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4.1. Introduction

La première partie de cette fiche est consacrée à l'étude des sources et des mécanismes pertinents qui
provoquent ou renforcent le bruit au niveau du véhicule individuel.  Diverses composantes d'un véhicule en
circulation (moteur, pot d'échappement, pneus…) contribuent de manière plus ou moins significative à la
puissance sonore globalement dégagée par celui-ci. On recense ensuite un certain nombre de phénomè-
nes (tels l'effet dièdre – ou effet pavillon – entre la bande de roulement du pneu et le revêtement de la
chaussée, le phénomène d'adhérence-décollement du caoutchouc sur le revêtement, l'effet de compres-
sion-détente de l'air…) qui peuvent influencer la production de bruit. Les conditions de conduite (vitesse
du véhicule, phase d'accélération ou vitesse constante, choix du rapport de boîte de vitesses, …) jouent
également un rôle dans la production de bruit d'un véhicule.

La seconde partie dresse un portrait de la manière dont les niveaux sonores dégagés par les véhicules
individuels contribuent au bruit du trafic enregistré dans un environnement proche.  Nous verrons com-
ment calculer le niveau de pression acoustique équivalent pour un flux de véhicules circulant sur une voie
de communication, et ce pour un observateur se trouvant en bordure de cette voirie.  Nous établirons une
distinction entre deux cas fondamentaux : d'une part la situation en champ libre, et d'autre part la situa-
tion ne répondant pas aux critères d'un champ libre (réverbération du bruit par des bâtiments etc.).

Dans le premier cas, la propagation du bruit du trafic n'est pas influencée par des éléments situés en bor-
dure de voirie.  Il apparaîtra ainsi que de nombreux paramètres influencent la production et la transmis-
sion du bruit généré par un flux de circulation : citons, entre autres, le type d’écoulement (fluide continu,
pulsé continu, pulsé accéléré et pulsé décéléré), la composition du trafic, la pente de la voirie et les condi-
tions atmosphériques telles qu'étudiées dans la fiche 1.

Dans le chapitre où nous traiterons de la situation en milieu bâti, nous aborderons la façon dont le niveau
de pression acoustique peut être influencé pour un observateur se trouvant entre la voirie et les éléments
réfléchissants.  Pour le calcul du niveau de pression acoustique dans le cas où un élément (bâtiment, écran,
…) se trouve placé entre l'observateur et la voirie, nous vous invitons à vous référer aux fiches 10 et 11.

4.2. Sources de bruit d'un véhicule

La figure indique par un schéma les diverses pièces pouvant contribuer à la production de bruit par un
véhicule : les pneus (a), la prise d'air et l'échappement d'air (b), le pot d'échappement (c), le bloc moteur
(d), la boîte de vitesses et la transmission (e) et le système de refroidissement (ventilateur) (f).  La contri-
bution relative de ces différentes sources sonores est en grande partie influencée par le type de véhicule
(auto, moto, camion), par l'état mécanique du véhicule (pot d'échappement neuf ou usagé…) et par les
conditions de conduite.  Le tableau 1  nous donne quelques valeurs chiffrées approximatives de ces contri-
butions – exprimées en pourcentages – pour chacune des sources précitées.  Nous établissons ici une dis-
tinction entre les voitures et les camions, ainsi qu'entre la conduite en ville (vitesse réduite, accélérations
et décélérations fréquentes) et la conduite sur un réseau plus important (vitesses plus élevées et plus
constantes).

Figure 1 : sources potentielles de
bruit dans une voiture de tourisme :
pneus (a), prise d'air et échappe-
ment (b), pot d'échappement (c),
moteur (d), boîte de vitesses et
transmission (e) et système de 
ventilation (f).
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Sources de bruit Voitures Camions

Ville Réseau dégagé Ville Réseau dégagé

Prise d'air, échappement 15 à 30

Pot d'échappement 15 à 30 15 à 60

Moteur 20 à 30 20 à 70 40 à 80

Boîte de vitesses et transmission 5 à 30 30 à 80

Système de refroidissement - 10 à 50

Pneus 5 à 10 30 à 80 5 20 à 60

Carrosserie (bruits aérodynamiques) - - - -

Nous allons maintenant examiner, dans la suite de ce chapitre, les différentes sources de bruit détaillées
au tableau 1.

4.2.1. Moteur

Le phénomène d'explosion dans les cylindres provoque la vibration de plusieurs pièces du moteur, qui à
leur tour vont diffuser le bruit ainsi produit. Le bruit du moteur est principalement et en grande partie
répercuté par l'intermédiaire de la chambre de combustion et du carter à huile. La puissance sonore pro-
duite par un moteur dépend de son régime (nombre de tours/minute), de sa charge et, dans une moindre
mesure, de sa cylindrée.

La charge ne joue pas un rôle capital dans le cas des moteurs diesel, sauf si ceux-ci sont à injection indi-
recte.  Pour ce dernier type de moteur, une faible charge peut entraîner une baisse de la puissance sono-
re de 5 dB.  Le niveau de pression acoustique des moteurs diesel1 augmente beaucoup moins vite que celui
des moteurs à essence2 en cas de hausse de régime. Pour cette dernière catégorie de moteurs, la charge
provoque rapidement une augmentation du niveau de pression acoustique de l'ordre de 5 à 6 dB(A). Les
moteurs turbodiesel tournent plus vite que les diesels atmosphériques et occupent, en termes de pro-
duction sonore, une place intermédiaire entre les moteurs diesel "standard" et les moteurs à essence.
Lamure  utilise les formules suivantes pour exprimer le niveau de pression acoustique des trois types de
moteurs à combustion précités :

LpA, moteurs diesel = 30 log N + 17,5 log C + X (équation 1)

LpA, moteurs turbodiesel = 40 log N + 17,5 log C + Y (équation 2)

LpA, moteur à essence = 50 log N + 17,5 log C + Z (équation 3)

où N représente le régime exprimé en tours/minute, C la cylindrée et où X, Y et Z sont des constantes. Ces
équations sont représentées sous forme graphique dans la figure 2.

Tableau 1: Contribution (en pour cent) des diverses pièces d'un véhicule au niveau sonore total de celui-ci

1 Mesuré sur terrain dégagé à distance fixe de la source de bruit
2 ou moteurs au LPG
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On remarquera, pour chacun de ces trois types, qu'un moteur de plus grosse cylindrée produit moins de
bruit qu'un moteur de plus petite cylindrée.  Un moteur de grosse cylindrée génère une puissance méca-
nique identique, mais à un régime moins élevé.

Lorsqu'un véhicule accélère, on note une augmentation supplémentaire du niveau de pression acoustique
par rapport au niveau enregistré pour un véhicule roulant à vitesse constante.  Il ressort de l'étude de
Lelongiii que cet effet est peu prononcé lorsque le véhicule roule à vitesse élevée (donc en quatrième ou en
cinquième "vitesse"3) parce que, à vitesse supérieure, c’est le bruit de roulement qui domine.  Une haus-
se significative de la production sonore du moteur se fait sentir lorsque le véhicule circule à vitesse rédui-
te (soit en petites "vitesses") et lorsque l'accélération est supérieure à 1 m/s2.  On enregistre dans ce cas,
pour un véhicule à moteur diesel atmosphérique4, une hausse du niveau de pression acoustique de 3 dB(A)
et, pour un véhicule turbodiesel5, une augmentation pouvant aller jusqu'à 5 dB(A) (figure 3). Lors d'un test
effectué sur camionnette6, cette augmentation était de l'ordre de 7 dB(A).

Certaines étudesiv portant sur l'évolution de la production sonore de véhicules neufs en fonction du temps,
laissent apparaître que les moteurs diesel des voitures construites durant la dernière décennie étaient
nettement plus silencieux que leurs prédécesseurs : réduction de 5 à 8 dB(A) pour la période de 1975 à
1990, et baisse de 3,5 à 6 dB(A) depuis le début des années '90.  Remarquons toutefois qu'il est fait men-
tion d'une étude attribuant une baisse bien plus limitée à ce type de moteurs.  Quant aux moteurs à essen-
ce, ils seraient à peine plus silencieux, voire même légèrement plus bruyants.  Ceci est sans doute à met-
tre sur le compte de l'évolution vers des moteurs plus légers (aluminium) et offrant un régime supérieur
pour une petite cylindrée et une puissance mécanique élevée.

Figure 2 : Niveau de pression acoustique de différents types de moteurs en fonction du régime

3 “vitesse” faisant ici référence au rapport de boîte de vitesses, et non à la
vitesse calculée en termes de km/h. Pour éviter tout risque de confusion,
nous mettrons donc, dans le premier cas, le mot "vitesse" entre guillemets.

4 Citroën ZX 1.9D
5 Ford Mondeo 1.9 TD“ ”
6 Ford Transit, type de moteur non spécifié

Figure 3 : Effet de l'accélération sur l'émission sonore d'une voiture roulant en 2eme vitesse (gauche) et en 4eme vitesse (droite)
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4.2.2. Prise d'air, échappement et pot d'échappement  

C'est surtout dans les années '70-'80 que l'on a commencé à s'intéresser à la réduction des bruits de l'é-
chappement avec, par voie de conséquence, une baisse significative du bruit produit par les pots d'échap-
pements des camionnettes par exemple (voir égalementiii). Le problème majeur auquel on se trouve
confronté dans le cas présent est d'arriver à atténuer le bruit à basse fréquence car, pour ce faire, des
silencieux d'un volume important s'imposent. 

4.2.3. Boîte de vitesses et transmission

Bien que Lamure rende la boîte de vitesses et la transmission de certaines voitures responsables d'une
part significative de la production de bruit, nous ne disposons à cet égard que de peu de données.  Ce bruit
pourrait également être dû, en partie, au transfert des vibrations du bloc moteur. 

4.2.4. Système de refroidissement 

Le ventilateur du système de refroidissement, tournant à grande vitesse, peut intervenir pour 50% de la
puissance sonore produite par une camionnette.  Cette observation se vérifie particulièrement par temps
chaud et lorsqu'on circule au ralenti ou au pas (embouteillages, centre-ville…).

4.2.5. Carrosserie

Les bruits aérodynamiques dus aux turbulences de l'air autour de la carrosserie semblent n'être signifi-
catifs qu'en cas de vitesses élevées (200 à 300 km/h), comme l'indiquent des études réalisées il y a
quelques dizaines d'annéesv. Les fabricants n'ayant cessé, depuis, d'améliorer la qualité aérodynamique
des carrosseries dans le but de réduire la consommation de carburant, nous pouvons faire abstraction de
cette source de bruit dans le contexte qui nous préoccupe. 

C'est principalement sur les camions – avec benne basculante par exemple – que la carrosserie propage
les bruits, en raison des vibrations qui sont provoquées par les irrégularités de surface de la voirie et qui
se transmettent au véhicule.  Ce phénomène se manifeste en cas d'irrégularités comprises entre 0,5 mm
et 50 m (ces irrégularités de surface sont définies plus en détail ci-après).

4.2.6. Pneus (interaction pneu-revêtement) 

Les sources de bruit que nous avons observées jusqu'à présent sont prépondérantes en cas de vitesse
réduite7. En cas de vitesse plus élevée, le bruit des pneus prédomine. Outre les caractéristiques propres
aux pneumatiques du véhicule, il convient également d'examiner les caractéristiques du revêtement de
surface de la chaussée, et principalement la texture de ce revêtement, laquelle s'avère déterminante pour
le bruit produit par les pneus.

On entend par texture du revêtement, les irrégularités de surface que présente un revêtement, dont la
dimension horizontale peut varier de quelques fractions de millimètre à 0,5 mètre.  Globalement, ces irré-
gularités se classent en quatre catégories selon leur dimension horizontale, également appelée "longueur
d'onde" (figure 4).

7 jusqu'à env. 50 km/h pour les voitures, et jusqu'à env. 80 km/h pour les camions

Figure 4: Les différentes classes de textures d'un revêtement en fonction de leur longueur d'onde

RUGOSITE

Longueur d’onde
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Les très petites aspérités – inférieures à 0,5 mm – appartiennent à la microtexture, tandis que les irrégu-
larités comprises entre 0,5 et 50 mm sont désignées sous le terme de macrotexture. La mégatexture
regroupe, quant à elle, les irrégularités du revêtement dont les dimensions sont comprises entre 5 cm
(soit environ la dimension correspondant à la pression du pneu sur le revêtement) et 50 cm.  On désigne
sous le terme d'irrégularité les déformations dont la longueur d'onde se situe entre 50 cm et 50 m. Le rap-
port entre la taille du pneumatique et les différentes classes de textures est représenté schématiquement
à la figure 5.  Dans le cadre de notre réflexion sur le bruit produit par les pneus d'un véhicule, ce sont prin-
cipalement la mégatexture et la macrotexture qui retiennent notre attention.

Les mécanismes qui régissent le bruit des pneus, les effets qui le renforcent et les paramètres pertinents
en la matière sont assez bien connus.  Ces mécanismes sont les suivants :

1. le bruit produit par le pneumatique provient en grande partie de la vibration du pneu. Ces vibrations
sont principalement provoquées par la mégastructure du revêtement de la chaussée. Plus la mégas-
tructure est importante, plus il y a de vibrations et plus le bruit qui en résulte est puissant. Lorsque le
pneu roule sur ces irrégularités, sa surface de contact est soumise à ce que l'on pourrait appeler une
succession de chocs, comme si quelqu'un frappait sur le pneu avec un marteau, à un rythme très rapi-
de.  Des vibrations apparaissent sur la surface de roulement du pneu mais aussi sur les faces latéra-
les; le bruit est donc essentiellement produit au niveau du quart inférieur du pneu. Il s'agit surtout de
sons dont la fréquence est inférieure à 1000 Hz, bien qu'une étude récente indique que la production à
plus haute fréquence est souvent plus importante que ce que l'on admettait il y a peuvi.

2. le processus d'adhérence et de glissement du caoutchouc de la semelle du pneu sur le revêtement de
la chaussée.  Ce mécanisme engendre des forces tangentielles qui s'exercent sur la bande de roule-
ment du pneu et provoquent une vibration des nervures (figure 6), aussi bien dans le sens tangentiel
que dans le sens radial, provoquant ainsi le "crissement" haute fréquence caractéristique des pneus.
Ce même phénomène se manifeste également de façon très prononcée à faible vitesse, lorsque le véhi-
cule roule sur une surface bétonnée lisse et polie, comme on en trouve entre autres dans certains par-
kings souterrains de grandes surfaces. Dans ce cas, le phénomène se produit principalement en cas
d'accélération ou de freinage, ou encore dans les tournants.

Figure 5 : Rapport entre la taille du pneu et les différentes formes de texture

Figure 6: Le phénomène d'adhérence et de 
glissement du dessin en caoutchouc du 
pneumatique sur le revêtement de la chaussée
engendre des vibrations tangentielles et radiales,
provoquant le "crissement" caractéristique du pneu

RUGOSITE

MACROTEXTURE

MEGATEXTURE
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3. très proche du phénomène d'adhérence-glissementvii, nous avons le phénomène d'adhérence-décolle-
ment qui se manifeste par une adhérence accrue entre le pneu et le revêtement de la chaussée, par
exemple lorsqu'on roule en plein été avec des pneus neige à gomme souple sur une chaussée plane,
ce qui provoque une augmentation de l'excitation tangentielle du dessin du pneumatique. 

4. le phénomène "d'air-pumping" ou de compression-détente de l'air: lorsqu'un pneumatique roule sur
une surface, l'air se trouve comprimé de manière répétitive dans les cavités du pneumatique et de la
chaussée avant d'être instantanément expulsé (figure 7).

L'air, au moment où il s'échappe, génère un bruit dont la fréquence se situe généralement au-delà des
1000 Hz.  Le bruit peut être amplifié par les réverbérations du son dans les cavités du dessin du pneu-
matique.  L'aspiration de l'air représente une large part du bruit globalement généré par les pneuma-
tiques.  L'effet est optimal sur les types de chaussées uniformément lisses, l'air étant dans ce cas
emprisonné de manière particulièrement efficace. L'effet est par contre insignifiant sur les surfaces
présentant une forte macrotexture8 ou sur les surfaces poreuses : au lieu d'être comprimé, l'air peut
s'échapper verticalement via les pores du revêtement de la chaussée. Si le revêtement possède une
macrostructure prononcée, l'évacuation se fera plutôt horizontalement. Les pneus sont actuellement
conçus pour éviter au maximum cet emprisonnement de l'air dans les cavités temporairement her-
métiques entre la surface de roulement du pneumatique et la chaussée, ce qui permet ainsi de préve-
nir le phénomène de compression-détenteviii.
Les mécanismes d'adhérence-glissement, d'adhérence-décollement et de compression-détente génè-
rent un bruit dont les fréquences se situent généralement entre 1000 et 1500 Hz. 

5. Le bruit occasionné par ces quatre mécanismes peut être amplifié par ce que l'on appelle l'effet dièd-
re ou effet pavillon.  Il se crée, entre la surface de roulement du pneumatique et la chaussée, un espa-
ce cunéiforme. Le bruit généré dans l'aire de contact pneumatique/chaussée peut être réfléchi plu-
sieurs fois entre la bande de roulement du pneu et la chaussée et être ainsi amplifié, tout comme la
voix humaine se trouve amplifiée grâce au pavillon du porte-voix (figure 8). Étant donné que la surface
de roulement du pneumatique présente un faible coefficient d'absorption, l'effet dièdre est considéra-
ble lorsque la surface de la chaussée est, elle aussi, peu absorbante sur le plan acoustique. Il est tou-
tefois possible de neutraliser en grande partie cet effet dièdre lorsque la chaussée, grâce à la mise en
œuvre d'un asphalte anti-bruit, garantit une absorption acoustique pour le niveau de fréquence sou-
haité.

8 irrégularités du revêtement de la chaussée dont les dimensions sont comprises entre 50 mm et 0,5 m

Figure 7:  Le dessin du pneumatique emprisonne et comprime de l'air avant de le relâcher.  
Il s'agit du phénomène "d'air-pumping" ou de compression-détente de l'air.

Figure 8: Le bruit généré près de la surface de roulement du pneumatique peut être amplifié 
par de multiples réverbérations entre la semelle du pneu et la chaussée.
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En cas d'interaction pneumatique/chaussée, tant les caractéristiques du pneumatique que celle de la
chaussée ont un rôle à jouer.  Les paramètres déterminants pour le pneu sont les suivants :

1. la rigidité du pneu : plus le pneu est rigide, plus la production de bruit due aux vibrations est élevée.
Une rigidité suffisante du pneu s'avère néanmoins utile pour lui assurer d'autres qualités : une bonne
tenue de route, une bonne maniabilité, une faible consommation du véhicule en carburant etc.  Les
fabricants de pneumatiques doivent donc toujours rechercher le compromis.  C'est pourquoi, dans la
pratique, les modèles de pneumatiques n'ont quasiment pas évolué depuis les années 1920 sur le plan
de leur qualité sonore (figure 9ix)

2. la géométrie du pneu et plus particulièrement sa largeur constituent deux facteurs importants.
Phillipsx a démontré que, pour chaque centimètre gagné en largeur, le niveau de pression acoustique
produit9 augmente de 0,3 dB(A). Cette donnée n'est pas dépourvue d'importance eu égard au constat
selon lequel les nouveaux modèles de voitures présentent des pneumatiques de plus en plus larges
(augmentation moyenne de 2,08 cm tous les 10 ans, selon le même auteur). Un autre aspect capital est
le dessin du pneu, qui doit impérativement être irrégulier. Les pneus mal étudiés et présentant un des-
sin régulier donnent naissance à des éléments tonaux dans le spectre du bruit des pneus (figure 10);
le bruit émis peut dès lors s'avérer plus incommodant pour les personnes qui y sont exposées (voir
fiche 2).

3. la pression du pneu et la charge du pneu influencent la rigidité du pneumatique et, par voie de consé-
quence, le niveau de pression acoustique produitiv. La vitesse de rotation du pneu est un paramètre
encore plus important; elle est étroitement liée à la vitesse du véhicule (v).

Figure 9: Les pneumatiques développés depuis 1920 n'ont quasiment pas évolué sur le plan
de leur qualité sonore

Figure 10 : Spectre d'un pneu présentant un dessin régulier (tracé épais) et un dessin irrégulier (tracé fin).  
On constate, pour le pneu avec dessin régulier, la présence d'éléments tonaux dans le spectre (à 800, 1000, 1400 et 1900 Hz), 

qui rendent le bruit plus incommodant que celui émis par un pneu avec dessin aléatoire.

9 mesuré en termes de LAmax à une distance de 7,5 m par rapport au centre de la chaussée suivant la méthode "Statistique au passage" (méthode SPB -
“Statistical Pass-by”) (voir ISO 11819 (1997))
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Le niveau de pression acoustique, tel que produit par les pneumatiques d'un véhicule déterminé, est direc-
tement proportionnel au logarithme de la vitesse du véhicule :

LpA, pneus = a + b . log (v) (équation 4)

où les constantes a et b sont fonction du véhicule et de ses pneumatiques, ainsi que du type de revêtement
de la chaussée.  La figure 11 illustre les résultats des mesures du niveau de pression acoustique maximal
LAmax, enregistrées à 7,5 m du milieu de la chaussée lors du passage d'un véhicule dont on avait coupé le
moteur afin que seul le bruit des pneumatiques puisse être mesuré. Les mesures ont été effectuées à dif-
férentes vitesses; le test était réalisé avec un type de voiture de tourismexi et deux types de camions sur
béton bitumineux dense (voir fiche 7).  On dénote un rapport linéaire entre LAmax et log(v). L'inclinaison de
la droite b et de l'offset a est différente pour les trois véhicules.

Les paramètres du revêtement de chaussée qui en déterminent le niveau de bruit sont les suivants :

1. la texture du revêtement de chaussée.  Comme nous l'avons dit précédemment, la mégatexture est en
grande partie responsable des vibrations du pneu et doit donc être évitée.  La macrotexture combat
l'effet d'aspiration de l'air et s'avère donc plus propice d'un point de vue acoustique.

2. le pourcentage d'espaces creux dans le revêtement de chaussée, la porosité du revêtement, sont des
facteurs présentant une linéarité par rapport au coefficient d'absorption (figure 12).  Une forte absorp-
tion acoustique permet de réduire l'effet dièdre cité plus haut ainsi que le phénomène de compression-
détente de l'air.  D'autre part, un pourcentage trop élevé de cavités dans le revêtement de chaussée
influence négativement la stabilité et, par conséquent, la durabilité.

Figure 11: Niveau de pression acoustique maximal correspondant à trois types de véhicules
circulant moteur coupé, mesuré à 7,5 m du centre de la chaussée et à différentes vitesses.

On constate clairement le rapport linéaire entre LAmax et le logarithme de la vitesse.

Figure 12: Un pourcentage élevé d'espaces creux non hermétiques garantit un meilleur 
coefficient d'absorption et, de ce fait, une diminution de l'effet dièdre.
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3. la présence d'eau sur la chaussée est un autre paramètre qui peut influencer la production de bruit.
C'est ce paramètre qui détermine le crépitement caractéristique haute fréquence que l'on entend par
temps humide. La présence d'un film d'eau sur la chaussée peut engendrer une hausse significative
du bruit produit, en raison de la formation de gouttelettes d'eau et de leur projection lorsque les véhi-
cules roulent à vitesse élevée.  Des études laissent apparaître que l'augmentation du niveau de pres-
sion acoustique se situe essentiellement au-delà des 1000 Hzxii et que l'épaisseur du film d'eau ne joue
qu'un rôle minime, sauf lorsqu'il est totalement évacué en cas de revêtement drainant.  L'amplification
du bruit semble être plus importante à vitesse réduite qu'à grande vitesse. xiii

4. la rigidité du revêtement de surface devrait se classer en seconde place parmi les facteurs détermi-
nants du bruit : plus un revêtement est rigide, plus il est bruyant. On pourrait ainsi obtenir un résultat
spectaculaire si l'élasticité du revêtement de la chaussée était du même ordre de grandeur que l'élas-
ticité de la gomme des pneumatiques.  Des programmes d'études sur le sujet sont en cours depuis de
nombreuses années, principalement en Suède, en Norvège et au Japonxiv. Bien que les mesures du
bruit sur surfaces "poroélastiques10" aient déjà prouvé de réelles possibilités sur le plan d'une diminu-
tion du bruit du trafic, il reste toutefois, dans la pratique, quelques problèmes à résoudre pour ce type
de revêtement (entre autres au niveau de la durabilité, des qualités ignifuges, du frottement etc.).

Pour obtenir des informations plus circonstanciées sur les différents types de revêtements de chaussées
et sur leurs propriétés respectives, nous vous invitons à vous référer à la fiche 7.

Lorsque l'échantillon regroupe un grand nombre de véhicules circulant sur un type précis de chaussée à
vitesse déterminée, on constate un certain écart dans les niveaux SPB11 mesurés; celui-ci provient des dif-
férences enregistrées sur le plan des diverses sources de bruit des véhicules, telles que nous les avons
analysées précédemment. Il est toutefois possible de calculer une valeur moyenne et, en répétant cette
procédure, de dégager un rapport linéaire entre le logarithme de la vitesse du véhicule et le LAmax moyen
mesuré suivant la méthode SPB. Dans la Nederlandse Standaard Rekenmethodexv, on prend également
comme hypothèse de départ le rapport suivant entre le niveau SPB et log(v), où le béton bitumeux dense
est considéré comme revêtement de référence :

LAmax, moyenne sur béton bitumineux dense = a + b . log(v/v0) (équation 5)

Les constantes a et b correspondent, pour les véhicules légers, à :

a = 74,8 ; b = 33,0 en v0 = 80 km/heure (vitesse de référence)

et pour les véhicules lourds à :

a = 83,5; b = 22,8 en v0 = 70 km/heure (vitesse de référence)

Ce rapport entre LAmax et la vitesse v est illustré sous forme de graphique dans la figure 13.

Figure 13: Bruit total émis par un véhicule, pour les voitures de tourisme 
et les camions, en fonction de la vitesse du véhicule et suivant la méthode de 

calcul néerlandaise SRM.

10 poreux + élastique
11 méthode normative de mesure internationale permettant d'analyser les qualités acoustiques d'un revêtement de chaussée déterminé.  On mesure pour ce
faire le niveau de pression acoustique maximal des véhicules venant à passer sur la chaussée; la mesure s'effectue à une distance de 7,5 m par rapport à l'axe
du tronçon routier.  On définit ainsi un échantillon d'au moins 100 voitures et d'au moins 80 camions (dont au moins 30 double essieux et au moins 30 multi-
essieux).  La qualité acoustique du revêtement observé est exprimée sous forme d'un indice SPB, calculé sur base des niveaux de pression acoustique maxi-
maux moyens.  Voir à ce sujet la norme internationale ISO 11819.
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4.3. Propagation du bruit du trafic en champ libre

Nous allons d'abord nous intéresser, dans le présent chapitre, à la manière dont le niveau de pression
acoustique équivalent peut être calculé par un observateur se trouvant à une certaine distance d'une
chaussée sur laquelle circule un véhicule ou un flux de véhicules, en fonction de la puissance sonore déga-
gée par les véhicules.  Nous proposerons ensuite une formule simple et pratique qui nous permettra d'é-
valuer le niveau de pression acoustique équivalent à une distance donnée de la chaussée, et ce dans le cas
il n'y aurait aucun apport significatif en termes de réverbération du bruit du trafic à l'endroit où se trouve
le poste d'observation (champ libre). Pour ce faire, nous tiendrons compte des facteurs influençant la pro-
duction et la propagation du bruit du trafic que nous avons analysés dans les chapitres précédents.  Dans
le chapitre suivant, nous aborderons le cas où les réverbérations du bruit du trafic ne peuvent être négli-
gées (terrain non dégagé). Les formules utilisées offrent l'avantage de pouvoir évaluer le niveau de pres-
sion acoustique à l'aide d'un calcul relativement simple qui peut être effectué sur une simple calculatrice
de poche.  Il est alors possible, sur cette base, de calculer en premier lieu la valeur approchée du niveau
de pression acoustique équivalent réel. Nous pouvons également obtenir une évaluation plus précise par
le bais d'une méthode de calcul plus sophistiquée (comme la méthode néerlandaise SRM II ou les autres
méthodes de calcul énumérées dans la fiche 1). Ces méthodes exigent quant à elles un logiciel spécialisé
pour PC, disponible sur le marché.

Nous avons donc envisagé, jusqu'à présent, la production sonore de véhicules individuels (ou de parties
de ces véhicules) en termes de niveau de puissance acoustique pondéré A (LPA), ou de niveau de pression
acoustique maximal pondéré A (LAmax), mesurés suivant la norme ISO appropriée12 au passage d'un véhi-
cule et à une distance de 7,5 m.  Ces deux grandeurs sont liées l'une à l'autre de manière assez simple si
l'on considère le véhicule se trouvant à cette distance comme étant une source ponctuelle13 et le sol entou-
rant ce véhicule comme étant parfaitement réverbérant :

LAmax(à 7,5 m) = LPA – 10 log (2π (7,5)2) = LPA – 25,5 (équation 6)

Dans la pratique, notre objectif est de pouvoir apprécier l’ambiance acoustique au moyen d'un des para-
mètres d'évaluation mentionnés à la fiche 1 (essentiellement LAeq ou un de ses paramètres dérivés) que
nous aimerions connaître pour plusieurs points d'émission à proximité d'une voirie.

Comment calculer le niveau de pression acoustique équivalent pour un point d'émission à proximité d'une
voirie, lorsque le bruit peut se propager en champ libre, c'est-à-dire sans que sa propagation soit influen-
cée par des obstacles réverbérants ?

4.3.1. LAeq au passage d'un véhicule 

Considérons un véhicule roulant à une vitesse constante v14 sur un tronçon rectiligne (figure 14).  

12 ISO 11819
13 il a été démontré par le biais d'une analyse d'intensité qu'un véhicule à cette distance et en bonne phase d'approche peut être considéré comme une source 

ponctuelle qui se trouve sur l'axe longitudinal du véhicule, à environ 4 cm au-dessus de la chaussée (voir référencev)
14 exprimée en m/s

Figure 14 : Représentation schématique d'un observateur situé à distance d d'un tronçon rectiligne
sur lequel un véhicule se déplace à vitesse constante v
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Partons du principe que la puissance acoustique (avec son niveau de puissance LPA correspondant) est
constante et que cette puissance rayonne uniformément dans toutes les directions.  Un observateur se
trouvant à une distance d de la chaussée effectue sa première mesure du LAeq à un moment t1 (lorsque le
véhicule se trouve au point x) et sa dernière mesure à un moment t2 (lorsque le véhicule se trouve au point
y). L'observateur perçoit le tronçon x-y sous un angle α15 ; la distance entre l'observateur et la chaussée
est égale à d16. Il nous est ainsi permis d'établirxvi que le niveau de pression acoustique équivalent LAeq,
mesuré sur l'intervalle t2-t1, s'exprime comme suit17 :

LAeq, t2-t1 = LPA – 10 log (t2 – t1) – 10 log (d.v) + 10 log (α/2π) (équation 7)

On peut donc en conclure :

� que le LAeq augmente de 10 log (α), où α représente l'angle sous lequel l'observateur perçoit le tronçon
de voirie;

� que le LAeq diminue de 10 log (d); un redoublement de la distance entre l'observateur et la voirie entraî-
ne une baisse de 3 dB(A)

� que si la puissance acoustique du véhicule est indépendante de la vitesse (ce qui n'est généralement
pas le cas), le LAeq diminue lorsque la vitesse augmente de l'ordre de 10 log(v). Ceci provient du fait que
l'observateur est exposé au bruit de la source pendant une durée moins longue lorsque la vitesse est
plus élevée. Dans la pratique, le LPA augmente lorsque la vitesse s'accroît de l'ordre de ≈ 30 log(v)18,
de sorte que le LAeq augmente avec la vitesse de l'ordre de 20 log(v)

4.3.2. LAeq d'un flux de véhicules

Si Q représente le débit19 d'un flux de véhicules identiques (ayant tous une puissance acoustique LPA) cir-
culant sur un tronçon de voirie à une vitesse v, il est alors possible de déterminer que le niveau de pres-
sion acoustique équivalent LAeq enregistré par un observateur s'exprime comme suit :

LAeq = LPA + 10 log(Q) – 10 log (v.d) + 10 log(α/2π) (équation 8)

où d et α représentent respectivement, comme précédemment, la distance à laquelle se trouve l'observa-
teur par rapport à la voirie et l'angle sous lequel l'observateur perçoit le tronçon de voirie, et où v repré-
sente la vitesse des véhicules en m/s.

Remarquons que LAeq, en cas de flux de circulation stable, est indépendant du temps mesuré et augmen-
te avec le débit du flux de circulation de 10 log(Q).  Si on multiplie le nombre de véhicules par deux, on
obtient une hausse de 3 dB(A) et si on multiplie le débit de véhicules par dix, on obtient une hausse de 10
dB(A).

Lorsque Q est exprimé en véhicules/heure, la vitesse en km/heure et lorsque α est assimilé à π, ce rap-
port peut également être exprimé comme suit :

LAeq = LPA + 10 log(Q) – 10 log (v.d) - 33 (équation 9)

Si, comme c'est le cas dans la pratique, nous ne sommes pas en présence de véhicules identiques, les
équations 8 et 9 restent valables, à condition cependant que la puissance acoustique du véhicule individuel
LPA soit remplacée par la puissance "moyenne logarithmique" du véhicule, <LPA>, calculée comme suit :

<LPA> = 10 log ((1/n Σ PAi)/P0) (équation 10)

où PAi représente la puissance acoustique pondérée A du véhicule individuel, n le nombre de véhicules de
l'échantillon et P0 le niveau de puissance acoustique de référence (voir équation 13 de la fiche 1).

15 exprimé en radiants
16 exprimée en m
17 uniquement en terrain dégagé
18 pour les véhicules légers, voir équation 5
19 exprimé en nombre de véhicules/seconde
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4.3.3. LAeq à proximité d'une voie de communication

L'énergie acoustique produite par le trafic d’une voie de communication se définit principalement par :

� le débit de véhicules
� la vitesse des véhicules
� le régime de conduite du flux de véhicules (vitesse continue, accélération, décélération, par à-coups)
� le revêtement de la chaussée (principalement la macrotexture et la mégatexture et la présente / l'ab-

sence d'irrégularités)
� le pourcentage de véhicules lourds
� la pente de la chaussée, exprimée en pour cent

Il convient néanmoins de préciser que le niveau de pression acoustique généré par une voie de communi-
cation n'est pas uniquement tributaire de chacun de ces facteurs pris individuellement, mais qu'il résulte
souvent d'une combinaison de deux facteurs ou plus (par exemple le pourcentage de véhicules lourds et
la pente de la chaussée).

La propagation du bruit dans l'environnement immédiat est déterminée par :

� les conditions atmosphériques (essentiellement la direction et la vitesse du vent)
� les éléments de protection (écrans acoustiques, rangées de maisons, talus, couverture...)
� la végétation et l'absorption de l'air 
� la hauteur de la chaussée par rapport au niveau du sol

Tous les véhicules ne roulent pas à la même vitesse. La limitation de vitesse ainsi que le taux de satura-
tion de la voie de communication conditionnent l'échelonnement des vitesses. La production de bruit d'une
voie de communication est régie par les véhicules les plus rapides. Lamurei définit la vitesse du flux de cir-
culation comme étant la vitesse dépassée par 15% des véhicules.

Le régime de conduite d'un flux de circulation peut lui aussi jouer un rôle.  On distingue ainsi quatre régi-
mes de conduite : continu, accélération, décélération et par à-coups (= succession d'accélérations et de
décélérations). Il apparaît que l'accélération et la conduite par à-coups engendrent des niveaux de pres-
sion acoustique plus élevés que la décélération.  Cette augmentation se marque davantage en situation de
vitesse réduite, et diminue lorsque les vitesses sont plus élevées (voir également 4.2.1). Les mesures du
niveau de pression acoustique équivalent aux points situés le long d'une voie de communication à diffé-
rentes distances d'un endroit où la circulation se trouve à l'arrêtxvii, montrent des hausses de 2,5, 3,5 et 2
dB(A) pour les voitures, les camions légers et les poids-lourds en phase d'accélération, et ce à une vites-
se de 49 km/h.  A une vitesse de 97 km/h, on n'enregistre plus aucune augmentation.

Pour tenir compte de l'influence du pourcentage des véhicules lourds dans un flux de circulation, Lamure
a introduit le facteur E, à savoir le rapport entre la puissance acoustique rayonnée d'un véhicule lourd et
celle d'un véhicule léger.  Ce rapport est lié à la vitesse et à la pente de la chaussée. Quelques données
relatives à cet aspect sont communiquées au tableau 2.

Type d'artère r ≤ 2% r = 3% r = 4% r = 5% r ≥ 6%

Autoroute (v ≈ 120 km/h) 4 5 5 6 6

Voie rapide en ville (v ≈ 90 km/h) 7 9 10 11 12

Chaussée en ville (v ≈ 60 km/h) 10 13 16 18 20

Ces chiffres nous indiquent que, sur une voie rapide plane, un véhicule lourd produit un bruit équivalent à
celui de quatre voitures, tandis que sur une chaussée en forte pente, un camion génère un bruit équivalent
à celui de vingt voitures.

Tableau 2.: Rapport E entre la puissance acoustique d'un véhicule lourd et la puissance acoustique d'un véhicule léger
pour quelques types de voiries et pour quelques types de pentes (en degrés – r)
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La pente de la voirie exerce donc une influence considérable sur la production de bruit des véhicules
lourds, mais beaucoup moins sur la production de bruit des voitures de tourisme. Le fait de devoir mon-
ter une pente génère un supplément de bruit au niveau du moteur. Pour les voitures de tourisme, le bruit
du moteur est couvert par le bruit des pneus lorsque le véhicule roule à vitesse réduite.  Certains modè-
les de calcul tiennent compte néanmoins d'une correction pour la pente de la voirie.  Dans le cas du cal-
cul SRM I, il est tenu compte d'une correction de 1, 2 et 3 dB(A) pour, respectivement, les pourcentages de
pentes de 3 à 5%, de 5 à 8% et de plus de 8%. Le modèle de calcul français (voir référencexvi) propose quant
à lui des corrections qui semblent assez excessives (jusqu'à 7,5 dB(A) pour les voitures de tourisme).

L'absorption de l'air est assez limitée et doit être totalement négligée à courte distance; on peut par cont-
re en tenir compte, si on le souhaite, pour les valeurs chiffrées communiquées au chapitre 1.13.3.  Lors du
calcul des niveaux de pression acoustique, on part de l'hypothèse où l'atmosphère est stable (c'est-à-dire
où les effets du vent et des températures sont à dédaigner).  Le cas échéant, on peut appliquer une atté-
nuation complémentaire pour la végétation (voir chapitre 1.13.4) et/ou les écrans (voir fiche 11).

Les influences du sol peuvent susciter une atténuation des ondes sonores qui n'est pas à négliger.  Pour en
tenir compte dans l'évaluation, on remplace une fois encore la dépendance de la distance log(d), qui cor-
respond à une baisse du niveau de pression acoustique de 3 dB(A) chaque fois que la distance est multipliée
par deux, par une dépendance 13 log(d). Ceci correspond à une diminution de 4 dB(A) chaque fois que la
distance est multipliée par deux. Dans le cas présent, la diminution de 1dB(a) supplémentaire pour chaque
redoublement de la distance représente une sorte de contribution "forfaitaire" pour l'influence du sol.

En ce qui concerne l'influence des éléments de protection, nous vous invitons à vous référer à la fiche 11.

Le bruit des voies de communication où le niveau du revêtement se trouve plus bas que le  niveau du sol,
est en partie masqué par les talus formant parois, ce qui génère bien entendu un effet positif. L'aspect
quantitatif de ce paramètre est également analysé à la fiche 11. Lorsque le revêtement de la chaussée se
trouve surélevé par rapport au niveau du sol, l'action protectrice des éventuels éléments de protection
diminue, tout comme l'absorption par le sol. Dans ce cas, le bruit se diffuse plus efficacement dans l'en-
vironnement immédiat, d'où une situation de nouveau moins favorable. La hauteur à laquelle se trouve le
revêtement par rapport au niveau du sol doit sans aucun doute entrer en ligne de compte dans les pro-
grammes de calcul sophistiqués visant à évaluer le niveau de pression acoustique dans l'environnement
d'une voie de communication.

Lorsque nous combinons les équations 5 et 6, nous voyons que la puissance acoustique moyenne des voi-
tures peut être exprimée comme suit :

<LPA, voitures> = 37,5 + 33 log(v) (équation 11)

Considérant les équations 9 et 11 ainsi que la remarque ci-avant, nous pouvons conclure que le LAeq peut,
pour un point de d'observation se trouvant à une distance d d'une voie de communication, s'exprimer
comme suit20:

LAeq = 10 log(Qlv + E.Qzv) + 23 log(v) – 10 log (d) + 4,5 + Crevêtement + Cmétéo+ CCabsorption de l'air + Csol

+ Cpente chaussée + Céléments de protection  +  Cvégétation + Crégime de conduite (équation 12)

où :

Qvl et Qpl représentent respectivement les débits des véhicules légers et des véhicules lourds,

Crevêtement représente un facteur de correction permettant de tenir compte de la qualité acoustique du
revêtement de la chaussée (voir fiche 7),

Cmétéo représente un facteur de correction permettant de tenir compte des conditions atmosphériques,

Cabsorption de l'air représente un facteur de correction permettant de tenir compte de l'absorption du bruit par
l'air,

Csol représente un facteur de correction permettant de tenir compte des influences du sol,

Cpente chaussée représente un facteur de correction permettant de tenir compte de la pente de la chaussée,

Céléments de protection représente un facteur de correction permettant de tenir compte des qualités acous-
tiques du revêtement de la chaussée (voir fiche 12),

Cvégétation représente un facteur de correction permettant de tenir compte de l'absorption par la végétation
présent entre l'observateur et la chaussée,

Crégime de conduite représente un facteur de correction permettant de tenir compte du régime de conduite d'un
flux de circulation.

20  à condition que l'on se trouve en situation de terrain dégagé et que d soit beaucoup plus élevé la largeur de la chaussée
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4.4. Propagation du bruit du trafic en terrains autres que dégagés

Dans le cas où l'on souhaite évaluer le niveau de pression acoustique le long d'une chaussée bordée, d’un
seul côté ou de chaque côté, d'éléments acoustiques réfléchissants (bâtiments, murs…), il ne nous est pas
possible d'utiliser les formules du chapitre 4.3. étant donné que les conditions correspondant aux terrains
dégagés ne sont pas remplies : l'observateur enregistre non seulement le bruit provenant directement de
la voie de circulation, mais aussi le bruit qui se réfléchit à une ou plusieurs reprises sur les façades des
constructions.  En présence d'éléments réfléchissants en bordure d'une voie de circulation, il y a lieu d'u-
tiliser une formule adaptée permettant de calculer le LAeq, comme mentionné dans la référencexvii. On dis-
tingue ainsi deux cas spécifiques : d'une part la chaussée avec profil en U, et d'autre part la chaussée avec
profil en L ainsi que tous les autres cas.

4.4.1. Chaussées avec profil en U

La figure 15 représente la coupe transversale d'une rue.  Celle-ci est bordée de deux rangées ininterrom-
pues de bâtiments (voir situation concrète à la figure 16).

Figure 15 : Représentation schématique d'une rue avec "profil en U"

Figure 16: Exemple d'une rue avec "profil en U"
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Les paramètres d et h, de la figure 15, représentent respectivement la distance entre les façades situées
de part et d'autre de la rue et la hauteur de la façade la moins élevée. On parle de rue avec profil en U dans
le cas de petites rues bordées de bâtiments mitoyens et élevés, où h/d ≥ 0,2. Lorsque la largeur entre les
deux rangées de façades est inférieure à cinq fois la hauteur de la façade la moins élevée, le bruit du tra-
fic dans la rue est répercuté plusieurs fois entre les rangées opposées de façades. C'est ce que l'on appel-
le "l'effet de résonance", tout à fait typique également des espaces clos tels les grands volumes bénéfi-
ciant d'une faible absorption acoustique comme les églises, les halls industriels etc. Le niveau de pres-
sion acoustique est plus élevé lorsqu'il se produit un effet de résonance plutôt qu'en champ libre. Le
niveau de pression acoustique équivalent LAeq enregistré au niveau des façades peut donc être calculé de
manière estimative à l'aide de l'équation suivante (voir référencexvii):

LAeq = 55  + 10 log(Qlv + E.Qzv) – 10 log (d) + Ch + Cv (équation 13)

Où :

� Qvl et Qpl représentent les débits des véhicules légers et lourds en termes de nombre de
véhicules/heure et où E représente le rapport entre la puissance acoustique d'un véhicule lourd et la
puissance acoustique d'un véhicule léger, comme défini précédemment.  E est fonction de la pente de
la chaussée, comme l'indique la dernière ligne du tableau 2.

� Ch représente un terme de correction permettant de tenir compte de la hauteur h d'un point de mesu-
re (par rapport au niveau de la rue) : ce terme de correction est nul à moins de 4 m au-dessus du niveau
de la rue. Lorsque le point d'observation se trouve à plus de 4 m, le niveau de pression acoustique dimi-
nue légèrement au fur et à mesure que la hauteur augmente et le terme de correction se calcule alors
de la manière suivante :

Ch = - 2(h – 4)/d (équation 14)

� Cv représente un terme de correction permettant de tenir compte de la vitesse v d'un flux de circula-
tion : lorsque la vitesse moyenne du flux de circulation est inférieure ou égale à 60 km/h, ce terme est
égal à 0.  Lorsque la vitesse est supérieure à 60 km/h, on tient compte d'une correction de 1 dB(A) par
tranche de 10 km/h au-dessus des 60 km/h.

4.4.2. Chaussées avec profil en L et autres cas d'espèce

Une rue avec profil en L est une rue qui est bordée, d'un seul côté, par une rangée ininterrompue de bâti-
ments et qui présente, de l'autre côté, un espace acoustique ouvert (voir représentation schématique à la
figure 17 et situation concrète à la figure 18). 

Figure 17 : Représentation schématique d'une rue avec "profil en L"
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Le niveau de pression acoustique équivalent à un point distant de 2 mètres des façades peut être, dans ce
cas précis, estimé à l'aide de la formule suivante, suivant la référencexvii:

LAeq = 20  + 10 log(Qlv + E.Qzv) + 20 log (v) – 12 log (d + lc/3) + 10 log (α/π) (équation 15)

où :

� d représente la distance entre le bord de la chaussée et l'observateur (qui se tient soit à 2 m des faça-
des, soit à une distance d de la chaussée du côté non construit)

� lc représente la largeur de la chaussée en m

� α représente l'angle sous lequel l'observateur perçoit la chaussée, exprimé en radiants

L'équation 15 peut également être utilisée dans des situations autres que celles correspondant à un
champ libre, une rue avec profil en U ou en L, comme par exemple une avenue bordée de bâtiments non
mitoyens, séparés par des espaces ouverts d'un volume appréciable.

Figure 18 : Exemple d'une rue avec "profil en L"
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