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Contexte

Figure – Points clés du bruit environnementale en Europe [1]
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Limite des matériaux conventionnels

Effet d’absorption des matériaux poreux autour de È ≈ λ
8 :

Figure – Comparaison courbe de coefficient d’absorption pour le même poreux d’épaisseur différente
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Limite des matériaux conventionnels

Largement employée commemoyen de réduire le bruit des infrastructures routières, les barrières acoustiques
disposent de limitations :

I Effet de diffraction au sommet de la barrière qui limite leur performance [4] ;
I Performance en basse‐fréquence moins importante [8, 6] ;
I Obstrue la vue, réduit la lumière et crée une séparation dans les écosystèmes [2].

Figure – Mécanismes de fonctionnement d’une barrière acoustique [5].
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Phénomènes physiques des métamatériaux acoustique

Figure – Représentation des mécanismes physiques ayant lieu dans les métamatériaux [3].
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Absorption parfaite sub longueur d’onde

(a)
Résonateur
d’Helmholtz

(b) Coefficient d’absorption du résonateur

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

I Effet d’impedance matching entre le résonateur et l’air à la fréquence de résonance;
I Absorption parfaite sub‐longueur d’onde (Æ = 250 Hz => � = 1 :37m, È = 7 :7 �+�K)

JTAV 2026 Robin MAFFEÏS 22 juin 2026 6 / 23



Cristaux soniques

(a) Cristaux
soniques

(b) Schéma de la loi de Bragg

Figure – Fonctionnement physique d’un cristal sonique.

La bande interdite d’un cristal se calcule selon :

Æ�"�: =
Ã

2Á�b�B�M(� )
; (1)

avec Ã, Á et � étant respectivement la célérité du son, la périodicité du cristal et l’angle d’incidence de l’onde sur
le cristal.
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SCNB

Figure – Concept d’un mur acoustique à base de cristaux soniques [7].
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SCNB

Figure – Courbe de référence de la perte par insertion d’un SCNB ‐ a = 6 cm et D = 3.15 cm
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SCNB vs Barrière conventionnelle

Figure – Comparaison de la perte par insertion d’une barrière conventionnelle et SCNB [7]
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Problématique des métamatériaux

Le domaine des métamatériaux présente les avantages suivants :

I Une littérature énorme sur le domaine des métamatériaux;
I 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 :

I Pas de considération des métamatériaux dans leur environnement ;
I Les cas d’application en acoustique environnementale sont rares (Problème large bande en fréquence et

de modélisation).
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Cadre de la thèse

Utiliser les propriétés des métamatériaux acoustique afin de :

• ���”�‘�’�‘�•�‡�” �†�‡�• �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�• �‹�•�•�‘�˜�ƒ�•�–�‡�• �’�‘�—�” �”�±�†�—�‹�”�‡ �Ž�‡ �„�”�—�‹�–
• ���”�‘�’�‘�•�‡�” �†�‡�• �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�• �’�‘�—�” �†�‡�• �•�‘�—�”�…�‡�• �•�’�±�…�‹�¤�“�—�‡�•
• ���±�†�—�‹�”�‡ �Ž�‡ �„�”�—�‹�– �†�‡ �Ž�ƒ �•�‘�—�”�…�‡ �• �Ž�ƒ �”�±�…�‡�’�–�‹�‘�• �‡�• �’�ƒ�•�•�ƒ�•�– �’�ƒ�” �Ž�ƒ �’�”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�‘�•.

Figure – Schéma de propagation du bruit
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Concept de réduction à la source

Figure – Schéma du principe de plaque microperforée dans le passage de roue
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Impression 3D

(a) Première impression 3D (b) Module final

Figure – Impression 3D du métamatériaux à base de plaques microperforées.

JTAV 2026 Robin MAFFEÏS 22 juin 2026 14 / 23



Résultat de l’optimisation

Figure – Comparaison du coefficient d’absorption du métamatériau composé de plaque microperforée en parallèle :
analytique, FEM et mesure.
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