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Les caractéristiques acoustiques des rues, teliequmefficients d’absorption et de diffusion degades et
du sol, sont encore mal connues. En particulisrfdeades sont constituées de nombreux matériéféxetlits et
peuvent présenter des degrés de relief trés vauigant le style architectural rencontré. Dansecéttide, une
méthode est proposée pour obtenir les valeurs sle@efficients a partir de mesures in situ. Danpramier
temps, une loi empirique liant la variation du ¢woéEnt de diffusion a une variation d’absorptiom 'ermes de
distribution spatiale de I'énergie est recherchdaide d’'un logiciel de tir de rayons. Cette l@mmet alors de
transformer un probleme a deux variables (absaorptdiffusion) en un probléme a une seule variable
(absorption équivalente) en fixant la valeur dufficent d’absorption. Pour chaque bande de frégaen
considérée, la valeur d'absorption équivalente misént I'erreur commise sur la distribution spatiae
I'énergie par rapport aux mesures est recherchétte €aleur associée a la loi empirique précéderhoigrnue
permet de tester différents couples de valeursrptispn/diffusion en termes de temps de réverbénatiesurés.
Suivant ce processus, le couple minimisant I'ereela fois sur la distribution spatiale de I'énergt le temps de
réverbération est obtenu. Dans cette étude, ceftbatle est appliquée a une rue de type Haussmaenien
L’erreur commise est alors de I'ordre de la précisies mesures. De plus, les valeurs obtenuesnnetteavant
que, pour ce type de rue, la diffusion se prodtiaar parois ne peut étre négligée.

1 Introduction

En acoustique des salles, les conditions de réfteauix
parois, et leur conséquence sur la propagationstiqoe
dans le domaine d’étude, ont largement été étudiéak
Les travaux se sont en particulier intéresséserméter les
propriétés d’absorption et de diffusion des pardisn
revanche, en acoustique urbaine, ces propriétés mah
connues. Néanmoins, Lyon [3] a montré que la diffuse
produisant aux facades, due aux reliefs et diftéren
matériaux rencontrés, ne peut étre négligée. Aipsyr
permettre des prévisions fiables de la propagatiomre en
milieu urbain, une meilleure connaissance des vsldes
coefficients de diffusion et d'absorption pour deges
typiques est nécessaire.

La mesure en laboratoire des coefficients d’abgmmpt
[4] et de diffusion [5] des facades est plus difiG mettre
en ceuvre en raison de la taille des surfaces cénésd. Par
ailleurs, la mesuren situ est limitée en terme fréquentiel et
sensible au bruit de I'environnement [6]. Des md&®
indirectes, mélant mesures et simulations, ont dét&
développées.

apparente (celle-ci étant la somme des coefficiaigs
diffusion et d’absorption). En utilisant des mesurge
temps de réverbération sur maquette [10]nesitu [11],
Onaga et Rindel [8] ont obtenu des absorptions reppas
comprises entre 0,15 et 0,2, correspondant donesa d
réflexions sur les facades majoritairement spémsdai

Dans le présent article, nous présentons une method
permettant de déterminer simultanément les valeles
coefficients d’absorption et de diffusion. Cettethagle est
basée sur une comparaison de résultats de mesures
(distribution du niveau sonore et temps de réveuti)
avec des simulations numériques réalisées parppreche
de tir de rayons. La méthode brute consisteradistet tous
les couples de coefficients (absorption et diffagipour un
domaine donné, mais serait trées colteuse en tedmes
temps de calcul. Dans notre approche, une relation
empirique est d'abord recherchée afin de transfortae
probléme a deux variables (absorption et diffusien)un
probléme ou seule I'absorption est inconnue (ldudibn
étant fixée). Cette méthode est appliquée a uneleuspe
Haussmannienne du centre de Nantes [12].

La section 2 présente les résultats expérimenttlises

En comparant des réponses impulsionnelles mesuréeset les paramétres numériques. La procédure pembetta

sur des maquettes de facades a un modéle simmidigant
en compte les réflexions spéculaires et diffusemall et
Oldham [7] ont obtenu des coefficients de diffusion
inférieurs a 0,3 pour les différentes configurati@tudiées
et pour les bandes de fréquence testées. Néanmains,
méthode développée est limitée a de faibles valeurs
coefficient de diffusion et requiert au préalabla |
connaissance de I'absorption de facades.

Onaga et Rindel [8] ont montré quant a eux quey pou
des rues ayant un rapport hauteur sur largeuriéufiéa 1,
le temps de réverbération peut étre évalué aursale la
relation d’Eyring [9] pour de faibles valeurs daldsorption

d’'obtenir les valeurs des coefficients d’absorptiein de
diffusion est ensuite décrite au sein de la sec8gnles
résultats obtenus en section 4 sont ensuite dsceté
section 5. Enfin, la section 5 conclue cet article.

2 Configuration étudiée

2.1 Données expérimentales

Les mesures ont été effectuées au sein d'une rue
piétonne du centre de Nantes, la rue Kervéganrfigh de
105 m de long, 18m de hauteur et 7,90 m de lardent la



section est pratiquement constante sur toute spuénm. Le
sol est constitué de pavés et les fagades,
Haussmannienne, de pierre et vitrage. L’absorpébria
diffusion sont supposées constantes le long deida lta
source est située a 1,65 m de hauteur au centiee rde et

50 m de son extrémité (position S2). Les mesurésétin
réalisées tous les deux meétres dans l'axe de laruse
hauteur de 1,2m. A chaque position, le temps de
réverbération (estimé de -5 a -35 dB et notg,RTet le
niveau de pression sonore normalisé par une référan

6 m de la source (noté SRJ) ont été mesurés pour cing
répétitions et par bande de tiers d'octave de 590aH
5000 Hz. De plus, de maniéere a se focaliser uniguérsur
I'effet de la morphologie de la rue, les effets’dbsorption
atmosphérique sont compensés. Pour plus de dé&iails
cette expérimentation, le lecteur pourra se reparfé?2].
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Figure 1 : Schéma (haut) et photographie (basade |
configuration étudiée.

2.2 Parametres de comparaison

Les simulations numériques ont été réalisées awec u
logiciel de tir de rayons large bande Salrev [1B&
configuration expérimentale est simulée avec uhetieles
extrémités ayant une absorption égale a 1 (ent@mem
absorbant). Pour les autres surfaces, sol et facdde
valeurs d’absorption et de diffusion sont homogéehes
parameétres de simulation suivants ont été utilisés

- 10° rayons sont émis depuis une source ponctuelle

omnidirectionnelle ;

- les récepteurs sont modélisés par des sphéres de

1 m de diamétre ;

- le pas de temps des échogrammes est fixé a

10 ms;
- le calcul est effectué sur 200 pas de temps (s®it 2
de décroissance énergétique) ;
- le critére d'extinction des rayons est fixé a -8 d
Dans un premier temps, il a été vérifié que les
décroissances sonores étaient caractérisées par
dynamique supérieure a 40 dB. Le temps de révdibéra
RTsm et le niveau de pression normalisé §Rlont été

une

évalués selon des procédures similaires a celléiséat

de typeexpérimentalement.

2.3 Critéres de comparaison

Pour comparer au mieux les mesures et les simnfatio
deux criteres sont utilisés. Pour la distributigratsale du
niveau sonore, la différence moyenne Djscest calculée
selon la relation suivante :

" IsPL,,- SP
DiSCSPL — Z|:1| Lleril Lreﬁ| . (1)

aveci l'indice de la position considérée ; l'indice ste
indique la valeur testée et lindice «ref» la el de
référence (qui peut étre le résultat d’'une autraeukition ou
un résultat de mesures, cf. section 8¥22 est le nombre
de points de mesures. Pour le temps de réverbérdéio
différence moyenne Digg est évaluée de fagon suivante :

Discy; = 1oozi:1|RTtesn' - RT| . @

2LRT

refi

3  Procédure

Dans un premier temps, une équation empirique liant
'absorption et la diffusion est recherchée a pade
simulations numériques (figure 2). Cette relati@mnpettra
de fixer le coefficient de diffusion, tandis qualsorption
sera variée de maniére a ajuster les décroissapegisles
du niveau sonore sur celles obtenues expérimergalem
(figure 3).
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Figure 2 : Premiére étape de la procédure : évaludet la
relation (3).
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Figure 3 : Deuxieme et troisieme étapes de la phoes:;
évaluation de I'absorption et de la diffusion.

Dans un second temps, différents couples (absorptio
diffusion) présentant la méme décroissance spatiale
hiveau sonore seront évalués a partir de la relatimenue.
Ces couples seront ensuite comparés aux temps de



réverbération mesurés (figure 3). Un couple (aksmip
diffusion) minimisant I'erreur a la fois sur la déissance
spatiale du niveau sonore et sur le temps de réxetibn
sera ainsi obtenu par bande de tiers d’'octave.

3.1 Recherche de la relation

Lorsque la diffusion, notés, des facades augmente,
I'atténuation spatiale s’accroit [8]. L'augmentatiode
'absorption, notéeo, se traduit aussi par le méme
phénomeéne. Ainsi, pour une distribution du niveanose
donnée, il existe plusieurs couples (absorptioffusion)
donnant quasiment la méme distribution. En effetors
augmente la diffusion, il suffit de diminuer I'alvption
pour avoir une distribution équivalente des nivesomores.
Cette valeur d’'absorption peut étre identifiée mmvers du
minimum de la relation (1) (figure 4).
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Figure 4 : Evolution de I'erreur Digg_en fonction de
I'absorption pour une diffusion fixée a 0,15==) s=0,10 et
0e=0,10, ¢==) s=0,30 etr~0,10.

Dans un premier temps (figure 2), la valeur du
coefficient de diffusion est fixée £0,15 (valeur moyenne
obtenue dans la littérature), tandis que la valéur
coefficient d’absorption est variée entre 0 et Qg figure 4
présente par exemple I'erreur Dijsccommise en variant
I'absorption (pours=0,15) par rapport au cas &a0,30 et
$=0,10 pour une valeur du coefficient absorptionédix
0e~0,10. La valeur minimisant Digg est appelée;s dans
la suite (ici a;5=0,04 et 0,14 pours=0,10 et s=0,30,
respectivement). Les valeurs d’absorption pst®,10 et
0,30 sont appelées (0,10 dans notre exemple) car les
distributions obtenues sont équivalentes a cell@snues
par les couples=0,15 etass. Il est évident que plus le
coefficient de diffusion testé est éloigné s&0,15, plus
'erreur Disgp,. est grande pour la valeur;s obtenue.
Néanmoins, I'erreur Disg, reste inférieure a 1 dB.
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Figure 5 : Evolution de I'absorptians en fonction du
coefficient de diffusion des parois : @)~0,05, (+)
0e=0,10, @) 0e=0,20, A) 0e~0,30.

La démarche intuitive pour obtenis, pour un
coefficient de diffusion donné, consisterait a dairarier
'absorption pour cette valeur de diffusion et aenparer
les résultats obtenus avee0,15. La maniére de procéder
choisie permet de minimiser le nombre de simulatiem ne
variant I'absorption que pows=0,15.

La recherche de;s est ainsi effectuée pour dix valeurs
de diffusion, de 0 a 1, et pour quatre valeurs sbaption
(00,05, 0,1, 0,2 et 0,3). Les valeursddg obtenues sont
présentées figure 5. A partir de ces donnéest p@ssible
d’interpoler une relation empirique permettant déotr
labsorption équivalente aeq & partir d'une valeur
d’absorptiona,s (pours=0,15) et de la valeur de diffusien
considérée :

0y (049)=(0.087 - 1.0+ 1.2, +( 06~ og2 of (3)

Il est a noter que cette relation est liée a langtde
considérée et ne peut étre étendue a d'autres wlogbs
de rue.

3.2 Coefficient d’absorption

La diffusion est désormais fixée 0,15, tandis que
seule l'absorption est variée. La valeur présentnt
meilleur accord avec les distributions spatialesndieau
sonore mesurées expérimentalement (minimisantiterer
Discsp) va étre recherchée par bande de tiers d'octave
(figure 3). La relation (3) permet ensuite d'évalum
ensemble de couples (absorption, diffusion) podésiti
présentant la méme distribution du niveau sonore.

Le probleme a deux variables (absorption et diffusi
est donc ramené a un probleme avec une seule lariab
(absorption pour une valeur de diffusion fixe).

3.3 Coefficient de diffusion

Des simulations ont été réalisées avec les couples
(absorption, diffusion) obtenus lors de I'étapecgdente.
Les temps de réverbération sont ensuite compacE.d
obtenus expérimentalement, au travers du critersgPi
(figure 3). Un couple minimisant a la fois I'erresur la
distribution spatiale du niveau sonore et sur lmp® de
réverbération est ainsi obtenu.

4  Reésultats

La valeur du coefficient de diffusion est fixéesa0,15,
tandis que Il'absorption est variée entre 0 et Q&s
distributions spatiales obtenues sont comparées aux
données expérimentales. On observe que pour chaque
bande de tiers d'octave, le minimum de I'erreurcilisest
inférieur & 1 dB. La figure 6 présente les valedesa,s
obtenue. La plage de variation des valeurs d’altisor@st
grande, entre 0,03 et 0,25, mais ces valeurs reérdenpte
aussi de la variation du coefficient de diffusion.

A partir des valeurs d’absorptiens et de la relation (3),
des couples (absorption, diffusion) présentant kmm
valeur de l'erreur Disg, sont obtenues. A titre d’exemple,
la figure 7 présente I'évolution de Dig¢ en fonction du
coefficient de diffusion o;5=0,11) pour la bande de
fréquence 2500 Hz. La figure 8 présente I'erreusciyi
commise sur les temps de réverbération en fonation
coefficient de diffusion pour cette méme bande idest
d'octave. Cette paire présente donc les caradtprest
acoustiques permettant de minimiser les erreurs
simultanément sur la distribution du niveau soreirsur le



temps de réverbération. Cette paire approche dongieux a la fois numériques et expérimentaux, permettémsi a

les caractéristiques acoustiques réelles de laétudiée d'établir des données de référence, a destinatiea d
pour la bande de fréquence considérée. chercheurs en acoustique urbaine, pour la vatidatie
03— modéeles de prévision acoustique.
La valeur d’absorption obtenue est faible, ent@3@st
0zl @ 0,09, et varie peu en fonction de la fréquenceré&sealtat
02 o semble cohérent avec la nature des matériauxéstifi@ur
o N ¢ les facades et le sol (pierre et verre) et songiarsaccord
5 0 . avec les résultats de [8].
01 . Les valeurs du coefficient de diffusion sont assez
élevées, entre 0,15 et 0,80, et varient beaucolqn da
1 I bande de fréquence considérée. En particulier,alauv
T pour la bande 500 Hz semble trés grande. Mais bettde
Fréquence (Hz) présente a la fois I'atténuation la plus élevéd,#1B) et

un des temps de réverbération moyen les plus grand
(1,48 s). Pour réaliser ces deux conditions, I'gisan doit
étre faible et la diffusion élevée [8].

Figure 6 : Valeurs de I'absorption pa0,15 minimisant
I'erreur Disgp, (par bande de tiers d’octave).

X Les valeurs du coefficient de diffusion semblent
09 ] réalistes car les facades étudiées présententrdbraoses
o8 ] aspérités créant ainsi de la diffusion. Par aiflelas valeurs
g v ] obtenues sont plus élevées que celles rapportédd ,Bh
E os 1 Toutefois, les facades considérées possédent hgapbas
500 ] d’'aspérités que dans le cadre des études citées.
g Z‘; M S I Ces résultats montrent donc, d'une part, l'impact

important de la diffusion sur les prévisions en ustigue

urbaine, et d'autre part, que cette diffusion neitp&re

| negllg_ee pour_lobtennon de prévisions acoustigiigsles
s en milieu urbain.

Figure 7 : Evolution de I'erreur Digg en fonction de la .
diffusion pour la bande de tiers d’octave 2500 Hz. 6 Conclusions

" ) Une méthode indirecte permettant d'obtenir les
Le tableau 1 synthétise, pour chaque bande de t'erscaractéristiques acoustiques d'une rue a été péepos

d’'octave, les valeurs des coefficients d’absorpgonle dif combinant mesures et simulations par une méthodie de
fusion obtenues, les valeurs des erreurs Jiset DisGr, rayons. A partir des distributions spatiales dieaiv sonore
les écart-types des résultats expérimentatiRT,, et et du temps de réverbération, les valeurs des iciaeffs

ASPLe) pour les cinq répetitions effectuées. Sont gapsorption et de diffusion sont ainsi obtenues L
egalement preésentés la moyenne spatiale des temps dprgcision des résultats est de I'ordre de I'écypetdes
réverbération (Mean RJ) de la rue et latténuation  mesures.

maximale au long de la rue (SRW, différence entre les Pour la rue Haussmannienne étudiée, les valeurs du

niveaux sonores maximal et minimal mesures. coefficient d’absorption sont faibles et sont enord avec

50

- | 'absorption des matériaux constituant le sol stfegades

w0 | (pierre et verre). En revanche, la diffusion eseastlevée

- ] mais semble réaliste compte tenu des nombreuxfgelie
g ] composant les facades.
Bl o ] Cette étude confirme que si les méthodes de poévisi
.g 2 ° 1 considérent uniquement des réflexions spéculadless les

15 ® 1 résultats obtenus seront erronés. Enfin, les valebtenues

1 . ®* des coefficients d’absorption et de diffusion, agses aux

° * . ° ] résultats expérimentaux, permettent d'établir desndes

Sos 01 015 0z om 03 0m 04 0 05 référence en vue de la validation d’autres méthadies

prévision en acoustique urbaine.
Figure 8 : Evolution de I'erreur Diggen fonction de la
diffusion pour la bande de tiers d’octave 2500 Hz.
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Fréquence 500 HZ 630 Hz 800 iz 1000 Hz 1250/Hz EBOD 2000 Hz]| 2500 H 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz

o 0,06 0,03 0,03 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09

S 0,80 0,25 0,15 0,50 0,15 0,15 0,40 0,3b 0,50 0,60 0,50
Discrsp. (dB) 0,3 0,9 08 0,7 0,8 0,9 0,5 0,4 0,3 0,4 04
DisClir (%) 4.7 54 7,0 4.8 2,1 4,6 2,2 2,5 2,2 2,4 3,1
ASPLey, (dB) 15 12 1,0 11 11 11 10 0,8 0,7 0,9 0,9
ARToxp (%) 53 8,3 6,5 4,8 4,4 2,3 17 1,6 18 2,0 24
SPLin (dB) -14,7 -12,2 -11,9 -13,6 -12,2 -12,3 -12,9 812, -13,5 -13,9 -13,5
Mean RTexp (s) 1,48 1,49 1,44 1,41 1,37 1,3 1,30 311 1,28 1,25 1,24

Tableau 1 : Récapitulatif des valeurs des coefiisie’absorption et de diffusion des parois, eseur I'atténuation spatiale
et le temps de réverbération, écart-types des mesatténuation maximale et temps de réverbératmyen dans la rue.
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