Application des métamatériaux acoustiques a la réduction du
bruit routier
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Extent of the problem
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atleast 20% population
affected by unhealthy levels of noise
due to road, rail and air traffic

30% according to WHO
recommendations

Figure — Points clés du bruit environnementale en Europe [1]
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Effet d’absorption des matériaux poreux autour de £ ~ % :
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Figure — Comparaison courbe de coefficient d’absorption pour le méme poreux d’épaisseur différente
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Largement employée comme moyen de réduire le bruit des infrastructures routiéres, les barriéres acoustiques
disposent de limitations :

JTAV 2026

Effet de diffraction au sommet de la barriere qui limite leur performance [4];
Performance en basse-fréquence moins importante [8, 6];
Obstrue la vue, réduit la lumiére et crée une séparation dans les écosystémes [2].
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Figure — Mécanismes de fonctionnement d’une barriére acoustique [5].
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Figure — Représentation des mécanismes physiques ayant lieu dans les métamatériaux [3].
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Coefficient d'absorption a

100 50 20 250 00 =0 00
Fréquence (Hz)

@) (b) Coefficient d’absorption du résonateur
Résonateur
d’Helmholtz

Figure — Résonateur d’Helmholtz en fente et coefficient d’absorption.

| Effet d’impedance matching entre le résonateur et I'air a la fréquence de résonance;
| Absorption parfaite sub-longueur d’onde (&£ 250 Hz=> =1:37m,E=7:7 +K
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(a) Cristaux (b) Schéma de la loi de Bragg
soniques

Figure — Fonctionnement physique d’un cristal sonique.

La bande interdite d’un cristal se calcule selon :
A

A
= oo Q)
2Ab B WM
avec 4, Aet étant respectivement la célérité du son, la périodicité du cristal et ’angle d’incidence de I’onde sur
le cristal.
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Figure — Concept d’un mur acoustique a base de cristaux soniques [7].
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—— Prédiction avec correction ag

357 Bragg fc = co/(2H,) = 2869 Hz

Perte par transmission (dB)
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Figure — Courbe de référence de la perte par insertion d’'un SCNB-a=6 cmet D =3.15cm
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Figure — Comparaison de la perte par insertion d’une barriére conventionnelle et SCNB [7]
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Le domaine des métamatériaux présente les avantages suivants :

I Une littérature énorme sur le domaine des métamatériaux;

| Des méthodes éprouvées pour maximiser les performances des métamatériaux acoustique (coefficient
d’absorption, perte par insertion, etc...);

Mais leur application est bloqué par les points suivants :

| Pas de considération des métamatériaux dans leur environnement;

| Les cas d’application en acoustique environnementale sont rares (Probléme large bande en fréquence et
de modélisation).
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Utiliser les propriétés des métamatériaux acoustique afin de :
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Figure — Schéma de propagation du bruit
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Figure — Schéma du principe de plaque microperforée dans le passage de roue
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(a) Premiére impression 3D (b) Module final

Figure — Impression 3D du métamatériaux a base de plaques microperforées.
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Figure — Comparaison du coefficient d’absorption du métamatériau composé de plaque microperforée en paralléle :
analytique, FEM et mesure.
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