chemin2) ;

out = fopen(chemin2, "wt"):;
printf ("Donner le chemin du
scanf ("%s",chemin3) ;

outl = fopen(chemin3, "wt"):;

// Les donn,es
n=lire entier():
for(int i=l;i<=n;i++)
{

a_[i]l=lire():

}
b =lire();
hs=lire();

for(i=1l;i<=n;i++)
{

L2[il=lire();
}

lone;

fichier des donn,es\n"):

fichier des r,sultats 1\n");

fichier des r,sultats 2\n");
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lemda=lire();
hr=lire():
al0=lire();

bO0=lire();
epsilone=lire();
db=lire():

// Fin des donn,es
for{i=1;i<=n;i++)

{
x[i]=(hr-hs)*a_[i]/(a_[il+b_);
alfa[il=atan(x[il/a_[i]):

}

ya=f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,a0,0);
yb=f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,b0,0);
if (va*yb>0)

{

fprintf (out, "Interval faux\n"):;
fclose(in);
l fclose(out) ;
exit(-1);
}

printf ("SERCHING. ... (Appuier une touche) \n");
getch();

do

{
ya=f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,a30,0);
hh=(a0+b0) /2;
y=£f(n,hs,db,x,alfa,a ,b ,L2,hh,0);
if(y*ya<=0) bO=hh;

else aO=hh;

} while(fabs(y)>=epsilone);

printf("he=%1f\n",hh);
ya=f(n,hs,db,x,alfa,a_,b_,L2,hh,1);
getch() ;

fclose(in);
fclose(out);
fclose(outl);
return 0;
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- Résumé : |

Le but de ce travail est de dimensionner des écrans acoustigues, en utilisant
différents matériaux, en tenant compte des coefficients d’absorption. Nous
~ avons aussi procédé a une étude économique afin de-déterminer fe matériau le

- .. plus convenable du point de vue technique et économique.

Abstract : |

_The aim of this work is to dimension acoustic baffles, by using various
materials, with taking account of the absorption coefficients. We also made an
economic survey in order to determine the most suitable material on the

technical and economical view point.

Mots c]efs N

. Ecran acoustique, bruit routier, coefficient d’ absorptlon, maténam(
1solants Isolatlon acoustique. ,



