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Couche de 

roulement

Contribution du bruit de roulement et du bruit des 

véhicules thermique légers (VL) et poids lourds (PL)

• phénomènes mécaniques 

• phénomènes aérodynamiques 

• effets amplificateurs
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• Béton bitumineux drainants

• Chaussées poreuses urbaines

• Désimperméabiliser les sols 

• Contrôler les ruissellements

• Réduire le bruit de roulement
• Garantir une bonne gestion des

eaux pluviales

• Peu d’études conjointes

• Difficile à caractériser directement 

sur le terrain
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Comment exploiter l’impression 3D pour concevoir, tester et optimiser la 

microstructure de revêtements routiers afin d’améliorer simultanément leur

absorption acoustique et leur perméabilité à l’eau ?

Modélisation de l’éprouvette sans modification 

de texture
Carole Viala. “Propriétés des revêtements pour l’usage de plastiques 

recyclés dans les revêtements de chaussée”. 2023

Séries d’échantillons imprimés par 

diverses imprimantes et résines
Tomasz G. Zielinski et al “Reproducibility of sound-absorbing 

periodic porous materials using additive manufacturing 

technologies : Round robin study”. 2020
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Capacité d’un matériau à 

absorber l'énergie d'une 

onde sonore

Porosité :

Résistivité : Coefficient d’absorption :

Tortuosité:

𝛼∞ ≈
𝑙2
𝑙1

2

Complexité des chemins empruntés 

par les ondes acoustiques

𝑙1 𝑙
′é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢

𝑙2 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑢 𝑐ℎ𝑒𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑜𝑢𝑟𝑢

1 ≤ 𝛼∞

𝜙 =
𝑉𝑎𝑖𝑟
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 1 −
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

0 ≤ 𝜙 ≤ 1

Aptitude d’un matériau poreux à 

s’opposer au passage d’un fluide

𝜎 =
−∇𝑝

𝜙 Ԧ𝑣

∇𝑝 𝑙𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
Ԧ𝑣 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑢 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒

0 ≤ 𝛼 ≤ 1
0 = 𝑎𝑢𝑐𝑢𝑛𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛
1 = 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙è𝑡𝑒

Ensemble des vides (pores) d'un 

matériau

Onde 

transmise

Onde 

incidente

Onde 

réfléchie

Onde 

absorbée
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Capacité d’un matériau à 

absorber l'énergie d'une 

onde sonore

Coefficient 

d’absorption :

0 ≤ 𝛼 ≤ 1
0 = 𝑎𝑢𝑐𝑢𝑛𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛
1 = 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙è𝑡𝑒

Gaëlle Benoît. 

“Caractérisation des 

propriétés acoustiques de 

revêtements poreux par 

mesures in situ -

Application au colmatage 

des chaussées”. 2013



PROTOCOLE

CARACTÉRISATION

ANALYSE

MODÉLISATION
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CARACTÉRISATION MODÉLISATION ANALYSE

Un enrobé poreux

Un Béton Bitumineux Très Mince  

Les échantillons en résine

150mm de 
diamètre

100mm de 
diamètre

40mm de 
diamètre

30mm de 
diamètre

Échantillons carottés
Application : réseau routier

Échantillons prelevés
Application : cour d’école, 
voie cyclable
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Échantillons fabriqués
Application : laboratoire

100mm de 
diamètre

100mm de 
diamètre
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Échantillons fabriqués
Application : laboratoire

100mm de 
diamètre

100mm de 
diamètre
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Φ 150 mm

Φ 100 mm

Φ 40 mm

Φ 30 mm



Protocole :
Norme NF EN 12697-19

• 5 répétitions sur chaque échantillon

avec un temps d’essai de 60s

• Les échantillons sont testés sur

leurs deux faces si possible

CARACTÉRISATION MODÉLISATION ANALYSE
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Débit (m³/s)
Conductivité 

hydraulique (m/s)

Diamètre de 

l’éprouvette (m)

֤Épaisseur de 

l’éprouvette (m)

Hauteur de la 

colonne d’eau (m)
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Relation entre la porosité et la perméabilité à l’eau des enrobés 

poreux
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perméabilité à l’eau

A3, D3

A1, D1

A2, D2

porosité
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Denis Lafarge Jean F. Allard Pavel Lemarinier. “Dynamic compressibility of air in porous structures at audible frequencies”. 1997
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T1 T2

P1 P2 P3 P4

F1 F2 F3

Porosité

Forme des pores

Taille des pores

CARACTÉRISATION MODÉLISATION ANALYSE

10%   

1 mm   

2 mm   
3 mm   

4 mm   
5 mm   

6 mm   
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20%   30%   40%   

sphérique cubique dodécaédrique

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



Export des coordonnées 

(x,y,z,r) des sphères

D = 100

H = 50

Porosité

Taille des 

pores

CARACTÉRISATION MODÉLISATION ANALYSE

Placement des sphères suivantes 

tant que la coordonnée verticale 

reste positive (z ≥ 0) :

1. Tirage d’un rayon aléatoire

2. Connexion contrôlée

3. Placement spatial

4. Vérification du placement

D

H
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Export des coordonnées 
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CARACTÉRISATION ANALYSE
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Forme des poresD
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MODÉLISATION
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CARACTÉRISATION MODÉLISATION ANALYSE
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CARACTÉRISATION MODÉLISATION ANALYSE

Relation entre la porosité et la perméabilité à l’eau pour les échantillons résine
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•
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Absorption acoustique à équi-porosité, influence des formes et taille de pores

10%

20%

30%
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Absorption acoustique à équi-porosité (20%), influence de la taille de pores

[1;4] mm

[2;6] mm
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Absorption acoustique en fonction de la conductivité hydraulique (Kv) à équi-porosité 

(20%), influence de la taille de pores

Kv = 0,90 (10¯³ m/s)

Kv = 0,79 (10¯³ m/s)

Kv = 2,22 (10¯³ m/s)

Kv = 2,24 (10¯³ m/s)

Kv = 2,54 (10¯³ m/s)

•

•
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Absorption acoustique en fonction de la porosité pour chacune des configurations

[1;4] mm

[2;6] mm

[1;4] mm

[2;6] mm

•

•

•
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F1_T2

Kv = 0,53 (10¯³ m/s)

Kv = 2,31 (10¯³ m/s)

Kv = 4,75 (10¯³ m/s)

Kv > 4,75 (10¯³ m/s)
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Absorption acoustique en fonction de la porosité et la conductivité hydraulique

[2;6] mm

•

•



_______
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=
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eau air
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Perméabilité à l’eau en fonction de la perméabilité à l’air pour les échantillons T2 ([2,6] mm)

10%

20%

30%

•

•

•
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Tortuosité en fonction de la perméabilité à l’eau

P1_T2

[2;6] mm

10%

P3_T2

30%

[2;6] mm

[1;4] mm

P3_T1

30%

P2_T2

[2;6] mm

20%

P2_T1

[1;4] mm

20%

•

•

•

•



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

•

•

•

•

T1 T2

P1 P2 P3 P4

F1 F2 F3

10%   20%   30%   40%   

sphérique cubique dodécaédrique

[1;4] mm [2;6] mm
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

• Mise en évidence de liens clairs entre porosité, perméabilité et absorption acoustique

grâce aux prototypes 3D

• Choix d’optimisation

• Recherche opérationnel

• Explorer des géométries plus complexes : gradients de porosité, texture.

• Intégrer la tenue mécanique pour concilier performances et robustesse.

• Vers l’ingénierie routière : prototypage rapide de revêtements, appui à la conception

rationnelle.

• Utiliser cette approche pour d’autres usages

___________________________________________________22____________________________________________



MERCI DE VOTRE ATTENTION

ALEXIA PELTIER

Année 2024-2025

Spécialité : Génie civil, ouvrages d’art

Double diplôme : Master acoustique



ANNEXES



ANNEXES

Bac à ultrasons Chambre à Ultra Violet Imprimante 3D
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