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o L’UMRAE est une unité de recherche conjointe entre
= [’Université Gustave Eiffel (ex Ifsttar)

= |e Centre d'études et d'expertise sur les risques,
I'environnement, la mobilité et I'aménagement (CEREMA)

o L'UMRAE

= estun laboratoire de référence en matiére de recherche sur [e®
bruit dans I'environnement et contribue a de nombreux projets
de recherche européens et franqais.

*= mene des activités de recherche et de développement et
participe a l'innovation dans son domaine de compétence, en
particulier en ce qui concerne les infrastructures de transport
terrestre.

o L’objectif de TUMRAE est

= de proposer des méthodes, des logiciels, des guides, des
recommandations pour évaluer I'impact sonore des
aménagements routiers, urbains et ferroviaires, et plus
largement de toute infrastructure générant du bruit,

= de développer des méthodes et des solutions de réduction du
bruit.

Les biosourcés sous I'angle acoustique 2 09/11/2022



o

o L’acoustique: un angle de performance parmi

d’autres ﬁf . \

= Comme la mécanique, la thermique, la réaction au feu... fﬁiﬂ X

= Une performance a caractériser -
* Quantitativement: Quels niveaux par rapport aux @

besoins/attentes
* Qualitativement: Quels comportements = i i
o L’acoustique: un angle d’observation parmi
d’autres

= Un outil d’investigation de la microstructure

= Des opportunités de caractérisation indirecte
* Pour la mécanique

* Pour I’hygrothermique

[labs.openai.com]
09/11/2022
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Plan de l'intervention

o Le comportement acoustique des matériaux poreux
biosourcés

o Revue des techniques de caractérisation
o Modélisation : approches et applications
o Quels leviers d'optimisation?
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Le comportement acoustique des

matériaux poreux (biosourcés)
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Définition du probleme

= |solation acoustique

* But :

Limiter la
propagation

du son a travers
une paroi

* Moyens:

(@D
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= Absorption acoustique

* But:

Limiter ’énergie
réfléchie sur une
(des) surface(s)

he

Source

‘_ﬂ. {
Récepteur «‘j ¢
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Echelles
matériau, paroi

Echelle

bdtiment

AL

r

\

Les

Coefficient d’absorption

2
(}!(9) -1 - pr(Q,X—O)
pi(6,x =0)
Indice d’affaiblissement
(TL : Transmission Loss, ou R)
IRNY:
TL(8) = —10log|P1L0:X = ©)
pi(6,x =0)

Amélioration de ’affaiblissement

ARy, = Ry =Ry ref

Isolement acoustique standardisé
DnT

Niveau pondéré du bruit de choc standardisé

!/
nT,w
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Définition du milieu poreux

Matériau poreux Phase solide
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Classification des matériaux

Les réticulés Les fibreux Les granulaires
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[Basso et al., 2014] [Piégay, 2019] [Glé, 2013]
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Mécanismes de dissipation

= Effets mécaniques
(phase solide)

v 1 onde de compression + 1
onde de cisaillement

v Pertes par amortissement
structural

v Hypothese de squelette

rigide si f>f,,. [Zwikker &
Kosten, 1949]

Les biosourcés sous I'angle acoustique

= Effets visco-thermiques
(phase fluide)

v 10onde de compression

v Pertes par frottements
visqueux fluide/solide

v Pertes par échange de
chaleur fluide <-> solide
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Mecanismes de d

Effets visco-inertiels

Effets visco-inertiels : Navier-Stokes
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Mécanismes de dissipation

Effets thermiques
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Propriétés intrinseques des matériaux
Densité dynamique:
Dissipation par effets visco-inertiels

i avec Ho _p<i>

P= "7
Jwll Vp

Module d’incompressibilité dynamique:

Dissipation par effets thermiques

o
K = po P o K= ¢ 5 avec @:K’<T>
<Pz }’—f(V—l)W Jwp

t
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Mécanismes de dissipation

Couplage des effets visco-thermiques

Jw < p > —I—podifu(< U >) =0 Equation de conservation
% ( . O ) Il
—> jw—- (v =iy - p——Ap=0
1 ( )dﬁﬁt H
—P Ap + uﬂ%p = () Equation d’onde
Célérité du mileu dissipatif: Nombre d’onde et impédance:

lf:w\/Z
K
Zc = \/piK

Les biosourcés sous I'angle acoustique 18 09/11/2022

C —

> | =



Mécanismes de dissipation

Expression générale des fréquences de
poreux

Effets visco-inertiels

Effets thermiques

KO

Wi

B @opocp

Mod(IT) (log(m?))
2 ® & :

Phase(IT) (rad)
L . S

[Olny et al. 2002]
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Porosité $ = Vpores owverts
Vtotal
Résistivite o®v = —Vp
1
I_IJ.VdeV 12)2
o w. = _ L
Tortuosite (% [ sary
. 32
Longueur visqueuse 2 _Js, 745
AT, T
Longueur thermique 2_5,
AN D
Perméabilité thermique | =].wk?op
o, A,

[apmr.matelys.com]
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* Masse volumique p = e
Vtotal .
’ do
* Module d’Young E=— — ‘
de
[Wikipédia]
. . . €
* Coefficient de Poisson y=—-2
€y
_ fres )

% Amortissement structural 7 Af

f; fom.t fz f Hz

[EN 29052-1]
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umr . ., / . 7
ae Spécificites des Biosourceés?

e

_—

o Microstructure

= Particules et fibres poreuses
= Approche multiéchelle

Inter-particle pores Intra-particle pores

o Anisotropie

N
(\\(00
= Fibres, granulats allongés y%«m\
o Distribution granulométrique \ g
= Dimensions caractéristiques /

= Largeur de distribution

o Variabilité

= Process naturel
=  Durabilité?

Mineral wools  Plant wools

Pirame (kg.m™) ~ 2600 1000-1500
Diameter (nm) 1-10 20-40
Micro-porosity - 2-16 %
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Voir [Etude CSTB-Cerema, 2018]

Performances des Biosourcés

Doublage extérieur

Pr Toit
ARw+C = 2dB cee

Rw(C,Ctr) = 52(-4,-11)dB =

Coples perdus +
Rw(C,Ctr)=54(-5,-12)dB

cheminée
=

teurs solzires
fenétre de toit
faitage
- choison en
izolation 2n lzine camesux de

minérale plitre

celge-cosut

i Combles perdus*

0 VEZ briques creuses
N

pannesy

. Doublage intérieur e~ o ; w“p Rw(C,Ctr):43(-1,-81.dB

\ ARw+C=20dB AP/ R e P !

== vérands iE
Ears: d tuyay oe /
rouraz Lo garag: S rainage =2 esux puvisies
semelie 2n céton revdgmant d étanchéitd chaudidne de crauffags central

Cloison 72/48 TT-e
Rw(C,Ctr) = 40(-5,-11)dB

Plafond suspendu

Mur chaux-chanvre ARw+C = 15dB

Les biosourcés sous I'angle acoustique RW(C; Ctl’) = 46('2:'4) 25
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o Conclusion de I’étude [CSTB-
Cerema, 2018]:

Des performances acoustiques
équivalentes entre systemes avec
laines minérales standards ou avec
matériaux biosourcés (A\: mise en
ceuvre !)

= (Cloisons

= Doublages sur ossature (sans
contact avec mur support)

= Plafonds suspendus sur ossature
sous plancher béton de 140mm
(sans contact avec plancher)

= Combles perdus et toitures (hors
cas des matériaux en vrac)

Les biosourcés sous I'angle acoustique 24

Ren/indB
70

CSTB

de futur en canstruction |

60
50

40

30 /' —=— Remplissage BioFib Chanvre 45 mm

Rw (C;Ctr) = 39 (-4.-10) dB

~m- Remplissage BioFib Trio 45 mm

20 Rw (C:Ctr) = 30 (-5-10) dB

-4~ Remplissage BioFib Ouate 45 mm
Rw (C;Ctr) = 39 (-5-10) dB

- Remplissage Metisse PM 45 mm

10 Rw (C:Ctr) = 39 (-5--11) dB

== Remplissage Laine de veme std 45 mm
Rw (C;Ctr) =39 (-6-11) dB
0 | L L L

D> H o O O b NI P O O P » N
S @ PSP P R PP %ﬁ@(ﬁ’\b@@@“‘b\b QQ%:»Q

fen/inHz
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Revue des techniques de

caractérisation




Des performances aux parametres

Performances in situ
V" Ressentide l'usager
* Incertitudes
*  Couplage inter-parois

Les biosourcés sous I'angle acoustique

Performances des
systemes
v' Performance ‘référence’
= Systémes composites
= Systémes multicouches
= Effet de dimension finie

26

Propriétés du

matériau
v" Compréhension du
comportement

=  Matériau homogeéene

Parametres du

matériau
v Investigation fine

= Parametres
acoustiques

= Parametres
élastiques

= (Caractéristiques
microstructurales)
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Performances in situ (globales)

r

Isolation

\

r

Absorption

o Isolement acoustique au bruit aérien [ISO 10052]

= Enfacade

* Méthode du haut parleur

* Méthode du bruit de trafic (DnTw < 40 dB)

Entre locaux

DnT = Lgmission — Lréception + 101log

Local d'émission

™~

()
Tréf

o Niveau de pression pondéré du bruit de choc standardisé [ISO 10052]

o Durée de réverbération [ISO 3382-1 et 2]

Les biosourcés sous I'angle acoustique
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(o Intensimétrie acoustique [ISO 15186-1 et 2]

Vecteur intensité acoustique :

t)+ pplt
{ Sondeintensimétrique: P(M.t) = Paé) 2;—*3[ )

Isolation

o( M) = — =

1 " palr) = pelT)
Pﬂ/— dr.

=)

Application :

R’ Ly —6— (f[n + 10 log (%)) en dB,

(o Absorption acoustique

= Méthodes Adrienne [EN 1793-5], [EN 13472-1]
= Méthode locale [EN 13472-2]

Absorption

\
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. 1T 1T .
M) = ?fn i M, t)dt = ?L p(M, ). 7M. t) dt en W/m?

Local de réception

—
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o Mesures en salles révérbérantes (champ di!fus) o

Salle d’émission Salle de réception

|

parois réfléchissantes —— M =

<—— échantillon

microphone

échantillon

[NF EN ISO 10140-1 a 5]

[NF EN ISO 354] = 1868-1919
[NF EN ISO 11654]
Ay — Ay . ( 1 1 ) S
o _ 553V _ AV (e — TL=1L,-L +101og(—)
o 5 55 Tra  oTn (g — my) 1 — Ly 1

09/11/2022
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-

ae Proprietés des materiaux

o Tube de Kundt (Incidence normale) [ISO 10534-2]
Absorption, impédance de surface

P p2
I_I échantillon
source = l:)'r > -termlnalson
feSel s
pL = pUEj(wt-l-kDI) 4 Rpﬂej(wt—ku[i—s]} H Do
12 — —
{ Py = puej(wt+kn(i—s)) 4 anej(wt—kni} D1
_ p—Jkos 9
Lig- =" i gL _zlt8  a=1-|R)
* eikos — M5 U.1 1—R
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o Tube de Kundt (Incidence normale) [ISO 10534-2]
Caractéristiques de propagation

@@

N)) —— -: [Utsuno et al., 1989] )
' [Yaniv, 1973]

)))) . ; [Song et al., 2000] p(w), K(w)
>~

a(w), T(w)

&
)))) P — -® [lwase et al., 98] )
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Proprietes des matériaux

S
—

o Tube de Kundt (Incidence normale) [ISO 10534-2]
Caractérisation a des fréquences allant

de 30 Hz (Megatube de Kundt)
A 10000 Hz (Petit tube)

Tube en micro-béton
(épaisseur =5 c¢cm)

< L=55m -

ection intérieure
= 0.6%0.6 m?

Appuis visco-élastiques

Axe numérisé
avec moteur pas-a-pas

09/11/2022
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o ﬂP+P¢,
Vsquelette - V AV

Vtﬂ tal = Vsqueletre

q’auv erte —

Vtﬂ tal

nnectés ou volume d'air dans I'échantillon
ructure solide de I'échantillon

o Autres approches

= Pycnometrie: He/He (poudre)/N2
* He — 0,26 nm
* N2— 0,36 nm

= [ntrusion de mercure
* Hg (414 MPa) — 3,6 nm

= Tomo-X
* A\:Limites résolution

Les biosourcés sous I'angle acoustique 33

co
me extérieur & I'échantillon occupé par l'air dans la cavité fermée

B | 1627-1691

I I 1620-1684
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= Ecoulement statique

= Ecoulement alternatif

Les biosourcés sous I'angle acoustique

QV
—

Débit constant

34

“L-l atmosphérique

ve—> —

V'—> Echantillon
—

Capteur de pression

Capteur de pression

I - 103-1868
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Parametres des matériaux

o Tortuosité [Allard 1994, Fellah et al. 2003, Panneton 2013]
= Méthode en transmission (faibles tortuosité et/ou résistivité)

Transducer Transducer
Source Receiver === Without sample R At(w)
' . = "Wikzampls (@)= c(w) ey st e,
+|‘ < At A, | 4
£ nf(a))=aw{l+5[—+y—,ﬂ /
! (\‘ —— 4, A  BA o
\
) ‘ — . . S ot + >a o
0 0 time (s) - \/7 e N
= Méthode en réflexion (fortes tortuosité et/ou résistivité) -> Si porosité connue
. 4,(1,0) 1
Transducer L (f )_ +r ¢
o === Withrigid plate =
Receiver . _ " Withsample A4,.(2,0) 1—7 cosO
M
Qaw
g| A |
z if ¥ , z? 2 . :
AR YA o, =—| 1+ || 1-| —sinO
\ 5> 2 z
Transducer d ¢ tme
Source
09/11/2022
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o Caractérisations indirectes [Panneton & Only
2006, Olny & Panneton 2007]

Relations analytiques directes entre propriétés sl
acoustiques et parametres

o ¢{Re(p )—J(Im(p )—J |
P
s _ %Pl o0 [ sjanpm | 0 / | monones
g
=

Erroran A [%]

g

jopa | NG
A= 2P, ]
¢ \oIm(p,)(a_p,/é—Re(p,)) z '
o 5 -
P —0K : [
A'=2 K —Im 7 ¢ = ® Em': :_
Igv _ 7’R) /¢ poC,,w TR] - WKM —o— Circular pore ™ [
eqg 5l . —0— Rectanguar slit 5 ! 2
10 10t 10 10l w0 1 10 g 200 + s

i\
UN A Cop,@
-(y-D)| 1§ — 1
rr )( JkOCppoa)[ K KA’ \

(b} =—0— Circular pore

0m S 01T 1 10 Too  1oo0 10000
Reduced frequency (o [no unit]

/’—‘\
g
SRS
3|
BNEN
~——
N—
k' [%]
& g
o g
t

g.,
§ -40
|
.
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Parametres des matériaux

o Caractérisations indirectes [Jaouen et al. 2020]

Relations asymptotiques entre propriétés acoustiques et parametres

A\: La gamme de fréquence doit étre suffisamment éloignée des fréquences
de transition fv et/ou ft

Porosité ; Résistivité | Tortuosité
) Py Y 5 E — i o oCx i . R(Ze) o
o=lmers  OTMsze o=l meS) i =
T | E
 Real(K)/ Py E E
s L | |
1/0.88 -’—"'—N’—/ | |
1 -] ! I
& — 0.88 +0.02 L o "/ 1 |
0.5 | : ’ :
LS @ = 28100+ 1700 N.sm™* |
0 : o/ EEEEEEL L !
107 10° ! 10 10° !

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
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Parametres des matériaux o

o Parametres élastiques

" Mesure de la raideur dynamique [EN 29052-1] -> Matériaux souples

!
[ Xe

l-F(‘r} £
> Af, "
M - f 1 S’t E=s
) T 2m m'; f;‘es
K A n =

Af

ZI77777 ”

ff fru i f2 f. Hz 06

= Analyse mécanique quasistatique [Langlois et al. 2001]

S,
10810(%'"“) &

D E _ 4esapparent “:
Sf — E apparent — D277 a:{
= Mesure du module d’élasticité dynamique longitudinal [EN 14146] ->
Matériaux rigides
= Compression sous presse (simple, cyclique)
Les biosourcés sous I'angle acoustique 38 09/11/2022
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Caracteristiques microstructurales

o Evaluation directe des parametres a partir de la
microstructure

= Par microscopie ou MEB

-> Présentation Thomas Sa: Laines végétales optimisées pour
le confort intérieur : couplage du traitement au feu et des
performances acoustiques et hygrothermiques

= Par microtomographie

-> Poster Arthur Kouakou: Analyse microstructurale des
empilements granulaires biosourcés pour une modélisation
multiphysique consolidée
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Modeélisation : approches et

applications




I,

o Quelques hypotheses a fixer:
= Gamme de fréquences
= Comportement poroélastique
= Type d’excitation (incidence fixe, champ diffus, ...)
= Dimension finie ou infinie
Autres conditions limites
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S ad Uelette rl S |de. .. OU paS? [Panneton 2007]

o Modele poroélastique

= (Cas général (théorie de Biot) divo + wzﬁsﬂ =—ygradp
= Couplage ondes élastique et acoustique J &

= Le plus complet, mais pas toujours TAp +—p=vydivu
nécessaire . W Py Kf

o Approche limp

" Matériaux souples 1 1 ) PoaM — pé

= Faible module de cisaillement ——-Ap+——p=0 avec peq= —

= Exemples: Fibres en vrac? W Peq Kq M+ peq=2pg
o Fluide équivalent 1 1

= (Cas d’une phase solide rigide 25 Ap+—p=0

= Souvent utilisé pour des problématiques Peq Keq

d’absorption acoustique

Les biosourcés sous I'angle acoustique 42 09/11/2022



[Mechel 1976] Ry € [3:5] pm
[Mechel 1976] Ry € [10;15] pm

[Bies & Hansen 1980]

[Garai & Pompoli 2005] Ry € 10-25 pm

[Tarnow 1996a] // (idéal)
[Tarnow 1996a] // (aléatoire)
[Tarnow 1996a] L (idéal)

[Tarnow 1996a] L (aléatoire)

Les biosourcés sous I'angle acoustique

o Matériaux fibreux

1—)1.581
o =10, 56;;,(—%{#3—

oa==6,8 _?—(1_'?5)1,296
H R%$3

o="T, 25&%2
f

6)Li%

o =09,55p00"—
f

1-—
7= 4”R§[1n 1/(1—8))— 1,500+ 2(1—9)]

_ 1-6
7= 4’”’R§[1,2801n(1/(1—¢))—1,474+2(1—¢)]

1-¢

o= 4P’R§ Mo ((1—)172)—0,750+(1—¢)—0,250(1—3)7]

_ 1-¢
7= 4*“’&?,[0,640111(1/(1_¢))_u,737+(1_¢)]

44

10°F T - o
P -.'-u
— ~ - - ..8:"“
Ir' ~~.~.. v -~
£ ".V ~
- T e s
=z 4l ~ ~ i
< 10 ~ * E
o o .
A X
A FT
%
Ay
A Y -
3
10°} e
Y
0.8 0.85 0.9 0.95
¢
[Glé 2013 ]
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o Matériaux granulaires

[Attenborough 1993]

[Prieur du Plessis & Woudberg 2008]

[Voronina & Horoshenkov 2003]

[Umnova et al. 2'[]'[]'[]]

[Boutin & Geindreau 2010)] ,

Les biosourcés sous I'angle acoustique

(1-5)?
s

a =

4

o — _Au(1—)?
= G PR

A— 25.44%
T (1=8) (- (1) ) (1-(1-¢)7F)

_100p(1-4)2(1+4)°
a = drHP

g=—3
Mraaea e

5 3
Q=gerrzee 2= (1-¢)

o= 3Pu_ g 4y
(~1+ 510557 p=m

45

80 100 120 140 160

p, (kgm™)
[Glé 2013]

09/11/2022



De parametres a propriétés

o Revue des modeles principaux
Non-uniform sections

Slanted cylindrical Non uniform sections
with possible

Straight cylindrical
pores
constrictions

pores

Material
morphology
and number
of parameters
Model and parameter Zwikker & Kosten Attenborough
examples ¢ o=n/ko poa.b
Wilson
Peo Tyor Koo Tent
Johnson-Champoux-Allard-Lafarge
¢ oo A AN K
[apmr.matelys.com]
Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge
¢ 0 A A ko

09/11/2022
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De paramétres a propriétés

o Larecette...

Propriétés intrinseques / Caractéristiques de propagation (ex: JCAL)

4paz. pow
g P0Noo . 00 F(w):\/1+ 2 Lo -
= 1 — F J J
< —17-1 =’» <
Rl . 8k AO3C, pow T — K
K = walk (v—=1) (1 ]@onpowdl My ) ] c \V P
Propriétés d’absorption (9 = 0°) Propriétés de transmission (9 = 0°)
D _ 2¢ikoe
48 = == = —jZccot ke Tr =
b la=0 2 cos(ke) + jsin(ke) (? + ?)
Zs—Zy2 L
—p a=1—|R’=1- T == TL=—10log(r) = —10log(|Tr[?)
S 0
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ume o o
age Quelques cas particuliers

I
REVp (Q,)

K :;@\Micro-pomus
:}’ﬁ? L domain
L

S @)

o Matériaux multiéchelles [Olny et Boutin,
= Application générale

1 1 —pp\ " w K wg = Fg~=1
peate) = ( ) R
pp((,cJ) pPm(w) W wyg = Fd c [0. 1]

1 — o) Fo(w,w 1
Keq(w) = (Kp(w) + ié,l(i,() d)) w > wyg = Fg~0
Solid \Micm-pores (Qﬁ")
= Application aux poreux perforés [Sgard et al, 2005] T

= Application aux matériaux composites [Gourdon et Seppi, 2010] \

I~

o Distribution de porosité [Horoshenkov et al., 2001]

-> Distrib. Arbitraire: jwpoaesI(w)
Sl == T

I(w)=1- WO T <V V&‘%
.()

) . ., . 1+ fae(w) + Bre(w)?
> Distrib. Lognormale: ) T+ boele)

o 7 . w Oy
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Frequency
o M B L=} (==}

o

0.5 1 1.5

r (mm})




um' S 4 / e ° °
" ( - Applications: Caractérisation microstructure

S

o Principe utilisé [Glé et al 2021]

= Domaine visqueux pores intra Daescale ore cale Two scales
approach approach

= Fort contraste de perméabilité

Pore size

1 I (“g‘g AAAAAAAA \
P = [ + (17_ Dt :| ~ Pinter S
Pinter Pintra -
N H2 g 2
K= |: + -@ Pnier) :| ~ Kinter 58
Kinter Kintra £
\l J .
30 e |
. o 25 —+—Sunflower (bark)|
o Applications s
. . z |+ Rape(straw) |
= Evaluation de la porosité 2 .
g \© 6000 T T T T T
interparticule [Chabriac et al 2016] % | im0, I FLHC
05 [S;lu:ﬂ’oh\:rjnlhz—l» 131 5500 AREF - A'WD-
g Rnpesmw—»ljﬂ “7;
gJO 255 260 265 quu;g'ahi)o 285 290 295 300 VE- 5000
£
;4500-
= Suivi du vieillissement des matériaux [Delannoy et al, 2019] 3,
3
o

* Mise en évidence de I’effet de la dégradation du végétal

3500
* Mise en évidence de I’effet de la prise -
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6 12 18 24
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A (W/(m.K))

1
A= (cpinrer'/laira + (Ma)

Travaux de [Abbas et al 2021

0.25

0.2

0.15 F

0.05 f

Conductivité thermique et porosité

¢ . ’
acoustique
(b A C2-H*
) mC2-S
n
. ®C2-H+S
Ay - H98-G
@ H98-UK
X A,_. ° y = 0.0254x1:866
& ., R?=0.9232 AHIB-F
........... © CLIN-UK
.............. T X CLIN-G
; X C1-F
0.2 0.4 0.6 0.8 1
® Air
¢inter (')

=’/1N

= Prédominance de |’effet des plus larges pores

[Lichtenecker’s formula]

[Zakri et al., 1998]

1

inter Aair aveca=-0,54 € [-1, 1]
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Perméabilités a la vapeur d

pplications: Caracterlsatlon hygrothermlque

, .
I’air
7E-04
C2-H*
6E-04 b+ y = 2E-05e3F+10x “
R?=0.8645 / mC2s
__ 5E-04 | 7
— i & C2-H+S
E /
v 4E-04 | o
é_": 4 as
® 304 | rd
i:' p e + +H
< 2e0s | P % CLIN-G
1604 | o X8 sl X C1-F
x "
0E+00 < CLIN-UK
0 2E-11 4E-11  6E-11  8E-11 1E-10 1.2E-10 1.4E-10
&p (kg/(m.s.Pa))
10
Relation non linéaire en évidence: k, = 2:10>.¢>10"%
* Perm. vapeur d’eau: Loi de Fick (diffusion)
* Perm. air: Loi de Darcy (écoulement)
= Prédominance de I’effet des plus larges pores
[Walker et al, 2014]
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umr . ce . PR
ge Applications: Caractérisation mécanique

——

o Théorie des résonnances mécanique
[Allard & Atalla 2009]

= Fréquence de respiration: fo= ;N\/K avec M., = m
* Systémes en ‘sandwich’
= Fréquence critique: £ = 0_3\/W e D B¢
« Coincidence flexion / acoustique 2r ¥ D 12(1 - »2)
= Fréquence % (et %3) onde: _L ey E(l-v)
e Compression du solide " e P 1+ v)(1—2p)
o En pratique
= Estimation du module
d’Young par mesure d’abs. = [
;oo g7 tocesiemesal] W
219 kg 1) 290 g ) B0 g
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Quels leviers d'optimisation?




Parametres ~Gamme [min; max|  Unité

. o\ o\ . —3
o Choix degs matllereftp.ren;leres Clohamure (100 ; 150] kg.m
o Granulométrie chanvre , -3
. Pparticule [400 ; 600] kg.m
o Type deliant =
. . ) 0,2 0,5] mm
o Choix de la mise en ceuvre 5. 9
o Compacité n 2: 3] .
o Dosage en liant Cliant 0 900] kg.m \
Papparent liant [1000; 2000] kg'm
Py ¢
——=> Conception de matériau ;
sur mesure SRR doter
E 3 o | y
Boutin & Geindreau , = 2 1 2 a
n —3 ﬁ ‘
Attenborough { K TL
— A ] Zwikker & Kosten
Parameétres de base Paramétres acoustiques  outin & Geindreau , Propriétés acoustiques
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o Gamme de

accenridc

performances

et

55
o0+

ss 0O
s 22 sesss @ @ED @rene@D

E2 22 222 2 %2

45+
40+
35" .
30"

R (dB)

25+
20t
15+

10+ « e=20cm
O e=30cm

*
*
®

£ 2 2
£ 2 )

50 0.2 0.4
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0.6

0.8

55

0
20
19 .
200 300
-3
Cmnmgm )
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*---Terminaison

B
—=
z
X
V: description des champs de vitesse, Ti : matrice de transfert de la couche i
pression et/ou contrainte en un point (différente forme selon nature solide,
donné fluide équivalent, poroélastique, ...)
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o

Pratique: Application aux bétons de chanvre enduits: [Biitschi et al., 2004], [Glé, 2013]

Rw =30 dB

20Cm
“—>
55
50l Homogéne 1 - Sens 1
= = = Homogéne 1 - Sens 2
451t Homogéne 2 = Sens 1 4
= = = Homogéne 2 - Sens 2
407 Ossature — Sens 1 ]
_35¢ = = = Ossature = Sens 2 |
m
T 30 .
=
25 .
20 .
15 .
10+ .
5 L 1 1 1
10° 10° 10
f (Hz)

I 20Cm I

Rw = 40 dB

55

501

45}

TL (dB)

40

35¢

Homogéne 1 — Sens 1
= = =Homogéne 1 — Sens 2
Homogéne 2 — Sens 1
= = =Homogéne 2 - Sens 2
Ossature — Sens 1
= = =Ossature - Sens 2

10°
f (Hz)

10°

~—— Possibilité de mettre en ceuvre un gradient de propriétés | De Ryck et al., 2008 |
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— |

o Perforations: [Olny & Boutin, 2003], [Sgard et al., 2005]
« Diffusion de pression des mesopores vers les micropores »

A—A—A case(b)
E—H8—+H] case(c)
case(d)
—8—® case(e)
4: e Y case(f)
12 B—B—W case(g)
case(h)
+——¢ case)
Noperforation

Normal incidence sound absorption coefficient

o Localisation: [Sapoval et al., 1997], [Félix et al., 2007] j [iF

L L L L L ! ! ! !
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

« Localisation de modes acoustiques au niveau des irrégularités » Frequency (Hz)

—— Application au béton de bois: [Colas, 2004]

—— Application au béton de chanvre: [Debrabant, 2010]
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ge Géométrie de surface

o Bétons de chanvre irréguliers [ Debrabant, 2010] 07l )
——>  Test de formes arbitraires 06} — 1
— - 5 05 iy 1
0.4r 'w/_\:: <‘/‘\, o, . _ 4
03r v ¢ R S R i
02t ! |
T e Flat concrete

L R Irregular concrete []

0 1(I)0 260 360 460 560

f (Hz)

0 0 0.1

——>>  Recherche d’optimaux par algo. génétique <% 0 0 101

o Incidence normale . . .

550Hz
o max( [ooy, o(f)df
o Contraintes:
o Symétrie axiale Material{

o Forme créneaux, ou libre

Les biosourcés sous I'angle acoustique 59

09/11/2022




V4 /7 . L4 = -é‘
—— Géométries optimales 5 s
o Apparition de résonateurs = g
. N 0 50
o Plage d’absorption BF trés performante Width (cm)

Thickness (cm)

Thickness (cm)

0 50
Width (cm)

Thickness (cm)
Thickness (cm)

0 90 0 50
Width (cm) Width (cm)
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o Potentiel gain de performance (absorption, affalbllssement) par ajout
d’inclusions solides ou résonantes . ' '

o [Groby et al., 2013] mod

o [Boutin et Bécot, 2014] I

o Les « bétons végétaux », des matériaux hdtes pertinents (fabrication,
propriétés)

o Des métamatériaux [ des cristaux phononiques naturels?
o Bambou: [Lagarigue, 2013]
o Roseaux: [Oldham et al., 2011]

o Lasouplesse d’'un domaine en pleine évolution
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Et ’est fini !

Merci pour votre attention...




... et si vous cherchez des sujets d’études:
envoiciggsuns;-)

Caractérisation
microstructure
Distribution de tailles
de pores

Arrangements
granulaires / fibreux

Les biosourcés sous I'angle acoustique

Modélisation micro-
macro

Anisotropie

Comportement
poroélastique

Comportement
multiéchelle

Durabilité

63

Modélisation
multicouche,
couplage structure-
matériau

Qualification des
performances (aw,
Rw, AR)
Transmissions
latérales (Dn,f,w)

Expérimentations in
situ (DnT,A, L'nT,w,
R’l)

Transmissions
latérales (Kij)
Enquétes de
perception [ confort
acoustique
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o Contacts:
= Philippe.Gle@cerema.fr

= Clement.Piegay@cerema.fr

o Liens:
= http://www.umrae.fr/

DEAE

ae
D[
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L'Unité Mixte de Recherche en
Acoustique Environnementale (UMRAE)
est un laboratoire de recherche
commun entre I'lfsttar et le Cerema,
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