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Cerema? 2 ‘

e Un Etablissement Public Administratif

Nos champs d'action

= aménagement el développement des termritoires, égalité des territoires
2 villes et stratégies urbaines

O transition énergétique et changement climatique

O gestion des ressources naturelles et respect de I'environnement

7 prévention des risques

2 bien-2tre et reduction des nuisances

2 maobilité et transport

= gestion, optimisation, modernisation et conception des infrastructures
2 habitat et batiment

e Equipe Acoustique de Strasbourg

—— (Chaussées

O relations privilégiees avec les sevices

de I'tat —= Propagation et effets météo
o relations renforcées avec les ——= Batiment

collectivités territoriales E
O partenariats avec d'autres établissements = ECrans

publics ——=> Matériaux biosourcés
O accompagnement des acteurs prives _— Bioacoustique
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Un besoin de dispositifs antibruit...

e La circulation des véhicules parmi les 2 sources jugées les plus génantes
pour 67% de la population [IFOP, 2014].

e Paris: 231 088 personnes (11%) résident dans un environnement sonore
«bruyant» a cause du trafic routier (LDEN > 68 dBA) [PPBE Paris, 2015].

e Les écrans souvent privilégiés
devant ou en accompagnement
d’autres solutions:
—— Couverture de voies
—=> Enrobés phoniques
—= |[solation de facade
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...d'impact écologique limité!

e Des enjeux environnementaux ciblés
e Réduction des émissions de C02,
e Réduction de |'énergie grise des matériaux...

o Des mesures qui se mettent en place
o Grenelle de I'Environnement (2007)
o Loi de la Transition Energétique pour la Croissance Verte (2015)
e Article 14 VI : « [utilisation des matériaux biosourcés concourt
significativement au stockage de carbone atmosphérique et a la

préservation des ressources naturelles »
e Article 144 : « La commande publique tient compte notamment de

la performance environnementale des produits, en particulier de
leur caractéere biosourcé »
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Les « betons vegetaux », des
matériaux alternatifs pour les écrans

o Une matiere premiere d’origine végétale

=R : A v oW Tl
1 " ’ﬁf}

Bois Chanvre Lin
—=> Mais aussi: Bambou, Myscanthus, Typha, Paille, ...

o Différents modes de tenue e N

Chaux/ciment Terre Extractibles Tissage o Viac _/
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Les « bétons végétaux », quel état

des connaissances

o Champ des problématiques de la culture a la fin de vie des matériaux

Product

Raw material | Basic product

Planting Harvesting Processing  |Formulation Finishing

l; t,+ 6 months t,+8 months  t,+ 100 years

e Focus sur I'optimisation des performances acoustiques
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Plan de la présentation

o Contexte

o Comportement acoustique des bétons végétaux
o Spécificités
e Modélisation

e Quelles techniques d’optimisation pour les bétons végétaux?
e Optimisation de la formulation
e Structuration multicouche
e Géométrie de surface
o Vers des métamatériaux biosourcés?

o Conclusions et Perspectives
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Spécificités

e Microstructure
——= Approche multi-échelle

e Formes des granulats
—= Anisotropie matériau

e Granulométrie étendue
—= Distribution taille pores étendue

Occurences
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Comportement acoustique

Modélisation

e Hyp. squelette rigide (f .. < 20 Hz)
e Approche du comportement en double porosité [Olny & Boutin, 2003]

—= Domaine visqueux dans pores intraparticules
——= (as de double porosité avec fort contraste de perméabilité (Fd=0)

1 1 7-¢
p = |: + (1 — Dinter) ] ~ Pinter L= w /ﬁ
Pinter Pintra K
| Fa(w)] 1 g — -
d
K = |: + (1 — Cb/m‘er) ] ~ Ninter Zc=uw ,OK
Kim‘er Kfntra

e Modeles utilisés et parametres clés
o Effets visco-inertiels: [Johnson et al, 1987] } o o a, A
o Effets thermiques: [Zwikker & Kosten, 1949] inters =2 T
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Comportement acoustique

Modélisation

e Dosage liant = 0.5

3 0.51
Data
= = = Model
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e Dosage liant = 2
3 0.5¢
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Quelles techniques d’optimisation?

Formulation matériau Parametres ~ Gamme [min; max|  Unité

) —3
Ccham)re [10()» 150] kg-m
. . . . q

e Choix des mqtlgres premieres Pparticule 1400 ; 600] kg.m
Granulometrle chénevotte E 0,2 0,5] mam
Type de liant 9.3

. : n 12 3]

e Choix de la mise en ceuvre C 0 900] Lo 13
Compacité s ) g.m_3
Dosage en liant Papparent liant [1000; 2000] kg.m

Py I ¢
. ;s . pparu‘cle ¢I]’Jt€f‘
—=> Conception de matériau
sur mesure 7 S _J | . ,
a — % ]
— K TL
”'E A ] ‘Zwikker & Kosten
Parameétres de base Parameétres acoustiques  goutin & Geindreau, Propriétés acoustiques
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Quelles techniques d’optimisation?

Formulation matériau

e Gamme de performances et jeux de parametres associés

R, (dB)
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Quelles techniques d’optimisation?

Structuration multicouche

o Ajout d’enduits: [Butschi et a/, 2004], [Glé, 2013]

20cm i 20cm
— Rw=30dB Rw = 40 dB

R 55
501 - - :gmgg:z: :: : :Z:z; Homogene 1 - Sens 1
45} Homogéne 2 - Sens 1 -t Homog?ne 1-Sens2
= = = Homogéne 2 - Sens 2 S0f Homog?ne 2 - Sens 1
40 Ossature - Sens 1 - 7 ~Homogene 2 - Sens 2
= = = Ossature - S 2 Ossature - Sens 1
_. 357 S =ne 45- | === Ossature — Sens 2
S o
£ 30 c
= -
» 40
20k
15 35l
10 N
5 - * = 30 . L . L
10° 10° 10° | 102 10° 1*
f(Hz) f (Hz)

—= Possibilité de mettre en ceuvre un gradient de propriétés [De Ryck ef a/, 2008]
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Quelles techniques d’optlmlsatlon?

Géométrie de surface

e Perforations: [0lny & Boutin, 2003], [Sgard et a/, 2005]
« Diffusion de pression des mesopores vers les micropores »

e Localisation: [Sapoval et al, 1997], [Félix et al, 2007]
« Localisation de modes acoustiques au niveau des irrégularités »

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

——= Application au béton de chanvre: [Debrabant, 2010]
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Quelles techniques d’optlmlsatlon?

Géométrie de surface

0.9r
0.8r

e Bétons de chanvre irréquliers [Debrabant, 2010] 07!
—=> Test de formes arbitraires 06 -

04r ‘.\’/‘:- AWARN ‘.

0.3f S -

02 !
0.1p7

Flat concrete
Irregular concrete ]

100 200 300 400 500
f (Hz)

itininfefisizimin o n

—= Recherche d’optimaux par algo. génétiques C°de{§1;1 o i R Rl Ed B A
e Incidence normale R R R R
o max( Joon, a(f)dh EEEEEEEE

e Contraintes: - .
e ceéneas {-‘-
e Forme créneauy, ou libre
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Quelles techniques d’optimisation?

Géométrie de surface i
7 , . . < 10 -510
——> Géomeétries optimales s -
g 5 § 5
e Apparition de résonateurs S s
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e Plage d'absorption BF tres performante Width (cm) Width (cm)
15 15
<10 _<JJIll
£ g s
g 0 é 0
0 50 0 50
Width (cm) Width (cm)
15 < 15
E 10 T 10
g 5 g 5
" 0 é 0
o 50 0 50
Width (cm) Width (cm)

GdR META - Optimisation des bétons végétaux % Cerema

18



Quelles techniques d’optimisation?

Vers des métamatériaux biosourcés?

e Potentiel gain de performance (absorption, affalbllssement) par ajout
d'inclusions solides ou résonantes T
[Groby et al., 2013]
[Boutin et Bécot, 2014]

e Les « bétons végétaux », des matériaux hotes pertinents (fabrication,
propriéteés)

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

e La souplesse d’'un domaine en pleine évolution
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Conclusions & Perspectives

e Conclusions e Perspectives
o Intérét d’écrans biosourcés o Métamatériaux biosourcés a
inclusions

o Variété des bétons végétaux
disponibles o Cristaux phononiques biosourcés

o Variéeté  des  techniques
d’'optimisation  de  leurs
performances acoustiques
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