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CONTEXTE

LE BRUIT ROUTIER EST LA PRINCIPALE SOURCE DE NUISANCE SONORE EN FRANCE.

European Environment Agency, 2022
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Contribution du bruit de roulement et du bruit des
véhicules thermique Iégers (VL) et poids lourds (PL)

G.P. van Blokland et al. Inventory study of basic knowledge on tyre/road
noise. Rapp. tech. 2005
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A phénomeénes aérodynamiques
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CONTEXTE

GESTION DES EAUX

A Désimperméabiliser les sols
A Controler les ruissellements

Perméable Drainant

SOLUTIONS Py

A Béton bitumineux drainants
A Chaussées poreuses urbaines

DOUBLE ENJEU :

A Réduire le bruit de roulement
A Garantir une bonne gestion des
eaux pluviales

v v
LIMITES 64

L'eau traverse entierement L'eau pénétre mais ne traverse pas nécessairement

A Peu d@&tudes conjointes
A Difficile a caractériser directement
sur le terrain
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CONTEXTE

L'IMPRESSION 3D

| O®pr osS®Wet ee dams hmadi f i

de texture diverses imprimantes et résines
v ° t e mentatz%. Zieknskiret al Maprodudbiity of oung-abgosbing d

Mod®l I sati on de

APropri ®t ®s des

re
revetements de

Carole Viala.

recycl ®s dans | es ¢ h a werisd® @drous na@rial8 using additive manufacturing

technologies : Round robin studya 2020

Comment exploiter [ampression 3D pour concevoir, tester et optimiser la
microstructure de revétements routiers afin d@méliorer simultanément leur
absorption acoustique et leur permeéabilité a lGeau ?
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CONTEXTE

DEFINITION DES PARAMETRES

Porosité :

Ensemble des vides (pores) d'un
matériau
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Tortuosité:

Complexité des chemins empruntés
par les ondes acoustiques
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CONTEXTE

Coefficient
d@bsorption :

Capacit® doun
absorber I'énergie d'une
onde sonore
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(a) Revéetement 1 (b) Revétement 2

Figure ITI1.11 - Carottes de revétements poreux utilisées pour les mesures au tube d’'impédance
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Application au colmatage Figure I11.12 - Coefficient d’absorption des deux échantillons de revétement poreux, face A —
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ESSAIS ACOUSTIQUES
ESSAIS SUR LES MODELES

MODELISATION

DEVELOPPEMENT DU CODE DE MODELISATION
MISE AU POINT IMPRESSION 3D

OPTIMISATION DU CODE
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CORRELATIONS
ANALYSE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES




PRODUCTION

—Les échantillons en résine

Echantillons fabriqués
Application : laboratoire

100mm de
diamétre
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CARACTERISATION

MATERIAUX REELS

—Un enrobé poreux

Echantillonsprelevés 500 de
| LILX AOF GAZ2Y Y dddded
voie cyclable

40mm de
diametre

30mm de

diametre .

. 1oomm de .

—Un Béton Bitumineux Tres Min

Echantillons carottés
Application : réseau routier
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PRODUCTION

—Les échantillons en résine

Echantillons fabriqués
Application : laboratoire

100mm de
diamétre

EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE
L

R Cerema

re——

=NTPE




CARACTERISATION

PERMEAMETRE

TUBE DE KUNDT
RESISTIVIMETRE
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CARACTERISATION VIODELISATION

Protocole :
Norme NF EN 12697-19

Conductivité

|_> hydraulique (m/s) ,_> Débit (m3/s)
4 % Qv x1 |—

Epaisseur de
2
hxmx D

|@prouvette (m)
Hauteur de la |_, Diamétre de
colonne dodauwp(rmuvett e

A5 répétitions sur chaque échantillon
avec un temps dé@ssai de 60s

ALes échantillons sont testés sur
leurs deux faces si possible
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CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE (10~

24 24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5
POROSITE (%)

Rel ati on entre | a porosit® et
poreux

/porosité ’ /perméabilitéalfeau

LA POROSITE EST UN PARAMETRE CLE POUR LA PERFORMANCE HYDRAULIQUE DES REVETEMENTS
POREUX.
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CARACTERISATION VIODELISATION ANALYSE

MESQRE AU TUBE D'IMPEDANCE SUR L'ENROBE '@OREUX
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CARANCTERISATION MODELISATION ANALY SE
PARAMETRES ET NOMENCLATURE

~ Porositée

10%

- Forme des pores

sphérique cubique dodécaedrique

- Taille des pores

[1;4] mm & a l
2 mm 3
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CARNCTERISATION MODELISATION ANALYSE
SOLUTION RETENUE

Kspyder

D =100

H =50
Porosité

Taille des
pores J

y

Placement des spheres suivantes
tant que la coordonnée verticale
reste positive (z
1. Tirage doun r
2. Connexion contrbléee
3. Placement spatial
4. Vérification du placement

Export des coordonnées
(x,y,z,r) des spheres
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CARACTERISATION MODELISATION ANALYS:
SOLUTION RETENUE

@pgder B FreeCAD

Forme des pores

H =50 SN LA e
Porosité
Taille des
pores

Placement des spheres suivantes
tant que la coordonnée verticale
reste positive (z O0) :

1. Tirage d@n rayon aléatoire

2. Connexion controlée

3. Placement spatial

4. Vérification du placement

Export des coordonnées
(x,y,z,r) des spheres

(a) Pores sphériques (b) Pores dodécaédriques (c) Pores cubiques
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CAEINACTERISANTIONM MODELISATION ANALYSE

SOLUTION RETENUE

Fichier Edition Affichage Outils Macro Esquisse PartDesign Fenétres Aide

fep @@ 42IQ e QAP A O F OME-O W
®5 SAROO SFATFT ONFASED S 6688 Ka

J Modéle | Taches
D Modéle

M TasSpheres

H - @ ‘ Sph_re 0
@ ﬂ Sph_re_1

Por @ ‘ Sph_re_2
. @ ‘ Sph_re_3
Tall @& sphres
[ ‘ Sph_re 5

porl @ 0 Sph_re 6

@ ‘ Sph_re 7

Plac
tant
rest

[VVuer}mnnées B Start ¥ M TasSpheres : 1* X

Console Python

Exp';;_”a eilest: @

(X ’ Vue rapport ‘ Console Python »
’y iques
Touched, nom interne : Sph__re_3 O CAD \ 210,65 mm x 101,62 mm ¥ A.

gveRsITE
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CARACTERISATION MODELISATION ANALYS:E

SOLUTION RETENUE
@pgder B FreeCAD

Forme des pores

3 B :‘FV”"¢O'4V'.; q«s AO-9--F oNE-O N 4,u[ cj,/‘--, QAP AS- T F ONE-O W

I I — 50 LROO STaASFT oNTASLN S 6688 £ ll.A.lia B3CAFECIGFasnS: BET -0 O

Porosité
Taille des
pores

Placement des spheres suivantes
tant que la coordonnée verticale
reste positive (
1. Tirage doun
2. Connexion contrbléee
3. Placement spatial
4. Vérification du placement
Export des coordonnées
(x,y,z,r) des spheres

(a) Pores sphériques (b) Pores dodécaédriques (c) Pores cubiques
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SANCTERASATION MODELISATION ANALYSE

SOLUTION RETENUE

@p' ... %ﬁh&.« @ part - ) > QQ»®'1.|"@'Q'Q @.&‘{t} k?
BHOIDEGS ESONFICcIgadng: BAT 9 0&0

D — ‘Modéle Taches

H — M TasSpheres

v ® ¢’ Cut
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Tauill
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Attachment

P | aC' Attacher En... | Engine 3D

Attachment ..

tant ‘ Map Mode | Deactivated

I @ » Placement |[(0,000,00 1,00); 0,00 ° (0,00 mm 0,00 ...
Label Cylindre
Cylinder 3
’E' Domides B Start ¥ ‘ [‘] TasSpheres : 1* X

Console Python

>>>
>>>
>>>
>>>

>>>

e e e e W

>>>

Exp(
(X y Vue rapport l Console Python

Preselected: TasSpheres.Fusion.Face195 (3.73 mm, 40.48 mm, 30.11 mm) O CAD

~| | 180,59 mm x 101,39 mm ~
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CARACTERISATION MODELISATION ANALYSE

SOLUTION RETENUE

Kspyde

D =100
H =50
Porosité
Taille des
pores

Placemer

tant que |

rest i
1.
2. Cc
3. Pl
4. ¢

Export de
(x,y,z,r) d
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4. Vérification du placement
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(a) Pores sphériques
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Export des coordonnées
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CARACTERISATION MODELISATION ANALYSE

— 16 EPROUVETTES IMPRIMEES
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DACTERISATION MODELISATION ANALYS:E
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Porosite Ecart-type Porositeé Ecart-type
déterminée déterminée
géométriquement indirectement

@
8

»
8

P1 (10%)
P2 (20%)
P3 (30%) »

P4 (40%) pmﬁm “

® méthode de détermination indirecte

8

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE (10~* m/s)

o
8

FIGURE 5.2 — Relation entre la porosité et la perméabilité pour les échantillons imprimés
en résine.
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CARACTERISATION  MODELISATION ANALYSE

Porositeé Ecart-type
terminée
rectement

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE (10™* mis)

25

POROSITE (%)

® méthode de détermination indirecte

FIGURE 5.2 — Relation entre la porosité et la perméabilité pour les échantillons imprimés
en résine.
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\RA | N MODELISATION N

Porosite Ecart-type Porosite Ecart-type
determinée determineée
geometriquement indirectement

P1 (10%)
P2 (20%)
P3 (30%)
P4 (40%)
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CONCLUSIONS :

A LA POROSITE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE SONT CORRELEES
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ANALYSE
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TERISNATION VIODELISATION

ANALYSE
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Coefficient
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Absorption acoustigue a équi-porosité (20%), influence de la taille de pores
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ANALYSE

CONCLUSIONS :

A LA POROSITE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE SONT CORRELEES

A DES PORES PLUS LARGES AMELIORENT A LA FOIS PERMEABILITE ET
ABSORPTION ACOUSTIQUE

(£UY70), IT1HIUErice de Id Lldllie ue pores
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ANALYSE

© 104

1 ™ 10+
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CONCLUSIONS :
F1 | A LA POROSITE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIGUE SONT CORRELEES 1
‘ A DES PORES PLUS LARGES AMELIORENT A LA FOIS PERMEABILITE ET '
ABSORPTION ACOUSTIQUE
A L'AUGMENTATION DE LA POROSITE AMELIORE CONJOINTEMENT
L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE
F2 2
[2;6 mm
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CONCLUSIONS :

A DES PORES PLUS LARGES AMELIORENT A LA FOIS PERMEABILITE ET
ABSORPTION ACOUSTIQUE

A L'AUGMENTATION DE LA POROSITE AMELIORE CONJOINTEMENT
L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE, MAIS

AU-DELA D'UN SEUIL, L'ABSORPTION ACOUSTIQUE DIMINUE ALORS QUE
LA PERMEABILITE CONTINUE DE CROITRE
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ANALYSE
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CONCLUSIONS :

ABSORPTION ACOUSTIQUE

A DES PORES PLUS LARGES AMELIORENT A LA FOIS PERMEABILITE ET

A L'AUGMENTATION DE LA POROSITE AMELIORE CONJOINTEMENT

L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE, MAIS
AU-DELA D'UN SEUIL, L'ABSORPTION ACOUSTIQUE DIMINUE ALORS QUE

LA PERMEABILITE CONTINUE DE CROITRE

A LA FORME DES PORES INFLUENCE LA PERMEABILITE A L'EAU ET A L'AIR.
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ANALYSE
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CONCLUSIONS :

A DES PORES PLUS LARGES AMELIORENT A LA FOIS PERMEABILITE ET
ABSORPTION ACOUSTIQUE

A L'AUGMENTATION DE LA POROSITE AMELIORE CONJOINTEMENT
L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE, MAIS
AU-DELA D'UN SEUIL, L'ABSORPTION ACOUSTIQUE DIMINUE ALORS QUE
LA PERMEABILITE CONTINUE DE CROITRE

TORTUOSITE (-)

A LA FORME DES PORES INFLUENCE LA PERMEABILITE A L'EAU ET A L'AIR.

A LA TORTUOSITE N'EXPLIQUE A PRIORI PAS CES INFLUENCES
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L
CONCLUSIONS :

A DES PORES PLUS LARGES AMELIORENT A LA FOIS PERMEABILITE ET
ABSORPTION ACOUSTIQUE

) [1;4] mm [2:6] mm

A L'AUGMENTATION DE LA POROSITE AMELIORE CONJOINTEMENT
L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE, MAIS
AU-DELA D’UN SEUIL, L'ABSORPTION ACOUSTIQUE DIMINUE ALORS QUE
LA PERMEABILITE CONTINUE DE CROITRE

) 10% 20% 30% 40%

A LA FORME DES PORES INFLUENCE LA PERMEABILITE A L'EAU ET A L'AIR.

) sphérique cubique dodécaédrique

A LA TORTUOSITE N'EXPLIQUE A PRIORI PAS CES INFLUENCES
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

CONCLUSION

A Mise en évidence de liens clairs entre porosité, perméabilité et absorption acoustique
grace aux prototypes 3D

A Choixdbdoptimi sati on

A Recherche «— opérationnel

PERSPECTIVES

A Explorer des géométries plus complexes : gradients de porosité, texture.
A Intégrer la tenue mécanique pour concilier performances et robustesse.

A Vers lirigénierie routiére : prototypage rapide de revétements, appui a la conception
rationnelle.

A Utiliser cette approche pour d 6 a u wisagess
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ANNEXES
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