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IMPACT DU BRUIT D'UNE AUTOROUTE
SUR L 'ENVIRONNEMENT

PAR

Jean-Claude LANDRY, Mario LEVENTAL *

INTRODUCTION

L'impact du bruit du trafic sur l'environnement a ete etudie ici pour le tron-
gon d'autoroute Nla, section 8, compris entre l'aeroport de Geneve-Cointrin et la

frontiere frangaise:

1. Par modelisation de la propagation du bruit et l'etude physique de remission,
nous avons determine, sur des sites donnes, l'impact d'un trafic routier variable

par rapport au niveau de bruit actuel.

2. La meme methodologie a permis de tester l'efficacite des ecrans de bruit prevus
dans l'amenagement des traces proposes.

3. Une carte des isophones experi mentales des niveaux de bruit actuels a ete etablie

pour le territoire vraisemblablement soumis au bruit de la Nla/8. Quatre mois
de mesures dans le terrain ont permis de couvrir environ 20 km2. La
methodologie de mesure a ete mise au point.

METHODOLOGIE

Introduction

Le modele de calcul applique ä cette etude a ete developpe initialement par
Building Research Establishment (GB) (1976).

L'exactitude de ce calcul a ete testee en plusieurs endroits aux abords de dif-
ferents types de route oil nous disposions de comptages de trafic precis. Les resul-

* Institut d'hygiene, Service de toxicologic industrielle, d'analyse de l'air et de protection
contre le bruit, case postale 109, 1211 Geneve 4.
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Organigramme du calcul des niveaux sonores produits par le trafic automobile sur un site de
reference.
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tats obtenus sont exacts ä 0,2 dB (A) pres. (Rapport d'activite scientifique 1977,

1978.)
Les programmes de calcul ont ete ecrits en Fortran V et traites par l'ordinateur

Univac 1108 de l'Universite de Geneve.

lis contiennent (fig. 1) en plus du calcul des niveaux sonores, des routines per-
mettant 1'evaluation de releves topographiques simplifies et le calcul des barrieres.
Une Variante complementaire ä celle du calcul de l'impact du bruit, permet l'etude
de Famenagement anti-bruit optimal d'une portion de route.

Calcul de I 'impact du bruit du trafic sur un « point critique »

Pour les rendre comprehensibles, les differentes phases du calcul sont donnees
dans l'ordre chronologique de la figure 1.

Choix d'un point critique

La methode de calcul ne permet pas de construire une carte des courbes iso-

phones representant l'impact du bruit sur tout un territoire. II est done necessaire

de choisir des endroits particulierement exposes au bruit oil nombre de gens
seront concernes ou des sites particulierement importants du point de vue de la
protection de l'environnement.

Le choix des « points critiques » est fait apres un examen des traces proposes,
de reconnaissances des lieux et de discussion avec les architectes et autorites
mandates pour l'etude de Famenagement autoroutier.

Determination de I 'impact du trafic de chaque secteur de route etudie

Pour un point critique donne, sur la base du trace en plan et du profil en long
d'une Variante etudiee, la route est divisee en « secteurs », definis ä partir du point
critique (fig. 2). Chaque section, dont Tangle de vision depuis le point critique est

compris entre 0° et 180°, doit correspondre ä une source lineaire et homogene de

bruit.
Pour que ce critere soit satisfait

— le secteur representera un trongon de route visible du point critique ou un tron¬

gon cache par une barriere naturelle ou artificielle d'une hauteur approximative-
ment constante;

— la pente du trongon sera constante;

— le trafic automobile s'effectuera ä vitesse et ä flux constants;

— le revetement de la chaussee aura des proprietes acoustiques constantes.

Pour un point critique, le nombre de secteurs est illimite. Ces derniers ne doivent

pas se chevaucher.
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V '\;

FIG. 2.

Choix des secteurs pour deux points critiques.
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Calcul du niveau du bruit L10 (10 M)

Le niveau du bruit Z.10 (niveau depasse pour 10% du temps) ä 10 m du bord
de la route (L10 (10 M)), est calcule sur la base d'une prevision du trafic horaire

(ßi) (ref. 1).

£10(10Af) 41,2 + 10 log Öi (•)

Cette valeur doit etre corrigee en fonction de la vitesse moyenne des vehicules

V (km/h) et du pourcentage des poids lourds (P) dans le trafic:

CORR {VP) 33 log(K+40 + 500/L) + 10 log (1 + 5 P/V) —68,8 (2)

Cette correction est ä ajouter ä la valeur de L10 (10 M).
La pente moyenne du secteur (G) (%) est prise en consideration:

CORR (G) 0,3 G (3)

Pour une rugosite moyenne du revetement superieur ä 5 mm, un terme cor-
rectif, fonction du pourcentage des poids lourds (P), s'ajoute ä L10 (10 M):

CORR (C) 4 — 0,03 P (4)

Le niveau L10(10 M) ainsi calcule est valable pour tous les secteurs d'un point
critique.

Le niveau de bruit corrige L'l0 (10 M) s'ecrit alors:

L'l0 (10 M) L10 (10 M) + CORR (G) + CORR (C) (5)

Correction pour I 'absorption par le sol et par I'air

Celle-ci doit etre calculee separement pour chaque secteur ä partir de L'l0 (10 M).
1. On admettra que remission du bruit des voitures se fait ä 0,5 m du sol et 3,5 m

du bord de la chaussee. Pour cette raison, on calcule la distance (d') source
du bruit — point critique selon

d' ((d + 3,5)2 + (h — 0,5)2)0,5 (6)

oil d est la distance (en metres) du point critique au bord de la chaussee et h,

la hauteur de ce point par rapport ä la surface de la route.

2. Du fait que les secteurs ne sont pas infiniment petits, d' et h varient ä l'interieur
d'un secteur: la question du choix de ces parametres se pose. Le choix des

secteurs se fera pour que les variations de h et de d' ne soient pas trop grandes:

1) Si la route passe ä moins de 250 m du point critique pour le secteur consi-

dere, on choisira le plus petit d' avec la denivelation (h) correspondante.
Cette distance est, en general, celle qui relie le point critique avec la route

par une droite perpendiculaire ä la route.
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2) Si la route passe ä plus de 250 m, d' correspondra ä la distance moyenne
route — point critique, et h ä d'.

3. Suivant la qualite du sol entre le point critique et la route, deux possibilites se

presentent:

a) sol « dur » (röche, eau ou beton)
la correction ä ajouter ä L\a (M) est l'attenuation par l'air:

CORR (5) —10 log (d'l 13,5) (7)

b) sol « absorbant» (herbe, forets clairsemees ou autres cultures) la correction
depend de h. L'absorption du bruit sera plus prononcee au sol (ref. 3)

— si h > (d+3,5)/3

CORR (5) —10 log (d'l 13,5) (8)

— si h < (d+3,5)13

CORR (S) 5 —10 log (d'/\3,5) + 5,2 log (3A/(rf + 3,5)) (9)

le niveau de bruit corrige, L\0, s'ecrit alors

L;0 L,0 (10 M) + CORR (S) (10)

Correction pour la diffraction par les barrieres

Cette correction est inutile si le secteur entier est visible du point critique.
Si la configuration du terrain est telle qu'on ne puisse pas dire ä priori lequel

des obstacles est la barriere, une routine du programme choisit la vraie barriere ä

partir des donnees topographiques.
Le calcul de la barriere efficacc est base sur l'equation

X log (a + b — c) (11)

oil a est la distance entre le point critique et le sommet de la barriere,

b, est la distance entre la route et le sommet de la barriere,

c, est la distance en ligne droite entre la route et le point critique.

(a + b-c) est la hauteur efficace de la barriere. Cette formulation permet un
calcul suffisamment precis pour autant que la barriere efficace n'excede pas 12 metres.

L'attenuation est une fonction logarithmique de la hauteur efficace. Elle est

calculee selon:

CORR (DIFF) A0 + Ax X + A2 X2 + A3 X3 + + An X" (12)

ou A0, Ax, A2, etc. sont des coefficients empiriques provenant de l'ajustement
des courbes theoriques sur les courbes experimentales (table I).
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Table I.
Constanles pour le calcul des barrieres.

^0 15,4

rix ~ 8,26
A2 ~ 2,787
^3 _ 0,831

^4 - 0,197
A 5 + 0,1539
A6 + 0,12248
A7 + 0,02175

CORR. (DIFF) est ä ajouter ä l'equation (10).
On obtient ainsi:

L;0 L;0 + CORR(DIFF) (13)

Correction due au champ de vision

L'equation (13) correspond ä un calcul effectue pour un champ de vision de

180°. Du fait que les secteurs ont un angle d'ouverture variable, le bruit pergu doit
etre pondere selon:

CORR(O) 10 log (0/180) (14)

oil 0 est Tangle de l'ouverture (en degres).
On admet ainsi qu'un retrecissement de moitie du champ de vision conduit ä

une diminution de 3 dB (A). I.'imprecision de cette correction nous a amenes ä

choisir des secteurs restreints: assimilation de l'arc ä la corde.
Cette correction s'ajoute ä (13):

L10 L;o + CORR(O) (15)

Addition des niveaux sonores provenant des differents secteurs

Les niveaux L'w corriges s'additionnent alors (16) pour donner le niveau
L\°q au point critique:

L\°q 10 log (1 + 10 (Lm ~ Ln) /10) + Ln (16)

oil Lm et L„ sont les niveaux L10 calcules pour les secteurs m et n.

Correction due ä I 'effet de fagade et aux reflexions

Si le point critique se trouve ä moins de I metre d'une fagade, on ajoute 2,5 dB(A)
ä 7,ota uI0.

Si l'effet de fagade est nul, on tient compte des reflexions du bruit sur les fagades
situees en face. Si elles ont surface importante, on ajoute 1,0 dB(A) ä L. (17)
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Discussion

Calcul du niveau equivalent Leq

En Grande Bretagne, dans les documents officiels (ref. 1), on a adopte le niveau

Ll0 comme critere valable de gene provoquee par le trafic. En Suisse, la tendance

est de remplacer Lx et L50 par Leq (ref. 4). Nous avons done du trouver une relation
entre L10 et Ltq qui permette une conversion.

De multiples essais sur des routes de types de trafic differents et de debits horaires
variables nous ont permis de trouver une relation empirique du type:

L,q 0,96 L10 - 0,64 (18)

avec un coefficient de correlation de 0,99.

La correlation est bonne pour des niveaux L10 superieurs ä 50 dB(A) (fig. 3).

Cela n'est pas etonnant: Dans un environnement peu bruyant les bruits transitoires

prennent une importance accrue dans le calcul de Leq:

Leq 10 log - - f 10 Lj10. dt (19)
' Jo

oil t est le temps d'observation.

Fig. 3.

Relation entre les niveaux Lw et Lcq en dB(A) pour le trafic automobile.



IMPACT DU BRUIT D'UNE AUTOROUTE SUR L'ENVIRONNEMENT 19

Alors, £eq calcule d'apres 18 est inferieur au £eq experimental. Ce n'est pas le

cas pour des £10 > 50 dB(A).

Impact du bruit du trafic sur le milieu

a. Les niveaux sonores calcules ne representent pas de maniere realiste la gene due

au bruit d'une route projetee si on ne tient pas compte des niveaux actuels de

bruit. Cela decoule du mecanisme merae de la perception qui est base sur la
difference d'intensite de divers stimuli (ref. 2). On admet en general que la
difference entre deux niveaux sonores doit etre inferieure ä 3 dB(A) au plus pour
que le bruit le moins intense commence d'etre pergu:
Pour un bruit de fond £eq 50 dB(A) et un bruit provenant du trafic £dq 47

dB(A), le niveau sonore total passeraa£tq 51,7 dB(A). Le bruit du trafic sera

juste perceptible.
Dans le contexte de l'environnement de la Nla, le bruit de l'autoroute
£cq 52 dB(A) passera inaper?u au niveau d'une artere ä trafic intense (route
de Vernier £uqactuel 70 dB(A), mais sera tres genant au niveau d'un village,
comme celui d'Aigues-Vertes oil Liq 45 dB(A)).

b. Le bruit du trafic autoroutier (trafic moyen superieur ä 2000 v/heure) est du type
continu, avec un spectre semblable au « bruit blanc » L A une distance de plus
de 100 m, £eq varie simultanement et de maniere analogue ä £10. La difference

entre les deux niveaux est de l'ordre de 3,5 dB(A). Elle varie en fonction de

l'intensite absolue: de 2,5 dB(A) ä 4 dB(A) pour des niveaux sonores qui passent
de 80 dB(A) ä 50 dB(A) (equation 18).

Pratiquement, les pointes de bruit dues au passage de chaque voiture ne peuvent

pas etre distinguees. L'ensemble est pergu comme une augmentation continue
du bruit de fond.
Les analyses statistiques effectuees en milieu plus confine (ref. 2) montrent que
c'est aussi le cas si les reverberations sont multiples. La figure 4a donne le

trafic horaire et les figures 4b, c, d les niveaux sonores £l5 £10, £eq, £90 mesures
simultanement.
En chambre sourde, des simulations faites ä partir de bruit enregistrees dans

differentes rues ont permis de verifier que £eq total correspondait ä la somme
des £eq experimentaux (table II).
II est done possible d'additionner le bruit calcule (selon la formule 16) au bruit
de fond existant.

c. Au cours des mesures de bruit dans le terrain, nous nous sommes rendus compte
qu'ä certains endroits, ä proximite de l'aeroport de Geneve-Cointrin, notam-

ment, le niveau £iq est tres eleve. Les bruits du trafic aerien qui en etaient la

1 « bruit blanc »: bruit d'energie egale pour toutes les frequences audibles.
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Table IIa.

Comparaison de la superposition physique de deux sources de bruit du trafic avec les sommes des

niveaux sonores individuels en dB(A).

somme
voie ä trafic intense voie ä trafic intense

(QGG) + (R.S.)
experim. calculcc

Z-6q 80,4 79,4 82,7 82,9
6-t 87,3 88,0 89,5 90,6

-6-10 83,5 82,5 86,0 86,0
6-50 79,0 77,5 81,5 81,3
6-90 75,0 74,8 77,8 77,9
6-99 72,3 72,8 75,5 75,6

Table 116.

Comparaison de la superposition physique de deux sources de bruit du trafic avec les sommes des

niveaux sonores individuels en dB(A

somme
voie ä trafic intense bruit blanc faible

(R.S.) +
experim. calculee

6-eq 63,7 55,4 64,1 64,3
6-t 74,0 55,8 74,3 74,1

6-io 67,0 55,8 67,3 67,3
6-50 60,5 55,5 61,5 61,7
690 56,8 55,3 59,0 59,1
6-99 54,4 55,3 58,0 57,9

cause avaient une duree relativement courte (moins de 10% du temps total)
mais etaient tres intenses (plus de 80 dB(A)).
Dans ce cas, additionner Liq calcule ä Liq mesure reviendrait ä sous-estimer
la gene provoquee par le bruit de l'autoroute. Par exemple, aux abords de

l'aeroport, Liq est souvent superieur ä 75 dB(A). En additionnant ä Liq
ambiant 75 dB(A) un Liq calcule de 65 dB(A), on obtiendrait un Liq total
de 75,4 dB(A). Cependant, entre deux mouvements d'avions, lorsque le bruit
de fond descend ä 60-65 dB(A), le bruit de l'autoroute sera perceptible et genant.
La figure 5 donne la superposition des deux phenomenes. Le bruit produit par
les avions a ete mesure dans Taxe de la piste de l'aeroport sur le territoire de

la commune de Vernier pour les decollages vers l'ouest (direction 23). Le bruit
du trafic automobile a ete mesure sur la route de Vernier.
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Le bruit des avions est caracterise par des cretes d'une duree de 20 secondes

pour des niveaux sonores superieurs ä 80 dB(A). En admettant des perturbations

moyennes de 20 secondes pour le passage d'un avion, pour un trafic de

160 decollage/jour, la duree totale de perturbation represente 4% du temps.
Pour cette raison, nous avons utilise dans le calcul du bruit total la valeur Z,50

pour le bruit de fond actuel. Cette valeur n'est en effet que tres peu affectee

par le bruit des avions. II n'en va pas de meme pour Leq. La table III permet

Table III.
Influence du bruit des avions sur les niveaux sonores. Mesures effectuees le 28 mai 1979. Commune

de Meyrin. Unites: dB(A).

Niveaux sonores totaux Niveaux sonores
« moins trois decollages »

Leq 61,4 56,5
Lv 72,8 63,5
^10 64,3 59,5
^-50 55,8 55,3
^-90 52,5 52,5

49,8 49,5

de comparer les niveaux equivalents obtenus pour un meme enregistrement
lorsque le bruit du passage de trois avions a ete supprime. Lcq diminue de

5 dB(A). Lx de 9,3 dB(A), £10 de 4,8 dB(A), Z,50 ne diminue que de 0,5 dB(A).
On admettra que cette erreur est minime. Cela est corrobore par la commission
federate ad hoc (4).
II s'agit lä, dans une certaine mesure, d'une approche relativement subjective.
Cependant, l'experience nous a montre que le niveau Leq comme critere de

gene pris separement de la fonction temporaire du bruit est un critere insuffisant.

Le modele a ete teste dans diverses conditions, notamment en milieu confine,
en tenant compte des reflexions multiples. Une rue ä trafic intense pouvant etre
assimilee ä un parallelipipede rectangle a servi aux mesures. Sa longueur est de

400 m, sa largeur est de 20 m. Elle est bordee d'immeubles de 23 m de haut dont
les facades sont en pierres de taille (coefficient d'absorption 0,03 ä 1000 Hz). Les

trottoirs ont 3,0 m de large.
Les mesures du bruit ont ete effectuees ä 1,5 ou 3,0 m de la facade et ä des

hauteurs de 3,0 m, 9,6 m, 18,7 m.
A 3 metres du sol, (0 m de la chaussee), les mesures en continu sont caracterisees

par un echantillonnage chaque 0,1 seconde. sur une periode de 20 minutes. Chaque
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Vehicules /heure

4000-

3000-

2000-

1000-

0

a)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 heures

Niveaux sonores (dB (A)

90-

80

70-

60-

50

b)

6 7 8

Niveaux sonores (dB(A)
90-

80

70-|

60

50

~9 10 r\ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 heures

6 7 8

Niveaux sonores (dB (A)

90-

80- ~

70-

60-

50

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 heures

d)
— „ Legende" I - - L 01

- - - - - leqZ
L 90

6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 heures

Fig. 4.

Mesure des niveaux sonores en milieu urbain confine (rue des Deux-Ponts). Voie de penetration
dans la Ville de Geneve:

a. trafic horaire;
b.c.d. niveaux sonores mesures ä des hauteurs respectivement de 3,0, 9,6 et 18,7 m du sol.
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20 minutes, l'analyse statistique des niveaux sonores est calculee. Pour les autres
emplacements, les analyses des niveaux sonores ont ete effectuees chaque heure,
pendant 20 minutes (fig. 4). Les debits horaires sont donnes ä la figure 4a.

II appert que

— les fluctuations des niveaux sonores sont faibles: entre 8 et 18 heures le niveau

sonore equivalent varie au plus de 2 dB(A) autour de la moyenne,

— l'attenuation du bruit est inferieure ä 2dB(A) entre le niveau + 3,0 m et le

niveau + 18,7 m. Les reflexions sont done multiples.

En appliquant les equations 1 ä 17, pour un trafic poids lourds de 10%, on
obtient:

Ljotyt 83,0 dB(A). L10 mesure vaut 83,2 dB(A) pour la moyenne journaliere.
En introduisant cette valeur dans l'equation 18, on obtient Liq calcule 79,1 dB(A).
Liq mesure vaut 79,5 dB(A). La correspondance des valeurs horaires est egalement
excellente.

Le modele propose par la Commission d'experts institute par le Service federal
des routes et des digues (ref. 3, 1974) a egalement ete teste. Les resultats figurent
dans la table IV.

dR(A) - 0.3 mm/sec

b)

Fig. 5.

Superposition du bruit du trafic aerien ä celui du trafic automobile:
a. trafic aerien; b. trafic automobile; c. superposition.
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Table IV.

Comparaison des valeurs mesurees et calculees ä I'aide du modele de la reference 3.

mesure dB(A) calcule dB(A)

76,8
88,0

77
88

79,5 82

L'accord entre les valeurs Lb0 et mesurees et calculees est tres bon. Cepen-
dant, ce modele sous-estime systematiquement Liq d'environ 3 dB(A).

La precision des calculs depend principalement du releve topographique et de

la precision des mesures des niveaux sonores actuels. Pour un cas simple comme
celui decrit ici, nous avons atteint une precision + 0,2 dB(A). Pour des routes de

configuration plus compliquee, les calculs sont entaches d'une imprecision de l'ordre
de ± 1 dB(A).

II est evident que le fait de prendre la valeur moyenne de la pente sous-estime

/ 'impact du bruit, de meme que la rugosite moyenne du revetement, dans la mesure

oil certaines portions de la route sont recouvertes de goudron anti-aquaplaning.
En hiver, lorsque les sols sont nus ou recouverts de neige, on applique les corrections

pour l'absorption par des sols durs (equation 7). Si la chaussee est mouillee, il faut
compter avec 7 dB(A) supplementaires au niveau sonore calcule.

La reduction de vitesse de la circulation de 120 ä 100 km/h sur I'autoroute pro-
voque une diminution du niveau sonore de 2 dB(A). II est done important de se

rendre compte qu'economiquement cette reduction de vitesse est plus acceptable

que des mesures de protection anti-bruit proposees ou envisagees pour atteindre ie

meme resultat. Cependant, un exemple recent sur I'autoroute Lausanne-Geneve

montre que cette mesure, prise, seule, est insuffisante.

Une Variante du programme decrit ci-dessus permet de calculer l'amenagement
anti-bruit optimal. On propose ä l'ordinateur une ou plusieurs tranches de barrieres
artificielles. Toutes les permutations sont envisagees de telle sorte qu'il est possible
de representer sous forme de diagramme tridimentionnel (hauteurs des talus, Leq

final) les resultats du calcul. II est aise de voir quels sont les priorites et travaux
d'amenagement anti-bruit. La pratique montre souvent que certains amenagements
sont inutiles, irrealistes ou irrealisables et que par contre, d'autres sont indispensables.

Optimimisation de l 'amenagement anti-bruit
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Mesure des niveaux sonores acfuels (etat zero)

Methodologie et appareillage

Les mesures des niveaux sonores actuels ont ete effectuees entre le mois de mars
et le mois de juillet 1979 sur un territoire compris entre l'aeroport, Bernex et Onex.

Pour cette etude, deux analyseurs statistiques B&K4426 avec imprimante 2312 ont
ete utilises. La duree d'echantillonnage est de 5 minutes. Les niveaux de pression

acoustique Llt Ll0, Lä0, Z,90, L99 et Liq ont ete calcule ä ehaque fois.

Resultats et discussion

Les 5 minutes d'echantillonnage par point ont ete choisis comme un compro-
mis: C'etait ä la fois la duree de mesure la plus longue pour mener ä bien ce projet
dans le temps et une duree süffisante pour que les resultats soient significatifs.

Nous avons en effet montre que les resultats obtenus apres 5 minutes de mesure

sont, ä ± 0,3 dB(A) pres, les memes que ceux obtenus apres 20 minutes ou plus.
La figure 6 montre quelles sont les variations obtenues pour divers types d'environ-
nement acoustique.

Fig. 6.

Variation de Liq au cours du temps pour divers environnements acoustiques:
a. voies de circulation ä trafic intense et continu;

b. voies de circulation ä trafic aleatoire ou contröle par signalisation lumineuse.
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a) voies de circulation ä trafic continu et intense. Liq ne varie pas au eours de

l'echantillonnage.

b) voies de circulation ä trafic aleatoire ou ä trafic contröle par signalisation lumi-
neuse. Ltq evolue pour atteindre une valeur constante apres 5 minutes de

mesure.

Suivant la nature du trafic et le moment de l'echantillonnage, Leq augmente
ou diminue au debut des mesures.

Les precautions d'usage ont ete prises pour que les niveaux sonores mesures

correspondent aux periodes 08 h. 00-11 h. 30 et 14 h. 00-18 h. 00 des jours ouvrables.
En cas de doute, les mesures ont ete refaites plusieurs fois. Seule la moyenne arith-
metique a ete prise en compte. Certains points ont ete l'objet de mesures pendant
24 heures. Ces mesures ont ete effectuees par tranches de 20 minutes. Les resultats

sont analogues ä ceux obtenus au bout de 5 minutes ä de rares exceptions pres.
Les courbes des isophones experimentales ont ete etablies en tenant compte de

la nature du terrain, des barrieres naturelles ainsi que des immeubles, des murs,
des remblais, etc. La carte des isophones a ensuite ete testee aux points critiques
afin de determiner si ^interpretation des mesures avait ete correcte. La densite des

emplacements de mesures depend de la nature du terrain examine.

La figure 7 represente les isophones des niveaux sonores actuels. II a ete reporte
les niveaux Lm. Sans entrer dans une description fastidieuse, il faut remarquer
l'impact du bruit au niveau des villes d'Onex et de Bernex (S), et au niveau de

Vernier (N-E). La presqu'ile de Loex et la rive droite du Rhone sont caracterisees

par une remarquable tranquillite.

RESULTATS ET DISCUSSION

Introduction

L'historique de l'etude des variantes de l'autoroute Nla a ete faite par J.-P.

Cottier (1979). Une Variante d'un trace mis ä l'enquete publique a ete examinee

sous les divers aspects de l'amenagement.
D'autres variantes ont ete proposees: Nous ne traiterons ici que des variantes

les plus favorables (ref. 7).
Pour la section 8 Vernier-Bernex deux traces ont ete retenus:

Fig. 7.

Releve des niveaux sonores actuels. Courbes des isophones L-a dB(A):
violet > 65; rouge 60 < x <65; orange 55 < x <60; jaune fonce 50 < x <55; jaune

pale 45 < x < 50; vert clair < 45.
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tA

1 i

388888888!?55s§288
Fig. 8.

Trace de la Variante IB

Archives des Sciences. Vol. 33, fasc. I, 1980. 3
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Fig. 9.

Trace de la Variante 6F.



Fig. 10.

Trace Confignon-Perly.
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Fig. 11.

Trace de l'evitement de Plan-les-Ouates par la Variante sud d'Arare.
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430 00

425 00

420 00 _

415.00

410.00

405.00

400 00

395.00

390.00 HORIZON

Fig. 12.

Trace de l'evitement de Plan-les-Ouates par la Variante Val des Vaulx.
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— La Variante IB passant par la presqu'ile de Loex et s'appuyant le plus bas pos¬
sible sur le terrain, (fig. 8);

— la Variante 6F avec un tunnel passant sous Vernier et un viaduc traversant le

Rhone au niveau de l'actuelle passereile de Chevres (fig. 9).

Pour le trongon Confignon plate-forme douaniere de Perly, une seule a ete

retenue: en plan, eile correspond ä celle mise ä l'enquete publique. Le profil en long
a ete abaisse (fig. 10).

Table V

Emplacement des « points critiques ».

Niveaux sonores actuels
Points

de mesure:
hauteur

du sol (m)

L50 (dB (A))
N° Lieu-dit Coordonnees

diurnes nocturnes

1 Les Coquelicots 496.410/119.690 52,0 49,0 24,0
2 Les Avanchets 497.150/119.710 63,0 50,3 25,0
3 La Renfile 496.250/119.450 60,0 47,5 1,5
4 Chemin de l'Etang 497.100/119.500 63,0 50,3 25,0
5 Vernier-Ecole 495.260/118.910 56,5 49,0 1,5
6 Le Chateau 495.730/118.880 49,0 34,0 1,5
7 Poussy 495.890/119.170 49,0 35,0 1,5
8 Chemin du Progres 485.050/118.335 49,0 38,0 1,5
9 La Greube 494.970/118.095 50,0 42,8 21,0

10 Lignon I 496.430/118.105 55,0 39,0 36,0
11 Lignon II 496.580/117.800 55,0 39,0 36,0
12 Lignon III 496.350/117.680 54,0 39,0 90,0
13 Lignon IV 496.020/117.490 55,0 39,0 36,0
14 Aigues Vertes 494.725/117.380 45,0 34,8 1,5
15 Loex 495.440/117.280 52,0 37,5 12,0
16 Les Rouettes 494.925/115.790 44,5 34,0 1,5
17 Les Epir.euses 495.470/115.650 44,5 34,0 1,5
18 Saint-Mathieu 495.160/115.060 58,0 34,0 1,5
19 Sous le Clos 495.180/114.940 51,5 34,0 1,5
20 Confignon 495.560/114.465 41,8 31,3 1,5
21 Champs Blancs 495.845/114.680 45,0 32,0 1,5
22 Perly (Les Mollex) 495.950/112.850 40,8 40,0 1,5
23 Champ Budin 496.420/112.540 45,3 40,5 1,5
24 Arare 496.900/113.080 47,3 38,5 1,5
25 La Mouille 496.110/112.250 52,8 40,3 1,5
26 Bardonnex 496.910/111.700 49,8 37,3 1,5
27 Plein Vent 497.320/112.900 50,5 30,1 1,5
28 La Butte 498.030/113.400 47,0 35,5 1,5
29 Les Bougeries 497.900/113.770 55,0 38,5 1,5
30 Saconnex-Dessous 498.680/113.270 49,5 42,4 1,5
31 Les Sciers 499.210/113.820 49,8 39,3 1,5
32 La Rasse 498.590/113.590 50,3 38,9 1,5
33 Sapay 498.540/113.960 51,3 37,1 1,5
34 Chemin du Gui 498.850/114.310 50,3 34,0 1,5
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Pour l'evitement de Plan-les-Ouates, deux variantes seront examinees:

a) par le sud d'Arare dont le profil en long a ete amenage en avril 1978 (fig. 11);

b) par le Val des Vaulx. Cette Variante est caracterisee par une traversee en tunnel
d'Arare. Le trace allant du point n° 28 (La Butte) au point 34 (chemin du Guy)
est le meme pour les deux variantes (fig. 12).

Description des points critiques

La table V donne les coordonnees de ces points, les niveaux L50 diurnes et

nocturnes, ainsi que la hauteur des points de mesure. Seuls les points 1, 2, 4, 10,

11, 12, 13 et 15 n'ont pas fait l'objet de mesures ä 1,50 m du sol.

Les points critiques ont ete choisis en fonction de criteres propres:

— habitation ä forte densite d'occupation, points 1, 10, 13;

— zones de villas ou fermes, points 8, 9, 16, 17, 21, 27, 28, 31, 32, 33, 34;

— habitations en bordure de routes ä trafic intense, 3, 4, 12, 18, 23, 25, 29, 33, 34;

zones villageoises et scolaires, points 5, 7, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 29, 30;

— zones hospitalieres, points 14, 15;

— sites typiques, point 6.

Prevision d'impact des niveaux sonores

Les courbes d'impact donnant les niveaux sonores en fonction du trafic horaire

sont donnees dans les figures 13a, b, c.

Pour les variantes IB et 6F, par exemple, on constate que les traversees du

Rhone en viaduc sont source importante d'emission de bruit.
Lin amenagement anti-bruit doit etre envisage ä cause d'une densite elevee

de population ou d'une affectation speciale de bätiment (höpitaux, sites histo-

riques).

Mesure d 'amenagement

Les calculs d'amenagement anti-bruit ont ete effectues pour une vitesse de

100 km/h, 500 v/h avec 10% de poids lourds, une Chaussee d'une rugosite de 2,0 mm.
Les niveaux sonores sont calcules ä l'aide des equations 16, 17 et 18. La vitesse sur
les contre-routes est fixee ä 80 km/h.
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Fig. 13.

Niveaux sonores calcules Liq (dB(A)) pour les variantes IB et 6F:
a. Variante IB; b. Variante 6F (voir egalement fig. 16); c. points communs aux variantes IB et 6F.
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Variante 1B

La figure 14 donne l'attenuation du bruit par un talus et un parapet situes

respectivement sur la partie de l'autoroute en remblais et sur le viaduc autoroutier.
La figure 14a montre que, quelle que soit la hauteur du talus, Linfluence du

bruit de l'autoroute ne pourra etre attenuee au point critique n° 10 (Lignon I). Par
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dB (A)

Fig. 14.

Variante IB. Traversee du Rhone amenagement anti-bruit: Effet d'attenuation du bruit par un
talus et un parapet;

a. point critique n° 10 (Lignon I); b. point critique n° 6 (Chateau de Vernier).
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contre, la hauteur du parapet du pont sera determinante: Un parapet de 1,0 m
n'aura aucune efficacite tandis qu'un parapet de 1,5 m provoquera une nette
diminution du bruit: 4 dB(A). L'efficacite conjuguee d'un talus de 2,0 m et d'un parapet
de 1,5 m conduit ä une diminution des niveaux sonores de 5 dB(A).

La figure 14a ne montre pas de minimum. C'est la raison pour laquelle les

conditions d'optimisation des protections anti-bruit ne peuvent etre definies qu'en
tenant compte du coüt de leur realisation. Pour un talus et un parapet superieurs
ä 2,0 m, l'attenuation du bruit ne justifie plus le coüt de l'amenagement.

La figure 14b caracterise l'efficacite des protections anti-bruit pour le point
critique n° 6 (Chateau de Vernier). On voit que pour un talus inferieur ä 1,0 m,
l'efficacite du parapet est negligeable. Par contre, pour un talus superieur ä 1,0 m, l'effet
conjugue de la protection du talus et du parapet est significatif. Un talus de 2,5 m
et un parapet de 1,5 m sont suffisants pour diminuer les niveaux sonore bruts de

5 dB(A).
Au niveau du point critique n° 15 (Loex), dans les memes conditions, la

diminution du niveau sonore brut est de 0,5 dB(A) seulement. L'amenagement anti-
bruit est inoperant. De meme, il est necessaire de prolonger le talus de l'autoroute
par un parapet ä la traversee des nants. Les points n° 8 et 9 sont ainsi proteges.

Variante 6F

La figure 15 donne les effets d'attenuation du bruit produit par un talus et un
parapet sur les points critiques n° 14 et 15 (Aigues-Vertes, Loex). Le talus est situe
ä la sortie du tunnel, sous Vernier. Le parapet est place en bordure du viaduc.

Seule la hauteur du parapet sur le viaduc aura une importance dans l'attenuation

du bruit sur le point critique de Loex (fig. 15a). Un parapet de 2,0 m provoquera
une diminution de 6,2 dB(A)

L'effet des protections anti-bruit sur le point critique n° 14 (Aigues-Verte) est

donne ä la figure 15&. Le talus seul n'aura aucune influence. Par contre, un parapet
de 2,0 m provoquera une diminution de 7,0 dB(A).

Dans ces conditions, au point n° 8 (chemin du Progres), la diminution des

niveaux sonores bruts sera de 8,9 dB(A) et au point n° 9 (La Greube), de 7,7 dB(A).

Representations graphiques

La contribution du bruit du trafic au bruit ambiant est donnee en fonction du
trafic horaire. Elle est done independante d'un plan de charge: il est possible de

connaitre revolution circadienne des niveaux sonores si l'on connait les profils du
trafic.

Les niveaux sonores pour 0 vehicule par heure (v/h) correspondent aux niveaux

sonores ambiants actuels. Sauf indication contraire, la courbe superieure de chaque
graphique correspond ä une situation diurne, la courbe inferieure ä une situation
nocturne.
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1 2 3 Am. talus
dB(A)

Am parapet

parapet

Fig. 15.

Variante 6F. Traversee du Rhone amenagement anti-bruit: Effet d'attenuation du bruit par un
talus et un parapet:

a. point critique n° 15 (Loex); b. point critique n° 14 (Aigues-Vertes).
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Table VI

Niveanx sonores bruts L^q (dB(A)) produits par les variantes, IB, 6F.
Trafic 500 v/h, vitesse 100 km/h (contre-routes 80kmjh). Classification + selon la charge du bruit

apres amenagement.

Aucun impact +.
Impact nocturne faible + +.
Impact nocturne important + + +.
Impact diurne et nocturne important + + + +.

N° Point critique

IB 6F

Bruit bs ut
dß(A)

classe apt 6s

amenagement
Bruit brut

dB(A)
classe apres

amenagement

1 Coquelicots autoroute 50,2 + + + 50,2 + + +
1 Coquelicots contre-route 61,2 + + + + 61,2 + + + +
2 Avanchets 53,3 + + + 53,3 + + +
3 Renfile autoroute 32,8 + 27,9 +
3 Renfile contre-route 51,9 + + + 51,9 + + +
4 Ch. de I'Etang 53,0 + + + 53,0 + -r +
5 Vernier Ecole 33,6 + — +
6 Chemin de Vernier 48,0 + + + 36,4 + +
7 Poussy 30,6 + + 27,3 + +
8 Chemin du Progres 37,3 + + 42,8 + +
9 La Greube 39,5 + + 49,8 + +

10 Lignon 1 46,4 + + 44,0 + +
1 1 Lignon 11 41,8 + + — +
12 Lignon III 41,8 + + 43,5 + +
13 Lignon IV 41,8 + + — +
14 Aigues-Vertes 23,1 + 39,5 + +
15 Loex 39,9 + + 40,2 + +
16 Rouettes autoroute 37,1 + + 37,1 + +
16 Rouettes contre-route 31,4 + 31,4 +
17 Epineuses autoroute 34,6 + + 34,6 + +
17 Epineuses contre-route 34,1 + + 34,1 + +
18 St-Mathieu autoroute 28,2 4- 28,2 +
18 St-Mathieu contre-route 37,9 + + 37,9 + +

j

19 Sous le Clos contre-route 35,4 + + 35,4 + +

L'interpretation des allures des courbes doit se faire de la maniere suivante:

1. courbe horizontale et quasi droite: aucune perturbation ne sera creee par l'auto-
route;

2. courbe en fonction du trafic de forte courbure: d'importantes perturbations
existeront si Ton fait passer l'autoroute selon la Variante consideree; Fatteinte
ä l'environnement diminue avec la courbure.
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Notons, et cela est plus particulierement valable de nuit, qu'une variation de

niveau sonore de quelques decibels pour un trafic peu intense doit etre considere

comme une gene non negligeable.

Vernier-Bernex

La table VI donne la comparaison des niveaux sonores produits par un trafic
de 500 v/h sur les divers points critiques. Seule la contribution du bruit d'origine
autoroutiere est prise en compte. De plus, une classification selon 1 ä 4 « + » permet
de determiner dans quelle categorie (de tres bon ä tres mediocre) se trouvera chaque
point critique. Pour cela, on a tenu compte des niveaux sonores ambiants actuels.

Variante IB
Pour le point n° 1, seule la contre-route a ete representee graphiquement. La

contribution du bruit du trafic autoroutier est negligeable. II en va de meme pour
le point n° 3 oü l'autoroute n'aura aucune influence.

Les points 16, 17, 18 et 19, communs aux deux variantes, sont donnes dans la

figure 13c. Le point 5 (ecole du village de Vernier) ne sera en aucune circonstance
soumis au bruit du trafic autoroutier.

Les diagrammes d'impact pour le trace propre ä la Variante IB sont donnes
dans la figure 13a.

Variante 6F

La figure 13A donne l'impact du bruit autoroutier sur l'environnement. Pour
les points 1, 2, 4, on se reportera ä la figure 13a.

Comparaison des variantes IB et 6F

Pour les points 1, 2 et 4, les deux variantes sont equivalentes. L'impact du
bruit provenant de la contre-route au point n° 1 ne pourra etre reduit par des mesures

d'amenagement routier.
La situation est analogue pour le point n° 3: toute amelioration obtenue au

niveau du trace de l'autoroute en 6F est anihilee par celui de la contre-route. Au
point n° 7 (Poussy), l'impact est faible.

Pour la Variante IB, au Chateau de Vernier (point n° 6), les mesures d'amenagement

font qu'il ne sera pas perturbe de jour. Par contre, de nuit, un trafic horaire
de l'ordre de 400 ä 500 v/h provoquera une augmentation des niveaux sonores de

8 ä 10 dB(A). Ce probleme ne se pose pas pour la Variante 6F.

Pour la Variante IB, au point n° 10 (Lignon I), les mesures d'amenagement
font qu'il sera seulement perturbe la nuit. Pour un trafic horaire de l'ordre de 400

ä 500 v/h, on comptera avec une augmentation des niveaux sonores de 3 dB(A) par
rapport au niveau actuel.
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Pour la Variante IB, la traversee des nants de la rive gauche du Rhone se fera

en remblais. Les points n° 8 et 9 seront soumis ä l'impact du bruit diffuse de ces

ouvertures. Un prolongement du talus propre ä l'autoroute de 6 m produira une
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Fig. 16.

Variante 6F. Niveaux sonores calcules Leq (dB(A)) avec deux types d'amenagement anti-bruit
pour la traversee du Rhone: parapet et tunnel.
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amelioration sensible au chemin du Progres et ä la Greube oil le bruit d'impact ne

sera plus guere pergu de nuit pour un trafic horaire inferieure ä 400 v/h.
Un parapet de 2,0 m a ete choisi comme protection anti-bruit optimale pour

la traversee du Rhone dans le cas de la Variante 6F. Le point n° 8 (chemin du
Progres) ne sera que tres peu perturbe la nuit. Le point n° 9 (la Greube) ne sera plus
perturbe (fig. 16).

L'impact du bruit sur les points n° 14 et 15 (Aigues-Vertes, Loex) de la Variante
IB est insignifiant. Avec l'amenagement prevu dans la Variante 6F, le bruit sera

per$u la nuit ä Loex. Pour Aigues-Vertes, il ne sera pas pergu de jour, tres faible-
ment la nuit (fig. 16).

Pour la Variante 6F, si l'on amenage le passage sur le Rhone en tunnel, pour
des raisons de circulation ou pour des raisons de securite, l'impact du bruit sera

insignifiant sur les points n° 8, 9, 14 et 15 (chemin du Progres, la Greube, Aigues-
Vertes, Loex) (fig. 16).

Le trace pour les variantes 1B ou 6F etant le merne, au sud du Bois des Mouilles,
il n'y a pas de comparaison possible. Notons que lorsqu'on s'approche du village
de Bernex, le bruit provient essentiellement des contre-routes.

La Variante IB ou la Variante 6F amenagees sont quasi equivalentes. Seul le

point n° 6 (Chateau de Vernier) a une situation plus favorable dans la Variante 6F

que dans la Variante IB. Si Ton admet

— des parapets et des talus comme seules protections anti-bruit, pour la traversee
du Rhone, la Variante IB a un leger avantage sur la Variante 6F;

— la traversee du Rhone de la Variante 6F en tunnel, il n'y a point de difference

entre les variantes.

Confignon-Perly

Les resultats des calculs de bruit sont donnes dans la figure 17. La table VII
donne les niveaux sonores bruts Leq dB(A).

Table VII
Niveaux sonores bruts I.tq dR(A). Trafic 500 v/h, vitesse 100 km/h, classification selon l'impact

sur Tenvironnement. Symboles : voir table VI.

N° Point critique
Niveaux sonores

bruts dB(A)
Categorie (apres
ramenagement)

20 Confignon 45,5 + + 4 4-

21 Champs Blancs 38,4 4 4 4
22 Les Mollex 31,2 + +
23 Champ Budin 35,5 +
24 Arare 52,1 4 + 4 +
25 La Mouille 35,4 4 4
26 Bardonnex 35,6 4 4
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FIG. 17.

Niveaux sonores calcules L-q (dB(A)) pour le trongon Confignon-Perly.

Seuls les points n° 20 et 24 (Confignon et Arare) seront soumis ä une augmentation

notable des niveaux sonores.
En ce qui concerne le point n° 20 (Confignon), aucune mesure de protection

efficace contre le bruit ne pourra etre prise au niveau de l'amenagement autoroutier.
Une partie du village de Confignon prend en enfilade le trace. De plus, il est situe

en elevation par rapport ä lui.
Un amenagement consisterait en l'edification d'un parapet de deux metres

environ, sur le viaduc de l'Aire. II aurait la meme hauteur que les talus sur lesquels
le viaduc prendra appui. La diminution des niveaux sonores bruts est de 1 dB(A)
environ. L'eflficacite de cette mesure en est minime.

Pour eviter que le point n° 20 soit perturbe par le bruit du trafic, on pourrait
imaginer le prolongement du tunnel debouchant sur la plaine de l'Aire par un tube

Archives des Sciences. Vol. 33, fasc. I, 1980. 4
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de longueur variable. Les resultats des deux tests sont donnes ä la figure \la. lis
montrent que cette solution est inoperante. Les mesures de protection devront done

etre envisagees au niveau des habitations.
En ce qui concerne Arare, le point critique n° 24 se trouve en surelevation de

telle sorte que l'autoroute est visible sur plusieurs trongons. Pour eviter l'impact
du bruit, il est necessaire de prevoir un certain nombre d'ouvrages de protection,
notamment au niveau de l'echangeur.

Le probleme est si complexe que la protection contre le bruit devra etre envi-

sagee au niveau de 1'immission.

Evitement de Plan-les-Ouates

Les figures 18 et 19 donnent la contribution du bruit du trafic au bruit ambiant

pour les deux variantes.
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Fig. 18.

Evitement de Plan-les-Ouates. Variante « par le sud d'Arare ». Niveaux sonores calcules Leq (dB(A)).
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Fig. 19.

Evitement de Plan-les-Ouates. Variante « Par le Val des Vaulx ». Niveaux sonores calcules L eq (dB(A)).
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La table VIII permet la comparaison des niveaux sonores bruts et la
classification des points critiques.

Table VIII.

Evitement de Plan-les-Ouates. Niveaux sonores bruts Liq dB(A) produits par les variantes

par « le sud d'Arare » et par « le Val des Vaulx ». Trafic 500 v/h, vitesse 100 km/h:
classification apres I'amenagement.

N° Point critique

sud d'Arare Vai des Vaulx

niveau sonore
brut dB(A) categorie

niveau sonore
brut dB(A) categorie

27 Plein Vent 42,1 + + 39,0 + +
28 La Butte 35,6 + + 40,0 + + +
29 Les Bougeries 26,4 + 24,8 +
30 Saconnex-Dessous 29,2 + 22,3 +
31 Les Sciers 31,5 + 27,1 +
32 La Rasse 41,9 + + 32,3 + +
33 Le Sapay 33,9 + + 29,5 + +
34 Chemin du Gui 60,3 + + + + 60,3 + + + +

D'une maniere generale, la Variante par le val des Vaulx provoquera moins
de nuisances sonores que celle par le sud d'Arare. Le point n° 34 (chemin du Gui)
aura la meme charge de bruit. L'impact sonore sur le point n° 28 (la Butte) sera

trois fois plus grand pour la Variante du val des Vaulx que pour la seconde. II y a

peu de residents ä cet endroit. Le passage ä travers Arare en tranchee couverte pro-
voque une diminution de l'impact sonore jusqu'ä Saconnex-Dessous.

CONCLUSION

Les comparaisons effectuees pour chaque trontjon particuliei:

— Vernier-Bernex;

— Confignon-Perly;

— evitement de Plan-les-Ouates

amenent le lecteur ä se demander quel serait le trace ideal. Nous tentons d'y repondre.
Si des mesures idoines de protection contre le bruit sont prises, aussi bien pour

la Variante 6F que pour la Variante IB, l'impact du bruit sur l'environnement sera
le meme. II est neanmoins necessaire de tenir compte de la difficulte qu'il y aura ä

traverser le Rhone par temps de brouillard (ref. 8) d'une part et ä l'impact des

pollutions sur l'environnement, d'autre part.
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Pour l'evitement de Plan-les-Ouates, la Variante val des Vaulx perturbera moins
l'environnement, quant ä l'impact du bruit.

Ainsi, nous avons teste le modele propose. II permet de calculer des niveaux

sonores bruts. Des mesures de l'etat zero ont ete effectuees. Ces deux elements ont
permis de prevoir l'impact reel resultant de la presence d'une route. Les diagrammes
presentes mettent en evidence non seulement des niveaux sonores, mais encore la
difference de niveaux par rapport au bruit ambiant actuel. Cette approche tient
compte de la physiologie de la perception du bruit. L'approche globale effectuee
ici ne tient pas compte des aspects techniques et de genie civil qui devront etre
examines par des specialistes.
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