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CONTEXTE

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

European Environment Agency, 2022

/\ « phénomenes mécaniques

BRUIT DE BRUIT DE « phénomenes aérodynamiques
ROULEMENT MOTEUR + effets amplificateurs
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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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CONTEXTE

GESTION DES EAUX

« Deésimpermeabiliser les sols
e Contrbler les ruissellements

Perméable Drainant

SOLUTIONS Py

« Béton bitumineux drainants
» Chaussées poreuses urbaines

DOUBLE ENJEU :

* Reéduire le bruit de roulement
« Garantir une bonne gestion des
eaux pluviales

v v
LIMITES 64

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

« Peu d’etudes conjointes
» Difficile a caractériser directement
sur le terrain
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CONTEXTE

L'IMPRESSION 3D

Modélisation de I'éprouvette sans modification  Séries d’échantillons imprimeés par
de texture diverses imprimantes et résines

Carole Viala. “Propriétés des revétements pour l'usage de plastiques Tomasz G. Zielinski et al “Reproducibility of sound-absorbing
recyclés dans les revétements de chaussée”. 2023 periodic porous materials using additive manufacturing
technologies : Round robin study”. 2020

Comment exploiter I’'impression 3D pour concevoir, tester et optimiser la
microstructure de revétements routiers afin d’améliorer simultanément leur
absorption acoustique et leur permeéabilité a I’eau ?
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CONTEXTE

DEFINITION DES PARAMETRES

Porosité :

Ensemble des vides (pores) d'un
matériau

Vsolide

Tortuosité:

Complexité des chemins empruntés
par les ondes acoustiques

L\
Aop = L

[, l'épaisseur du matériau
[, la longueur ef fective du chemin parcouru

1<ay,

Source : apmr

Résistivite :
Aptitude d’'un matériau poreux a
s’opposer au passage d’un fluide

_=Vp
-

o

W) le gradient de pression
U la vitesse moyenne du fluide
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Coefficient d’absorption :

Capacité d’'un matériau a
absorber I'énergie d'une
onde sonore

0<ac<l
0 = aucune absorption
1 = absorption compléte

Onde
réfléchie

Onde
transmise




CONTEXTE

Coefficient
d’absorption :

Capacité d’'un matériau a
absorber I'énergie d'une
onde sonore

0<a<l1
0 = aucune absorption

; R (a) Revéetement 1 (b) Revétement 2
1 = absorption compléte

Figure ITI1.11 - Carottes de revétements poreux utilisées pour les mesures au tube d’'impédance
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_,C‘,ar acterlsa.itlon des Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
propriétés acoustiques de
revétements poreux par (a) Revetement 1 (b) Revétement 2
mesures in situ -
Application au colmatage Figure I11.12 - Coefficient d’absorption des deux échantillons de revétement poreux, face A —
des chaussées”. 2013 et face B —
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PROTOCOLE
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CARACTERISATION

ESSAIS DE PERMEABILITE
ESSAIS ACOUSTIQUES
ESSAIS SUR LES MODELES

MODELISATION

DEVELOPPEMENT DU CODE DE MODELISATION
MISE AU POINT IMPRESSION 3D

OPTIMISATION DU CODE
FABRICATION DES EPROUVETTES

CORRELATIONS
ANALYSE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES




PRODUCTION

—Les échantillons en résine

Echantillons fabriqués
Application : laboratoire

100mm de
diamétre

s 5% Cerema
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CARACTERISATION

MATERIAUX REELS

—Un enrobé poreux
Echantillons prelevés L50mm de
Application : cour d’école, diametre
voie cyclable

diametre

100mm de 40mm de 30mm de
. diametre . diametre .

—Un Béton Bitumineux Tres Mince

Application : réseau routier

Echantillons carottés 100mm de
diametre

y:
&

PRODUCTION

—Les échantillons en résine

Echantillons fabriqués
Application : laboratoire

100mm de
diamétre

\
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CARACTERISATION

PERMEAMETRE

® 150 mm

TUBE DE KUNDT
RESISTIVIMETRE

O ® 100 mm

@ ® 40 mm
=

® 30 mm

\
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CARACTERISATION VIODELISATION ANALYSE

Protocole : L g
Norme NF EN 12697-19 ‘

Conductivité

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

Epaisseur de
2
hxmx D

I'éprouvette (m)
]_> Hauteur de la |_, Diamétre de
colonne d’eau (m) I'éprouvette (m)

» 5 répétitions sur chaque échantillon
avec un temps d’essai de 60s

 Les 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 (%)

Relation entre la porosité et la perméabilité a I'eau des enrobés
poreux

/porosité ’ /perméabilitéal’eau

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

MESURE AU TUBE D'IMPEDANCE SUR L'ENROBE POREUX
® 100 mm
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MODELE JCAL (JOHNSON-CHAMPOUX-ALLARD-LAFARGE)

Denis Lafarge Jean F. Allard Pavel Lemarinier. “Dynamic compressibility of air in porous structures at audible frequencies”. 1997
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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 =2 0) :

1. Tirage d’un rayon aléatoire

2. Connexion contrbléee

3. Placement spatial

4. Vérification du placement

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

ER \.
e S Cerema
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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 = 0) :

1. Tirage d’'un 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

Frencreint CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
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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

e S Cerema | HENTPE
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CARACTERISATION MODELISATION ANALYS:
SOLUTION RETENUE

@pgder B FreeCAD

Forme des pores

H =50 =2 Siecelssases smvasenloesensa  auelsuas ssongeranisnssens s,
Porosité
Taille des
pores

Placement des spheres suivantes
tant que la coordonnée verticale
reste positive (z =2 0) :

1. Tirage d’un rayon aléatoire

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

Frencreint CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
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CARANCGIIE

RUISATION MODELISATION ANALYS:E

SOLUTION RETENUE

KSp!
D=
H="

Taill
pore

Plac
tant e
reste

ER
REPUBLIQUE
FRANCAISE

Lot
Lpatet

Fichier Edition Affichage Outils Macro Part Fenétres Aide

QNP ®em

QAP- A F-8-F SEEC-O WK

BREOLADES ]

Modéle | Taches

M TasSpheres
v ® ¢’ Cut

Por(m

Attachment
Attacher En... | Engine 3D

ESONPEICIaradng2- AT - 0@

Attachment ...
Map Mode | Deactivated

» Placement [(0,00 0,00 1,00); 0,00 °; (0,00 mm

0,00 ...

Label Cylindre
Cylinder

| Vue | Données

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

>>>

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 vl 180,59 mm x 101,39 mm ~

ik Cerema

LIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

-
B Start ¥ ‘[‘] TasSpheres : 1* X

Console Python

Lbiques

gveRsITE
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CARACTERISATION MODELISATION ANALYSE

SOLUTION RETENUE

Kspyde

D =100
H =50
Porosité
Taille des
pores

Placemer
tant que |
reste pos
1. Tir
2. Cc
3. Pl
4. Ve

Export de
(x,y,z,r) d

ER \,
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(¢) Pores cubiques
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Forme des pores
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(b) Pores dodécaédriques
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Cerema
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4. Vérification du placement

S. Flidcelrrerit spdtidl

A\(

(a) Pores sphériques
LS

Export des coordonnées
(x,y,z,r) des spheres
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CARACTERISATION MODELISATION ANALYSE

— 16 EPROUVETTES IMPRIMEES
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DACTERISATION MODELISATION ANALYS:E

o
8

~
8

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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\ ' ANALYSE
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CONCLUSIONS :

LA POROSITE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE SONT CORRELEES
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ANALYSE
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rI==ISATION VIODZLISATION ANALYSE

T2 w— P2 F1 T1 up

[2;6] mm == P2 _F1 T2 up

= = P2 _F2 T1 up
= P2 F2 T2 up

ol m— P2 F3 T2 up

Coefficient d’absorption a

750 1000 1750 2000

Fréquence (Hz)

1250 1500

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

CONCLUSIONS :

LA POROSITE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE SONT CORRELEES

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

(£UY70), IT1HIUErice de Id Lldllie ue pores

v )
W Cerema

% 7

Y

ccccccccccccc

2 JJIENTPE

agement durable des territoires



\R4 ' )| )| ANALYSE

’ - )
CONCLUSIONS :

F1 | .+ iA POROSITE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIGUE SONT CORRELEES 1
‘ « DES PORES PLUS LARGES AMELIORENT A LA FOIS PERMEABILITE ET '
ABSORPTION ACOUSTIQUE
« L'’AUGMENTATION DE LA POROSITE AMELIORE CONJOINTEMENT
L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ET LA PERMEABILITE HYDRAULIQUE
F2 2
[2;6 mm
B —— =
55=mqus & 77 g -



\R4 ' )| )| ANALYSE

® -]
CONCLUSIONS :

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

« 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

®
CONCLUSIONS :

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

e 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

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

e —— — @ )

Per @
5|;=auqus
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DELYON
2 ‘ﬂ -
e S Cerema = [[IENTPE
Pt ‘!\ wJ -
ol CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
L'école de 'aménagement durable des territoires



ANALYSE

® -]
CONCLUSIONS :

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

e 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 (-)

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

« LA TORTUOSITE N'EXPLIQUE A PRIORI PAS CES INFLUENCES
-10

UNIVERSITE
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W
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L
CONCLUSIONS :

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

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

e 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%

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

) sphérique cubique dodécaédrique

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

CONCLUSION

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

Choix d’optimisation

Recherche <— opérationnel

PERSPECTIVES

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

Vers lingénierie routiere : prototypage rapide de revétements, appui a la conception
rationnelle.

Utiliser cette approche pour d’autres usages

#a & Cerema f_)g HENTPE
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ANNEXES
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ANNEXES

Bac a ultrasons Chambre a Ultra Violet
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ANNEXES

Créer un cylindre plein de

Fixer les paraméires : -
. porosité P, diameétre D et de hauteur H
tzille des pores T,
diamétre de I'éprouvette D,

- hauteur de I'éprouvette H

w -

Calculer le volume de vide Soustraire le réseau de
correspondant a la porosité sphéres au cylindre
cible

J La géométrie est-elle valide ?

Initialiser la chenille de pores
az=H, puis descendre

jusqu'a z=0 selon l'algorithme L
gg G%Igﬁ%n%ent détaillé dans la Exporter en STL

-~

l Union des sphéres (fusion
par lots si nécessaire)

Le volume généré atteint-il le -
volume requis ?

T .

f 1 Tranchage dans Chitubox

Importer le fichier C3V des
\ coordonnees dans FreeCAD

L

— |

Export des coordonnées - Impression 3D de
(x,y,z.r) des pores dans un Choix de la forme des pores I'éprouvette
Csv

e
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ANNEXES

Z
z z-0,2r
z-02r
d L 3 : z-dz
= ossiiji_lité = possibilite |
P | pour le | chevauchement = 0,15R,.c
pour le : : i
centre de la :chevauchement = 0,15r: centre d? la
sphére sphere
P suivante
suivante : : z-0,9d
z-0,9d —Y

x2 +y2>(D/2 - r)?
=> sphere rejetée

X2 + y2 < (D/2 - )2
=> sphére acceptée
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