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Résumé

Les revétements de chaussée poreux possédent des propriétés intéressantes du point de
vue de la sécurité routiére autant que de celui du bruit dans 'environnement. Cependant,
leurs propriétés peuvent évoluer fortement au cours du temps, jusqu’a devenir équivalentes
a celles des revétements classiques, sous l'effet des conditions climatiques et du colmatage.

L’objectif de ce travail de thése est de mettre en place les outils nécessaires a ’évalua-
tion in situ des parameétres liés a la microstructure du revétement poreux par une méthode
acoustique non destructive. Ainsi, les méthodes de mesure in situ de 'impédance de sur-
face et du coefficient d’absorption sont étudiées. Trois de ces méthodes sont comparées
successivement sur une mousse polymére, puis sur un Béton Bitumineux Drainant.

Par ailleurs, les phénoménes de propagation et de dissipation dans ce type de milieu
poreux sont décrits, menant aux modéles qui relient propriétés acoustiques (impédance
de surface et coeflicient d’absorption notamment) aux paramétres intrinséques du maté-
riau ; parmi ceux-ci, un modéle respectant la physique du probléme et nécessitant peu de
parameétres est choisi pour la suite des applications.

Une analyse de la sensibilité de ce modéle aux paramétres conduit au développement
d’une démarche d’inversion guidée du modeéle. Elle permet, & partir des grandeurs mesu-
rables in situ, d’estimer les paramétres un par un sur des gammes de fréquences adaptées
a leur influence. Cette démarche est validée sur des carottes de revétement poreux et
présente des résultats satisfaisants sur les mesures réalisées in situ.

Enfin, les outils développés sont appliqués a la problématique du colmatage. Le pro-
tocole expérimental permet de mettre en lumiére I'effet du colmatage sur les grandeurs

acoustiques et sur les paramétres liés & la microstructure du matériau.

Mots clés Revétement de chaussée poreux, caractérisation acoustique non destructive,

mesures acoustiques n situ, analyse de sensibilité, inversion guidée, colmatage






Abstract

Characterization of the acoustic properties of porous surfaces by in
situ measurements

Application to the clogging of porous road surfaces

Porous road surfaces have interesting properties for road safety and noise reduction.
However, these properties can change significantly over time, due to weather conditions
and clogging, until they are the same as usual road surfaces.

The aim of this PhD work is to set up the scientific tools needed for the in situ
evaluation of the parameters related to the microstructure of the porous road surface
by a non-destructive acoustic method. The methods for measuring in situ the surface
impedance and the absorption coefficient are investigated. Three of these methods are
compared on a polymeric foam and a pervious bituminous concrete.

Moreover, propagation and dissipation phenomena in this porous medium are descri-
bed; it leads to the models relating the acoustic quantities (including the surface impe-
dance and the absorption coefficient) to the intrinsic material parameters. Among them,
a model is chosen which complies with the physical problem and requires only three
parameters.

A analysis of the sensitivity of this model to its parameters is performed, leading to
the development of a guided model inversion procedure. From the quantities measured
in situ, this procedure allows to estimate each parameter in turn in targeted frequency
ranges regarding their influence on the outputs of the model. This procedure is validated
on samples of porous road surface and gives relevant results on in situ measurements.

Lastly, the elaborated tools are applied to the clogging issue. The experimental set-up
allows to highlight the effect of clogging on the acoustical quantities and on the parameters

related to the material microstructure.

Keywords Porous road surface, non-destructive acoustic characterization, in situ acous-

tic measurements, sensitivity analysis, clogging
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Problématique

Contexte

La lutte contre le bruit a fait 'objet de nombreuses réglementations depuis une tren-
taine d’années en France et en Europe. L'une des plus récentes est la directive 2002/49,/CE
qui demande aux Etats-Membres d’évaluer I’exposition au bruit de leurs populations et
d’établir des plans d’action sous l'intitulé de Plans de Prévention du Bruit dans ’Environ-
nement. Un rapport de I’Organisation Mondiale de la Santé [WHO 2011] a ainsi conclu, en
s’appuyant notamment sur les données produites suite a la publication de cette directive,
que plus d’un million d’années de vie en bonne santé par an sont perdues en Europe du
fait de 'exposition au bruit routier.

Pour réduire les nuisances sonores liées a la circulation routiére, les solutions a la
source sont privilégiées, parmi lesquelles les revétements de chaussée occupent une place
intéressante. En effet, ils permettent de limiter le bruit généré au contact du pneu sur
la chaussée, mais également d’absorber une partie du bruit émis qui se propage dans

I'environnement.

Les performances acoustiques ne sont pourtant qu’un aspect des atouts de ces revéte-
ments. En effet ils possédent des propriétés intéressantes du point de vue de la sécurité
routiére : ils présentent une bonne adhérence et peuvent permettre I'infiltration des eaux
pluviales, limitant ainsi les risques d’aqua-planning et les projections d’eau.

C’est, pourquoi ces matériaux ont fait I'objet de nombreuses recherches depuis les
années 1970 ; plus de 20 millions de m? de revétements poreux ont d’ailleurs été répandus

sur le réseau routier francais entre 1984 et 1993 [Bar & Delanne 1993].

Cependant les propriétés des revétements poreux qui en font une solution technique
intéressante peuvent évoluer rapidement aprés leur mise en place. Les fortes chaleurs ainsi
que les cycles de gel/dégel entrainent notamment une recomposition de la micro-structure
du revétement qui peut altérer ses performances. Par ailleurs le colmatage affecte trés

sérieusement ce type de matériaux, conduisant a une annulation des performances du
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revétement comparativement a des techniques de chaussées fermées en 'espace de 5 ans.
Le colmatage supprime ainsi deux des principaux intéréts des revétements de chaussée
poreux : les performances acoustiques et ’'infiltration des eaux pluviales. La problématique

de la viabilité hivernale est un autre frein important au développement de ces techniques.

Il est néanmoins complexe de connaitre I’état de la micro-structure du revétement aprés
sa mise en place, autrement qu’en prélevant des carottes du matériau dans le revétement.
Cette solution destructive n’est bien siir pas envisageable dans le cadre du suivi régulier
d’un réseau routier par son gestionnaire. La recherche d’'une méthode non destructive de
caractérisation de la chaussée en place est donc a privilégier.

Dans ce contexte, les méthodes acoustiques, qui permettent ’accés a des grandeurs me-
surables sur site, comme l'impédance de surface ou le coefficient d’absorption acoustique,
sans contact avec le matériau, se révélent tout a fait appropriées. L’étude de la propaga-
tion des ondes dans les milieux poreux a d’ailleurs fait ’objet de nombreux travaux (ceux
de Zwikker et Kosten [Zwikker & Kosten 1949] et Biot [Biot 1956] notamment) depuis le
milieu du vingtiéme siécle, permettant de lier les paramétres intrinséques du matériau
aux grandeurs acoustiques macroscopiques mesurables.

La méthode visée doit permettre de déterminer I’évolution des paramétres a partir
de celle des grandeurs acoustiques mesurées. Elle n’a cependant pas pour objectif une
caractérisation fine du matériau, mais une caractérisation relative, qui permette grace a
des mesures réguliéres d’évaluer ’évolution de I’état du revétement. Le probléme est donc

posé differemment des problématiques de caractérisation de matériaux en laboratoire.

Démarche de travail

La démarche de travail adoptée vise a mettre en place les outils permettant la caracté-

risation d’un revétement de chaussée in situ par une méthode acoustique non destructive.

Physique du probléme et choix d’un modéle Une description du matériau et de
la propagation d’une onde dans ce milieu est faite dans le chapitre I. Elle permet de
présenter les modéles qui relient les parameétres liés a la micro-structure du milieu aux
grandeurs acoustiques mesurables in situ . Un modéle faisant appel & trois paramétres est

choisi pour décrire le comportement des revétements de chaussée poreux.

Méthode de mesure Le chapitre II s’intéresse aux méthodes de mesure acoustiques in

situ adaptées a la problématique. Trois types de méthodes de mesures sont présentés en
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détail. Parmi ces trois catégories, deux font I'objet d’investigations sous la forme de trois
méthodes de mesure qui sont comparées sur une mousse polymeére, matériau dont on peut
prélever des échantillons pour la réalisation de mesures complémentaires en laboratoire,

et sur un revétement de chaussée poreux.

Démarche d’inversion guidée du modéle pour estimer les paramétres a partir
des données de mesure Le chapitre III présente une démarche d’analyse de sensibilité
qui permet d’évaluer I'influence des paramétres d’entrée du modéle sur les grandeurs de
sortie lorsque ceux-ci varient simultanément au sein de grands intervalles. Les résultats de
cette étude servent de base & une démarche d’inversion guidée du modéle, sur des gammes
de fréquences ciblées. Cette démarche permet une inversion “intelligente” du modéle pour
optimiser les chances d’aboutir & une estimation pertinente des paramétres physiques.
Cette méthode est validée par le biais de mesures en laboratoire sur des carottes de

revétements poreux, puis appliquée & des données de mesure obtenues in situ .

Application a I’évaluation de 1’évolution du colmatage d’un revétement po-
reux Le colmatage est I'un des processus qui affectent la micro-structure du revétement
poreux ; c¢’est pourquoi les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont été appliqués
a ’étude de ce phénoméne. Les données de mesures progressives réelles sur un revétement
en cours de colmatage n’étant pas disponibles, un protocole expérimental a été mis en
place pour colmater artificiellement un échantillon de revétement poreux. Les effets de ce
phénomeéne sur les grandeurs acoustiques mesurées ainsi que que les paramétres liés a la

micro-structure du matériau sont étudiés dans le chapitre IV.
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Chapitre 1

Propagation du son dans un milieu

poreux a squelette immobile

L’un des objectifs de cette thése est d’utiliser les propriétés acoustiques du revétement
poreux pour en déduire des informations quant a I’état interne du matériau. Il s’agit donc
de relier les grandeurs acoustiques mesurables in situ aux parameétres liés a la microstruc-
ture du revétement, par le biais de la connaissance des phénomeénes de propagation d’une
onde acoustique dans un milieu poreux.

Ce chapitre décrit donc les caractéristiques des milieux poreux particuliers que sont les
revétements de chaussée poreux et expose les modéles de propagation permettant de relier

propriétés acoustiques du revétement et parameétres intrinséques de la microstructure.

1 Phénoménes physiques au passage d’une onde acous-

tique dans un revétement de chaussée poreux

1.1 Caractéristiques des revétements de chaussée poreux
1.1.1 Un milieu composé d’une matrice solide et d’un réseau de pores

Les revétements de chaussée sont constitués d’un ensemble de sables et de granulats
agglomérés par un liant hydrocarboné; en fonction de la taille des grains et de la courbe
granulométrique, des vides peuvent apparaitre dans le matériau.

Certains revétements sont donc poreux, du fait de la teneur en vides du matériau.
On peut notamment citer les Bétons Bitumineux Trés Minces (BBTM) et les Bétons
Bitumineux Drainants (BBDr).
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Les figures 1.1 et 1.2 présentent des exemples de texture et courbe granulométrique
pour des revétements BBTM et BBDr.

Tamisats cumulés (%)

10 sox10” 10" soxto” 10" 5.0x10 10" sox0’ 10°
mm

(a) Texture (b) Courbe granulométrique

Figure I.1 — Exemple de texture et granulométrie d'un revétement BBTM (source CETE
Normandie-Centre)

Tamisats cumulés (%)

10° sox0” 10" soxt0” 10 5.0x10 10" soxt0’  10°
mi

(a) Texture (b) Courbe granulométrique

Figure 1.2 — Exemple de texture et granulométrie d’'un revétement BBDr (source CETE
Normandie-Centre et CETE de I’Ouest)

L’ensemble sables + granulats + liant compose le squelette du matériau; les vides
présents entre les grains définissent le réseau de pores, généralement saturé par lair. Les
pores peuvent également étre partiellement remplis d’eau, les BBDr étant notamment
utilisés pour évacuer ’eau présente sur la chaussée par temps de pluie. On se limite dans

le cadre de ce travail a I’étude du matériau saturé d’air.
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Le squelette étant composé en partie de granulats, les revétements de chaussée sont
souvent rapprochés de la catégorie des matériaux granulaires, en particulier en mécanique.
La phase solide peut alors étre modéliste comme un agencement de particules qu’on
assimile & des sphéres. En acoustique, on s’intéresse généralement & la morphologie des
pores. Le réseau de pores peut par exemple étre modélisé comme un ensemble de pores

cylindriques interconnectés.

Porosité La porosité du matériau est définie comme le ratio du volume des vides sur le
volume total du matériau.

Si 'on considére le passage d’'une onde acoustique dans le matériau, la propagation
n’est possible que si les pores du matériau sont connectés entre eux et avec I'extérieur.
Le réseau des pores répondant a ces caractéristiques correspond a la porosité ouverte
(cf.figure 1.3 ).

A Topposé, les pores fermés, qui ne communiquent pas entre eux, ont un effet négli-
geable sur la propagation de 'onde, car le squelette est considéré comme imperméable.
L’ensemble des volumes fermés et non accessibles 4 'onde du matériau crée la porosité

occluse.

Réseau de pores
interconnectés
(porosité ouverte)

Pore occlus
(inclus dans
le squelette)

Pore non
‘ débouchant

Figure 1.3 — Porosité ouverte et occluse (extrait de [APMR |)

Dans la suite, le terme de porosité renverra a la porosité ouverte ®.

Il est a noter que certains travaux récents [Dupont et al. 2011, Dupont et al. 2013]
considérent une troisiéme porosité, la porosité non débouchante, qui correspond aux pores
auxquels 'onde peut accéder mais qui ne lui permettent pas de traverser le matériau.
Cette porosité est considérée comme appartenant & la porosité ouverte dans les travaux
classiques.

Le paragraphe [.2.1 présente plusieurs méthodes de mesure de la porosité.

La porosité des revétements de chaussée considérés est de 'ordre de 15 & 18 % pour un

BBTM, 25% pour un BBDr, soit des porosités faibles comparées a celles des matériaux
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poreux étudiés généralement en acoustique (85 a 99 % pour des laines de verre et laines
de roche).

1.1.2 Dimensions des grains et des pores

La dénomination des enrobés bitumineux précise leur granulométrie sous la forme
[/L, avec [ et L la taille des grains respectivement les plus petits et les plus grands. Un
Béton Bitumineux 0/10 par exemple est composé de grains allant des sables trés fins a
des granulats de taille inférieure ou égale & 10 mm.

Les granulométries les plus utilisées pour les revétements poreux sont 0/10 et 0/6.

La dimension des granulats donne une indication quant a la taille des pores compris
entre les granulats ; leur taille est ainsi inférieure a la taille maximale des grains; les plus
gros pores sont généralement d’une dimension de 'ordre de la moitié de celle des granulats
les plus gros.

Il est également possible d’estimer la taille des pores grace aux techniques de traitement
d’images sur des photos de matériaux. Bécot et al. [Bécot et al. 2013| ont appliqué cette
méthode au revétement bitumineux drainant de la piste d’essais de PIFSTTAR Nantes
ayant fait 'objet de mesures présentées au chapitre I1.3. Ces investigations ont conduit a

des tailles de pores inférieures & 6 mm, la médiane étant évaluée a 3.95 mm.

1.1.3 Epaisseur et support

Les BBTM et BBDr sont utilisés pour la pose de la couche de roulement (couche supé-
rieure de la chaussée). Elle est d’une épaisseur comprise entre 2 cm (1.5 cm au minimum)
et 6 cm environ, en fonction du type de revétement.

La couche de roulement est appliquée sur un support appelé couche de liaison, souvent
composée d’un Béton Bitumineux Semi-Grenu (BBSG); ce type de revétement est trés
peu poreux (porosité inférieure a 6-7%). Par ailleurs, les couches sont “assemblées”, de
maniére a ce que I'ensemble de la chaussée reprenne les efforts qui s’appliquent sur la
couche de roulement. Une fine couche de bitume ou d’émulsion est ainsi utilisée pour
solidariser les deux couches. On peut donc considérer que la couche de roulement est

disposée sur un support imperméable.

1.2 Hypothéses liées au fonctionnement acoustique

On suppose que air subit des perturbations “acoustiques”, ¢’est-a-dire de petites per-

turbations autour de son état de référence : on se place dans le cadre de l'acoustique
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linéaire. La pression étudiée dans le fluide (pression acoustique) correspond donc aux

petites variations de pression autour de I'état d’équilibre.

Pour certains matériaux a la microstructure particuliére, il est possible d’exprimer ana-
lytiquement le comportement macroscopique du matériau au passage d’'une onde acous-
tique en fonction de sa microstructure [Perrot 2006]. Cependant, pour la majorité des
matériaux, la microstructure du matériau étant complexe, il est difficile de modéliser les
phénomeénes physiques ayant lieu au passage d’une onde acoustique dans le matériau a
I’échelle microscopique.

Néanmoins, sil existe un Volume Elémentaire Représentatif (VER) dans le matériau
et si I'hypothése de séparation d’échelle est vérifiée, c’est-a-dire si la longueur d’onde est
trés grande devant le VER, on peut considérer le matériau poreux bi-phasique comme un
matériau homogéne fictif. Les modéles permettant de calculer les grandeurs acoustiques
al niveau macroscopique grace aux parameétres liés a la microstructure du matériau sont
appelés modéles du matériau équivalent.

La théorie de 'homogénéisation [Sanchez-Palencia 1980, Boutin 1987, Auriault 1991,
Olny 1999] permet ainsi de passer des équations a '’échelle microscopique, concernant la
vitesse particulaire v dans les pores, aux relations macroscopiques, décrivant 1’évolution
de la vitesse < v > a travers le matériau vu comme un milieu équivalent.

Les deux hypothéses majeures de cette approche sont donc l'existence d’un Volume
Elémentaire Représentatif dans le matériau et la séparation d’échelle. Ces deux hypo-

théses, ainsi que celles qui en découlent, sont détaillées ci-dessous.

1.2.1 Volume Elémentaire Représentatif

On suppose lexistence d’un Volume Elémentaire Représentatif du matériau. De ce fait,
les grandeurs considérées a I’échelle de ce volume correspondent a celles caractéristiques
de T'ensemble du matériau; et les grandeurs macroscopiques (a 1’échelle du matériau)
peuvent étre calculées a partir des grandeurs microscopiques (a I’échelle des pores) sur ce
méme volume.

Grace a la théorie de 'homogénéisation, le matériau est considéré comme un milieu
homogéne & I’échelle macroscopique. On supposera par ailleurs ici qu’il est isotrope et que

ses pores sont saturés par la phase fluide.

1.2.2 Séparation d’échelle et diffraction

L’hypothése de la séparation d’échelle est la suivante : on considére que les longueurs

d’onde sont grandes par rapport au Volume Elémentaire Représentatif (donc grandes par
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rapport a la taille des pores) :

A=y (L1)
f
avec A la longueur d’onde, ¢y la vitesse du son dans l'air, ¢y ~ 343 m/s 4 20° C, f la

fréquence et / la taille des pores.

Cette hypothése permet de considérer la diffraction comme négligeable dans la gamme

de fréquence qui vérifie I'équation (I.1).

Cette thése s’intéressant plus particuliérement aux revétements de chaussée poreux,
la taille des pores des matériaux étudiés est de 'ordre du centimétre au maximum.

On se place dans la gamme de fréquence permettant de négliger la diffraction : d’aprés
I'équation (I.1) la fréquence des ondes considérées doit étre trés inférieure 4 34 kHz environ.
Pour rappel, le domaine des ondes audibles est compris entre 20 Hz et 20 kHz; il vérifie

donc bien cette relation.

1.2.3 Fluide incompressible a I’échelle locale

L’air est un fluide newtonien compressible.

Cependant, suite a ’hypothése de séparation d’échelle, les longueurs d’onde sont
grandes par rapport au VER, donc grandes par rapport a la taille des pores. La pres-
sion acoustique fluctue donc a I’échelle macroscopique.

De ce fait, la sollicitation du fluide & I’échelle macroscopique (de I'ordre de la longueur
d’onde \) entraine une variation de volume également macroscopique; a ’échelle des
pores, trés petits devant A, la variation de volume est négligeable.

L’hypothése de séparation d’échelle permet ainsi de considérer ’air comme un fluide
localement incompressible, c’est-a-dire incompressible au premier ordre a 1’échelle de la

taille des pores.

1.2.4 Squelette immobile

L’hypothése de squelette immobile consiste & supposer I'immobilité de la phase solide
au passage de I'onde. Elle est notamment valide dans le cas de matériaux a forte densité,
ce qui est le cas des matériaux considérés dans le cadre de cette thése.

Cette hypothése revient a considérer le découplage des deux phases et permet de

prendre en compte le déplacement d’une seule des trois ondes de Biot [Biot 1956] : 'onde
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de compression dans la phase fluide.
Zwikker & Kosten |Zwikker & Kosten 1949] ont défini une fréquence limite basse a
partir de laquelle cette hypothése peut étre considérée comme valide, appelée fréquence

de découplage fgye. :

o®?
27 Py,

fdec = (12)

avec o la résistivité au passage de l'air (cf. définition de ce paramétre au paragraphe
1.2.2), ® la porosité, et p,, la densité! du matériau poreux.
Cette fréquence correspond a la fréquence a laquelle le déplacement de la phase solide

est trés faible comparé a celui de la phase fluide.

Pour des revétements de chaussée poreux, les valeurs courantes issues de la littérature

[Hamet & Bérengier 1993, Bérengier et al. 1997, Hiibelt & Sarradj 2002, Hiibelt et al. 2010|

des grandeurs qui interviennent dans ’équation (I.2) sont les suivantes :

— résistivité : 1000 & 200000 Nm™*s

— porosité : 0.05 a 0.30

— densité : 1500 a 2500 kg.m=3

La fréequence basse de découplage f4.. est donc de I'ordre de 1 Hz au maximum. Le
domaine d’application de nos travaux étant supérieur a 100 Hz, on peut considérer que
I’hypothése de squelette immobile est vérifiée.

De par cette hypothése, il n'y a pas lieu de tenir compte de 1'élasticité du squelette.

C’est pourquoi les effets élastiques ne seront pas pris en compte dans la suite de ce travail.

1.3 Echelle microscopique

On étudie le milieu poreux sollicité par des ondes harmoniques, dont la dépendance

temporelle est de la forme e*7“*, ott w = 27 f représente la pulsation de I’onde. On choisit
pour la suite de cette thése une dépendance temporelle en e/“f. On s’intéresse ici au cas

oll ces ondes se propagent sous incidence normale.

On définit les grandeurs physiques complexes liées a 1’état du fluide dans les pores

(grandeurs microscopiques) :

1. On notera que le terme de masse volumique, grandeur dont 1'unité est le kg/m?, devrait étre
employé a la place de celui de densité, grandeur adimensionnelle. Il a néanmoins été choisi ici d’employer
abusivement le terme de densité pour rester cohérent avec la littérature de ’acoustique des matériaux
poreux, notamment pour exprimer la densité équivalente qui sera présentée plus loin.
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— ¥ la vitesse du fluide dans le matériau poreux ;

— p la variation de pression du fluide dans le matériau.

On considére un matériau poreux au squelette immobile, imperméable et a tempéra-
ture constante, et dont le réseau de pores est saturé par l'air. La vitesse particulaire est
nulle sur les parois du squelette (condition d’adhérence du fluide au contact du squelette).

On désigne par / la taille caractéristique des pores.

1.3.1 Effets visco-inertiels : I’équation de Navier-Stokes linéarisée

Dans la phase fluide, ’équation de Navier-Stokes s’exprime a 1’échelle microscopique
a partir de la vitesse particulaire T et la pression acoustique p. Suite & I’hypothése de
séparation d’échelle, ’air est considéré au premier ordre comme un fluide incompressible
a I’échelle des pores.

On a donc I'équation de Navier-Stokes linéarisée qui régit le probléme a 1’échelle des

pores au premier ordre :

V.7 =0 (L3)

poaa—? = —ep + AT (L.4)

avec 7 la viscosité dynamique du fluide et pg la densité du fluide & I’équilibre. V est
lopérateur nabla, correspondant au gradient pour un scalaire et & la divergence pour un
vecteur ; A représente I'opérateur laplacien.

La vitesse particulaire v étant une grandeur complexe, ’équation (I.4) devient :

nAT — jwpe ¥ = ep (L.5)

Dans cette équation :

— le terme ?p correspond a Pexcitation extérieure appliquée sur le fluide (la pression
étant une sollicitation macroscopique du matériau) ;

— le terme 77A7 correspond aux effets visqueux qui s’exercent sur le fluide;

— le terme jcup07 correspond aux effets inertiels.

Du fait de la condition d’adhérence (vitesse nulle sur les parois du squelettﬁe), v varie
82

5 est donc
s

a I’échelle locale, dont la dimension caractéristique est £. Le terme ATV =

de l'ordre de 6%

A basses fréquences, le terme jwp07 devient négligeable ; le comportement du fluide
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dans le matériau tend vers le régime visqueux.
A partir de 'équation (I.5), on peut ainsi donner 'ordre de grandeur de v & basses

fréquences :

ol = O(;Vp) (1.6)

A contrario, a hautes fréquences, c’est le terme nA7 qui devient négligeable ; I’écou-
lement tend vers le régime inertiel. De méme 'ordre de grandeur de v a hautes fréquences

est obtenu a partir de I'équation (I.5) :

o] = o%povm )

La pulsation a laquelle les effets visqueux et inertiels sont du méme ordre de grandeur

correspond & la pulsation caractéristique visco-inertielle w, du milieu :

wy = o%) (L8)

Pour une fréquence quelconque, la solution de I’équation (I.5) fait intervenir le para-
métre adimensionnel ¢/0,, avec §, 1’épaisseur de la couche limite visqueuse. d, représente
la longueur a laquelle les forces visqueuses et inertielles sont du méme ordre de grandeur

en fonction de la pulsation :

5y = | (1.9)
Pow

Ce parameétre, qui caractérise I’écoulement, donne 'ordre de grandeur de la zone des
pores dans laquelle les effets visqueux ont lieu. A basses fréquences, d, est important,
les phénoménes visqueux ont lieu dans tout le pore; a hautes fréquences, quand ¢, est
faible, les effets visqueux n’apparaissent que dans une zone restreinte proche des parois

des pores, les effets inertiels prédominent.
Pour des pulsations inférieures a w,, ’écoulement est de type Poiseuille, défini par

des profils de vitesse paraboliques (cf. figure 1.4 dans le cas d’une géométrie de pores
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cylindriques) ; au dessus de w, les profils de vitesse deviennent ceux d’un fluide parfait

sur la majeure partie de la section, en dehors de la couche limite.

r

r
Figure 1.4 — Profils des vitesses dans le cas de pores cylindriques en fonction du ratio S = —

dy
[Olny 1999] (5,=100, S5=10, S5=1)

1.3.2 Effets thermiques : équation de Fourier linéarisée

De maniére similaire a la pression, on désigne par la température 7 du fluide les petites

variations de température autour d’une température d’équilibre.

On considére que le squelette du matériau est a température constante, car son iner-
tie thermique est beaucoup plus importante que celle du fluide. L’équation de Fourier

linéarisée, ou équation de la chaleur, s’écrit :

or _ RAT + p (I.10)

PCor ot

avec r la conductivité thermique de lair et C), la chaleur spécifique de l'air & pression
constante.

De méme que pour les effets visco-inertiels, 7 étant une grandeur complexe, on a :
KAT — jwpeCyT = —jwp (I.11)

De méme que pour les effets visco-inertiels, la solution de cette équation fait intervenir

I'épaisseur de la couche limite thermique d; par le biais du paramétre adimensionnel ¢/d; :

K

5 = (1.12)

poCpw
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Il existe un lien direct entre d; et 9, :

5’[1 =V Npr,(st (113)

C
avec Np, = 727 16 nombre de Prandtl, Np, ~ 0.71 pour l'air.
K

La pulsation a laquelle les termes kAT et —jwpoC,7 sont du méme ordre est la pulsa-

tion caractéristique thermique wy :

K

— 1.14
By (114)

(A)f:O(

Si 'on considére des pores de géométrie cylindrique, les pulsations caractéristiques

visqueuse et thermique sont également reliées par le nombre de Prandtl :

wy = Nppwy (I.15)

1.4 Passage a I’échelle macroscopique

Grace aux hypothéses de I'existence d’'un VER et de la séparation d’échelle, la théorie
de '’homogénéisation s’applique et permet de traduire les équations de I’échelle microsco-

pique a I’échelle macroscopique.

1.4.1 Ecoulement d’un fluide dans un milieu poreux : la loi de Darcy

En régime permanent (la fréquence tend vers 0), 1a loi de Darcy découle de I'équation de
Navier-Stokes associée aux conditions aux limites (vitesse nulle sur les parois du squelette)
et & ’hypotheése de séparation d’échelle. Elle décrit ’écoulement d’un fluide incompressible

& travers un milieu équivalent en régime statique :

I1(0
< >= —%?p (1.16)
avec I1(0) la perméabilité statique du matériau. On note que le rapport H7(70) est mieux

connu en acoustique sous la dénomination de résistivité au passage de l'air o.

Pour toute fréquence, la loi de Darcy est étendue au régime dynamique par l'intro-

duction de la perméabilité dynamique :
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<V >= _H%(w)gp (1.17)

I1(0) correspond donc a la limite basses fréquences de la perméabilité dynamique
I (w).

A T’échelle macroscopique, la pulsation caractéristique visco-inertielle introduite plus
haut (équation 1.8) s’exprime & partir de la résistivité o, la porosité ® et de la tortuosité

(o (aussi dénommeée facteur de structure ¢? et définie au paragraphe 1.2.3) :

od

Lol

Wy = (I.18)

Pour les matériaux routiers considérés, la pulsation caractéristique visco-inertielle va-
rie entre quelques Hz et quelques kHz, la tortuosité variant entre 1 et 5, soit des fré-
quences visco-inertielles variant entre 1 et 8000 Hz. Dans la gamme de fréquence étudiée
(200-5000 Hz), les régimes visqueux et inertiels co-existent et entrainent une propagation

dissipative dans le milieu considéré.

1.4.2 Echanges de chaleur dans le milieu poreux

Par analogie avec la loi de Darcy |Lafarge et al. 1997|, on peut exprimer la loi de
température a 1’échelle macroscopique, qui répond a I’équation de Fourier a I’échelle mi-

croscopique :

<T>= jw@%(w)p (1.19)

< 7 > représente la température macroscopique dans le milieu poreux et O.,(w) la
“permeéabilité dynamique thermique” (par analogie avec la perméabilité dynamique visco-
inertielle II.,(w)).

Pour les matériaux considérés, la fréquence caractéristique correspondant a w; varie
entre 1 et 11000 Hz; de méme que pour les effets visco-inertiels, aucun des régimes iso-

therme et adiabatique ne prédomine a priori dans les matériaux considérés.

1.4.3 Equation de propagation dans le milieu homogéne dissipatif équivalent

La combinaison de la loi de Darcy (1.17), de I'équation de la chaleur (I1.19), de 'équation

de conservation de la masse et de I'équation d’état des gaz parfaits permet d’obtenir
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I’équation de propagation :

Peq<w) 2
Ap+ ——=w'p=0 [.20
Keq(w) ( )

On retrouve donc une équation de propagation du méme type que I'équation d’onde

dans l'air :
Ap+kZ,p=0 (I.21)

Cependant 'équation de propagation (1.20) fait intervenir la densité équivalente p.,(w)

et le module d’incompressibilité équivalent K. (w) du milieu :

_ "
Jwlleg(w)

Keg(w) = LLi @@ ®) (1.23)
Y= ](7 - 1) egtz

Peq(w) (1.22)

[T (w) et Og(w), et de ce fait pe,(w) et K.o(w), peuvent étre exprimées a partir de

parameétres liés a la microstructure du matériau poreux.

Le matériau poreux se comporte en fait comme un matériau homogéne fictif, pré-
sentant une densité p.,(w) et un module d’incompressibilité K., (w) calculés a partir des
caractéristiques “géométriques” du matériau poreux et des caractéristiques de I’air (visco-

sité dynamique, rapport des chaleurs spécifiques, etc).

1.4.4 Comparaison des effets visco-inertiels et thermiques pour des revéte-
ments de chaussée

Allard et Atalla [Allard & Atalla 2009] donnent les expressions des puissances dissipées
par les effets visco-inertiels et thermiques a l'intérieur du milieu poreux; ces expressions
sont issues des développements de Sgard et al. [Sgard et al. 2000|. L’hypothése de squelette

immobile permet d’obtenir les expressions simplifiées suivantes :

1 1

WPeq (w)
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1 w
I —-/%( ) p[*dS 1.25
d 2 0 Keq<w) ‘ ‘ ( )

La figure 1.5 présente le ratio des puissances dissipées par effets visco-inertiels et ther-
miques sur la puissance incidente dans le cas d’'un matériau poreux d’épaisseur e de 4 cm,
disposé sur un support rigide et sollicité par une onde plane sous incidence normale. Ces
puissances, issues du logiciel MultiPoro développé par Xavier Olny, sont calculées avec le
modéle de Zwikker & Kosten étendu [Zwikker & Kosten 1949| (voir paragraphe 1.3.2.2)
pour deux revétements de chaussée, le premier trés poreux (porosité de 0.28, résistivité au
passage de l'air de 3200 Nm~set tortuosité de 2.8), et le second en stade de colmatage
avancé (porosité de 0.12, résistivité au passage de 'air de 90000 Nm*set tortuosité de
8).

g g 0.3

\g 0.6 %

2 04 e

e e

L <)

S 0.2 g 01

< =

wn 2]

wn 02

= Z

O—q | | | | D—i | | | |

01 1 2 3 4 ) 0.1 1 2 3 4 5
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) Revétement trés poreux (b) Revétement au colmatage avancé
Figure 1.5 — Ratios Puissances dissipées par les effets visco-inertiels — et thermiques —

sur puissance incidente pour deux revétements poreux d’épaisseur 4 cm (modéle de Zwikker &
Kosten étendu)

On peut constater que dans les deux cas les effets de dissipation sont du méme ordre
4 basses fréquences ; dés les moyennes fréquences les effets de dissipation thermiques sont
trés inférieurs aux effets de dissipations visco-inertiels , avec un rapport de 1 & 3 au niveau

de 'amplitude des pics.

Cette observation est a rapprocher du fait que I'incompressibilité K.,(w) a pour limite
Py a basses fréquences et 7Py a hautes fréquences : les valeurs extrémes de cette grandeur
sont donc réelles, a la différence de p.,(w). Aux limites, les effets thermiques n’entrainent

donc pas de dissipation, au contraire des effets visco-inertiels.
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1.4.5 Impédance de surface, coefficients de réflexion et d’absorption d’une

couche de matériau poreux

On considére un matériau poreux disposé contre un support rigide et imperméable.
Le matériau équivalent infini est caractérisé par son impédance caractéristique Z,. et
son nombre d’onde k; I'impédance de surface Z, caractérise le matériau in situ, et ne

dépend donc pas seulement du milieu poreux mais de son installation sur site (support,

épaisseur).
Zs
Air
(207 kair)
p(M,t) "
1 Matériau
T g poreux
(Ze:k) Support
rigide et
imperméable
.................................................................................................................................... >
e X

Figure 1.6 — Matériau poreux sollicité par une onde incidente plane sous incidence normale

rtir nsité incompressibilité équivalen u matériau, on peut exprimer
A partir de la densité et 'inco essibilité é alentes du matériau, on peut e e
les grandeurs caractéristiques du matériau équivalent que sont I'impédance caractéristique

Z. et le nombre d’onde k£ dans le matériau :

Zo = \/peqKeq (1.26)

Peq
e | P 1.2
N K (1.27)

€q

Z. et k, qui caractérisent le milieu poreux, permettent de déterminer deux grandeurs
physiques mesurables in situ. Celles-ci dépendent du matériau mais également de la confi-
guration du matériau sur site, & travers notamment I’épaisseur du matériau e : ce sont

I'impédance de surface Z; et le coefficient de réflexion R du matériau, soit, dans le cas
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d’une couche de matériau infinie disposée sur une surface rigide et impermeéable, sollicitée

par une onde plane sous incidence normale :

Zs = —jZ.cot(ke) (1.28)
ZS_ZO

= —— [.29

7 1 7 (1.29)

avec Zy = poco I'impédance de lair.

L’impédance de surface représente notamment la résistance qu’oppose le matériau au
passage de 'onde; le coefficient de réflexion définit la part de 'onde qui est réfléchie par
le matériau.

On définit enfin le coefficient d’absorption acoustique «, largement utilisé dans les
milieux industriel et académique pour faire référence aux performances acoustiques du

matériau :
a=1—|R} (1.30)

a est la somme des rapports puissances dissipées visco-inertielles et thermiques sur

puissance incidente.

Comme nous 'avons évoqué plus haut, plusieurs modéles ont été développés pour ex-
primer p., et K., a partir des parameétres liés a la microstructure du matériau, permettant
ainsi d’estimer les autres grandeurs caractérisant la propagation dans le matériau; ’en-
semble de ces modéles est désigné sous le nom de modéles du milieu homogéne équivalent.

Le paragraphe 1.2 décrit certains de ces paramétres et les méthodes de mesure existant
pour y accéder. Le paragraphe 1.3 décrit ensuite certains des modéles permettant d’expri-
mer les grandeurs caractérisant la propagation dans le milieu poreux homogeéne équivalent

a partir de ces paramétres.

2 Paramétres liés & la microstructure du matériau :

signification physique et mesure

2.1 Mesure de la porosité

La définition de la porosité considérée dans le cadre de cette thése a été donnée au

paragraphe I.1.1.1. On rappelle qu’il s’agit du ratio du volume des vides accessibles a
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I’'onde acoustique incidente sur le volume total du matériau.

Ce paramétre varie entre 0 et 1; la plupart des matériaux considérés dans le cadre de
I’acoustique des milieux poreux présentent des porosités relativement élevées, voire trés
élevées. Ce n’est pas le cas des matériaux faisant I'objet des applications de cette thése : les
revétements de chaussée sont considérés comme trés poreux lorsque leur porosité atteint
0.30 ou 0.35 [Bérengier et al. 1997, Hiibelt et al. 2010).

La porosité fait 'objet d’'une méthode de mesure proposée par Beranek [Beranek 1942].
Le principe est le suivant : on place I’échantillon a tester dans une cavité a volume variable.
On modifie le volume de la cavité, et on mesure le différentiel de pression. Si on considére
la transformation comme isotherme, et I'air comme un gaz parfait, on peut déduire la
variation de volume de fluide dans la cavité de la loi des gaz parfaits, ce qui permet
d’estimer le volume du squelette.

Leclaire et al. |[Leclaire et al. 2003] ont mis au point une méthode de mesure par com-
paraison directe des volumes de deux porte-échantillons. Un dispositif de mesure a été
produit par I'université de Bradford, mais il nécessite des échantillons de petite taille,
ce qui entraine des problémes de maniabilité et de représentativité de I’échantillon, en

particulier pour des matériaux du type des revétements de chaussée.

Il est également possible de mesurer la porosité par immersion de I’échantillon consi-
déré dans un liquide saturant : on mesure d’abord le volume V.., et la masse me., de
I’échantillon sec. On immerge ensuite 1’échantillon dans un liquide saturant dont on
connait la densité p;. On mesure le volume total Vi, formé par le fluide saturant et
I’échantillon, ainsi que la masse my,; de cet ensemble. Lorsque I’échantillon est compléte-
ment saturé, ce volume total est donc la somme du volume du squelette V de ’échantillon
et du volume du fluide V;. Pour accéder au volume du squelette, on passe donc par la
relation suivante :

my

‘/;:V;fot_vf:‘/tot__:v;ot_
Pr Pr

Mot — Mech

(L31)

La connaissance du volume de I’échantillon V.., et du volume du squelette permet
d’accéder a la porosité P :
‘/vide ‘/ech - V;

P = = 1.32
V:ech ‘/ech ( )

Cette méthode est bien adaptée aux matériaux du type revétements de chaussée, qui
sont trés rigides et dont le squelette peut étre considéré comme imperméable. Cependant,

en raison de la tension capillaire a la surface des granulats, cette méthode entraine la



22

I PROPAGATION DU SON DANS UN MILIEU POREUX A SQUELETTE IMMOBILE

formation de ménisques qui peuvent avoir pour effet I’estimation d’une porosité inférieure
a la porosité réelle.

La norme NF P98-254-2 propose une méthode assez proche pour la mesure de la
porosité des matériaux des mélanges hydrocarbonés : il s’agit de mesurer la porosité a
partir du volume d’eau saturant un échantillon dont les parois latérales et la base ont été

étanchéifiées.

Ces méthodes ont en commun le besoin de disposer d’un échantillon du matériau
considéré ; ce sont donc des méthodes destructives et elles ne peuvent pas étre appliquées
in situ. Enfin, elles permettent de mesurer la porosité ouverte; la porosité occluse n’est
pas atteinte par ces méthodes. En revanche la porosité non débouchante est intégrée dans

la porosité ouverte.

2.2 Reésistivité statique au passage de lair

Le ratio est mieux connu en acoustique sous le terme de résistivité statique au

Ui
11(0)
. . . . .
passage de l'air o et correspond physiquement & la résistance exercée par le squelette sur
I'onde sous forme de frottement visqueux. Elle s’exprime en Nm~%s. Par la suite on fera
référence a ce parameétre sous le terme de résistiviteé.

La résistivité représente la difficulté rencontrée par 'onde pour franchir le matériau.
Elle caractérise le matériau, a la différence de la résistance statique a I’écoulement qui

caractérise I’échantillon de matériau.

La résistivité varie entre 1000 et 500000 Nm~*s pour les revétements de chaussée ; la ré-
sistivité d’un revétement de chaussée de type poreux est généralement comprise entre 1000
et 50000Nm s [Hamet & Bérengier 1993, Bérengier et al. 1997, Hiibelt & Sarradj 2002].
Cependant il est difficile de trouver des estimations de ce paramétre pour ce type de
matériaux dans la littérature.

La mesure de la résistivité fait 'objet d’une norme internationale, la norme ISO 9053.
Elle consiste & mesurer le gradient de pression Vp existant entre 'entrée et la sortie de la
cavité de section S ou est inséré ’échantillon d’épaisseur e soumis & un écoulement d’air

de débit (). La résistivité o s’exprime alors par la relation suivante :

_ VpS
= e

o

(1.33)

L’équipe de la société AkustikForschung, fondée par des membres de I'université de

Dresde, a mis au point un appareil de mesure de la résistivité basée sur le principe de
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la norme ISO 9053, qui est applicable en laboratoire mais également in situ . Scellé sur
le matériau considéré, il permet la mesure de la résistivité sur des surfaces relativement

restreintes (surface plane de diamétre supérieur a 24cm).

Il est également possible d’accéder a la valeur de la résistivité par la mesure de la
n

11(0)°
La norme NF P98-254-3 précise les modalités de mesure de la perméabilité a 1'aide d’un

perméabilité statique I1(0), & laquelle elle est directement reliée par I'équation o =

drainomeétre. Il s’agit de mesurer le temps d’écoulement d’une quantité d’eau donnée dans
le matériau. Cette norme a été remplacée par la norme NF EN 12697-40 qui traite de la

mesure de la drainabilité de mélanges bitumineux in situ .

2.3 Limite haute fréquence de la tortuosité

La tortuosité peut étre considérée comme la longueur de la trajectoire réelle du fluide
par rapport a la trajectoire rectiligne théorique. Physiquement, la tortuosité représente
le fait que la vitesse macroscopique du fluide est la moyenne des vitesses microscopiques
du fluide inhomogéne a l'intérieur des pores. Elle peut également étre interprétée comme
une augmentation de la densité du matériau équivalent.

Dans le cas de pores cylindriques dont ’axe est orienté d’un angle 6 par rapport a la

normale & la surface du matériau (cf. figure 1.7), la tortuosité est égale & — 7
cos

Dans le cas de géométries plus compliquées, la limite hautes fréquences de la tortuosité

est définie par ’expression suivante [Johnson et al. 1987|, avec Cpatériau 12 célérité de 'onde

dans le matériau :

2
¢
lim o(w) = (—0) (1.34)
w—oo Cmatériau (W)

Dans les modéles définis au paragraphe 3, et dans la suite de cette theése, le terme de
tortuosité fera référence a la limite hautes fréquences a., de la tortuosité dynamique a(w)

définie par I'équation (1.34).

Par définition, ce paramétre est toujours supérieur a 1 ; pour des matériaux acoustiques
classiques, on considére qu’il dépasse rarement la valeur de 3, bien que la littérature pro-
pose des valeurs de 5 pour des revétements de chaussée poreux [Hamet & Bérengier 1993,
Bérengier et al. 1997, Hiibelt & Sarradj 2002]. Pour des valeurs obtenues supérieures, il
est possible qu'une différence entre la porosité mesurée, participant a la compressibilité,

et la porosité “acoustique”, participant a I’écoulement et qui peut étre inférieure a la po-
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xT

Figure 1.7 — Matériau poreux & pores cylindriques inclinés

rosité mesurée, fausse I'estimation de ce paramétre. En effet c’est généralement le rapport
Qo .. . N . . N

T qui intervient dans les modéles ; une sur-estimation de ® entraine celle de a,. Cepen-
dant, des matériaux a la géométrie particuliére peuvent aboutir a des valeurs de tortuosité

élevées par rapport a des matériaux classiques.

Ce paramétre peut étre mesuré directement en laboratoire, notamment par le passage
d’un courant électrique dans le matériau saturé par un fluide conducteur [Brown 1980],
si le squelette n’est lui-méme pas conducteur. Dans le cas d'un revétement de chaussée,
la constante di-électrique du fluide conducteur utilisé doit étre tres différente de celle du
liant bitumineux du matériau pour que la mesure donne un résultat fiable.

En acoustique, la tortuosité est souvent mesurée a ’aide de techniques ultra-sonores,
par la comparaison de la vitesse de l'onde dans l'air puis dans le matériau & hautes
fréquences, comme proposé par exemple par Allard [Allard et al. 1994| et Umnova et al.
[Umnova et al. 2005].

Ces méthodes nécessitent un appareillage complexe et ne sont pas applicables in situ .

La mesure du coefficient d’absorption permet d’approcher la valeur de la tortuosité a
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travers la fréquence du pic d’absorption, qui correspond a la fréquence de la résonance
quart d’onde fy/4 de la couche de matériau. En effet, si le pic d’absorption se situe dans
la gamme de fréquence tendant vers le régime inertiel, 'ordre de grandeur de la fréquence

quart d’onde est le suivant :

Cmatériau -~ Co (135)

Pja~ 4e de, /s

Dans cette équation, cpaierian TepPrésente la vitesse du son dans le matériau, cg la vitesse

du son dans l'air, et e I’épaisseur du matériau.

La tortuosité peut aussi étre estimée, tout comme d’autres parameétres, par inversion a
partir de mesures acoustiques (p.,(w) et K. (w)), notamment par la méthode analytique
proposée par Olny & Panneton [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008|. Cette

méthode nécessite cependant de disposer des valeurs de porosité et résistivité.

3 Modéles du milieu homogéne équivalent

Le principe sur lequel les modéles du matériau équivalent sont basés est le suivant :
malgré ses hétérogénéités, si la longueur d’onde est grande devant la taille des pores et
s’il existe un VER au sein du matériau, le milieu poreux peut étre considéré comme un
milieu homogéne équivalent fictif, dont les caractéristiques peuvent étre exprimées a partir
de paramétres liés a la microstructure du matériau. Pour décrire la propagation du son
dans le matériau, deux couples de grandeurs physiques peuvent étre utilisés : le couple
impédance caractéristique / nombre d’onde (Z., k) ou le couple densité / incompressibilité
équivalentes (peg, Keg)-

La plupart des modéles proposent des relations permettant de définir le couple (peq, Key),
dont on connait les limites a basse fréquence et a haute fréquence [Allard & Atalla 2009].
Elles sont rappelées dans le tableau 1.1, on 7 = 25/ est le rayon hydraulique des pores,

exprimé a partir de I'aire de la section S et du périmétre ¢ des pores.

On peut classer les modéles du matériau équivalent en trois catégories :

— les modéles empiriques, comme le modéle de Delany-Bazley |Delany & Bazley 1970],
qui définissent des relations permettant d’ajuster les mesures réalisées sur un grand
nombre de matériaux;

— les modéles qui se basent sur une microstructure particuliére (matériaux granulaires,
fibreux, etc) pour calculer analytiquement les grandeurs considérées a partir de

paramétres géométriques (tel le rayon des sphéres ou des cylindres) ;
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Limite en 0 Wy, Limite en 400
Wt
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Tableau I.1 — Limites hautes et basses fréquences de la densité et I'incompressibilité équivalentes
[Allard & Atalla 2009]

— les modéles semi-phénoménologiques, ne faisant pas d’hypothéses sur la microstruc-
ture mais cherchant a proposer des fonctions qui vérifient une ou plusieurs des limites
hautes et basses fréquences de pe, et K.

Cette thése s’intéressant plus particuliérement aux applications in situ, nous avons
choisi de nous limiter aux modéles utilisant moins de 5 paramétres. En effet, si on aug-
mente le nombre de paramétres d’'un modéle, on approche les données acoustiques mesu-
rées avec une précision grandissante ; en revanche, 'incertitude associée a la détermination
d’un plus grand nombre de paramétres augmente proportionnellement. Attenborough et
al [Attenborough et al. 2011] choisissent de se limiter aux modéles & 2 paramétres. Cepen-
dant le comportement de certains des matériaux considérés par la suite n’était pas bien
représenté avec un modéle & 2 paramétres, des modéles plus précis ont donc été utilisés.

Attenborough et al [Attenborough et al. 2011 proposent également une revue des mo-
déles d’impédance utilisés pour les surfaces au sol dans les modéles de propagation.

Les différents modéles font intervenir la pulsation caractéristique des effets visco-
inertiels w, sous des formes variables, voire la pulsation caractéristique des effets ther-

miques wy, par le biais des ratios w/w, et w/w;.

3.1 Modéles empiriques : Delany-Bazley, Miki

Le modéle de Delany-Bazley [Delany & Bazley 1970], a la différence de la majorité des
modéles du matériau équivalent, définit des relations pour le couple impédance caractéris-
tique - nombre d’onde du milieu poreux (Z,, k) et fait intervenir la résistance au passage

de 'air o :
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Ze=25(1+9.08X 97 —j11.9X7°7) (1.36)
k= ZJ—O (1+ 108X 7070 — j10.3X0) (1.37)

103
avec X = /

, po la densité de lair, ¢y la vitesse du son dans l'air et Zy = poco
I'impédance de Dair.

Ces relations ont été définies de maniére empirique pour les matériaux fibreux a po-
rosité proche de 1, grace a de multiples mesures. Elles sont valides si le couple fréquence

- résistivité au passage de I'air vérifie la relation suivante :

0.01 < / <1 (1.38)
o

Ce modéle ne sera pas utilisé dans la suite de cette thése, car les matériaux et la
gamme de fréquence considérés ne correspondent pas aux limites dans lesquelles il a été

développé (matériaux granulaires a porosité inférieure a 0.30 au lieu de matériaux fibreux

a porosité proche de 1, ratio = supérieur a 1).
o

Cependant, en raison de la simplicité de sa formulation et du faible nombre de pa-
rameétres requis, ce modele est utilisé assez largement et bien au-dela du domaine pour
lequel il a été congu a l'origine (type de matériaux, gamme de fréquence). C’est pourquoi
nous avons tenu a I’évoquer ici.

Plusieurs variantes ont été apportées a ce modéle, notamment celle de Miki [Miki 1990]

qui a réévalué les données de Delany et Bazley et a défini une variante multi-couches.

3.2 Modéles analytiques
3.2.1 Squelette granulaire

Plusieurs modeéles se basant sur une microstructure granulaire ont été proposés; on
peut notamment citer ceux de Umnova et al. [Umnova et al. 2000] et Boutin et Geindreau
[Boutin & Geindreau 2008].

Le modéle de ces derniers considére un matériau théorique (les sphéres du squelette
n’étant pas reliées entre elles). Il permet d’exprimer les paramétres liés & la microstructure
du matériau (porosité, résistivité, tortuosité, etc), et de ce fait les grandeurs acoustiques

qui en découlent, a partir de deux paramétres géométriques : le rayon R. des cellules
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élémentaires et la fraction solide 3, de ces cellules (le rayon des sphéres solides emplissant
les cellules étant donc R.5.). f. est compris entre 0 et 1 et est directement relié a la

porosité.

Les matériaux de chaussée sont composés de granulats, on peut donc penser que des
modéles développés pour les matériaux granulaires sont adaptés & leur description phy-
sique. Cependant, ces granulats sont agrégés par un liant qui appartient a la phase solide,
ce qui entraine une structure interne aléatoire. De plus, ces modéles ne sont pas adaptés

aux matériaux a faible porosité.

3.2.2 Pores cylindriques

Pores cylindriques de section circulaire constante Pour un matériau a pores cylin-
driques obliques de section circulaire constante, Zwikker & Kosten [Zwikker & Kosten 1949
proposent une formulation de la densité et I'incompressibilité équivalentes du fluide basées
sur la séparation des effets visqueux et thermiques issue de la théorie de Kirchhoff, p.,(w)

prenant en compte les effets visco-inertiels et K., (w) les effets thermiques.

Le modeéle se présente sous la forme suivante :

[ peal) = 2 o= {1 —jF, (i) } (1.39)

w Wy
1P/
Key(w) = — (1.40)
(=) |1 (P
L LY Np,w € Wy

avec pg la densité du fluide, et Np, son nombre de Prandtl.

Cette formulation fait intervenir les pulsations caractéristiques des effets visco-inertiels

w, et thermiques wy :

P
Wy = — (1.41)
Pl
Wy
= 1.42
W Np, (1.42)

La fonction F,, dénommée fonction de correction des effets visco-inertiels [Biot 1956],

. . . J .
s’exprime a partir du ratio T = “L des fonctions de Bessel de type J d’ordre 1 et O :
0
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2
——=T(/—j8u)
F(u) = ju | —Y—7 gu (L43)

1 - T'(\/—78u

Pour ce type de matériau, a,, = 1/cos?@ (cf. figure 1.7) et o = avec Ry le

L2
OR?
rayon des pores.
La formulation proposée par ce modéle peut cependant étre utilisée pour d’autres
types de matériaux, avec des valeurs quelconques de o et a.,. On appellera par la suite

ce modéle “Zwikker & Kosten étendu”.

Dans ce modéle, le terme de dissipation a hautes fréquences est figé, alors qu’il est adap-
table dans des modéles comportant plus de paramétres (voir notamment la longueur carac-
téristique des effets visco-inertiels A, dans le modéle de Johnson et al. [Johnson et al. 1987]

au paragraphe 1.3.3.2).

D’autres formulations ont été produites pour prendre en compte d’autres formes de sec-
tion des pores cylindriques : fentes, rectangles ou triangles [Stinson 1991, Roh et al. 1991,
Stinson & Champoux 1992] .

Pores cylindriques de section quelconque Pour prendre en compte des pores cylin-

driques de section quelconque, un facteur de forme 8 est introduit [Allard & Atalla 2009 :

Qoo Wy w
peq(w) = pO(I) {1 - ]ZFC (52 w_) :| (144)
Keylw) = /% _ (1.45)
. ( . 1) 1— Wy F 82 NPrw
\ 7= Inant

Le facteur de forme n’est pas mesuré mais ajusté aux mesures acoustiques.
Attenborough [Attenborough 1987] introduit également un facteur de forme mais pro-

pose une formulation différente pour pe,(w) :

oo Wy w
pule) =25 1= e p (2 2] (1.46)

(1.47)
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Cependant, Champoux et Stinson [Champoux 1991, Stinson & Champoux 1991] ont

montré que dans ce cas le facteur de forme dépendait de la fréquence.

3.3 Modéles semi-phénoménologiques

Les modéles présentés dans ce paragraphe produisent des fonctions génériques per-

mettant de respecter une ou plusieurs des limites hautes et basses fréquences de p.,(w) et
K,

eq(W).

3.3.1 Modéle de Hamet

Hamet et al. [Hamet & Bérengier 1993, Bérengier et al. 1997] ont proposé une modi-
fication du modéle de Zwikker et Kosten qu’ils appliquent aux revétements de chaussée
poreux. Les effets visqueux et thermiques sont exprimés a partir de la porosité @, la
résistivité o et la tortuosité o 2.

Les fonctions f, et fy expriment respectivement les effets visco-inertiels et thermiques

et s’écrivent de la maniére suivante :

od Wy
_ EdC) 1.48
Ju 2TpPoQise 2T ( )
fp=—C Qo W G (1.49)

27TpoNpT FQWNPT 3%

On peut donc écrire le modéle sous une forme usuelle par rapport aux autres modéles :

( - Lol ( .wv>
(W) = 14 T.50
P,/®
Keg(w) = il 3/_ - (1.51)
1+ SN w
1—3 —
( Qoo Wy

Cependant, il ne respecte pas la dépendance fréquentielle de p.,(w) (dissipation a
hautes fréquences et inertie & basses fréquences) ; 'expression de K,(w) présente le méme
probléme.

C’est pourquoi par la suite nous avons retenu le modéle de Zwikker et Kosten étendu,

qui fait intervenir les mémes parameétres et appartient a une famille de modéles basés sur

2. Dans leurs travaux Hamet et al. font référence au facteur de structure ¢ pour désigner la tortuosité
Qoo-
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les mémes équations. Cela permet d’agrandir si nécessaire le nombre de paramétres tout

en conservant la méme base physique.

3.3.2 Modéles de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge-Pride

Johnson et al. [Johnson et al. 1987] ont introduit la longueur caractéristique des ef-
fets visco-inertiels A, pour mieux approcher le comportement asymptotique a hautes
fréquences de la densité équivalente.

Par analogie avec l’expression de la densité équivalente proposée par Johnson et
al. pour exprimer les effets visco-inertiels, Champoux et Allard [Champoux & Allard 1991]
ont introduit la longueur caractéristique des effets thermiques A; et modifié I'expression
de 'incompressibilité équivalente, prenant en compte les effets thermiques dans le cas de
pores présentant des rétrécissements.

L’expression de la densité et de I'incompressibilité équivalentes proposée par ces mo-
déles est donnée en annexe A.

Lafarge |Lafarge et al. 1997|, pour rendre I'expression de K.,(w) indépendante des ef-
fets visco-inertiels, fait intervenir la perméabilité thermique £, pendant de la perméabilité
statique 11(0), et calque l'expression de K. (w) sur celle de p.,(w) proposée par Johnson
et al. .

Deux nouveaux paramétres P et P’ paramétres géométriques relatifs respectivement
aux effets visco-inertiels et thermiques, sont introduits par Pride [Pride et al. 1993], ce

qui ameéne le nombre de paramétres du modéle a 8.

3.4 Comparaison de trois modéles sur deux carottes de revéte-

ments poreux

Les modéles de Zwikker & Kosten étendu, Hamet et Johnson-Champoux-Allard sont
comparés aux données mesurées au tube d’impédance pour deux carottes de revétements
poreux. Les paramétres utilisés comme entrée des modéles sont présentés dans le tableau
[.2; ils ont été obtenus par mesure directe pour la porosité et la résistivité et par inversion
analytique [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008| pour les autres paramétres
(ces éléments seront détaillés au paragraphe II1.3).

Les figures 1.8 et 1.9 présentent I'impédance de surface et le coefficient d’absorption
mesuré et calculé avec ces trois modéles.

On constate que le modele de Hamet donne des résultats légérement différents des

données de mesure et des autres modéles, en particulier au niveau de la pente a ’origine
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Parametres ® o (Nm™s) an A, (m) A (m)
Revétement 1 0.28 3200 2.80 0.0005  0.001
Revétement 2 0.21 39000 8.5 0.0003 0.0006

Tableau 1.2 — Paramétres d’entrée des modéles pour les revétements 1 et 2

T T T 20 F T T T . 1 T T T
30 - - 0.8 5
O - -
20 0.6 - 4
—20 4 04r .
10 -
b —40 | 4 027 -
0 C | | | i | | | O ’ | | |
0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Z0) (b) 3(Zs/20) (c)
Figure 1.8 — Revétement 1 - Comparaison mesures — et modéles de Zwikker & Kosten étendu
Hamet —, et Johnson-Champoux-Allard —
T T T T T T 1 T T T
0.8
40
0.6 -
20 04
0.2
0F | | | ] | | | 0 7 I I
0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Zo) (b) S(Zs/2) (c) a
Figure 1.9 — Revétement 2 - Comparaison mesures — et modéles de Zwikker & Kosten étendu

Hamet —, et Johnson-Champoux-Allard —
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du coefficient d’absorption du revétement 1 et de 'amplitude du pic d’absorption du

revétement 2.

Par ailleurs, les résultats obtenus avec les modéles de Zwikker & Kosten étendu et de
Johnson-Champoux-Allard sont trés proches des données de mesure, et trés proches 'un

de l'autre.

La figure 1.10 présente les résultats de deux mesures au tube d’impédance sur le premier
échantillon, réalisées a quelques semaines d’intervalle. On constate que l'incertitude de
mesure se manifeste par un écart au niveau des pics de I'impédance (amplitude et position

fréquentielle), ainsi qu’apres le pic du coefficient d’absorption, mais plus faiblement.

T T T 20 T T T 1 T T T

T

0.8

%00 500

S—— -

— |
1000 1500
Fréquence (Hz)

2000

—-20

T

40 :
200 500

| |
1000 1500 2000
Fréquence (Hz)

0.6
0.4
0.2

%00 500

T

T

/

/

/

.‘iv

1 1

R

A

1000 1500
Fréquence (Hz)

2000

(a) R(Zs/Z0) (b) 3(Zs/20) (c) @

Figure 1.10 — Revétement 1 - Impédance de surface et coefficient d’absorption, mesure 1
et mesure 2 —

L’écart entre le modéle de Hamet et les deux autres modéles est donc de l'ordre de
I'incertitude de mesure au niveau des pics d’'impédance ; mais ce n’est pas le cas au niveau
de la pente a 'origine et de 'amplitude du pic du coefficient d’absorption. En revanche,
Iécart entre le modéle de Zwikker & Kosten étendu et le modéle de Johnson-Champoux-

Allard se situe tout & fait dans 'incertitude de mesure.

De ce fait, nous avons choisi de nous limiter au modéle de Zwikker & Kosten étendu
dans la suite de ce travail, car il respecte la physique du probléme, nécessite un nombre
restreint de parameétres et semble donner des résultats aussi performants que le modéle

de Johnson-Champoux-Allard pour les matériaux considérés.
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4 Conclusion

Les matériaux poreux sont des milieux complexes dans lesquels plusieurs phénoménes
interviennent lors de la propagation d’une onde incidente. De par 'hypothése de squelette
immobile, valide pour les matériaux considérés dans le cadre de cette thése, on se limitera
aux phénoménes visco-inertiels et thermiques.

Sous les hypothéses de la séparation d’échelle et de Pexistence d’un Volume Elémen-
taire Représentatif dans le matériau, I’équation de propagation établie grace a la théorie
de 'homogénéisation et aux équations constitutives de l'acoustique des milieux poreux
montre qu’il est possible de considérer le matériau poreux comme un milieu homogéne
fictif équivalent, dont la densité et le module d’incompressibilité peuvent étre calculés a
partir des parameétres liés a la microstructure du matériau.

Les modéles permettant de faire cette relation sont dénommeés modéles du matériau
équivalent. Beaucoup de modéles différents existent outre ceux présentés dans le cadre de
cette thése. Il a été choisi ici de se limiter au modéle de Zwikker & Kosten étendu, faisant
appel a 3 paramétres, de maniére a limiter I'incertitude sur leur estimation a partir de
grandeurs mesurées in situ. En effet, ce modéle semble produire des résultats aussi fiables
qu'un modéle a 5 paramétres pour les matériaux considérés.

La caractérisation d’un matériau in situ correspond a l'accés a ces paramétres. Ceux
décrits dans le cadre de cette thése ne sont pas mesurables directement n situ, hormis la
résistivité a laquelle on peut accéder par le biais de la perméabilité statique. La densité et
I'incompressibilité équivalentes du matériau ne sont pas non plus accessibles in situ dans
le cas de revétements de chaussée, une mesure en transmission étant nécessaire.

Les grandeurs mesurables in situ sont I'impédance de surface, le coefficient de réflexion
acoustique et le coefficient d’absorption (grandeurs interdépendantes). Le chapitre IT pré-

sente et compare deux méthodes de mesure de ces grandeurs acoustiques.



Chapitre 11

Mesures de I'lmpédance et du
coeflicient d’absorption acoustique in

situ

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les méthodes de mesures acoustiques disponibles
sur les revétements de chaussée. La méthode retenue devra répondre aux contraintes
imposées par des mesures in situ, en ce qui concerne la mise en ceuvre, et fournir des

données fiables et suffisamment précises pour des matériaux a faible porosité.

Les mesures acoustiques in situ, sur une surface au sol, ne permettent que 'accés a
la face supérieure du matériau. De ce fait, les grandeurs accessibles grace & une mesure
en transmission (densité et incompressibilité équivalentes, impédance caractéristique et
nombre d’onde) ne sont pas directement disponibles dans ce type de configuration. Seule
une mesure en réflexion est réalisable, ce qui donne accés a I'impédance de surface Z,, au

coefficient de réflexion R et au coefficient d’absorption «, ces grandeurs étant reliées.

Ce chapitre évoque les principales méthodes de mesure in situ existantes qui per-

mettent d’accéder a ces grandeurs et de répondre a la problématique évoquée ci-dessus.

Trois de ces méthodes de mesure sont ensuite testées sur une mousse polymeére, ce qui
permet une comparaison avec une méthode de mesure en laboratoire éprouvée, puis sur
un revétement de chaussée, dont les caractéristiques différent sensiblement de celles des

milieux acoustiques absorbants usuels.
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1 Meéthodes de mesures de I'impédance de surface n

situ

1.1 Revue des types de méthodes existants

Un état de I'art complet des méthodes existantes peut étre trouvé dans la thése de De
Geetere |De Geetere 2004]. En ce qui concerne les méthodes en champ libre, De Geetere
distingue deux catégories, les méthodes de séparation de ’onde incidente et réfléchie, et
les méthodes considérant le champ résultant dans son ensemble. Parmi ces derniéres, il
évoque les méthodes directes, permettant de calculer les grandeurs acoustiques étudiées
a partir des mesures réalisées, et les méthodes inverses qui accédent & d’autres grandeurs
(par exemple Patténuation, la différence de phase) et nécessitent ensuite la minimisation
de I'écart modéle-mesures pour accéder a I'impédance de surface ou aux coefficients de
réflexion et d’absorption.

Dans le cadre de cette thése, nous avons privilégié les méthodes directes. En effet,
les résultats des mesures seront utilisés dans le chapitre III pour la détermination de
parameétres liés a la microstructure du matériau par 'inversion d’un modéle de propagation
dans le milieu poreux. De ce fait, il nous a paru préférable de ne pas faire intervenir

I'inversion d’un premier modéle dans la détermination des grandeurs mesurées.

Dans sa thése [Dutilleux 1999], Dutilleux quant a lui classe les méthodes de mesure
de I'absorption acoustique in situ existantes en 2 catégories : les méthodes en régime
transitoire et celles en régime stationnaire.

Parmi les méthodes directes existantes, on peut évoquer deux grands types de mé-
thodes :

— les méthodes de fonction de transfert, qui se basent sur des mesures de la
pression acoustique au-dessus du matériau considéré et sur une hypothése relative a
la nature du champ d’onde au-dessus du matériau pour déterminer 'impédance de
surface ou le coefficient de réflexion ; elles appartiennent aux méthodes en régime

stationnaire et traitent le champ résultant dans son ensemble ;

— les méthodes de séparation, qui remontent au coefficient de réflexion en com-
parant onde directe et onde réfléchie; elles constituent un exemple de méthode en

régime transitoire.

Une derniére catégorie de méthode a fait son apparition plus récemment : la méthode

de mesure directe de 'impédance par une mesure simultanée de la pression et de la
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vitesse particulaire au-dessus du matériau a I'aide d’une sonde dénommée PU (pression
P vitesse U). Cette méthode est a rapprocher des méthodes de fonction de transfert, car
elle permet de déterminer PU au lieu de PP mais fait intervenir les mémes équations pour

le calcul. Elle permet cependant 'application a des gammes de fréquence différentes.

1.2 Meéthode de la fonction de transfert

Allard et Sieben [Allard & Sieben 1985] proposent 'une des premiéres publications
sur ce sujet. De nombreux auteurs ont ensuite travaillé sur cette méthode, qui est sou-

vent utilisée comme référence pour le test de méthodes nouvelles [Barnard & Rao 2004,
Bin Che Din et al. 2012].

1.2.1 Configuration de mesure

L’impédance de surface d’'un matériau est définie comme le ratio en un point de la
pression et de la vitesse particulaire. La pression étant mesurable plus facilement, deux
mesures de pression sont réalisées en 2 points; I’hypothése faite sur le type d’ondes qui
se propagent en fonction de la configuration (distance source-microphone notamment),
et donc du champ de pression, permet de remonter au coefficient de réflexion complexe
ou a l'impédance de surface par le calcul de la fonction de transfert, ratio des deux
pressions mesurées. Cette méthode est également communément appelée méthode du
doublet microphonique.

La figure I1.1 présente la configuration de mesure de cette méthode lorsque la source
est placée sous incidence normale.

Cette méthode permet d’obtenir des résultats de mesures fiables, mais elle est sensible

aux incertitudes de mesure des distances microphones-matériau.

Les microphones devant étre calibrés entre eux pour extraire la fonction de transfert
sans le biais des réponses différentes des microphones, il est possible pour ce faire d’utiliser
la méthode de Seybert et Ross [Seybert & Ross 1977] en faisant une mesure préliminaire
au meéme point, les deux micros face a face, avec du bruit blanc, ou de contourner ce pro-
bléme en n’utilisant qu’un microphone positionné successivement aux deux emplacements
de mesure.

Dans le travail de Allard et Sieben [Allard & Sieben 1985], les microphones sont placés
sur une normale au matériau, trés proches de celui-ci (d; = 5 mm et dy = 15 mm); la

source est placée & h = 4 m de hauteur sur la méme normale au matériau.
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L Source S

A

Matériau

Support

imperméable

Figure I1.1 — Schéma de la configuration de mesure avec la méthode de la fonction de transfert
sous incidence normale

1.2.2 Hypothéses

Régime La mesure est réalisée en régime stationnaire. Le traitement des données de

mesure est réalisé dans le domaine fréquentiel.

Propagation des ondes au-dessus d’un plan TLa méthode classique considére la
propagation d’ondes planes entre la source et le matériau. La variante basses fréquences

considére la propagation d’ondes sphériques, notamment par le biais du modéle de Nobile
et Hayek [Nobile & Hayek 1985].

Domaine de validité La fréquence optimale de mesure f,,; est particuliére a chaque
configuration de mesure. En effet, elle dépend de I’écartement des microphones s = dy—dj,
qui doit correspondre a un maximum de pression. Le premier se produit au quart de la

longueur d’onde. On a donc :

(IL.1)
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Soit

Co

fopt = E (112)

En revanche, la moitié de la longueur d’onde correspond a un minimum de pression ;
la fréquence correspondante est donc une zone d’indétermination de la mesure.
La gamme de validité de la mesure est donc centrée sur f,,; et est limitée a hautes

fréquences par la fréquence d’indétermination.

En ce qui concerne la limite basses fréquences, elle dépend également de la distance
source-microphone, en raison de la limite de validité du modéle ondes planes. Ce point
est détaillé au paragraphe I1.1.2.3.

Avec un modéle de propagation ondes planes, Allard et Sieben [Allard & Sieben 1985]
observent que leurs mesures ne sont valides qu’a partir de 500 Hz, ce que 'on retrouve

dans d’autres travaux.

Il est ainsi possible de déterminer la configuration de mesure en fonction de la gamme

de fréquence ciblée.

Surface nécessaire Dans les travaux de Allard et Sieben [Allard & Sieben 1985] les
distances microphones-matériau restreintes permettent une faible surface de matériau

nécessaire (1 m?).

1.2.3 Calcul de 'impédance de surface et du coefficient d’absorption a partir

des mesures réalisées

On peut considérer que des ondes planes se propagent lorsque la distance source-
microphone h — d;» est grande relativement a la longueur d’onde A, c¢’est-a-dire si la

relation suivante est respectée :

kair h — di 2> 1 (I1.3)
ou
Co
h—dio>\= 7 (IL.4)

Si ’hypothése d’ondes planes peut étre considérée comme valide, la pression peut
y

s’exprimer sous la forme suivante :
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p(x,t) = Cet¥t(efhair® 1 ReIhain @) = &I P(g5) (IL.5)

avec w la pulsation, k,; = nd le nombre d’onde de I’air, R le coefficient de réflexion
et C une constante. “

La dépendance temporelle étant identique en chaque point, on considére uniquement
P(x).

On a donc les pressions aux points M; et M, :

P(M,) = C(eoFeimdr  Re=Ihairdr) (I1.6)
P(My) = C/(e/ir 2 + ReIkeir &) (11.7)

Ces équations permettent de calculer la fonction de transfert Hio des deux pressions :

P M jkair dl R 7jkair dl
Hyy = POL) el 4 Rerr (I1.8)
P(M2) ejka/n' d2 + Re_.jkau' d2

Le coefficient de réflexion R peut ainsi étre exprimé a partir de la fonction de transfert :

ejkair dy _ H12 ejkair da

R= Hyy e~ Tkaird2 — e=jkair d1 (IL9)
R peut également s’exprimer sous la forme suivante :
1 _ H ejkair (d2_d1) .
R= = ¢2keir (I1.10)
H12 67]kai'r (dQ*dl) — 1
soit, si I’on introduit I’écartement des microphones s = dy — d; :
1 — H ejkaiTS i
R= = g2keir (IL.11)

B H12 efjkaiv‘s — 1

On observe que 'amplitude de R dépend seulement de 1’écartement des microphones

s alors que sa phase dépend également de la distance sol-microphone bas d;.

L’impédance de surface Z, ainsi que le coefficient d’absorption « sont ensuite obtenus
a partir des équations (1.29) et (I1.30) du paragraphe 1.1.4.5.

L’absorption étant reliée a la seule amplitude de R, elle ne dépend que de 1’écartement
des microphones. L’impédance quant & elle dépend de I’écartement des microphones ainsi

que de de leur position par rapport au matériau, ce qui introduit donc une incertitude
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supplémentaire.

La mesure de P(M;) et P(Ms;) et la connaissance des distances d; et dy permet donc
de calculer le coefficient de réflexion, d’ott I'impédance de surface et le coefficient d’ab-

sorption.
Si la mesure est réalisée sous incidence 6, ’équation (I1.9) devient :

jkair d1 cos @ jkair do cos @
e] air @1 _ H12 e] air A2
R= . 4 (IL12)

le 673]6“” do cosf __ e*]kair di cosf

1.2.4 Variantes

Tube scellé au sol Ce principe est appliqué par la méthode du tube d’impédance, dans
lequel se propagent des ondes planes dans une gamme de fréquence définie.

Ainsi, une méthode applicable in situ consiste a sceller un tube d’impédance vertical
au sol dont on veut mesurer 'impédance de surface [Berendt & Schmidt 1963, Syed 1985].
Cette méthode est notamment décrite par la norme ISO 13472-2, intitulée Mesurage in
situ des propriétés d’absorption acoustique des revétements de chaussée - Partie 2 Méthode
ponctuelle pour surfaces réflectives. Elle présente ’avantage de s’assurer de la propagation
d’ondes planes en s’affranchissant de la distance source-microphone. Cependant le scellé

pose généralement des problémes de fuite, qui ne permettent pas une mesure précise.

Propagation d’ondes sphériques La condition définie par I’équation (I1.4) pouvant
se révéler problématique in situ pour des mesures & basses fréquences, la propagation
d’ondes sphériques peut étre considérée, via notamment le modéle de Nobile et Hayek
[Nobile & Hayek 1985].

La figure II.2 présente la configuration géométrique du modéle.

Le potentiel des vitesses T(r, z) permet d’exprimer la pression p et la vitesse particu-

laire v :

p(r,z) = —jwpeX(r,z) (11.13)
v(rz) = —=VT(r,z) (IL.14)

Y(r,z) s’écrit comme la somme des contributions de I'onde directe, de la réflexion
spéculaire parfaite et d’un terme qui décrit I’écart a cette réflexion spéculaire :
eIkqair 1 eJkair R2 47k gir /BBejkuir Ry kair Ra(t?+2Bt)

T(r, z) = - + . / dt  (IL15)

R, Rs B+ sin /1 t2+23t
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Source S (0, h)

y Récepteur M (r,d)

Matériau
d’impédance de
surface Z,

Source image S’ (0, —h)

Figure I1.2 — Géométrie du modéle de propagation d’ondes sphériques

avec
Ry la distance source - récepteur ;
Ry la distance source image - récepteur;
, . . A
g I'admittance du sol normalisée (soit —);
S
(0 I’angle de réflexion ;

B et H des fonctions de [ et 1.

Le fait de considérer la propagation d’ondes sphériques permet de réaliser des mesures
a plus basses fréquences, sans contrainte sur la distance source-récepteur. Néanmoins

I'intégrale de I’équation (I1.15) doit étre approchée par une méthode numérique.

A incidence normale, et si kRs est trés supérieur a 1 (on retrouve ainsi une contrainte
similaire & ’hypothése ondes planes), on peut simplifier cette expression de la maniére

suivante :

ejkair Ry 1 — /8 ejkai'r Ry

11.16
" 115 R (TL.16)

T(z) =

La fonction de transfert correspond au ratio des potentiels des vitesses en 2 points,
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qui permettent d’accéder a I'impédance de surface.

Incidence rasante La norme américaine ANSI S1.18 [Standard 1999| propose trois
configurations de mesure en incidence rasante (cf. figure 11.3) ; elles sont présentées dans
le tableau II.1.

LST‘
Source S ) .
* M e
h Mo do
d;
Matériau

Support

imperméable

Figure I1.3 — Schéma de la configuration de mesure avec la méthode de la fonction de transfert
sous incidence rasante (norme ANSI S1.18)

Configuration dy do h L,
A 23cm 46 cm 32.5cm 1.75m
B 5cm 20ecm 20 cm 1m
C 5cm 40 cm 40 cm 1m

Tableau II.1 — Configurations de mesures sous incidence rasante proposées par la norme ANSI
S1.18

Le modéle de propagation utilisé est le modéle de Nobile et Hayek [Nobile & Hayek 1985].

Kruse [Kruse 2008] a appliqué les configurations proposées a plusieurs types de sol. Il
en conclut que la configuration B est particuliérement bien adaptée aux mesures sur sols
peu résistifs. Cependant les résultats a basses fréquences (en dessous de 400 Hz) sont peu
satisfaisants, ainsi que sur les sols plus résistifs.

Kruse et Mellert [Kruse 2007] mettent en évidence la sensibilité de cette méthode a
I'incertitude de mesure de la fonction de transfert, ainsi que des distances microphones-
matériau et source-matériau, en particulier sur des sols résistifs (notamment les revéte-

ments de chaussée).
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Bruit ambiant Takahashi et al. [Takahashi et al. 2005] proposent 1'utilisation de la mé-
thode de la fonction de transfert en utilisant le bruit ambiant comme source. Ils considérent
la propagation d’ondes planes, mais dans le cadre d’un champ sonore incident diffus.

Ils se basent sur I'expression de 'impédance de surface pour un angle d’incidence 6 a

partir de la fonction de transfert His(6,w) :

ZO H12(9’ W)(l - €2jka" do cos@) o ejk'ai'r (d2—d1) cos@(l - erkdl cos@)
cos 6 H12(67 W)(l + erkm',. do Cos@) _ 6jkm',. (d2—d1) 0059(1 + 62jkai7' dy COSG)

Zs(0,w) = (I1.17)

Takahashi et al. compensent 'utilisation du bruit ambiant au lieu d’une source inci-
dente directe, controlée et répétable, par la moyenne de la pression sur ’angle d’incidence
et le temps. Pour simplifier la mise en ceuvre de la méthode, la moyenne sur ’angle d’in-
cidence est remplacée par l'incidence normale, ce qui permet d’exprimer I'impédance de
surface “bruit ambiant” de la maniére suivante, & partir de la fonction de transfert sous

bruit ambiant Hys ga(w) :

Hispa(w)(1 — e2ikair dz) — edkair (d2*d1)(1 _ 2ikair dl)
His pa(w)(1 + e2haird2) — eikair (d2=d1) (1 4 e27kair d1)

Zspalw) = Zy (I1.18)

La moyenne temporelle est réalisée sur plusieurs mesures.

L’utilisation de deux microphones lors d’une mesure simultanée est ici indispensable ;
deux microphones demi-pouce sont placés trés prés du sol et trés prés 'un de ’autre, avec
des distances d; = 10 mm et dy = 23 mm.

Takahashi et al. testent cette méthode en utilisant des champs sonores trés divers,
bruyants ou non, composés de bruits impulsionnels ou d’un bruit de fond plus continu.
Les résultats obtenus concordent. La comparaison des résultats avec le modéle de Miki
[Miki 1990] semble indiquer que la méthode permet de mesurer une impédance de surface
dont la partie réelle est surestimée par rapport au modéle; c’est également le cas du

coefficient d’absorption.

1.3 Meéthode de séparation des signaux

Cette méthode, proposée par Spandock [Spandock 1934 puis reprise par Mommertz
[Mommertz 1995] et développée par Garai et al. [Garai et al. 1998|, a fait I'objet de la
norme internationale ISO 13472-1 [13472-1 2002|, intitulée Mesurage in situ des propriétés
d’absorption acoustique des revétements de chaussée - Partie 1 Méthode de la surface

étendue.
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1.3.1 Configuration de mesure

Le coefficient de réflexion est défini comme le ratio de la pression acoustique réfléchie
sur la pression acoustique incidente. De ce fait, la méthode de séparation des signaux
consiste a mesurer les réponses impulsionnelles du microphone, correspondant respective-
ment :

— ala somme du trajet direct et du trajet réfléchi (systéme source-microphone orienté

vers le matériau dont on veut mesurer le coefficient de réflexion) ;

— au trajet direct seul (systéme source-microphone orienté en champ libre sans obs-

tacle).

Il s’agit ensuite de séparer, dans le champ de pression complet, le trajet direct du
trajet réfléchi, ce qui est fait par une soustraction temporelle.

La figure 11.4 présente la configuration de mesure de cette méthode lorsque la source

est placée sous incidence normale.

La norme ISO 13472-1 [13472-1 2002] fixe les distances de mesure : d = 25 cm et
h = 1.25 m, ce qui entraine la distance source-microphone fixée & h —d = 1 m.

Elle préconise, par ailleurs, une mesure préliminaire sur une surface de référence parfai-
tement réfléchissante pour recaler la méthode, et corriger les résultats obtenus sur d’autres

surfaces.

Le signal source doit permettre la mesure d’une réponse impulsionnelle (bruit impul-
sionnel ou signal de type séquence de longueur maximale (Mazimum-Length Sequences ou
MLS) |Schroeder 1979]). Les séquences MLS (caractérisées par un ordre et un nombre de
répétitions) sont des signaux composés d’impulsions d’amplitude égale réparties aléatoire-
ment dans le temps (signaux pseudo-aléatoires). Le spectre d’un signal MLS est un bruit
blanc. La réponse impulsionnelle d'un systéme a ce type de signal se calcule facilement a
'aide de la transformée de Hadamard (calcul facilité de Uinter-corrélation entre le signal

d’entrée et le signal de sortie), d’out son utilisation courante.

1.3.2 Hypothéses

Régime La mesure est réalisée en régime transitoire. Le traitement des données de
mesure est d’abord réalisé dans le domaine temporel pour la séparation du trajet direct et
du trajet réfléchi, avant le passage au domaine fréquentiel pour le calcul du coefficient de
réflexion et des grandeurs acoustiques en découlant (impédance de surface Z;, coefficient

d’absorption «).
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?M

Mesure vers matériau

VE

Source S L I Source S

Mesure vets champ libre

Matériau

Support

imperméable

Figure II.4 — Schéma de la configuration de mesure avec la méthode impulsionnelle sous inci-
dence normale
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Propagation des ondes au-dessus d’un plan Le modéle de propagation des ondes

au-dessus d’un plan n’est pas spécifié, car il n’intervient pas.

Domaine de validité La norme ISO 13472-1 est définie pour la gamme de fréquence
allant de 250 & 4000 Hz. La limite basses fréquences est inversement proportionnelle & la
largeur de la fenétre temporelle utilisée pour isoler les réponses impulsionnelles des trajets
direct et réfléchi. Une fréquence limite basse de 220 Hz implique une largeur minimale de

fenétre de 5 ms.

Surface nécessaire La surface qui participe a la réponse impulsionnelle du systéme
est appelée surface active dans la norme ISO 13472-1. A incidence normale, il s’agit d’un
cercle dont le centre est situé a la normale de la source et dont le rayon ry s’exprime
en fonction de la configuration de mesure et de la largeur de la fenétre temporelle T,

permettant d’isoler la réponse impulsionnelle du trajet réfléchi :

1 C()Tw C()Tw
s=———/(h+d h 2d Tw)coTy, I1.19
’ h+d+c0Tw\/( Td+ =57)h+ o)+ T (IL.19)

Pour une hauteur de source h de 1.25 m, une hauteur de microphone d de 25 cm, et
une largeur de fenétre temporelle T, de 6 ms, si ¢g = 343 m/s, le rayon de la surface

active est d’environ 1.35 m.

1.3.3 Calcul de ’'impédance de surface et du coefficient d’absorption a partir

des mesures réalisées

Lorsque le systéme source-microphone est orienté vers le champ libre, la réponse impul-
sionnelle du microphone est composée de la réponse impulsionnelle h;(t) du trajet direct
(onde incidente) et de la réponse du bruit de fond h,,(¢).

Lorsque le systéme source-microphone est orienté vers le matériau dont on veut me-
surer les propriétés d’absorption, la réponse impulsionnelle globale h,,(t) du microphone
(trajet direct et trajet réfléchi) s’exprime de la maniére suivante dans le domaine tempo-

rel :

hon () = hi(t) + hu(£) + hy(t) + hn(t) (I1.20)

Dans ’équation (I1.20),
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m(t) est la réponse impulsionnelle globale avec le systéme tourné vers le matériau,
{(t)  est la réponse impulsionnelle du trajet direct,
) est la réponse impulsionnelle du trajet réfléchi,
»(t) est la réponse impulsionnelle des réflexions parasites,
)

est la réponse du bruit de fond.

La réponse impulsionnelle du trajet réfléchi peut s’exprimer & partir de celle du trajet

direct, et du coefficient de réflexion du matériau considéré :

h(t) = K, hi(t)rp(t — A1) (I1.21)
K, le facteur de divergence géométrique,
avec le coefficient de réflexion du matériau dans le domaine temporel,

AT = i—d le déphasage entre trajets direct et réfléchi.
0

Le facteur de divergence géométrique K, correspond a la différence de longueur des

trajets direct et réfléchi, et est donc défini par la relation :
K, =—— (11.22)

La réponse impulsionnelle h, des réflexions parasites s’exprime sous la forme d’une
somme de termes similaires & h, prenant en compte des déphasages A7, supérieurs & Ar.
Si h;(t) et h,(t) sont séparées temporellement, c’est-a-dire si le déphasage AT est
suffisant, h;(t) et h,.(t) peuvent étre isolées directement par l'application d’une fenétre

temporelle.

En revanche, si les intervalles de temps, ou h;(t) et h,.(t) sont d’amplitude non nulle,
se superposent, la mesure de la réponse impulsionnelle du trajet direct est nécessaire. Elle
permet d’isoler h;(t) qui peut ensuite étre soustraite de h,,(t) pour obtenir h,(t) (cf. figure
IL5).

Le passage au domaine fréquentiel permet de calculer le coefficient de réflexion com-
plexe R a partir des transformées de Fourier H;(f) et H,.(f) des réponses impulsionnelles
temporelles h;(t) et h,.(t) :

_ 1 HT(f) j2mAT

d’ou I'impédance de surface Z, et le coefficient d’absorption « a partir des équations
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Trajet  Trajet Trajet Trajet

direct réfléchi direct réfléchi
Mesure vers Mesure en Soustraction
le matériau champ libre temporelle

Figure I1.5 — Isolement du trajet réfléchi par soustraction temporelle

(1.29) et (1.30) du paragraphe 1.1.4.5.
Si une mesure sur une surface de référence parfaitement réfléchissante est réalisée

préalablement, le coefficient de réflexion R est corrigé par la relation suivante :

R
Rref

Rfinal - (1124)

1.3.4 Variantes

Séparation par fenétrage temporel En fonction du type de source utilisée, et de la
configuration de mesure, 'onde directe et 'onde réfléchie peuvent étre séparées dans le
domaine temporel. Dans ce cas, une seule mesure suffit et le fenétrage temporel permet
de séparer ondes directe et réfléchie pour le calcul du coefficient d’absorption. C’est no-
tamment le cas avec I'utilisation de pistolets |Legeay & Seznec 1983]. Cette technique est
néanmoins moins robuste, car le signal, trés court, est plus facilement perturbé par des

bruits parasites.

Mesures dynamiques du coefficient d’absorption Morgan et Watts dans leurs
travaux |Morgan et al. 2001, Morgan & Watts 2002| ont adapté la méthode de la norme
ISO 13472-1 en positionnant le matériel de mesure sur une remorque reliée & un véhicule
tracteur, de maniére a tester la méthode en dynamique. Les résultats obtenus paraissent
cohérents a partir de 800 Hz. En revanche, les mesures réalisées a des vitesses supérieures
a 30 km/h ne sont plus comparables a celles réalisées en statique, ’absorption mesurée

augmentant avec la vitesse de parcours.
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La société concessionnaire d’autoroute italienne Autostrade dispose d’un équipement
du type de celui de Watts et al., qu’elle utilise pour réaliser des mesures d’absorption

acoustique sur son réseau a des vitesses comprises entre 8 et 25 km /h.

1.4 Mesure directe de I'impédance a I’aide d’une sonde PU

De Bree et al. [Bree et al. 1996] présentent un capteur permettant de mesurer la vitesse
particulaire d’une onde acoustique par le biais de la différence de température entre 2
électrodes miniatures paralléles chauffées par un courant électrique.

Lanoye et al. [Lanoye et al. 2004] testent une sonde, dénommeée sonde PU (pression P
vitesse U), combinant un capteur de vitesse particulaire de ce type et un microphone,
permettant ainsi de réaliser les mesures de pression et de vitesse simultanément au méme
point.

Ils détaillent le mode de calibrage de cette sonde et la testent pour la mesure de
I'impédance de surface de matériaux, au tube d’impédance et en chambre anéchoique.
Ils comparent les résultats avec ceux obtenus par les méthodes classiques faisant appel a

deux mesures de pression. Les résultats paraissent satisfaisants.

1.4.1 Configuration de mesure

L’impédance est définie comme le ratio de la pression et de la vitesse particulaire en
un point. La sonde PU, qui fournit la mesure de I'un et 'autre simultanément au méme
point, permet ainsi la détermination directe de I'impédance en ce point. Si la sonde est
placée trés prés du matériau, on peut considérer qu’elle mesure 'impédance de surface.
Sinon, un modéle de propagation au-dessus d’un plan est nécessaire pour y accéder.

La figure 11.6 présente la configuration de mesure de cette méthode lorsque la source
est placée sous incidence normale.

Lanoye et al.|Lanoye et al. 2006] poursuivent les investigations présentées dans leur
article [Lanoye et al. 2004] en testant la sonde PU pour des mesures de I'impédance de

surface in situ . La distance d est comprise entre 15 et 30 mm.

1.4.2 Hypothéses
Régime ILa mesure est réalisée en régime stationnaire. Le traitement des données de

mesure est réalisé dans le domaine fréquentiel.

Propagation des ondes au-dessus d’un plan Pour passer de la mesure directe de

I'impédance avec la sonde PU au coefficient de réflexion, Lanoye et al. font intervenir un
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Figure I1.6 — Schéma de la configuration de mesure avec la méthode impulsionnelle sous inci-
dence normale

modéle de propagation au-dessus d’un plan. Deux modéles de propagation sont testés
par Lanoye et al.|[Lanoye et al. 2006], le modéle source-image avec ondes planes et le
modéle de Nobile et Hayek [Nobile & Hayek 1985] pour les ondes sphériques, ce dernier

fournissant les meilleurs résultats.

Domaine de validité La gamme de validité de la mesure dépend de la méthode utilisée
pour calibrer la sonde. S’il s’agit d’un calibrage au tube d’impédance, le domaine de
validité va de 100 a 4000 Hz; si le calibrage est effectué en champ libre, le domaine de

validité de la mesure n’est limité que par celui des fréquences audibles (20 Hz - 20 kHz).

Surface nécessaire Cette méthode présente 'avantage de requérir des surfaces de ma-
tériau relativement faibles : sous incidence normale, une surface carrée de 30 cm de coté

suffit pour obtenir des résultats corrects si la sonde est située prés du matériau.
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1.4.3 Calcul de 'impédance de surface et du coefficient d’absorption a partir

des mesures réalisées

A partir de la mesure de l'impédance Z;,,, Lanoye et al.[Lanoye et al. 2006] testent
deux modéles de propagation au-dessus d’un plan.

Le premier modéle considére la réflexion de type ondes planes, avec prise en compte
d’une source-image fictive derriére le matériau pour la réflexion. Le coefficient de réflexion

s’exprime alors, avec les notations de la figure I1.2 :

1— jkurR
n Zs,m—,] L cos 0y — Zy
R ’%};TR}% (11.25)
R1 — JRaird12
ZS m . > 0 Z
’ ) kairRQ cosv 0

Le second modéle est celui de Nobile et Hayek [Nobile & Hayek 1985], sous une autre
formulation. A incidence quelconque, le potentiel des vitesses Y(d) s’écrit :

ejkairRl ejkairRQ

T(d)=—p—+Q 5 (11.26)

avec () le coefficient de réflexion ondes sphériques.
Q est donné par la relation suivante, faisant intervenir le coefficient de réflexion ondes

planes R :
Q=R+ (1—-R)F (I1.27)

avec F' le facteur d’atténuation de la solution “au terme F” de Nobile et Hayek; F
s’exprime a partir d’'une somme de suites polynémiales.

La pression et la vitesse particulaire sont exprimées a partir de T grace aux équations
(I1.13) et (I1.14).

VY (d) est calculé par le biais d’une approche éléments finis. L’impédance de surface est
ensuite estimée par la minimisation, par méthodes numériques, de la différence impédance
champ libre mesurée - impédance champ libre calculée (méthode indirecte).

Ces deux modéles fournissent des résultats équivalents si la distance source-matériau

et la gamme de fréquence sont assez grandes.

1.4.4 Variante

Bin Che Din et al. [Bin Che Din et al. 2012] combinent 'utilisation d’une sonde PU
et la méthode proposée par Takahashi et al. [Takahashi et al. 2005] consistant a utiliser
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le bruit ambiant comme source. Ils utilisent plusieurs sources réparties dans une salle
réverbérante de la forme d’'un pentagone, ’échantillon se trouvant au centre de la piéce.

Ils comparent leur méthode avec la méthode de la fonction de transfert avec bruit am-
biant (“PP”), ainsi qu’avec la méthode du tube d’'impédance. Une analyse de la sensibilité
de la méthode de mesure a la configuration géométrique utilisée est également menée. La
comparaison des deux méthodes in situ , PP ou PU, montre que les différences entre les
résultats obtenus sont faibles. Des écarts plus importants existent lors de la comparaison
avec le tube d’impédance; les auteurs attribuent ces écarts a la réaction différente du

matériau en ce qui concerne ’absorption en fonction de 'angle d’incidence.

1.5 Conclusion sur les méthodes présentées : bilan et choix des

méthodes testées

Le tableau I1.2 présente une synthése des éléments relatifs aux méthodes de mesure
présentées.

Au vu de ces éléments, trois méthodes de mesure ont été choisies pour étre testées :
1. la méthode de fonction de transfert classique;
2. la méthode de fonction de transfert avec bruit ambiant ;

3. la méthode de séparation de signaux de type ISO 13472-1.

La méthode de la fonction de transfert classique a été choisie car elle est trés largement
utilisée et sert souvent de méthode de référence pour le test de méthodes nouvelles. Les
mesures sont faites sous incidence normale et en supposant la propagation d’ondes planes.
En effet, Allard et Sieben [Allard & Sieben 1985] évoquent le fait que 'hypothése de la
propagation d’ondes sphériques permet de produire des résultats de mesures a plus basses
fréquences. Cependant, dans les travaux de Kruse [Kruse 2008], qui utilise le modéle de
Nobile et Hayek pour les ondes sphériques, les mesures en dessous de 400 Hz sont peu
fiables. Les résultats obtenus par Allard et Sieben avec I'hypothése d’ondes planes sont
valides a partir de 500 Hz. Le gain apporté par I’hypothése d’ondes sphériques est donc
limité.

De plus, I'hypothése de la propagation d’ondes sphériques nécessite de décomposer
le front d’ondes en ondes planes pour prendre en compte la part qui se propage dans le
matériau. L’hypothése des ondes planes permet de s’en affranchir; il a donc été choisi
de se limiter ici a la propagation d’ondes planes, en favorisant autant que possible les
configurations pour lesquelles la gamme de fréquence, ot cette hypothése est valide, soit

la plus large possible, et corresponde aux fréquences étudiées.
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Tableau I1.2 — Caractéristiques des méthodes de mesure de I'impédance de surface ou 1’absorp-

tion acoustique in situ présentées
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La variante de la méthode de la fonction de transfert utilisant le bruit ambiant comme
source a été sélectionnée en raison de sa simplicité de mise en ceuvre. De plus, les mesures
sur revétement de chaussée devant a terme étre réalisées sur une route dont une voie au
moins est en circulation, le bruit ambiant sur site y est important. Cette méthode semble
donc particuliérement adaptée a ce type de mesures puisqu’elle permet de transformer
le handicap du bruit ambiant élevé en atout pour la réalisation de mesures. Cela pose

cependant la question de savoir si les conditions de champ résultant diffus sont respectées.

Enfin, la méthode impulsionnelle de type ISO 13472-1 semble appropriée en termes de
matériaux testés et de gamme de fréquence étudiée. Il est donc intéressant de la comparer a
la méthode de la fonction de transfert. Cependant, les mesures sur une surface de référence
parfaitement réfléchissante ne se révélant pas particuliérement fiables, les mesures réalisées

sur les matériaux-tests n’ont pas été corrigées par une mesure sur surface de référence.

La méthode de la sonde PU est jugée prometteuse en raison, elle aussi, de sa simple
mise en ceuvre; cependant, elle fonctionne sur le méme principe que la méthode de la
fonction de transfert (mesures de PU au lieu de mesures de PP) et fait intervenir les
mémes modéles de propagation. Enfin, Brandao et al. [Brandao et al. 2011| ont montré
que l'incertitude de mesure liée a cette méthode était du méme ordre que celle de la
méthode de la fonction de transfert, en particulier sur les matériaux présentant une faible

absorption.

La méthode de la fonction de transfert est plus répandue; de plus elle requiére un
matériel plus courant et moins cotteux que la sonde PU. C’est pourquoi la méthode de

la sonde PU n’a pas été testée ici.

Les méthodes choisies ont donc été testées, dans un premier temps, sur une mousse
polymére (paragraphe I11.2), matériau facile & manier et se prétant bien au prélévement
d’échantillons. Des mesures au tube d’impédance & trois microphones |Iwase et al. 1998|
ont également été menées. Les trois méthodes ont ainsi été comparées entre elles, et avec

la méthode du tube d’impédance.

Les trois méthodes ont ensuite été testées in situ sur un revétement poreux de type

Béton Bitumineux Drainant (BBDr) (paragraphe 11.3).
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2 Comparaison de trois méthodes de mesure in situ sur

une mousse polymeére

Les mesures faisant intervenir une source de bruit controlée (méthode de Fonction
de transfert classique et méthode de séparation par soustraction) ont été réalisées sous
incidence normale.

Le matériau considéré est une mousse polymeére dénommée U150 par le fabriquant (en
raison de sa densité de 150 kg/m?). Sa porosité est de 0.87; le matériau est présenté sur
la figure 11.7.

Figure I1.7 — Mousse polymére U150 ayant fait I’objet des mesures

Les mesures in situont été réalisées sur un ensemble de plaques carrées de 1 m de
cOté et d’épaisseur 45 mm. Des échantillons de diamétre 46 mm ont été prélevés dans le

matériau pour les mesures au tube d’'impédance.

2.1 Mesures réalisées
2.1.1 Tube d’impédance
La méthode des trois microphones [Iwase et al. 1998] a été utilisée.

La limite hautes fréquences f. du domaine de validité de la mesure correspond a la
fréquence au dela de laquelle 'hypothése d’ondes planes dans le tube n’est plus respec-

tée (premier mode du tube). Pour un tube d’impédance circulaire, elle s’exprime par la
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relation suivante, avec R; le rayon du tube d’impédance :

Co
.~ 0.29— 11.28
o 0297 (11.28)

Pour un tube de diamétre 46 mm, la limite est d’environ 4200 Hz; la limite basses

fréquences est d’environ 300 Hz.

Les mesures ont été réalisées sur les deux faces de 4 échantillons, et produisent des
résultats similaires.
2.1.2 Fonction de transfert

Des mesures ont été réalisées en chambre semi-anéchoique et en extérieur, sur une
surface de 3 m par 3 m environ composée de plusieurs dalles de matériau.

La figure I1.8 présente les sites de mesure en intérieur et en extérieur.

(a) Intérieur (b) Exteérieur

Figure I1.8 — Installation des mesures par Fonction de transfert sur mousse polymére

Un seul microphone quart de pouce a été utilisé et déplacé aux deux positions de
mesure, de maniére a éviter le calibrage de deux micros I'un par rapport a 'autre. Le signal
source est un signal sinusoidal pseudo-aléatoire (signal possédant les mémes propriétés que

les signaux MLS).
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La fréquence d’échantillonnage de 'acquisition était de 16000 Hz.

Les premiéres mesures ont été réalisées avec les deux positions de microphone proches
du matériau, ce qui correspond a une configuration classique du type de celle de Allard et
Sieben [Allard & Sieben 1985, en chambre semi-anéchoique et en extérieur. La hauteur
de la source était de 1.805 m a I'intérieur et de 1.595 m en extérieur. Pour une hauteur de
microphone de 22 mm, I'’hypothése ondes planes est donc vérifiée a partir de fréquences

trés supeérieures a 200 Hz environ (cf. équation (I1.4)).

Plusieurs configurations (hauteur micro bas d; - écartement des micros s) ont ensuite
été testées en chambre semi-anéchoique. Elles sont récapitulées dans le tableau 11.3. La
hauteur de la source était de 1.805 m. La premiére configuration (5 mm,17 mm) est celle

qui a été utilisée pour les premiers essais.

d 5 17mm 425 mm 68 mm 8 mm 113 mm
1

5 mm X X X X X

20 mm X X X X X

50 mm X X X X
100 mm X X X

Tableau I1.3 — Méthode Fonction de transfert - Configurations de mesures testées

Le tableau I1.4 présente les fréquences optimales f,,; obtenues pour les écartements

testés (cf. équation (I1.2)), ainsi que les fréquences d’indétermination f;,4.

S fopt find
17mm 5000 Hz 10 000 Hz
42,5 mm 2000 Hz 4000 Hz
68 mm 1250 Hz 2500 Hz
8 mm 1000 Hz 2000 Hz
113 mm 750 Hz 1500 Hz

Tableau I1.4 — Fréquences optimales et fréquences d’indétermination pour les écartements testés
par la méthode Fonction de transfert

2.1.3 Bruit ambiant

La méthode utilisant le bruit ambiant comme source nécessite I'utilisation de 2 micro-
phones, car les conditions de champ résultant ne peuvent pas étre reproduites a l'iden-
tique. Deux microphones quart de pouce ont été calibrés 'un par rapport a 'autre par la
méthode de Syed [Syed 1985].
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Les mesures ont été réalisées a I'extérieur; le bruit ambiant était composé de voix, du
vent, et du bruit de moteurs et de circulation.

La fréquence d’échantillonnage de ’acquisition était de 16000 Hz.

Plusieurs configurations (hauteur du microphone bas d;, écartement s) ont été testées.
Cependant, seule la configuration correspondant a celle proposée par les auteurs (micro-
phones trés proches du matériau et 'un de autre) ont donné des résultats satisfaisants.
Les autres configurations (hauteur du microphone bas plus grande, ou écartement plus
grand) n’améliorent pas les résultats a basses fréquences par rapport a la configuration
initiale et ne sont plus valides & partir de 1000 Hz, présentant donc peu d’intérét.

Il a, par ailleurs, été noté que les mesures réalisées avec un bruit de fond faible géné-

ralent des résultats non valides.

Suite a ces premiers résultats, 30 mesures ont été réalisées avec la configuration
(8 mm,7 mm), cette fois & I'intérieur et avec une source de bruit rose, disposée loin
du matériau dans un coin de la piéce, pour assurer des conditions de champ diffus et un

niveau sonore minimal pendant les mesures.

2.1.4 Séparation

Les mesures ont été réalisées sur le méme matériau, d’abord en intérieur dans un
hangar dont les dimensions permettaient I’élimination des réflexions parasites, puis en
extérieur.

La configuration utilisée est celle préconisée par la norme ISO 13472-1 (hauteur de
source de 1.25 m et hauteur de microphone de 25 cm). La source et le microphone sont
fixés ensemble par quatre baguettes fines en fibre de carbone, permettant de conserver la
distance source-microphone.

Un signal MLS (d’ordre 15, 16 répétitions) a été utilisé pour Ponde incidente.

La fréquence d’échantillonnage de ’acquisition était de 25599 Hz.

La figure I1.9 présente les sites de mesures en intérieur et en extérieur.

2.2 Reésultats

Les mesures au tube d’impédance présentées sont la moyenne des mesures réalisées sur
les échantillons. Cette méthode est utilisée comme référence dans 'analyse des résultats
des méthodes testées et la comparaison de celles-ci entre elles.

Les grandeurs considérées sont le coefficient d’absorption « et I'impédance de surface

normalisée Z;/Zy. Dans la suite de ce chapitre le terme d’impédance fait référence a cette
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ol

" i

A

(a) Intérieur (b) Extérieur

Figure I1.9 — Installation des mesures par méthode de séparation sur mousse polymére

grandeur.

2.2.1 Fonction de transfert

Les configurations sont décrites par le couple (di,s), avec d; la distance matériau-

microphone bas et s I’écartement des positions de microphones.

Configuration de base (5 mm,17 mm) Les figures I1.10 et I1.11 présentent les ré-
sultats des mesures Fonction de transfert en intérieur et en extérieur avec la configuration
(5 mm,17 mm) et les résultats des mesures au tube d’impédance.

Si 'on s’intéresse aux mesures en intérieur, on constate que les résultats sont bruités
jusqu’a environ 600 Hz. Cet état de fait peut provenir d’'une part de la fréquence limite de
validité de ’hypothése ondes planes (les mesures peuvent étre considérées comme valides
sur des fréquences trés supérieures a 200 Hz) et d’autre part de la fréquence optimale de
la configuration (5000 Hz), trés supérieure aux basses fréquences.

A partir de 600 Hz, les mesures Fonction de transfert correspondent bien aux mesures
au tube en tendance, et trés bien en valeurs aprés 2000 Hz. Entre 600 et 2000 Hz, la partie
imaginaire de 'impédance ainsi que le coefficient d’absorption sont légérement supérieurs

4 ceux mesurés au tube.

Concernant les mesures en extérieur, elles présentent a certaines fréquences, sur la
partie réelle de I'impédance et le coefficient d’absorption en particulier, des discontinuités
qui peuvent étre liées aux bruits parasites issus de I'environnement lors de la mesure.
Cependant, la tendance aussi bien que 'amplitude des grandeurs mesurées correspondent

trés bien a celles mesurées au tube.
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Figure II.10 — Mesures sur mousse U150 : Tube d’'impédance — et Fonction de transfert

(5 mm,17 mm) intérieur —
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Figure II.11 — Mesures sur mousse U150 : Tube d’impédance — et Fonction de transfert

(5 mm,17 mm) extérieur —
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La figure 11.12 présente 'amplitude et la phase de I'impédance des mesures Fonction

de transfert réalisées en intérieur.

6 T T T i ™/2 T T T
O -
1 1 1 —77/2 1 1 1
0.2 1 2 3 4 0.2 1 2 3 4
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) |Zs/ 20l (b) ¢(Zs/Zo) (rad)

Figure I1.12 — Amplitude et phase de I'impédance sur mousse U150 : mesures Tube d’impédance
— et Fonction de transfert (5 mm,17 mm) intérieur —

On observe que la correspondance entre les deux méthodes est trés bonne également

en amplitude et en phase, en tendance dés les basses fréquences, et en valeurs dés 600 Hz.

Autres configurations Les mesures avec la configuration (5 mm,17 mm) n’ayant pas
produit de résultats trés précis a basses fréquences, d’autres configurations ont été testées.
En effet, ’écartement des positions de microphones est lié a la fréquence optimale ciblée
par les mesures (voir 'équation (I1.2) et le tableau I1.4). Des configurations présentant
des écartements plus grands ont donc été testées. De plus des essais ont été réalisés avec
des distances matériau-microphone bas plus importantes.

Cependant, en raison de I’augmentation de I’écartement des microphones, la fréquence
limite de validité de 'hypothése ondes planes augmente, ainsi que la surface de matériau

nécessaire pour les mesures.

Les mesures du coefficient d’absorption ayant été réalisées avec les configurations pré-
sentées dans le tableau I1.3 sont disponibles & I’'annexe B. Les configurations ayant produit
les meilleurs résultats sont présentées ci-aprés. On notera néanmoins que ces configura-
tions optimales le sont pour des matériaux proches de celui étudié; ces résultats ne sont

pas applicables a priori a d’autres types de matériaux.

La figure I1.13 présente les résultats des configurations (5 mm,17 mm), (5 mm,85 mm)

et (5 mm,113 mm) sur le coefficient d’absorption.
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0.2 A
0 \I | 1 1 0.6 |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 1 2 3 4
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) « - Basses fréquences (b) a - Moyennes fréquences

Figure II.13 — Mesures sur mousse U150 : Tube d’impédance ==, et Fonction de transfert
configurations (5 mm,17 mm) —, (5 mm,85 mm) — et (5 mm,113 mm)

On observe sur la figure I1.13(a) que les mesures avec les écartements de 85 mm et
113 mm, ciblant respectivement des fréquences de 750 et 1000 Hz, présentent des résultats
moins bruités et plus proches de la mesure au tube entre 400 et 600 Hz que la configura-
tion (5 mm,17 mm). Elles surestiment cependant la mesure au tube, en particulier aprés
1000 Hz.

Par ailleurs, on retrouve bien sur la figure I1.13(b) la position des fréquences d’indé-
termination de ces configurations (1500 et 3000 Hz pour I’écartement de 113 mm, et 2000

et 4000 Hz pour 'écartement de 85 mm).

On conclut des restrictions mentionnées plus haut (validité de ’hypothése ondes planes
et surface de matériau nécessaire), que le gain apporté a basses fréquences par un écar-
tement plus important est peu marqué. La configuration (5mm, 17mm) parait fiable a
partir de 500 Hz et est plus proche de la mesure au tube sur la gamme 1000-4000 Hz. Elle

parait donc plus intéressante sur ’ensemble de la gamme de fréquence.

La figure 11.14 présente les résultats des configurations (50 mm,42.5 mm), (50 mm,68 mm)

et (50 mm,85 mm).

On constate que ces configurations produisent des résultats proches de ceux obtenus
avec les configurations (5 mm, s); le coefficient d’absorption est notamment plus proche
de celui mesuré au tube sur la gamme 1000-4000 Hz. On retrouve a nouveau clairement
les fréquences d’indétermination liées aux écartements de microphones (4000 Hz pour
s =42.5 mm, 2500 Hz pour s =6 mm et 2000 Hz et 4000 Hz pour s =85 mm).
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Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) « - Basses fréquences (b) a - Moyennes fréquences

Figure II.14 — Mesures sur mousse U150 : Tube d’impédance ==, et Fonction de transfert
configurations (50 mm,42.5 mm) , (50 mm,68 mm) — et (50 mm,85 mm) —

Cependant, la configuration optimale sur ce matériau reste la configuration initiale

(5 mm,17 mm).

2.2.2 Bruit ambiant

Mesures en extérieur La figure I1.15 présente les résultats des mesures Bruit ambiant
avec la configuration (8 mm,7 mm) (correspondant & celle proposée par les auteurs pour
des microphones quart de pouce) et celles au tube d’impédance. On signale que les données
de mesures ont été traitées avec le méme code de dépouillement Scilab que les mesures
Fonction de transfert.

On observe que la mesure du coefficient d’absorption obtenue par la méthode Bruit
ambiant est relativement propre, notamment a basses fréquences, malgré le caractére
aléatoire du champ sonore. Le coefficient d’absorption est proche de celui mesuré au tube,
en tendance comme en valeurs, bien qu’il le surestime légérement aprés 1000 Hz.

En revanche, les grandeurs obtenues en impédance ne correspondent pas en tendance
a celles mesurées au tube. La partie imaginaire mesurée est de plus positive, alors que

celle mesurée au tube est négative.

Pour éclaircir ce probléme, la figure I1.16 présente les résultats des mesures Bruit
ambiant et au tube d’impédance en amplitude et phase de Z;/Z.
On constate que amplitude de 'impédance correspond relativement en tendance a

celle mesurée au tube, bien qu’elle la sous-estime apreés 800 Hz. En revanche la phase
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Figure I1.15 — Mesures sur mousse U150 : Tube d’impédance — et Bruit ambiant (8 mm,7 mm)
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Figure I1.16 — Amplitude et phase de I'impédance sur mousse U150 : mesures Tube d'impédance
— et Bruit ambiant (8,7) —
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semble étre I'opposée de celle mesurée au tube.

Enfin, la figure I11.17 présente 'amplitude et la phase du coefficient de réflexion mesurés

au tube d’impédance et par la méthode bruit ambiant.

™ = T T =
/2 -
031 | W
1 1 0 1 1
1 2 1 2
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) |R| (b) ¢(R) (rad)

Figure I1.17 — Amplitude et phase du coefficient de réflexion sur mousse U150 : mesures au
tube d’'impédance — et Bruit ambiant —

Concernant 'amplitude de R, on constate qu’elle est sous-estimée par rapport au tube
avec la méthode Bruit ambiant. Quant a la phase elle est décalée d’environ 7/2 par rapport

A celle mesurée au tube.

Ce décalage sur la phase peut provenir d’'une mauvaise estimation de la distance
matériau-microphone bas. Cependant, le dépouillement a été testé en faisant varier de
quelques mm cette distance ; les résultats évoluent, mais cette modification ne donne pas
lieu & une inversion de phase. Par ailleurs, le doublet microphonique étant situé trés prés
du matériau, le champ sonore peut ne pas étre établi et fausser la mesure de la phase. En-
fin, le décalage de phase peut étre lié & la nature aléatoire du champ d’onde (incohérence

temporelle et incidences multiples).

Répétabilité sur 30 mesures De par le caractére aléatoire du champ résultant utilisé
comme source de bruit par cette méthode de mesure, la notion de répétabilité est d’autant
plus intéressante a étudier. C’est pourquoi 30 mesures ont été réalisées sur la mousse U150
disposée sur un support rigide dans une grande piéce. Le bruit ambiant y était composé
de voix, ordinateurs en fonctionnement, et d’une source de bruit rose disposée dans la
piéce a distance du matériau, les mesures préliminaires ayant indiqué qu’un niveau sonore

incident minimal était nécessaire & la réussite des mesures.
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La figure I1.18 présente a chaque fréquence la moyenne de 3 jeux de 10 mesures, ainsi

que l'écart-type des 30 mesures pour 'impédance et du coefficient d’absorption.

Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Z0) (b) S(Zs/2%0) (c) a
T T T T
/2 .
4 — -
2 -
:‘—\\_,_——\__1—\____,%__% ww
0 | | 0r | | ]
0.2 1 2 0.2 1 2
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(d) 1Zs/ 20| (e) v(Zs/Zo) (rad)
Figure I1.18 — Absorption et impédance sur mousse U150 : moyenne —, , — de 3 jeux

de 10 mesures Bruit ambiant (8 mm,7 mm), et écart-type des 30 mesures —

On peut constater que, hormis & basses fréquences sur la partie imaginaire et sur le
module de 'impédance, les trois moyennes fournissent des résultats quasiment identiques.
L’écart-type est trés faible apreés 500 Hz environ; sur le coefficient d’absorption il est

notamment trés proche de 0 dés 500 Hz.

Ces mesures montrent donc qu’en dépit du caractére aléatoire du champ résultant,
cette méthode est répétable et permet de mesurer un coefficient d’absorption proche de
celuli mesuré au tube, dans des conditions de mise en ceuvre et de dépouillement des
données trés simples.

Cependant, les mesures donnent accés & une phase du coefficient de réflexion et de
I'impédance décalée par rapport a celle mesurée au tube, ce qui ne permet pas d’exploiter

les données de I'impédance en parties réelle et imaginaire. On note a ce propos que les
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auteurs |Takahashi et al. 2005] mesurent des impédances de surface qui présentent des

tendances correctes.

2.2.3 Séparation des signaux

Les mesures ont été traitées par le biais d’un code Scilab développé par le CETE de
I'Est - Laboratoire Régional de Strasbourg [Dutilleux & Ecotiére 2006].

La figure I1.19 présente le coefficient d’absorption mesuré par séparation de signaux

en intérieur et en extérieur et au tube d’impédance.

1 T T T
0.8 .
0.6 .
3 3
0.4 =
0.2 =
0 | | | 0 | | |
0.2 1 2 3 4 0.2 1 2 3 4
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) Intérieur (b) Extérieur
Figure I1.19 — Mesures sur mousse U150 : Tube d'impédance — et Séparation de signaux —

On constate que le coefficient d’absorption mesuré en intérieur aussi bien qu’en exté-
rieur est propre, et proche de celui mesuré au tube entre 200 et 1000 Hz environ. Cependant
aux fréquences supérieures, bien que la tendance générale de ’absorption corresponde a
celle du tube, elle présente des oscillations réguliéres et n’ayant a priori pas d’origine

physique associée au matériau.

Les mesures en impédance produisent des résultats non valides (oscillations non phy-
siques sur toute la gamme de fréquence). Cette observation s’explique par I’étude du

coefficient de réflexion, dont I’amplitude et la phase sont présentées sur la figure I1.20.

On observe que 'amplitude de R correspond trés bien a celle mesurée au tube jusqu’a
1000 Hz environ ; cette conclusion était prévue, puisque le coefficient d’absorption « est
directement lié¢ & |R| par la relation a = 1 — |R|?. Les mémes oscillations que sur le
coefficient d’absorption se retrouvent aprés 1000 Hz. Ces oscillations se produisent tous

les 200 & 250 Hz, ce qui correspond a une période de 3 a 5 ms.
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Figure I1.20 — Amplitude et phase du coefficient de réflexion, mesures Tube d’impédance —
et Séparation de signaux intérieur — sur U150

En revanche, on observe des rotations de phase ne correspondant ni en tendance ni
en valeurs a celles de la phase de R mesurée par le biais du tube d’impédance. Si I'on la
déplie, on observe une dérive de la phase. Ces rotations de phase ont lieu, & 2 exceptions
pres, tous les 677 Hz, ce qui correspond a une période de 1.45 ms. Cette période donne la
pente de la dérive de la phase, trés supérieure a la période d’échantillonnage (de lordre
de 0.04 ms).

Il semble donc que deux problémes se superposent :

— le probléme du décalage de phase : au vu de la régularité quasi-parfaite des rotations
de phase, ce probléme est peut-étre di & une erreur dans le code de traitement des
données qui n’a pas encore été corrigée (a I'étude) ;

— le probléme des oscillations sur 'amplitude : il est possible que ce dernier provienne
de la source utilisée, dont la réponse impulsionnelle est longue et présente des oscil-

lations.

2.2.4 Comparaison des méthodes

Les résultats des méthodes Bruit ambiant et Séparation de signaux n’étant pas va-
lides en impédance, la comparaison des trois méthodes n’est faite que sur le coefficient
d’absorption.

La figure I1.21 présente donc les résultats des mesures réalisées avec les 4 méthodes
(tube d’impédance, mesures en intérieur pour les méthodes Fonction de transfert (confi-
guration (5 mm,17 mm)) et Séparation de signaux, mesures en extérieur pour la méthode
Bruit ambiant). Sur la figure 11.21(a) ou les résultats sont présentés entre 200 et 1000 Hz,

les résultats des mesures Fonction de transfert ont été présentés sous la forme de mar-
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queurs pour une plus grande lisibilité & basses fréquences.

0 | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) « - Basses fréquences (b) a - Moyennes fréquences

Figure I1.21 — Mesures sur mousse U150 : Tube d’impédance ==, Fonction de transfert
e+ Bruit ambiant et Séparation de signaux —

On peut observer qu’a basses fréquences, les méthodes de mesure Bruit ambiant et
Séparation de signaux produisent des résultats plus propres et plus proches de la mesure
au tube que la méthode Fonction de transfert. Entre 600 et 1000 Hz, les résultats obtenus
par les trois méthodes sont cependant trés proches.

La méthode par séparation produit des résultats moins bons aprés cette fréquence,
sous-estimant le coefficient d’absorption par rapport a celui mesuré au tube, et présentant
des oscillations. Les résultats des méthodes Fonction de transfert et Bruit ambiant sont
trés comparables entre 800 et 2000 Hz.

Si I'on se limite a I’étude du coefficient d’absorption, les méthodes Fonction de trans-
fert et Séparation de signaux paraissent donc complémentaires, I'une produisant de bons
résultats a basses fréquences (avant 1000 Hz) et Pautre & moyennes fréquences (aprés 600
a 800 Hz). Quant a la méthode Bruit ambiant, au vu de sa simplicité de mise en ceuvre,

elle produit des résultats relativement satisfaisants.

Cependant, les problémes ayant été observés sur le traitement des mesures de I'impé-
dance par les méthodes Bruit ambiant et Séparation de signaux en limitent I'usage pour

la suite des travaux présentés dans le cadre de cette thése.

Suite a ces conclusions, des mesures ont été réalisées avec les configurations présentant

les meilleurs résultats sur une chaussée poreuse in situ .
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3 Comparaison de trois méthodes sur une chaussée po-

reuse

Les mesures ont été réalisées en 5 points, espacés de 2 m, de la piste de référence
Béton Bitumineux Drainant (BBDr) de granulométrie 0/6 de I'IFSTTAR Nantes ; celle-ci
est de largeur 3 m (cf. figure 11.22(a)). Le revétement est présenté sur la figure 11.22(b).

La température de Dair était de 10" C.

BBDr

(Bruit ambiant : passage de véhicules)

(a) Schéma du site de mesure (b) Photo du revétement

Figure I1.22 - Site de mesures acoustiques sur revétement poreux (BBDr)

3.1 Mesures réalisées

Il n’a pas été possible de prélever des échantillons de la chaussée, la comparaison des
résultats de mesures avec le tube d’impédance n’a donc pas pu étre effectuée.
3.1.1 Fonction de transfert

Les éléments relatifs a la configuration de mesure sont présentés dans le tableau I1.5.

Champ incident Incidence normale
Signal source MLS (ordre 16, 32 répétitions)
Hauteur 1.53 m
Microphones Nombre 2 microphones demi-pouce
Hauteurs d; = 15 mm et dy = 35 mm
Acquisition Fréquence d’échantillonnage  f.., = 51200 Hz
Durée des mesures 30 s

Tableau I1.5 — Configuration de mesure sur BBDr avec la méthode Fonction de transfert
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La figure I1.23 présente le site de mesure.

Figure I1.23 — Installation des mesures Fonction de transfert sur BBDr

La distance source-microphone la plus faible est h — dy = 1.18 m. D’aprés ’équation
(I1.4), le modéle ondes planes peut étre considéré comme valide dans une gamme de
fréquence trés supérieure a 285 Hz.

La fréquence optimale, exprimée par I'équation (I1.2), de par I’écart s de 20 mm, est
de 4220 Hz environ.

3.1.2 Bruit ambiant

Les éléments relatifs a la configuration de mesure sont présentés dans le tableau I1.6.

Champ incident Incidence aléatoire
Signal source bruit ambiant (passages de véhicule)
Hauteur -
Microphones Nombre 2 microphones demi-pouce
Hauteurs di =8 mm et dy = 21 mm
Acquisition Fréquence d’échantillonnage  f.., = 51200 Hz
Durée des mesures 30 s

Tableau I1.6 — Configuration de mesure sur BBDr avec la méthode Bruit ambiant

La figure I1.24 présente le site de mesures.
Un véhicule a effectué des passages sur la voie adjacente a celle faisant l'objet des

mesures, de maniére a tester une source de type “bruit routier” comme champ résultant.
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Figure I1.24 - Installation des mesures Bruit ambiant sur BBDr

La figure 11.25 présente les spectres correspondant aux mesures aux deux microphones
lors d’une mesure sur le point 1. On constate que les basses fréquences représentent une
importante partie du spectre, les niveaux restant supérieurs a 50 dB environ jusqu’a

1200 Hz. Les fréquences supérieures a 2500 Hz sont moins bien représentées, avec des
niveaux inférieurs a 40 dB.

Spectre (dB)

0.2 1 2 3 4 5
Fréquence (kHz)

Figure I1.25 — Mesures Bruit ambiant sur BBDr - exemple de spectre correspondant & des
passages de véhicules (micro 1 —, micro 2 —)

3.1.3 Séparation des signaux

Les éléments relatifs a la configuration de mesure sont présentés dans le tableau I1.7.

La figure I1.26 présente le site de mesures (mesure en champ libre et mesure en ré-
flexion).
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Champ incident Incidence normale
Signal source MLS (ordre 16, 32 répétitions)
Hauteur 1.25 m

Microphones Nombre 1 microphone demi-pouce
Hauteur d = 250 mm

Acquisition Fréquence d’échantillonnage  f.., = 51200 Hz
Durée des mesures 30 s

Tableau I1.7 — Configuration de mesure sur BBDr avec la méthode Séparation de signaux

(a) Champ libre (b) Réflexion

Figure I1.26 — Installation des mesures par Séparation de signaux sur BBDr
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3.2 Reépétabilité et incertitudes

Quatre mesures ont été réalisées en cing points du revétement avec la méthode Fonction
de transfert et la méthode Bruit ambiant. Pour la méthode de séparation de signaux, trois
mesures ont été réalisées en champ libre ainsi que trois mesures en réflexion a chaque point ;
les signaux ainsi mesurés ont été combinés pour le calcul de ’absorption et 'impédance.

Ces mesures permettent donc de comparer les mesures au méme point et celles en des
points différents du méme revétement ; ces mesures étant réalisées le méme jour avec le
méme matériel et les mémes conditions de mesure, cela permet de tester la répétabilité

des méthodes de mesure.

3.2.1 Fonction de transfert

La cohérence C'oh de deux signaux permet d’étudier le degré de linéarité entre deux
signaux fréquentiels x et y. Elle est définie & partir des auto-spectres S, et S,,, qui
représentent la répartition fréquentielle de la puissance des signaux, et de l'inter-spectre

Szy, qui présente la puissance commune a chaque fréquence entre les signaux :

|22yl
_ ’Sxy|2 _ f

Coh = =
Sza Syy ; T*r ; y*y

(11.29)

avec r* le conjugué de x.
Si la cohérence des deux pressions mesurées est proche de 1, cela signifie que les deux

microphones font 'acquisition du méme signal, sans bruit parasite a 'un des deux micros.

La figure I1.27 présente la cohérence des deux mesures de pression réalisées au droit
de chacun des 5 points du revétement.

On constate que la cohérence de la mesure est excellente (trés proche de 1) entre 200 et
2000 Hz ; une chute de cohérence a lieu aux alentours de 2500 Hz, ce qui peut correspondre
a la fréequence a laquelle 1'épaisseur est égale au quart de la longueur d’onde (c’est le cas
avec 'épaisseur estimée a partir de la mesure au paragraphe 111.3.4.1).

La cohérence est ensuite moins bonne, méme si elle demeure au-dessus de 0.95; une
deuxiéme zone d’indétermination a lieu entre 4000 et 5000 Hz pour les points 1 & 4, ainsi

qu'une troisieme zone entre 3000 et 4000 Hz au point 4.

L’hypothése de propagation d’ondes planes étant valide a des fréquences trés supé-

rieures a 285 Hz, les résultats sont présentés sur la gamme de fréquence 500-5000 Hz. La
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Figure I1.27 — Cohérence des mesures Fonction de transfert aux 5 points sur BBDr (— mesure
1, — mesure 2, — mesure 3, mesure 4)
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figure 11.28 présente les mesures réalisées au point de mesure 1 (en grisé), ainsi que la
moyenne des mesures (en rouge). On peut constater qu’en un méme point, les mesures

successives produisent des résultats quasiment identiques.
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(d) 1Zs/ 20| (e) v(Zs/Z0) (rad)

Figure I1.28 — Mesures Fonction de transfert au point 1 sur BBDr

La figure I1.29 présente les moyennes des courbes de mesures obtenues aux 5 points
(en grisé), ainsi que la moyenne de ces résultats (en rouge). On constate que les mesures
sont trés proches de 500 a 2000 Hz environ.

Sur le reste de la gamme de fréquence, I'écart entre minimum et maximum est im-
portant. Les zones de dispersion des mesures correspondent aux zones de chute de la
cohérence et a celles ou le coefficient d’absorption est faible, c’est-a-dire ou ’énergie réflé-
chie est importante, ce qui peut expliquer en partie le manque de précision de la méthode

de mesure.

Enfin, on étudie I'écart-type des différentes mesures. L’écart-type EcT représente la

dispersion des mesures et s’exprime comme un écart moyen a la moyenne x,, de la variable
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Figure I1.29 — Mesures Fonction de transfert aux 5 points sur BBDr
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X considérée :
1 n
Bl =, |~ Z(:p,- — Zp)? (11.30)
=1
Les figures 11.30 et I1.31 présentent les écarts-types obtenus par fréquence pour I'im-
pédance et 'absorption pour le point de mesure 1, et pour les moyennes aux 5 points de
mesure.
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Figure I1.30 — Ecart-type des mesures Fonction de transfert au point 1 sur BBDr
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Figure I1.31 — Ecart-type des moyennes des mesures Fonction de transfert aux 5 points sur
BBDr

Au point 1, I'écart-type de la partie réelle de 'impédance est inférieur & 1.5 dés 570 Hz
et inférieur & 107! entre 750 et 1900 Hz. Il est compris entre 10~ et 1 entre 2000 et 3000 Hz,
gamme ol se situe la chute de cohérence de la mesure.

L’écart-type de la partie imaginaire de I'impédance est inférieur a 1 sur la quasi-totalité

de la gamme de fréquence considérée et inférieur a 107! entre 750 et 1900 Hz.
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Enfin, I'écart-type du coefficient d’absorption est inférieur & 1072 entre 600 et 2100 Hz
et reste inférieur & 5.1072 sur la quasi-totalité du reste de la gamme de fréquence consi-

dérée.

Si l'on s’intéresse a 'écart-type des moyennes des mesures aux cing points, on constate
qu’il est de 'ordre de celui obtenu au point 1. Il est compris entre 107! et 1 entre 700 et
2000 Hz environ pour I'impédance, et inférieur a 107! jusqu’a environ 2200 Hz pour le
coefficient d’absorption.

On en conclut donc sans surprise que si on se limite a la gamme de fréquence sur
laquelle la cohérence de la mesure est trés proche de 1, I'écart-type reste tout a fait ac-
ceptable sur les grandeurs considérées, méme en réalisant les mesures a des emplacements

différents du revétement, ce qui semble indiquer que le matériau est homogéne.

3.2.2 Bruit ambiant
La figure I1.32 présente la cohérence des mesures réalisées aux 5 points du revétement.

On observe que la cohérence des mesures 1 et 4 au point 1, 2 au point 2 et de toutes
les mesures aux points 4 et 5 sont trés mauvaises dés 1000 Hz. Au point 3, la cohérence
de la mesure 3, sans étre aussi mauvaise, baisse fortement aprés 3000 Hz.

Pour les autres mesures, la cohérence reste proche de 1 entre 500 et 1500 a 2000 Hz
environ selon les mesures. Au point 3 la cohérence reste trés proche de 1 pour 3 mesures

sur les 4 réalisées.

Pour tenter de relier les caractéristiques de la source “bruit ambiant” a la cohérence
de la mesure, les mesures en pression ont été étudiées. Le niveau équivalent et les spectres
ont été calculés sur la durée d’acquisition de chaque fichier (30 s). Le niveau équivalent
ne permet pas de déterminer les mesures produisant des résultats bruités. Le spectre des
mesures semble étre un meilleur critére; les figures 11.33 & I1.37 présentent en paralléle

aux 5 points le spectre des mesures et les résultats des mesures en absorption.

On constate que les mesures 1 et 4 ont un spectre inférieur a 40 dB dés 1000 Hz au
point 1; la méme observation est faite pour la mesure 2 au point 2, la mesure 3 au point
3, la mesure 1 au point 4 et la mesure 4 au point 5.

Pour les points 1 & 3, les mesures faites aux fréquences pour lesquelles le niveau incident
est inférieur a 40 dB ne fournissent pas de résultats corrects (mesures bruitées ou mesures
non comparables aux mesures issues d’autres méthodes ou aux modéles). Par ailleurs, les
résultats sont les plus propres et la cohérence la meilleure lorsque le niveau est de ’ordre

de 50dB. On observe donc sur ces points que la présence de niveaux de bruit faibles
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Figure I1.32 — Cohérence des mesures Bruit ambiant aux 5 points sur BBDr (—— mesure 1,

—— mesure 2, — mesure 3, mesure 4)

correspond a l'obtention d’une mauvaise cohérence, qu’on peut attribuer a I'imprécision

de la mesure.

Pour les points 4 & 5, ce critére ne suffit pas, car bien que pour plusieurs mesures le
niveau sonore incident soit supérieur a 40 dB (notamment les mesures 2 et 4 au point 4
et la mesure 3 au point 5), les résultats des mesures sont trés bruités dés 1000 Hz. On
signale & ce propos que les auteurs présentent des résultats inférieurs a 1500 Hz dans leur
publication [Takahashi et al. 2005]. Il est cependant & noter que bien qu’aux points 4 et 5
les mesures soient trés bruitées, on retrouve sur I’enveloppe des courbes la méme tendance

qu’aux autres points.

On en conclut donc que le critére d’un bruit ambiant dépassant 40 dB dans les fré-
quences visées par la mesure est nécessaire mais non suffisant pour ’obtention de résultats

de mesures propres et fiables.
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Figure I1.33 — Spectre des mesures de pression Bruit ambiant et absorption au point 1 sur
mesure 4)
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Figure I1.34 — Spectre des mesures de pression Bruit ambiant et absorption au point 2 sur
mesure 4)
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Figure I1.35 — Spectre des mesures de pression Bruit ambiant et absorption au point 3 sur
mesure 4)

BBDr (— mesure 1, — mesure 2, — mesure 3,
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Figure I1.36 — Spectre des mesures de pression Bruit ambiant et absorption au point 4 sur

BBDr (— mesure 1, — mesure 2, — mesure 3, mesure 4)
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Figure I1.37 — Spectre des mesures de pression Bruit ambiant et absorption au point 5 sur
BBDr (— mesure 1, — mesure 2, — mesure 3, mesure 4)
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Pour la suite, on restreint les résultats obtenus avec cette méthode a ceux exploitables.
Les points 4 et 5 ne sont donc pas utilisés, ainsi que les mesures 1 et 4 au point 1, 2 au
point 2 et 3 au point 3. De plus, les mesures ne sont exploitées qu’entre 500 Hz, fréquence
a partir de laquelle le coefficient d’absorption est positif, et 2000 Hz, fréquence a partir
de laquelle le niveau du bruit ambiant est inférieur a4 40 dB.

La figure I1.38 présente les courbes de mesures obtenues au point 2 (en grisé) ainsi que
la moyenne de ces résultats (en rouge).

On constate que les mesures produisent au point 2 des résultats trés proches.

T T 1
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0.6
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04 r
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| | | | 0 | |
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Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
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| | | 0F | | | Bl
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(d) 125/ (€) ¥(Zs/Zo) (rad)

Figure I1.38 — Mesures bruit ambiant au point 2 et moyenne sur BBDr

La figure 11.39 présente les moyennes des mesures sélectionnées (2 et 3 pour le point
1, 1, 3 et 4 pour le point 2 et 1, 2 et 4 pour le point 3) aux 3 points de mesure restants,
ainsi que la moyenne des mesures. On constate que la dispersion est faible sur la gamme
de fréquence considérée.

Cette observation se retrouve sur les courbes des écarts-types (au point 2 sur la figure

I1.40 et sur les 5 points sur la figure 11.41). En effet, Pécart-type du coefficient d’absorption
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Figure I1.39 — Mesures Bruit ambiant aux points 1 & 3 sur BBDr
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au point 2 est inférieur & 107! sur la quasi totalité de la gamme de fréquence considérée,
et méme inférieur & 1072 entre 1000 et 1700 Hz. L’écart-type entre les moyennes aux cing
points de mesure est un peu plus élevé, mais il reste inférieur a 10~ dés 570 Hz et inférieur

4 5.1072 aprés 700 Hz en absorption.

T T | 100 E 3 F T T i
] E E 107t & 3
1071 | E 1071 ; E E
i ] i 1 1072g :
: { I 3 : :
102 E - 1 I ]
7 r b 1073 E
| | | | | | =
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/20) (b) S(Zs/Zo) (c)
Figure 11.40 — Ecart-type des mesures Bruit ambiant au point 2 sur BBDr
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Figure 11.41 — Ecart-type des moyennes des mesures Bruit ambiant aux 5 points sur BBDr

Globalement, cette méthode de mesure est donc moins fiable que la méthode Fonction
de transfert, car certaines mesures ne sont pas du tout exploitables, ce qui est dii en partie
aux conditions aléatoires de champ résultant. Cependant, elle parait donner des résultats
répétables dés lors que le niveau du bruit ambiant est suffisant (au minimum supérieur
a 40 dB, idéalement de I'ordre de 50 dB ou plus) et que la cohérence de la mesure est
bonne. Les écarts-types obtenus sur la gamme de fréquence respectant ces conditions sont
trés limités. Si 'on rameéne ces résultats a la simplicité de mise en ceuvre de la méthode,

celle-ci peut étre considérée comme ouvrant des perspectives intéressantes.
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3.2.3 Meéthode de séparation

Parmi les 9 résultats des mesures qui devraient étre disponibles & chaque point de
mesure (combinaison des 3 mesures en champ libre et des 3 mesures en réflexion), tous
ne sont pas utilisables.

En effet, le programme de dépouillement des mesures réalisées conformément a la
méthode ISO 13472-1 élaboré par le CETE de I'Est/LR de Strasbourg comprend une
vérification de la correspondance des réponses impulsionnelles champ libre et champ in-
cident + réfléchi. Certains fichiers ont donc été abandonnés lors de cette étape, car le
mangque de correspondance entre les réponses impulsionnelles ne permettait pas d’obtenir
des résultats valides.

Deux mesures champ libre ont été abandonnées au point 1 et une aux points 2 a 4.
De ce fait, 3 résultats sont disponibles au point 1, 6 aux points 2 & 4 et 9 au point 5.

Les mesures présentant le méme probléme sur la phase du coefficient de réflexion, la
figure 11.42 présente les résultats sur le coefficient d’absorption des mesures réalisées au

point 5 (en grisé) ainsi que la moyenne de ces mesures (en rouge).
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Figure I1.42 — Mesures par séparation au point 5 sur BBDr et moyenne des 9 mesures

On constate que les mesures sont trés proches sur la gamme de fréquence 500-1800 Hz,
qui correspond au premier pic d’absorption. Lorsque la mesure devient bruitée, la disper-

sion augmente fortement.

La figure 11.43 présente les moyennes issues des mesures valides a chaque point de
mesure (en grisé), ainsi que la moyenne sur les 5 points de mesure (en rouge). On constate
a nouveau une trés bonne répétabilité entre 500 et 1800 Hz, c’est-a-dire sur la gamme
correspondant a la forte absorption du revétement.

Enfin, la figure 11.44 présente les écarts-types obtenus par fréquence pour I’absorption

pour le point de mesure 5 et pour les moyennes aux 5 points de mesure.
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Figure I1.43 — Mesures par séparation aux 5 points sur BBDr
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Figure I1.44 — Ecart-type des moyennes des mesures par séparation au point 5 et aux 5 points
sur BBDr
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[’écart-type au point 5 est inférieur & 10~! jusqu’a 3000 Hz, 2000 Hz pour I’écart-type

sur les 5 points de mesure.

Cette méthode semble donc produire des résultats acceptables en absorption sur la
gamme correspondant au premier pic d’absorption, soit 500-2000 Hz, ce qui est similaire
aux deux autres méthodes. Certains mesures doivent cependant étre écartées au moment
du traitement, tout comme pour la méthode Bruit ambiant. La méthode Fonction de
transfert, qui semble produire des résultats fiables et répétables & chaque mesure, parait

donc la méthode la plus robuste des trois méthodes testées.

3.3 Résultats

Du fait de la durée des mesures (30 s) et de la fréquence d’échantillonnage élevée
(51200 Hz), le calcul de la Fonction de transfert pour les deux méthodes concernées
(Fonction de transfert et Bruit ambiant) a été fait sur des échantillons du signal avec
chevauchement, puis moyennés avant le calcul des grandeurs acoustiques, ce qui permet

d’obtenir des résultats de mesure relativement propres.

3.3.1 Fonction de transfert

La figure 11.45 présente les résultats obtenus en impédance et en absorption avec la
méthode Fonction de transfert (il s’agit de la moyenne des résultats au point 1).

On constate que la mesure est trés propre entre 500 et 2000 Hz environ (gamme de
fréquence sur laquelle la cohérence est trés proche de 1 et 'écart-type faible, comme
vu au paragraphe 11.3.2); elle correspond en tendance a ce que produit le modéle de
Zwikker & Kosten étendu sur le reste de la gamme de fréquence (voir Pestimation des
paramétres d’entrée du modéle au paragraphe 111.3.4.1). Cependant, avant 500 Hz (gamme
de fréquence sur laquelle I'hypothése de propagation d’ondes planes n’est pas valide), entre
2500 et 3500 Hz (gamme de fréquence proche de la zone d’indétermination de la mesure
au vu de la cohérence, ol I’épaisseur peut correspondre au quart de la longueur d’onde),
et aprés 4000 Hz (deuxiéme zone de chute de la cohérence), le coefficient d’absorption est
négatif, rendant ainsi la mesure invalide car contraire a la physique.

On observe que les zones d’imprécision de la méthode, c’est-a-dire les zones ou la
cohérence de la mesure est faible, correspondent a celles ou le coefficient d’absorption
est faible. On retrouve ainsi la difficulté a obtenir des mesures précises et fiables sur un

matériau peu absorbant, du fait de I'importance de I’énergie réfléchie.
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Figure 11.45 — Mesures Fonction de transfert sur BBDr — et modéle de Zwikker & Kosten

étendu - --
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3.3.2 Bruit ambiant

La figure 11.46 présente les résultats obtenus en impédance et en absorption avec la

méthode Bruit ambiant.
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Figure 11.46 — Mesures Bruit ambiant sur BBDr — et modéle de Zwikker & Kosten étendu

On constate que les résultats en impédance ne correspondent pas du tout au modéle, en
amplitude et méme en tendance pour la partie imaginaire. Seule la mesure en absorption

semble cohérente, bien qu’elle soit négative avant 550 Hz environ.

La figure 11.47 présente 'amplitude et la phase de 'impédance mesurées par la méthode
Bruit ambiant et par la méthode Fonction de transfert. On constate que la tendance des

courbes n’est pas comparable, ni pour 'amplitude ni pour la phase.
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Figure 11.47 — Amplitude et phase de 'impédance, mesures Fonction de transfert — et Bruit

ambiant sur BBDr
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Enfin, la figure 11.48 présente 'amplitude et la phase du coefficient de réflexion mesu-
rées par la méthode Bruit ambiant et par la méthode Fonction de transfert. On observe
cette fois que la tendance des courbes est assez proche, bien que celles-ci soient décalées
sur la phase (de 7/4 avant 1200 Hz, de 7/2 ensuite). Il semble donc que les écarts observés
sur le coefficient de réflexion (notamment le décalage de la phase) soient amplifiés par le
passage a I'impédance.

Ce décalage de phase peut correspondre a une mauvaise estimation de la distance mi-
crophone bas-matériau. En effet, les microphones sont situés trés prés du revétement, dont
les granulats sont de dimension importante (jusqu’a 10 mm, la dimension du microphone
étant de 15 mm). De ce fait, si le doublet microphonique est disposé sur un pore a la place

d’un granulat, la distance peut doubler et donner lieu & un décalage de phase important.
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Figure 11.48 — Amplitude et phase du coefficient de réflexion, mesures Fonction de transfert
— et Bruit ambiant sur BBDr

3.3.3 Meéthode de séparation

La figure 11.49 présente les résultats obtenus en absorption avec la méthode de sépa-
ration.

En absorption, la mesure donne des résultats acceptables entre 550 et 2000 Hz environ,
le coefficient d’absorption mesuré étant négatif avant 550 Hz environ; on retrouve le
deuxiéme pic d’absorption autour de 4000 Hz, mais entre les deux, la zone de faible
absorption est trés bruitée.

La figure I1.50 présente I’amplitude et la phase du coefficient de réflexion mesurées avec
la méthode Fonction de transfert et la méthode Séparation de signaux. On retrouve, sur

I’amplitude aussi bien que sur la phase mesurées par la méthode de séparation, le probléme
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Figure I1.49 — Mesures par séparation sur BBDr — et modéle de Zwikker & Kosten étendu

de rotation de phase déja observé sur les mesures sur la mousse polymeére (figure 11.20),

tous les 650 ou 700 Hz, ce qui correspond & une période de 1.5 ms environ.
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Figure I1.50 — Amplitude et phase de I'impédance, mesures Fonction de transfert — et Sépa-
ration de signaux sur BBDr

Par ailleurs, entre 2000 et 5000 Hz, la mesure Fonction de transfert présente des
irrégularités correspondant en fréquences a celles observées sur la mesure Séparation de
signaux. Or la source utilisée pour ces mesures est la méme que celle utilisée pour les
mesures par Séparation sur la mousse U150. Cela conforte donc ’hypothése selon laquelle
ces oscillations pourraient étre dues a la source de bruit utilisée. La méme conclusion ne

peut cependant pas étre tirée des problémes sur la phase.
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3.3.4 Comparaison des trois méthodes

La figure I1.51 présente les courbes obtenues avec les trois méthodes sur le coefficient

d’absorption.
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Figure I1.51 — Mesures Fonction de transfert —, Bruit ambiant et Séparation — sur

BBDr

On observe qu’en absorption, les méthodes Fonction de Transfert et Séparation de
signaux localisent les deux pics d’absorption a la méme fréquence, et avec la méme am-
plitude en ce qui concerne le premier pic. La méthode Bruit ambiant identifie un pic
d’absorption légérement décalé vers les hautes fréquences et a la pente moins importante ;
cette différence s’explique par le champ sonore diffus utilisé par cette méthode, contrai-
rement aux deux autres méthodes testées.

Le coefficient d’absorption mesuré aprés 2000 Hz avec la méthode Bruit ambiant est
trés largement surestimé par rapport aux deux autres méthodes et par rapport a ce qui
est attendu d’aprés le modéle.

La méthode Fonction de transfert fournit des résultats sur la gamme de fréquence la
plus large, ainsi que des résultats correspondant au modéle en impédance. Elle est de plus

répétable. Elle parait donc la méthode la plus fiable.

4 Conclusion

Trois méthodes de mesures de I'impédance de surface et du coefficient d’absorption in
situ ont été testées sur une mousse polymeére et sur un revétement de chaussée poreux.

En ce qui concerne la méthode Fonction de transfert, plusieurs configurations de mi-
crophones ont été testées en supposant la propagation d’ondes planes. Il est apparu qu’au
vu des contraintes (surface de matériau, distance source-matériau, etc), la configuration

permettant d’accéder a des résultats fiables sur la plus large gamme de fréquence consiste
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a positionner les deux microphones proches I'un de I'autre et proches du matériau (confi-
guration testée (5 mm,17 mm)).

Les mesures menées avec cette méthode ont conduit a des résultats fiables et présentant
une trés bonne cohérence. Une fréquence d’échantillonnage élevée permet de produire des
résultats de mesure propres.

Enfin, 'impédance de surface mesurée avec cette méthode correspond a I'impédance

mesurée au tube ou estimée par le modéle de Zwikker & Kosten étendu.

Le test de la méthode Bruit ambiant a montré qu’un bruit de fond minimal durant les
mesures est nécessaire a I'obtention de résultats valides; il semble que le bruit ambiant
doive étre supérieur a 40 dB a chaque fréquence étudiée et idéalement de 'ordre de 50 dB
au minimum. Ce critére n’est cependant pas suffisant pour 'obtention de résultats de
mesures fiables. Les mesures présentant une bonne cohérence ont cependant permis de
mesurer le coefficient d’absorption de maniére satisfaisante. La phase du coefficient de
réflexion n’est en revanche pas mesurée avec précision (décalage par rapport a la mesure
Fonction de transfert), ce qui entraine une mauvaise estimation de I'impédance.

Par ailleurs, le coefficient d’absorption mesuré avec un champ sonore diffus semble
légérement différent de celui mesuré avec une incidence directe ; 'utilisation d’un modéle
de champ diffus (|[London 1950] notamment) permet de confirmer cette observation.

Enfin, le test de cette méthode avec un bruit ambiant généré par le passage d'un
véhicule sur la voie adjacente a celle faisant I'objet des mesures s’est révélé concluant, ce
qui permet de valider ces conditions de champ sonore. Des mesures réalisées sur une voie
au bord d’une route en conditions réelles de circulation, assurant ainsi un bruit ambiant

soutenu, devraient donc fournir des résultats satisfaisants.

Quant & la méthode de Séparation des signaux, elle produit des résultats corrects sur
le coefficient d’absorption a basses fréquences et jusqu’a 2000 Hz. Aprés cette fréquence
des oscillations viennent perturber les résultats; ces oscillations peuvent étre dues a la
qualité de la source de bruit utilisée lors des mesures. Des mesures réalisées avec une autre
source permettront de conclure sur ce sujet.

Par ailleurs, la phase du coefficient de réflexion complexe n’est pas valide (rotations de
phase trés réguliéres), ce qui entraine Pestimation d’une impédance de surface incorrecte.
Ce probléme n’étant a priori pas di a la source, il est possible qu’'une erreur dans le code

de dépouillement en soit a lorigine (cette piste est a 'étude).

La méthode Fonction de transfert semble donc étre celle qui produit les résultats les

plus fiables, y compris en impédance.
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La méthode Bruit ambiant, de par sa facilité de mise en ceuvre, se révéle intéressante
pour estimer le coefficient d’absorption ; le probléme de mesure de la phase du coefficient
de réflexion en limite cependant 'utilisation. De plus, il est important de garder a 'esprit
le fait qu’en ce qui concerne le coefficient d’absorption, les grandeurs mesurées ne sont pas
tout a fait équivalentes, en raison des conditions de champ sonore diffus, a celles mesurées

avec les deux autres méthodes.



Chapitre 111

Méthode de caractérisation d’un
matériau poreux a partir d’une mesure
d’impédance de surface in situ par

analyse de sensibilité

Le chapitre T a exposé les phénoménes de propagation dissipative de 'onde acoustique
dans le milieu poreux. Le modéle de Zwikker & Kosten étendu, appartenant a I’ensemble
des modéles dits du matériau équivalent, permet, en particulier, de relier 3 paramétres
liés & la microstructure du matériau (porosité, résistivité, tortuosité) a I'impédance de
surface Z et au coefficient d’absorption a.

Le chapitre IT présente ensuite des méthodes de mesure in situ donnant accés a 1'im-
pédance de surface et au coefficient d’absorption.

Ce chapitre vise maintenant a exploiter les données acoustiques disponibles in situ grace
aux méthodes présentées au chapitre II pour accéder a des éléments caractérisant la phy-

sique du matériau, par le biais du modéle présenté au chapitre I.

Ainsi, aprés une introduction présentant le contexte du probléme de caractérisation
traité dans cette thése (paragraphe I11.1), ce chapitre proposera une méthode de carac-
térisation d’un matériau poreux en utilisant des données mesurées in silu, via les deux
étapes suivantes :

— une analyse de sensibilité basée sur la variance : un critére pour hiérarchiser les

paramétres des modéles (paragraphe I11.2) ;

— une méthode d’inversion numérique basée sur ce critére pour évaluer les paramétres

a partir de données mesurables in situ (paragraphe I11.3).
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1 Cadre du probléme de caractérisation

Le contexte du probléme de caractérisation est le suivant : on considére un matériau
poreux homogéne semi-infini, répondant aux hypothéses présentées au paragraphe 1.1.2. 11
est disposé sur une surface rigide, et sollicité par une onde plane sous incidence normale.
L’épaisseur du matériau est inconnue. Il est impossible de modifier la configuration de
mesure (variation de I’épaisseur ou insertion d’un plenum). Par ailleurs, l'accés a la face

arriére du matériau n’est pas possible.

Les grandeurs acoustiques disponibles par une mesure in situsont 'impédance de
surface ou le coefficient de réflexion complexes, grandeurs inter-dépendantes, & partir

desquelles on peut calculer le coefficient d’absorption réel (cf. paragraphe 1.1.4.5).

Ces données sont utilisées pour accéder a des informations concernant la microstruc-
ture du matériau et les phénomeénes physiques se produisant au passage de 'onde dans
le matériau. Il est donc nécessaire de faire intervenir un modéle reliant les grandeurs

acoustiques aux parameétres physiques.

Le modéle de Zwikker & Kosten étendu [Zwikker & Kosten 1949| propose des expres-
sions pour la densité et I'incompressibilité équivalentes du matériau poreux, données au

paragraphe 1.3.2.2; on les rappelle ici :

peglw) = 2= {1 ~jiF (g) } (IIL.1)
Key(w) = 1R/ — (IT1.2)
e ggn ()

avec la pulsation caractéristique des effets visco-inertiels w,, :

o
Wy = — (I11.3)

Lol

. . . . . J .
et la fonction F, faisant intervenir le ratio T" = “L des fonctions de Bessel de type J

0
d’ordre 1 et O :
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F(u) = ju | Y =18 (I11.4)

A partir de ces grandeurs, on calcule I'impédance de surface Z. et le nombre d’onde
k du milieu poreux. L’impédance de surface du matériau s’exprime ensuite sous la forme

suivante :

Zsy = —j Z.cot(ke) = —j 1/ peq(w) Keq(w) cot (we %) (IT1.5)

Plusieurs méthodes ont été proposées pour estimer les paramétres liés a la micro-
structure des milieux poreux a partir de mesures acoustiques. On peut notamment citer les
travaux d’Umnova et al. [Umnova et al. 2005] et ceux de Groby et al. [Groby et al. 2010],
en ce qui concerne les méthodes numériques, et, pour les méthodes analytiques, ceux
d’Olny et Panneton [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008]. Ces méthodes s’ap-
puient en partie sur la mesure des ondes transmises a travers le matériau, qui permettent
d’estimer la densité pe,(w) et I'incompressibilité K ,(w) équivalentes du milieu sans for-

muler d’hypothése.

Cependant, la configuration de mesure ne permet pas 'accés a ces données (pas de
mesure possible en transmission). Seule 'onde réfléchie est accessible, grace a laquelle
on accéde a I'impédance de surface complexe et les coefficients de réflexion complexe et
d’absorption réel. Le nombre de données de mesure indépendantes étant limité, il est
nécessaire de développer une méthode permettant d’en tirer le meilleur parti. De plus,
le fait que les grandeurs acoustiques soient mesurées sur site implique une méthode de
caractérisation d’autant plus robuste que les données d’entrée seront moins précises et

fiables qu’a 'aide d’une mesure en laboratoire.

Le coefficient d’absorption, bien que directement dépendant de I'impédance de surface,
se révéle intéressant car, issu du module du coefficient de réflexion, il est moins sensible
aux incertitudes de mesure et représente donc une grandeur plus fiable dans le cadre d’une

procédure d’inversion.

L’analyse physique du modéle de Zwikker & Kosten étendu, notamment par le biais



100

III CARACTERISATION D’UN MATERIAU POREUX A PARTIR DE L'IMPEDANCE DE SURFACE

des développements limités et de la délimitation de la gamme de fréquence par la fré-
quence caractéristique visqueuse f, = ;u—;, permet de comprendre le role de chacun de
ces paramétres dans une configuration donnée (valeurs des parameétres et de I’épaisseur
connues).

Cependant, dans le contexte incertain qui correspond a la caractérisation d’un ma-
tériau poreux wn situ, cette approche ne suffit pas. Une autre approche, une analyse
statistique, est donc proposée, par le biais d’'une étude de sensibilité du modéle quand les
parameétres varient de maniére équiprobable dans des intervalles fixés. Elle permet une

analyse par sous-domaines fréquentiels dans lesquels I'un des paramétres se distingue.

Le principe de la méthode proposée est d’analyser le comportement du modéle vis-a-vis
de ses paramétres physiques avant son inversion pour I'obtention de I'un des paramétres.
Cette approche vise a disposer d’un critére qualitatif et quantitatif pour déterminer les-
quels sont essentiels, et sur quelles gammes de fréquence ils peuvent étre considérés comme
prépondérants.

De cette maniére, I’évaluation des paramétres se fait étape par étape, chacun d’eux
étant estimé séparément puis intégré dans le modéle pour une nouvelle étude de la sensi-

bilité du modéle avant 'estimation du paramétre suivant.

Cette méthode a fait 'objet d’un article accepté au Journal of the Acoustical Society
of America [Benoit et al. 2013].

2 Etude de sensibilité de I'impédance de surface et du
coefficient d’absorption aux parameétres physiques du

modéle de Zwikker & Kosten étendu

2.1 Meéthodes d’analyse de sensibilité existantes

L’étude de la sensibilité des grandeurs de sortie d’'un modéle & ses parameétres d’entrée
est incontournable dans I’étude d’un phénoméne physique ; elle permet d’estimer I'impact
sur les grandeurs de sortie de modifications plus ou moins importantes des parameétres
d’entrée : faible variation dans le cas d’incertitudes, dans le cadre de mesures par exemple,
sur les données d’entrées, ou notable évolution de I’état du systéme.

Plusieurs approches sont possibles pour effectuer cette analyse; Julien Jacques dans
sa thése [Jacques 2005] propose un état de 1’art des méthodes existantes. Il classe ces mé-

thodes en trois catégories : les méthodes de criblage, les méthodes d’analyse de sensibilité
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locale et celles d’analyse de sensibilité globale.

Les méthodes de criblage [Saltelli & Bolado 1998| permettent de hiérarchiser qualita-
tivement les paramétres d’entrée en fonction de leur influence sur la variabilité des sorties
du modéle. Les méthodes d’analyse de sensibilité locale ou globale proposent des critéres
quantitatifs : en plus de la hiérarchie qualitative des paramétres, elles permettent d’estimer

I’écart existant au sein de cette hiérarchie.

[’analyse de sensibilité locale [Turanyi 1990] consiste a étudier comment de petites
variations du systéme d’entrants autour d’une valeur fixée perturbent les sortants du
modéle. L’'une des méthodes les plus couramment utilisées pour effectuer une étude de
sensibilité en fait partie : il s’agit de 'approche OAT (One factor At Time ou “un facteur
a la fois”) |Daniel 1973|. Elle consiste a faire I'étude de la dérivée partielle de la fonction
représentant le modéle par rapport au parameétre considéré. Elle parait donc adaptée a
I’étude de la robustesse du modéle face & des incertitudes lors de I’évaluation des don-
nées d’entrée. En revanche, elle n’est pas appropriée a I’analyse d’un modéle lorsque les

parameétres varient simultanément au sein d’'un domaine étendu.

L’analyse de sensibilité globale est utilisée pour étudier la variabilité des grandeurs de
sortie du modéle lorsque les paramétres d’entrée parcourent simultanément leur domaine
de variation. Elle vise a répartir la variance de la sortie entre les paramétres physiques qui
en sont la cause. Ce type de méthode semble donc bien correspondre & 1'outil recherché
ici : un critére de hiérarchisation des paramétres sur différentes gammes de fréquence
en fonction de leur intervalle de variation réaliste d’'un point de vue physique. Parmi
ces méthodes, nous avons choisi d’utiliser une méthode d’étude de variance proposée par

Sobol [Sobol 1993], dont I'indice de sensibilité est présenté au paragraphe 2.2.

2.2 Indice de sensibilité utilisé et estimation

2.2.1 Définition

On considére un modéle de sortie Y et a p paramétres d’entrée X,. Pour étudier
I'influence du paramétre X; sur la sortie Y, on étudie le sous-domaine des réalisations de Y
quand X; est fixé a I'une de ses valeurs x;, les autres paramétres d’entrée étant variables.
On calcule Tespérance E[Y|X;] (ici la moyenne, chaque valeur étant équi-probable) de
chacun de ces sous-domaines pour toutes les réalisations de X; puis la variance de cet

ensemble. On normalise cet indice en divisant cette grandeur par la variance totale de Y :
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1 _ VEVIX)

= (L1L.6)

avec V la variance d’une grandeur statistique et E son espérance.
Cet indice correspond a la part de variance de Y due a la variation de X;. Il est compris

entre 0 et 1, I'influence du parameétre X; étant maximale lorsque Iy, vaut 1.

Il s’agit d’un indice du premier ordre, car il ne prend en compte que I'influence directe
du paramétre X; sur Y. On peut également définir un indice du second ordre [ X0, X;
permettant de quantifier 'influence de I'interaction entre deux paramétres d’entrée X; et
X.

; sur la sortie Y, un indice du troisiéme ordre évaluant l'influence de 'interaction de

trois parameétres, et ainsi de suite.

Sobol [Sobol 1993] définit donc un indice global prenant en compte la sensibilité totale
de Y a X;, qui est la somme de tous les indices faisant intervenir X;; il peut également

étre exprimé de la maniére suivante :

VELN | Xx])

V) (I11.7)

IXZ',T =1-

Cette approche a été décrite et appliquée au cas des modéles relatifs aux matériaux
poreux par Ouisse et al. |Ouisse et al. 2012] et présente l'intérét de fournir un critére
qualitatif et quantitatif de hiérarchisation, basé sur un calcul avec variation simultanée

des paramétres d’entrée.
2.2.2 Estimation
Les indices ont été évalués par la méthode de Monte Carlo [Metropolis & Ulam 1949],

selon I'estimation dite de Sobol [Sobol 1993].

Méthode de Monte Carlo On considére deux variables aléatoires X et f(X), avec f
une fonction intégrable. f a pour densité de probabilité p. (z;);=1.n est un N-échantillon

de réalisations de la variable aléatoire X.

L’espérance mathématique de la variable f(X) est définie par 1’expression :

MﬂXﬂ—/?@muwx (11L8)
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L’estimation de Monte Carlo de cette espérance est la suivante :

E[f(X)] = % > ) (LLL9)

=1

D’aprés la loi forte des grands nombres, la moyenne des réalisations d’une variable aléa-
toire, réalisations indépendantes et suivant la méme loi de probabilité, converge presque

stirement vers ’espérance de cette variable aléatoire :

Jim BL/(0] = ELF(X)] + 0((—=) (I1L.10)

) 1
L’erreur obtenue avec cet estimateur est de 'ordre de N™z.

Estimation de Sobol On considére un modéle, dont les paramétres d’entrée sont les p
variables aléatoires (Xi, Xy, ..X,) et la sortie la variable aléatoire Y. Y est reli¢ & X;,...X,

par la fonction f :

Y = f(X1, ... X,) (I11.11)

On prend un N-échantillon de chacun des paramétres d’entrée (z1, xg,..x,).

Estimer l'indice de sensibilité Ix, de Y a X; requiert en premier lieu d’estimer la va-
riance de Y, et son espérance. Les estimations de V(Y') et E [Y] sont notées respectivement

V et fo. Elles sont définies de la maniére suivantes :

N
1
fo = N;f(xk1,$k27..7xkp> (11112)
1 N
V = N2f2($k1,$k27‘.,$kp)—f02 (11113)

B
Il

1

L’estimation de V(YY) fournit celle du dénominateur de l'indice I (cf. équation (IIL.6)).
Pour obtenir I'estimation du numérateur, il faut pouvoir estimer la variance d’une espé-
rance conditionnelle : V; = V(E [Y]X;]).

V= VEY]X) = E[E[Y|X]] — (E[E[Y]X])? (IIL14)
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On note le premier terme de la soustraction U;; le second terme correspond au carré
de l'espérance de Y, E[YV]2 = f,2.

La méthode de Sobol pour estimer U; consiste a calculer cette espérance en introduisant
d’autres N-échantillons de réalisation des variables X,,, toutes sauf celle dont on cherche

& évaluer l'influence sur Y, pour prendre en compte le fait que Y est conditionné a X;.

On a donc p N-échantillons des paramétres d’entrée (Xl(l), ...X»(l), s XI(,D), et (p—1)

]

N-échantillons des parameétres d’entrée a l'exception de X; (Xl(')7 ...Xi(l)l, Xl.@l, - Xé”).

Pour calculer 'espérance conditionnelle, la grandeur f(zj1,...zx,)? est donc estimée
en faisant intervenir des N-échantillons différents des variables (Xi,...X,), toujours &

I’exception de X; :

1 1 1) (1) (2) (2) 1 (2
f(l"l(cl)a ---al“;(g& 1) xl(cz ' L(it1)r o xkp) X flagrs > Th(i-1) xl(fz ' Lh(iv1) - xkp) (II1.15)

D’ou I'estimation de U; :

s.

N
1 1 2) 2 ) (2 2
Z xkl . xk(l 1) :l:l(m),xé(zﬂ), ...,xép)) X f(x,il , ...,xé(zfl),w;i),xé(zﬂ), ...,x,ip)) (IT1.16)

On peut donc estimer l'indice Iy, par 'expression suivante :

bt 0 (I11.17)

On peut également estimer directement les indices globaux Ix, r :

VEVIXa) o Ve Us— fo?
V(Y) Vv v

Ixp=1- (IT1.18)

L’estimation de U; est semblable & celle de U;, mais au lieu de faire varier tous les

parameétres sauf X;, dans ce cas X; est le seul paramétre a varier :

3 (1) (1 ,.(1) (1) (1) 2 (1) (1)
Ugi = Zf xkl oo o1y Thi o Thigys - xkp) X f(xhys - Thi1y Thi > ity - xk,p)(IH.19)
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L’estimation de I'indice de sensibilité global & X; est donc la suivante :

R Vs Ui — fo?
Ixp=1-—=1- - 111.20
X, T = = ( )

Convergence Pour s’assurer de la convergence des indices de sensibilité, ils ont été
calculés pour I'impédance de surface et le coefficient d’absorption par le modéle de Zwikker
& Kosten étendu aux fréquences de 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz et 4000 Hz, avec
plusieurs tailles d’échantillons N, allant de 10? & 10°.

Il a été constaté qu’a partir de N = 5.10°, le passage de N & N + 10° entrainait une
différence sur les indices estimés inférieure a 0.01, a I'exception de N = 8.10° qui présente
des estimations éloignées de celles obtenues avec les autres tailles d’échantillon, inférieures
ou supérieures, pour les fréquences 2000, 3000 et 4000 Hz'. De plus, la différence entre
les indices estimés avec N = 10° et N = 5.10° est inférieure ou égale a 0.01 a toutes
les fréquences étudiées. Enfin, la vitesse de convergence semble la méme & toutes les

fréquences étudiées.

Si on se fie & 'ordre de grandeur de 'erreur estimée par les méthodes de Monte Carlo,
I'erreur faite par I'estimation & N = 5.10° est de I'ordre de 1,5.1073; & N = 10° elle est de
I'ordre de 1073, La différence entre les estimations & 5.10° et 10° devrait donc étre de I'ordre
de 1,5.1073 — 1072 = 5.107%. Elle est cependant plutot de I'ordre de 5.1073. Cet écart
semble indiquer que l'erreur faite lors de I'estimation des indices de Sobol ne provient pas
seulement de la taille de I’échantillon, mais également de la méthode d’estimation d’une

espérance conditionnelle.

La figure II1.1 présente la valeur de trois indices de sensibilité calculés pour N = 10°
a N = 10°; cette valeur converge vers la valeur obtenue avec N = 10°. On peut constater
qu’a partir d’'un nombre d’échantillons de 10° 'estimation évolue trés peu en augmentant
le nombre d’échantillons (différence inférieure a 0.01).

Nous avons considéré que des échantillons de taille N = 5.10° amenaient une précision

suffisante pour les applications de cette thése.

2.2.3 Limites de cette approche

Ouisse et al. [Ouisse et al. 2012 ont montré I'importance du choix de la fonction de
densité de probabilité lors de I’échantillonnage des intervalles de variation des paramétres.

En ce qui concerne les matériaux étudiés dans le cadre de cette thése, peu de données

1. Ces fréquences semblent correspondre aux harmoniques de la fréquence quart d’onde, cf. paragraphe
111.2.3.3
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Figure III.1 - Valeurs des indices de sensibilité de R(Zs/Zp) a o a 200 Hz, de X(Zs/Zp)a © a
500 Hz et de o & aoo & 2000 Hz en fonction du nombre d’échantillons

sont disponibles dans la littérature quant aux valeurs prises par les différents paramétres.
De ce fait la fonction de densité de probabilité impliquant le moins d’hypothéses est la

fonction uniforme ; ¢’est pourquoi nous ’avons choisie ici.

Par ailleurs, il faut souligner que les indices du premier ordre ne donnent qu’une
indication partielle de 'influence de chaque paramétre ; de ce fait, ils peuvent ne pas étre
suffisants pour conclure quant a l'influence globale d’'un paramétre sur la grandeur de
sortie. C’est notamment le cas quand la somme des indices du premier ordre est inférieure
a 1 : dans ce cas, une part de la sensibilité de Y n’est pas expliquée, cette part étant liée

a l'influence de l'interaction entre certains parameétres.

Les résultats issus de 1’étude de sensibilité ne sont valides que pour les intervalles de
variation des paramétres fixés pour les estimations des indices; ¢’est la force de ce type
d’analyse, puisqu’elle permet d’étudier le comportement du modéle en restreignant 1’es-
pace des paramétres. Mais c’est également 'une des limites de ’analyse : les résultats ne
peuvent pas étre extrapolés & une autre configuration. On congoit donc aisément I'impor-
tance du choix des bornes des intervalles de variation des parameétres lors de 1'utilisation

de cette méthode.

En ce qui concerne la méthode d’estimation des indices de sensibilité, elle a été choisie
car son implémentation est aisée ; elle est néanmoins cofiiteuse en temps de calcul. Ouisse et
al. [Ouisse et al. 2012] comparent dans leur article la méthode de Sobol avec la technique
dite FAST étendue (Fourier Amplitude Sensitivity Test), qui ne fournit que les indices du

premier ordre et les indices globaux. Les résultats obtenus avec chacune de ces méthodes

106
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sont proches, la méthode FAST étant plus rapide.

Enfin, I'utilisation de cet indice de sensibilité suppose I'indépendance des paramétres
les uns vis-a-vis des autres. Les paramétres étant tous issus de la méme microstructure,
cette hypothése n’est pas parfaitement réaliste. Cependant les paramétres ne sont pas né-
cessairement inter-dépendants. Le manque de données de mesures et la difficulté a obtenir
des échantillons des matériaux considérés ne permet pas pour le moment de progresser sur
ce point. Par ailleurs, en ’absence de relation connue entre les parameétres, il est préférable

de conserver I’hypothése de leur indépendance.

2.3 Application au modéle de Zwikker & Kosten étendu

Le modéle de Zwikker & Kosten étendu, décrit au paragraphe [.3.2.2, fait appel a
trois paramétres : la porosité @, la résistivité o et la tortuosité a... A ces parameétres
intrinséques au matériau, on peut ajouter I’épaisseur e qui caractérise sa disposition sur
le site. En effet, ce paramétre est rarement connu avec précision in situ .

L’étude de sensibilité a donc été menée d’abord en supposant une épaisseur de 4 cm,
valeur choisie car ’épaisseur d’une couche de roulement poreuse varie généralement entre
2 et 6 cm, ce qui permet de limiter la variabilité des grandeurs acoustiques.

Les indices ont été calculés & partir d’échantillons de N = 5.10° jeux de paramétres.

2.3.1 Intervalles de variation des paramétres

Les intervalles de variation ont été choisis a 'aide des valeurs trouvées dans la litté-
rature, peu abondante, concernant les parameétres des revétements de chaussée poreux,
ces valeurs ayant été obtenues par mesures directes |Bérengier et al. 1997| ou par une
méthode d’identification |Hiibelt & Sarradj 2002, Dutilleux & Ecotiére 2006].

Les intervalles de variation ont également été déterminés de maniére & pouvoir cor-
respondre a un revétement de chaussée poreux tout au long de son cycle de vie, de sa
réception jusqu’au moment ot il ne peut plus étre considéré comme poreux du fait de son
colmatage. C’est pourquoi la borne inférieure de l'intervalle de variation de la porosité a
été fixée a une porosité trés faible, et au contraire la borne supérieure de 'intervalle de

variation de la résistivité & une valeur élevée.

Les intervalles de variation des paramétres sont donc les suivants :
— porosité ® : [5% — 35%)
— résistivité o : [1000 — 150000] Nm s

— tortuosité oy @ [1 — 5
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L’espace des paramétres formés par ces trois intervalles est équiprobable.

A partir des jeux de paramétres sélectionnés aléatoirement dans ces intervalles, on peut
calculer la fonction de répartition de la fréquence caractéristique visqueuse f, générée. f,
est comprise entre 1 et 7000 Hz.

La figure II1.2 présente la répartition de la fréquence caractéristique visco-inertielle
en fonction de la fréquence pour des échantillons de 5.10% éléments. On constate que
prés de 10% des fréquences caractéristiques visqueuses sont inférieures & 100 Hz, et que
trés peu sont supérieures a 2000 Hz. Aprés cette fréquence, la plupart des matériaux
correspondant aux jeux de parameétres sélectionnés tendent donc vers le régime inertiel.
En revanche beaucoup de ces matériaux voient les deux régimes co-exister entre 200 et

2000 Hz, ou se situent environ 75% des fréquences caractéristiques visco-inertielles.

0.8 4

0.7 i

0.5 4

04 4

Distribution de f, (%)

0.1F 4

1 1 1 1
100 1000 2000 3000 4000
Fréquence (Hz)

Figure IT1.2 - Distribution de la fréquence caractéristique visco-inertielle pour les 5.10° triplets
de paramétres (o, ®, a,) retenus pour cette étude dans l'espace de variation déterminé

2.3.2 Exemple d’estimation de ’un des indices de sensibilité

Les grandeurs de sortie du modéle sont donc 'impédance de surface complexe normali-

sée Z,/Zy, étudiée sous la forme de sa partie réelle et sa partie imaginaire, et le coefficient
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d’absorption réel a. Lorsque ’épaisseur est supposée connue, les parameétres sont X; = o,
X2:q>etX3:aoo.

f2 N S
N _’Ia(f2> —

(0%

N

" 5
N — Ia(fl)
I

Sous-domaine de o avec o fixé

Figure II1.3 — Schéma du calcul de 'indice de sensibilité de a & o avec la modéle de Zwikker
& Kosten étendu

La figure I11.3 présente a titre d’exemple un schéma du calcul de I'indice de sensibilité
du coefficient d’absorption « & la résistivité ; le calcul de cet indice se fait de la maniére

suivante :
la fonction gzx exprimant le modéle de Zwikker & Kosten étendu permet de relier les

paramétres (o, P, ), et la variable de sortie « :

a=gzk (0,9, a) (TI1.21)

On choisit aléatoirement un N-échantillon de réalisations de chaque paramétre o,

®, ay dans les intervalles de variation des paramétres. On obtient donc N triplets
(0(1),(1)(1),%0 (1)).

On calcule le coefficient d’absorption a chaque fréquence pour ces jeux de parameétres
grace au modéle de Zwikker & Kosten étendu; on a ainsi & chaque fréquence f; un N-

échantillon correspondant & ’absorption, soit n N-échantillons.

A chaque fréquence f;, on calcule Uindice de sensibilité de a(f;) & o.
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On estime d’abord I'espérance fjy et la variance V de « :

N
° (- 1 1 1 1
f = Blo]=~ Zl:: 92K (g; )7©,(€),0400§€)> (111.22)
1 & 2
¢ ¢ 1 1 1 P
Vo= V() =~ ;_1: (gZK (a,g),cb;),aoo;))) —fy2 (IT1.23)

Pour estimer l'indice de sensibilité de o & o, noté 1, ,, on sélectionne aléatoirement

deux nouveaux N-échantillons de réalisations des paramétres ® et o, : 2 et o).

On estime ensuite la quantité dénommée U; au paragraphe 2.2.2, U, ici :
|
o 1) 1) 1) &2 (2)
U, = ~ ;gZK (o 0 0w ) x gz (o 07 0 ?) (1L24)
On peut enfin estimer I, :

[,=—2 0 (I11.25)

Le calcul de l'indice de sensibilité de a & o a chaque fréquence permet de tracer la

courbe de cet indice en fonction de la fréquence.

L’indice de sensibilité global est estimé en faisant intervenir un N-échantillon o(?)
supplémentaire pour la résistivité.

On estime U# :

N
A 1 ‘
U = 2 gz (o 0 0 (V) x gz (o7 0" 0 (V) (11T.26)

pour pouvoir estimer I, 7 :

T U#U - f‘O 2
ILr=1— —2———— 111.27
T 7 ( )

2.3.3 Etude de sensibilité avec épaisseur fixée

La figure I11.4 présente pour une épaisseur du matériau de 4 cm les indices de sensibilité
des parties réelle et imaginaire de 'impédance de surface normalisée Z,/Zj et du coefficient

d’absorption « aux trois paramétres du modéle de Zwikker & Kosten étendu, ainsi que la
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somme des trois indices, en fonction de la fréquence.

\& i N, |

0.1 1 2 3 4 0.1 1 2 3
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

(a) R(Zs/Z0) (b) 3(Zs/%0) (€) o

Figure II1.4 - Indices de sensibilité du premier ordre de Z5 et a dans le modele de Zwikker &
Kosten étendu, e = 40 mm (0 —, ® , Qog ——, Somme —)

On constate sans surprise que les trois parameétres jouent un roéle important, mais a
des gammes de fréquence différentes. La résistivité est le paramétre le plus influent sur la
partie réelle de 'impédance autour de 800 Hz puis il devient un parameétre négligeable, la
sensibilité de R(Z;/Zy) se partageant entre la porosité et la tortuosité. En ce qui concerne
la partie imaginaire, la porosité est le seul paramétre influent jusqu’a environ 800 Hz,
puis la tortuosité devient progressivement le paramétre majoritaire. Enfin, le coefficient
d’absorption est sensible de maniére égale a la porosité et a la tortuosité, celle-ci étant preé-
dominante autour de 1500 Hz, la résistivité jouant un role plus faible mais non négligeable
néanmoins.

Si on s’intéresse a la somme des indices, il apparait que pour 'impédance, on ne peut
pas tirer de conclusion aprés 2000 Hz, la somme étant bien inférieure a 1, en particulier
pour la partie imaginaire. Sur cette gamme de fréquence, les effets de l'interaction entre
les parameétres sont importants. Ce constat n’est pas vrai pour le coefficient d’absorption,
pour lequel l'indice est supérieur a 0.8 sur la quasi totalité de la gamme de fréquence
considérée.

On note l'existence d’un lien entre la fréquence de 2000 Hz, fréquence a partir de la-
quelle les effets d’interaction entre les parameétres prennent de I'importance, et la fréquence
a partir de laquelle les matériaux correspondant aux jeux de parameétres sélectionnés sont
trés majoritairement en régime inertiel, la distribution de fréquence de coupure étant

quasi nulle aprés cette fréquence (cf. paragraphe 111.2.3.1).

La figure IIL.5 présente les indices de sensibilité calculés pour le module |Zg| et la
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phase ¢(Z;) de I'impédance. On constate que la part d’incertitude relevant de la limite
des indices du premier ordre aprés 2000 Hz peut étre attribuée trés largement a la phase de
I'impédance. En effet la somme des indices de sensibilité du module reste élevée, supérieure
a 0.7 sur toute la gamme de fréquence considérée et supérieure a 0.8 sur la majorité de
cette gamme, hormis autour de 3000 Hz. En revanche la somme des indices de sensibilité
de la phase chute fortement aprés 2000 Hz et ne dépasse pas 0.6 aprés 2500 Hz. C’est
pourquoi la somme des indices de sensibilité du coefficient d’absorption, grandeur issue

de I'amplitude du coefficient de réflexion, est trés élevée sur toute la gamme de fréquence

considérée.
1 T T T
s VNN
0.6 - -
0.4 -
0.2 =
ADVAN.
0.1 1 2 3 4 0.1 1 2 3 4
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) [Z| (b) (Zs)

Figure III.5 — Indices de sensibilité du premier ordre de | Z;| et ¢(Z;) dans le modeéle de Zwikker
& Kosten étendu, e = 40 mm (o0 —, @ , Olog ——, Somme —)

Les indices du premier ordre se révélant insuffisants aprés 2000 Hz, la figure II1.6
présente, en plus des indices de sensibilité du premier ordre (courbe continue), les indices
de sensibilité globaux (courbes pointillées) de I'impédance et de I'absorption aux trois
parameétres.

On constate que les effets d’interactions entre les parameétres interviennent a partir
de 1000 Hz, fréquence a laquelle les courbes des indices globaux s’éloignent de celles des
indices du premier ordre, et sont vraiment incontournables a partir de 2000 Hz. Cependant,
ils ne modifient pas la hiérarchie établie entre les paramétres par les indices de premier
ordre. Enfin, on observe que la différence entre indices du premier ordre et indices globaux
est limitée sur le coefficient d’absorption, ce qui était prévisible dans la mesure ot la somme

des indices du premier ordre est proche de 1 sur toute la gamme de fréquence considérée.

Cette analyse de sensibilité permet de retrouver les conclusions issues des développe-

ments limités du modéle ; par exemple a basses fréquences on peut montrer la sensibilité
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de I(Zs/Zy) & ® par les développements détaillés ci-dessous.

La fonction F.(u) définie par I’équation (I11.4) peut également s’écrire sous la forme

suivante :

—fFﬂsF)
G (s) = (T11.28)

l- —=T(sv=))

w
avec s = , /8—
Wy

Cette fonction tend vers 1 quand s tend vers 0 [Allard & Atalla 2009).
La limite basses fréquences de la densité équivalente est donc :

Pl .0
i peq(w) = =5= —J— (111.29)

2

De méme, la fonction M(s) = T(v/—Js) tend vers 1 — j% quand s tend vers 0

[Allard & Atalla 2009].

2
Vs

De ce fait, la limite basses fréquences du module d’incompressibilité équivalent s’ex-

prime :
Py /®
lim Key(w) = —— 1B/ _ (111.30)
v v =3y = 1)Np—
Wy
On peut ainsi calculer la limite basses fréquences du nombre d’onde :
limk (W) = w,)Le®) (I11.31)
w—0 Keq((,u)
w
— j(v = 1)Np, —
= wy| (Pl 7 oI e, (LIL32)
) jw vPy/®

k (w) est donc de lordre de O(y/w) en 0; & basses fréquences k tend vers 0.

L’impédance de surface, qui s’exprime sous la forme de 1’équation 1I1.5, a donc pour
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limite basses fréquences, avec e I’épaisseur du matériau :

_ e
i Zi) = - (IIL.33)
WK, K,
_ VPa@)Ee) | Key(w) (IT1.34)
Peq(w) we
Keo(w)
: Py /®
_J 7P/ (I11.35)

. w
Wey—j(y—1)Np,—
wU
. w
j vPy/® (v +j(y— 1)Nprw—>
_ ) v (111.36)
w e w
V4 (y—1)? (NPrw—)

v

w
i — (v — 1)Np,—
R (W (y—1)Np wv)

_ I11.37
Pwe w2 ( )
Y+ (=1 Ner—
D’ou la limite & basses fréquences de la partie imaginaire de Z :
v* Py
lim S(Z,(w)) = - Quwe - (111.38)
w—
Y2+ (y—1)2 (Npri>
Wy
soit
lim $(Zy(w)) = — ol (I11.39)
w0 ® dwe

On peut également citer la thése de Nadine Sellen [Sellen 2003] dans laquelle elle estime
la porosité a partir de la partie imaginaire de 'admittance 8 = - a basses fréquences
par ce biais, en utilisant le modéle de Johnson—Champoux—Allard—Lszarge :

B = Tim 22 3(p) (IIL.40)

w—0 W e

Cependant, 'analyse de sensibilité permet d’ajouter des informations quantitatives
concernant la gamme de fréquence sur laquelle ce phénoméne peut étre considéré comme

valide, ainsi que sur la hiérarchie existant entre les parameétres. Elle fournit également des
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informations sur la gamme des moyennes fréquences.

Par ailleurs, on observe des oscillations réguliéres sur les indices de sensibilité de
X(Zs/Zo) et de o(Zs) & ano. On remarque que le premier pic de sensibilité de $(Z;/Zp) et
de p(Zs) & s semble correspondre qualitativement & la gamme de fréquence o, pour
une épaisseur de 4 cm, la fréquence quart d’onde f) 4, exprimée par 'équation (111.41), est
située pour la majorité des configurations créées par les jeux de paramétres sélectionnés
aléatoirement, si le pic d’absorption se situe dans une gamme de fréquence tendant vers

le régime inertiel.

faga v Cmatran €0 (IT1.41)

4e de, /0o

Cmatériau TePrésente la vitesse de 'onde dans le matériau. La figure 111.7 illustre cette

observation. Les pics suivants correspondent aux harmoniques de cette fréquence : f o,

Jax/a, etc.

Les fréquences auxquelles la somme des indices de sensibilité de « et |Zs| chutent

semblent également correspondre a cette fréquence et a ses harmoniques (cf. figures I11.4(c)
et IIL.5(a)).

1 y y x 1 x x x
0.8 = 0.8
0.6 = 0.6
0.4 r . 0.4
0.2 - . 0.2
00.1 1 é gﬂ 4 00.1 1 é gﬂ 4
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) S(Zs/20) (b) (Zs)

Figure III.7 — Indice de sensibilité de (Zs/Zp) et p(Zs) & aoo (—) et fonction de distribution
de la fréquence quart d’onde fy/4 (0.1% )
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2.3.4 Etude de sensibilité avec intégration de I’épaisseur dans les paramétres

du modéle

On intégre ensuite 1’épaisseur comme 1'un des paramétres du modéle, en la faisant
varier entre 2 et 6 cm, ce qui correspond aux épaisseurs classiques des couches de roulement
pour des revétements poreux. Les intervalles de variation des autres paramétres ne sont
pas modifiés.

La figure I11.8 présente les indices de sensibilité de R(Z;/Zy) , S(Zs/Zp) et o aux quatre

parameétres considérés, ainsi que la somme de ces indices.

O | \ . + :

0.1 1 2 3 4 0.1 1 2 3 4 0.1 1 2 3 4
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Z0) (b) 3(Zs/20) (€) o

Figure IIL.8 - Indices de sensibilité du premier ordre de Z5 et a dans le modele de Zwikker &
Kosten étendu, (0 —, @ , Ooy —, € —, Somme —)

Sur la partie réelle de I'impédance, la porosité reste le paramétre majoritaire & basses
fréquences, immédiatement suivi de la résistivité autour de 800 Hz. Aprés 2000 Hz, les
indices du premier ordre de tous les paramétres sont négligeables, sauf celui de la porosité
qui reste faible.

En ce qui concerne la partie imaginaire, la porosité conserve sa position dominante
jusqu’a environ 700 Hz, fréquence a laquelle elle céde sa place a 1’épaisseur. Les indices
du premier ordre de tous les paramétres sont a nouveau trés faibles a partir de 2000 Hz.

Enfin, la sensibilité de 'absorption se partage entre 1’épaisseur & basses fréquences et
la porosité a partir de 1000 Hz, la tortuosité jouant un role notable bien que faible sur
cette méme plage de fréquences.

On peut, par ailleurs, observer la corrélation directe des indices de sensibilité de I’épais-

seur et de la tortuosité sur I'impédance.

On constate que, du fait de 'augmentation de la variabilité du systéme par 'intégration

d’un parameétre supplémentaire, les effets d’interaction entre les parameétres s’accentuent
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avec l'ajout de I’épaisseur, en particulier sur la partie imaginaire de 'impédance, grandeur
pour laquelle ils représentent la quasi-totalité de la sensibilité a partir de 2000 Hz. La figure

I11.9 présente les indices du premier ordre et les indices globaux.

On observe qu’a partir de 1000 Hz, 'influence de ®, a, et e sur R(Zs/Zp) est du méme
ordre de grandeur, o étant deux fois moins influente mais non négligeable.

Sur 3(Zs/Z), la porosité reste prédominante a basses fréquences, jusqu’a environ
700Hz ; la tortuosité et surtout I’épaisseur, avec un indice proche de 1 dés 1500 Hz, sont
ensuite les paramétres les plus influents. La porosité et la résistivité jouent un role notable
néanmoins, avec des indices respectifs de 0.5 et 0.4.

Enfin, en ce qui concerne I'absorption, la porosité, la tortuosité et I’épaisseur jouent
un role équivalent, 1’épaisseur dominant & basses fréquences, la tortuosité 4 moyennes
fréquences et la porosité a hautes fréquences. La résistivité est deux fois moins influente

mais non négligeable (indice proche de 0.2).

On constate donc que 'intégration de I’épaisseur dans les paramétres du modéle en-
traine une diminution générale des indices du premier ordre, ce qui est bien str logique,
la somme des indices restant inférieure a 1. L’épaisseur joue un roéle important, mais ne

vient pas bouleverser la hiérarchie des autres paramétres entre eux.

La démarche est identique lorsqu’on 'applique & d’autres modéles, comportant plus
de paramétres, si le modéle de Zwikker & Kosten étendu ne suffit pas a représenter la

physique des phénoménes se produisant dans le matériau.

2.4 Conclusions issues de 1’étude de sensibilité pour une méthode

de caractérisation des matériaux

Le principe de I’étude de sensibilité présentée a été appliqué au modéle de Zwikker &
Kosten étendu, modéle & 3 ou 4 paramétres selon que I'on fixe ’épaisseur du matériau ou
non. Il serait appliqué de la méme maniére aux modéles intégrant un plus grand nombre

de paramétres.

L’étude de sensibilité du modéle de Zwikker & Kosten étendu a permis de vérifier que,
pour les intervalles de variation correspondant aux matériaux étudiés dans le cadre de
cette thése, chacun des paramétres de ce modéle joue un role important, sur des gammes

de fréquence parfois différentes.

De plus, grace a cette analyse, on a pu déterminer des gammes de fréquence sur

lesquelles I'un des parameétres semble étre le parameétre majeur; c’est notamment le cas
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Figure III.9 — Indices de sensibilité du premier ordre — et globaux --- de Z; et « dans le

modele de Zwikker & Kosten étendu (0 —, @ , Qg ——, € —)

de la porosité, dont I'indice de sensibilité sur la partie imaginaire de I'impédance est trés

proche de 1 jusqu’a environ 800 Hz quand I’épaisseur est connue. Quand l’épaisseur est
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intégrée dans les paramétres du modéle, la porosité reste le paramétre prédominant.

En revanche, on a pu identifier certaines gammes de fréquence sur lesquelles les ef-
fets de l'interaction des paramétres sont importants (somme des indices du premier ordre
inférieure a 1), U'influence globale de chaque paramétre ne pouvant étre exprimée indé-

pendamment des autres.

Cette analyse de sensibilité permet ainsi de confirmer les conclusions qualitatives ap-
portées par les développements asymptotiques du modéle, et d’apporter en plus des élé-
ments quantitatifs quant aux gammes de fréquence considérées et a la hiérarchie des

parameétres.

C’est sur ces conclusions que va s’appuyer la méthode d’identification proposée au
paragraphe suivant, en procédant a des inversions du modéle ciblées sur des gammes
de fréquence correspondant a la sensibilité trés forte de la grandeur acoustique a un

parametre.

3 Meéthode d’identification basée sur les résultats de

I’étude de sensibilité des modéles

Le principe de cette procédure d’inversion guidée par les résultats de ’étude de sen-
sibilité détaillés au paragraphe I11.2.3 de ce chapitre est présenté; 1’algorithme du recuit
simulé utilisé pour les inversions numériques est ensuite décrit.

La méthode est enfin mise en application, d’abord sur des résultats de mesures en

milieu contrdlé (tube d’impédance) puis sur des mesures in situ .

3.1 Principe

Dans la mise au point d’une méthode de caractérisation acoustique inverse, le choix
de la gamme de fréquence sur laquelle est menée I'inversion du modéle est essentiel.

Pour obtenir la gamme de fréquence optimale, Atalla et al. [Atalla & Panneton 2005]
ont ainsi analysé les résultats obtenus avec la fonction coiit choisie en divisant la gamme
de fréquence de mesures en trois zones :

— zone | : avant le premier pic d’absorption ;

— zone II : autour de ce premier pic;

— zone III : aprés le premier pic d’absorption.
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Ils recommandent d’appliquer la procédure de caractérisation inverse sur une gamme
de fréquence recouvrant une partie de la zone I et une partie de la zone III, de maniére a
ce que les paramétres hautes et basses fréquences soient pris en compte également par la

fonction colt.

La méthode proposée ici vise a tenir compte des indices de sensibilité calculés pour les
sorties du modéle (impédance de surface, coefficient d’absorption) pour définir la gamme
de fréquence optimale ainsi que la grandeur physique mesurable associée pour ’estimation
de chaque paramétre pris séparément : la procédure est basée sur la gamme de fréquence
oll un paramétre est trés influent comparé aux autres parameétres.

Par exemple, a partir des résultats de I’'étude de sensibilité du modéle de Zwikker &
Kosten étendu présentée au paragraphe 2.3 de ce chapitre, le premier paramétre a étre
inversé lorsque ’épaisseur est connue peut étre la porosité a basses fréquences sur la partie
imaginaire de I'impédance de surface. En effet, I'indice de sensibilité du premier ordre de
3(Zs/Zp) & P est supérieur a 0.75 entre 100 et 800 Hz (cf. figure I11.4(b)).

L’inversion du modéle est menée en balayant I'espace de recherche pour tous les pa-
ramétres et fournit donc une évaluation de chacun d’entre eux. Néanmoins, la porosité
étant le “seul” paramétre influent sur cette gamme de fréquence, seule I'estimation de ce
parameétre est conservée pour la suite et réinjectée dans le modéle.

Ensuite, une nouvelle étude de sensibilité du modéle peut étre conduite, prenant en
compte la connaissance de I'un des parameétres. Les résultats de ’étude mettent en valeur
de nouvelles gammes de fréquence sur lesquelles 'un des paramétres est dominant, et
permettent donc de déterminer la prochaine inversion & mener.

Chacun des parameétres est ainsi estimé un par un sur des gammes de fréquence et sur

des grandeurs physiques adaptées.

3.2 Algorithme utilisé
3.2.1 Principe de l’algorithme du recuit simulé

Les problémes d’optimisation se présentent sous la forme suivante : on recherche le
minimum global d’une fonction, appelée fonction cotit Fi,q: , qui dépend d’un ensemble de
n variable P;. Ces variables peuvent varier a I'intérieur d'un espace I = I1 x...xX I; X ... x I,

chaque intervalle I; étant I'intervalle de variation correspondant a la variable P;.

La caractérisation d’un matériau se présente sous la forme d’un probléme d’optimisa-
tion car on recherche le jeu de paramétres permettant de minimiser la différence existant

entre la sortie Y,,,q du modéle, représenté par la fonction g et dépendant des parameétres
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X, et la mesure Y,,,cs.

Parmi les algorithmes d’optimisation les plus utilisés, on peut citer les algorithmes du
recuit simulé [Kirkpatrick et al. 1983], les algorithmes génétiques [Goldberg 1989] et les
algorithmes de descentes de gradient [Nocedal & Wright 2000].

L’algorithme du recuit simulé a été choisi ici en raison de son efficacité a identifier le
minimum global d'un probléme d’optimisation dans le cas ou les intervalles de recherche

sont larges.

Il a été congu par analogie avec un processus utilisé en métallurgie, dans lequel on
alterne des cycles de refroidissements (la température diminue petit a petit) et de ré-
chauffage ou recuit (on reléve la température), dans le but de minimiser I’énergie du

matériau.

Le principe de l'algorithme est donc le suivant : a chaque étape, on teste 5 nouvelles
solutions voisines de la solution actuelle : voisines éloignées lors des premiéres étapes,
lorsque la température est élevée, voisines proches lors des derniéres étapes, lorsque la
température a fortement diminué. Si on accepte une solution qui fait diminuer la valeur
de la fonction coiit, la solution optimale obtenue se trouve dans le voisinage de la solution
actuelle. Si on accepte une solution qui fait augmenter la valeur de la fonction cofit, cela
permet d’explorer des solutions plus éloignées de la solution actuelle, et ainsi de limiter

les risques d’aboutir & un mimimum local.

Cet algorithme est donc basé sur le parcours aléatoire de I'espace de recherche des
paramétres a 1'aide du critére de Métropolis [Kirkpatrick et al. 1983], visant & trouver le
minimum global de fonctions tests présentant beaucoup de minima locaux. La température
T diminue petit a petit selon un schéma de refroidissement qui permet d’explorer la

majeure partie des possibilités de I'espace défini pour la recherche de la solution.

La stratégie de recherche d’un optimum de cet algorithme fait intervenir deux para-
métres de controle dont les valeurs sont définies de maniére arbitraire au lancement de
lalgorithme ; ce sont la température initiale Tj), dont 'unité est la méme que la fonction
coiit, et un parameétre de refroidissement a. Chaque étape j de I'algorithme implique une
perturbation aléatoire d’un vecteur de variables p;, suivi du calcul de la fonction coiit pour
ce vecteur, le vecteur initial étant obtenu de maniére aléatoire a partir des intervalles de
variation prédéfinis pour chaque variable.

Si la fonction coiit calculée pour ce nouveau vecteur est inférieure a celle obtenue
pour le jeu de variables qui constitue la solution optimale provisoire, le nouveau vecteur

est accepté comme une transition ¢. Cependant, méme si la fonction cott calculée est
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supérieure, le nouveau vecteur peut tout de méme étre accepté si le critére de la formule
(II1.42) est respecté :

r<p=e T (I11.42)

Dans ce critére, r est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1, AM la différence entre
les fonctions cotit calculées pour le jeu de paramétres actuel et le nouveau jeu de para-
meétres, et T' la température de refroidissement. C’est cette seconde chance d’acceptation
de la nouvelle solution qui est connue sous le nom de critére de Métropolis. Il représente la
clé de 'algorithme du recuit simulé et permet de faire évoluer la recherche d’un minimum

local & un minimum global.

La figure TII.10 présente un schéma du processus du recuit simulé. Le critére d’arrét

choisi ici est le nombre d’itérations fixé.

Le schéma de refroidissement et la taille des perturbations apparaissent comme les
éléments les plus importants lorsqu’on adapte l'algorithme & une application spécifique.
L’un des schémas de refroidissement communs est le schéma exponentiel, avec le paramétre

de refroidissement a inférieur & 1.

Initialement, la température doit étre fixée a une valeur assez haute pour que beaucoup
d’itérations j soient acceptées comme transitions ¢. Aprés un certain nombre d’itérations,
la température diminue petit a petit conformément au paramétre de refroidissement. L ef-
fet de cette baisse de température est de diminuer la probabilité des transitions acceptées,
afin que l'algorithme converge vers un minimum. Si les paramétres de départ Ty et a, qui
dépendent du contexte d’application de I'algorithme, sont fixés de maniére adaptée, il est
probable que I'optimum global pourra étre obtenu. Il n’y a néanmoins aucune garantie

d’y aboutir.

Plusieurs travaux présentent des techniques pour parvenir au schéma de refroidisse-

ment optimal et pour déterminer 'ampleur des perturbations [Laarhoven & Aarts 1987].

Pour les applications présentées ici, 1000 voisins ont été testés a chaque itération, et 100
itérations ont été nécessaires. Des tests ont été réalisés avec 50 itérations, ne permettant
pas d’aboutir a la convergence ; avec 200 itérations en revanche ’algorithme a abouti a la

méme solution.



124

III CARACTERISATION D’UN MATERIAU POREUX A PARTIR DE L'IMPEDANCE DE SURFACE

(Définition de 1)

[Initialisation du jeu de variables d’origine PiJ
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Figure III.10 — Schéma de l'algorithme de recuit simulé. L’indice ¢ représente le nombre de
transitions acceptées et l'indice j le nombre total d’itérations

3.2.2 Application a ’estimation des paramétres du modéle & partir de me-

sures

La fonction coit F.,;; qu’on cherche & minimiser est I’écart entre mesures et modéle
sur toute la gamme de fréquence. Elle a été choisie de maniére a prendre en compte équi-
tablement la différence entre modéle et mesure sur la partie réelle et la partie imaginaire
d’une grandeur complexe. Les différences des moindres carrés des parties réelles et ima-
ginaires ont donc été normalisées. En effet, a basses fréquences, la valeur absolue de la
partie imaginaire de I'impédance de surface est trés supérieure a celle de la partie réelle.
Une simple différence des moindres carrés sur 'impédance donnerait donc une solution

correspondant a peu de choses preés a celle obtenue pour la partie imaginaire seule, sans
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tenir compte de la partie réelle.

La fonction cott s’exprime donc, pour A, csure la grandeur mesurée et A,,.qe0 la quan-

tité calculée a partir du modéle :

Z |Amesure - 14modéle’2 si A S R
Fcoﬁt = f

‘%(Amesure)‘Q |%(Amesure)|2

- . 2 Cx _ Cx . 2
Z |§R(Amesu7‘e) %(Amodeleﬂ + \9<Amesu7‘e> \S(Amodele” s A c C (11143)
\ S

L’application de ’algorithme du recuit simulé a I’estimation des parameétres du modele
de Zwikker & Kosten étendu d’un revétement poreux a partir d’une mesure acoustique
peut donc se présenter de la maniére suivante : on cherche dans I'espace des solutions,
c’est-a-dire 'espace défini par les intervalles de variation des paramétres choisis, le triplet

(0, P, @) qui minimise I'écart du modéle aux mesures.

La recherche est faite a partir d'un jeu de parameétres (og, Pg, o) d’origine choisi

aléatoirement dans I’espace des solutions, pour lequel on calcule ’écart modéle-mesures.

A chaque itération j, 1000 jeux de paramétres appelés voisins sont sélectionnés dans

I’espace des solutions, et on calcule I’écart modéle-mesures pour chacun d’eux.

Au début de I'algorithme, la température est élevée : on cherche les solutions dans tout
I’espace, donc loin du jeu de paramétres d’origine. Un voisin qui minimise 1’écart modéle-
mesures par rapport a la solution actuelle est accepté et remplace la solution temporaire ;
un voisin qui augmente ’écart modéle-mesures peut tout de méme étre accepté, pour
limiter les risques d’aboutir a un minimum local. A la fin d’une itération, une nouvelle
solution temporaire est donc fixée, a laquelle on va comparer les voisins de 'itération

suivante.

Au fur et & mesure de la progression de I'algorithme, c’est-a-dire au fur et & mesure des
itérations, la température diminue : on sélectionne les voisins qui vont étre testés de moins
en moins loin de la solution actuelle, ce qui correspond a la convergence de ’algorithme

vers la solution globale.

Le jeu de paramétres retenu comme solution a l'issue de 'algorithme est celui de la
solution temporaire ou des 1000 derniers voisins testés de l'itération 100 qui présente

I’écart mesures-modeéle le plus faible.
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3.3 Application & des carottes de revétement poreux
3.3.1 Mesures réalisées

L’objectif de ces premiers tests de la méthode d’inversion étant de vérifier la cohérence
des résultats obtenus, il est indispensable de disposer de données de mesures fiables. Par
ailleurs, il est important de pouvoir comparer les paramétres évalués par cette méthode
avec les estimations obtenues par une méthode de caractérisation validée.

C’est pourquoi des mesures au tube d’impédance ont été réalisées sur des carottes de
revétements & forte porosité, de diamétre 100 mm. La méthode des trois microphones
[Iwase et al. 1998| a été utilisée, permettant d’accéder également & pg,(w) et K (w). De
cette maniére, les résultats ont pu étre comparés avec la méthode de caractérisation ana-
lytique proposée par Olny et Panneton [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008].

La figure II1.11 présente les photos des revétements ayant fait ’objet des mesures.

(a) Revétement 1 (b) Revétement 2

Figure II1.11 — Carottes de revétements poreux utilisées pour les mesures au tube d’impédance

Pour un tube de diamétre 100 mm, la gamme de validité des mesures est d’environ
[50 Hz - 2000 Hz| (cf. paragraphe 11.2.1.1) ; cependant nous avons observé que les mesures
étaient trop dispersées avant 200 Hz pour pouvoir étre utilisées dans la procédure de
caractérisation.

La méthode de Olny et Panneton requiére la symétrie des propriétés acoustiques de
surface des échantillons pour produire des résultats valides. La figure I11.12 présente deux
mesures d’absorption des deux échantillons utilisés réalisées sur chaque face. On observe
que les courbes d’absorption des deux faces sont proches, en particulier pour I’échan-
tillon 1, et qu’on peut donc considérer les échantillons comme présentant des propriétés

acoustiques de surface symétriques.
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Figure II1.12 — Coeflicient d’absorption des deux échantillons de revétement poreux, face A —
et face B —

Les échantillons n’étant pas parfaitement plans, vingt mesures de I’épaisseur ont été
réalisées au pied a coulisse tout autour de chaque échantillon, ’épaisseur retenue par la
suite étant la moyenne de ces mesures. On estime a 1.5 mm l'incertitude sur la valeur

retenue.

Enfin, des mesures directes de la résistivité et de la porosité ont été réalisées. La
résistivité a été estimée selon la norme ISO 9053 (cf. paragraphe 1.2.2) ; la porosité quant
a elle a été évaluée par la mesure du volume des pores de 1’échantillon immergé dans 1’eau
(cf. paragraphe 1.2.1).

Pour le premier revétement, la résistivité a été estimée a 3198 Nm~*savec une incer-
titude de 88 Nm™*s, et la porosité a 0.28, avec une incertitude de 0.01. Pour le second
revétement, la porosité a été estimée a 0.21 avec une incertitude de 0.01 et la résistivité
4 39020 Nm~%s.

La démarche est d’abord présentée en détail (paragraphes I11.3.3.2 et 111.3.3.3) pour
une carotte de revétement d’épaisseur 54 mm. Les résultats de la démarche sont présentés

ensuite (paragraphe 3.3.4) pour un revétement différent, d’épaisseur 40 mm.

La procédure est d’abord présentée pour le revétement 1, en prenant en compte la
valeur mesurée de I’épaisseur (paragraphe I11.3.3.2), puis en la considérant comme un pa-

ramétre du modéle a estimer lors de la procédure de caractérisation (paragraphe I11.3.3.3).

3.3.2 Démarche d’inversion quand 1’épaisseur est connue

La procédure d’inversion guidée proposée emprunte les étapes suivantes :
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1. I'étude de sensibilité de Z, et « dans le modéle de Zwikker & Kosten étendu est
réalisée pour une épaisseur de 54 mm. Les indices de sensibilité du premier ordre
sont présentés sur la figure I11.13 (la méthode est basée sur les indices du premier
ordre trés proches de 1, ¢’est pourquoi les indices de sensibilité globaux ne sont pas
nécessaires ici).

La zone grise présente la gamme de fréquence optimale pour lancer la premiére in-
version du modéle; elle correspond a la gamme (200-560 Hz) ou I'indice de sensibilité

de (Zs/Zy) & ® est supérieur a 0.75, cette valeur ayant été choisie arbitrairement.

2. L’algorithme d’inversion est donc utilisé sur la grandeur (Z;/Zp)entre 200 et
560 Hz. Les trois parameétres sont estimés, mais seule la valeur obtenue ®; pour
® est conservée, car, les autres parameétres étant peu influents sur la gamme de

fréquence considérée, leur estimation n’est pas fiable.

3. L’estimation ®; de ® est réinjectée dans le modéle, qui ne comporte ainsi plus que
deux inconnues, o et as. Une nouvelle étude de sensibilité du modéle est donc
menée, prenant en compte cette évolution. La figure I11.14 présente les résultats de
cette étude. On constate que 'indice de sensibilité de R(Z,/Z) a o est alors proche
de 1 & basses fréquences, sur la zone grisée. Cette zone (200-840 Hz) constitue donc

une gamme de fréquence propice a 'estimation de ce paramétre.

4. L’algorithme d’inversion est ainsi utilisé sur la grandeur R(Z,/Z;)entre 200 et
840 Hz, la porosité étant fixée a ®;. On obtient ainsi un second jeu de paramétres,

dans lequel les estimations ®; de la porosité et oo de la résistivité sont fiables.

5. La tortuosité étant le seul parametre restant a déterminer, l'algorithme d’inversion
est utilisé une derniére fois, les estimations ®; et oy étant injectées dans le modéle
et ao restant la seule inconnue. On obtient donc une estimation de la tortuosité
(so3. Lia derniére inversion du modéle peut étre appliquée sur I'impédance de surface
normalisée Z,/Zy, grandeur complexe, ou sur le coefficient d’absorption, grandeur

réelle. Les deux options ont été testées.

Le matériau a ainsi été caractérisé, et le jeu de paramétres obtenu est (®q, 09, s3). La
figure TI1.15 présente un schéma récapitulatif de la procédure de caractérisation proposée.
Tous les jeux de paramétre estimés durant cette procédure sont présentés dans le
tableau II1.1, les valeurs grisées étant celles considérées peu fiables en raison de 'étude
de sensibilité du modéle. Le tableau fournit également les valeurs des paramétres évaluées
par la méthode de Olny et Panneton [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008|. La
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Figure I11.13 — Indices de sensibilité du premier ordre de Zs et o dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu, e = 54 mm (0 —, ® , Olog —)
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Figure I11.14 — Indices de sensibilité du premier ordre de Z; et « dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu, e = 54 mm, ® = 0.291, (0 —, aoo —)

procédure décrite dans leurs travaux utilisent le modéle de Johnson-Champoux-Allard-
Lafarge [Johnson et al. 1987, Champoux & Allard 1991, Lafarge et al. 1997], modéle & 6
paramétres. Les valeurs des trois paramétres utilisés dans le modéle de Zwikker & Kosten

étendu ont donc été recalées pour prendre en compte le changement de modéle.

Les estimations des paramétres obtenues entrainent une fréquence caractéristique vis-
queuse f, d’environ 45 Hz. Le matériau tendrait donc vers le régime inertiel sur la gamme

de fréquence considérée. Quant a la fréquence quart d’onde, elle est de 'ordre de 940 Hz.

On constate que les estimations des parameétres du modéle obtenues grace a la méthode
proposée sont proches de celles provenant de la méthode de Olny et Panneton pour la po-

rosité et la résistivité ; pour la tortuosité, seule I'estimation provenant de l'inversion finale
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Figure II1.15 — Schéma de la procédure d’inversion guidée proposée pour le modéle de Zwikker
& Kosten étendu, I'épaisseur étant fixée

Parameétres ® o (Nm™s) ag

17¢ inversion sur (Zs/Zy) 0.291 8813 2.408
2¢ inversion sur R(Zs/Zy) 0.291 3406 1.799
Derniére inversion sur Z,/Z,  0.291 3406 3.462
Derniére inversion sur « 0.291 3406 2.705
Méthode de Olny & Panneton  0.29 3100 2.80
Mesures directes 0.28 3198 -

Tableau ITI.1 — Jeux de paramétres estimés pour le revétement 1 lors de la procédure d’inversion
guidée, ’épaisseur étant fixée

sur « s’en rapproche. Cela peut s’expliquer par le fait que 'impédance, qui contient des
informations sur le module et la phase de la grandeur, est plus sensible aux incertitudes ;
I’absorption, provenant du module du coefficient de réflexion, contient moins d’informa-
tion mais est également plus fiable. Il parait donc pertinent d’utiliser cette grandeur pour

I'inversion finale.

Si on s’intéresse maintenant a la comparaison de ces estimations avec les valeurs me-
surées, on observe que I'estimation de la résistivité est légérement supérieure a la mesure
(208 Nm~“ssoit 6 % d’écart, 'incertitude de mesure étant de 88 Nm~%s). Le constat est

le méme pour la porosité, avec une différence comprise dans l'incertitude de mesure.
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La figure IT1.16 présente 'impédance de surface normalisée et le coefficient d’absorption
issus des mesures et du modéle, grace aux paramétres du modéle estimés par la méthode
d’identification proposée, la tortuosité étant obtenue par l'inversion finale sur Z, ou a.
On constate que la correspondance est bonne entre les courbes. Le changement de valeur
de la tortuosité affecte la position des pics sur Z, et a.

Le modéle provenant de la derniére inversion sur l'absorption produit des résultats
proches des mesures jusqu’a environ 1500 Hz ;dans la mesure ol cette gamme de fréquence
correspond au pic d’absorption, elle est satisfaisante. On observe sur la courbe issue des
mesures une légére augmentation autour de 1250 Hz, qui n’est pas reprise par le modéle.
Ce résultat peut signifier que le modéle considéré n’est plus suffisant a partir de cette

fréquence. Enfin, la légére chute de I'absorption peu avant 2000 Hz marque la fin de la
gamme de validité de la mesure.
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Figure II1.16 — Revétement 1 - Comparaison mesures — et modéle issu de l'inversion sur Z;
--- et sur « , épaisseur fixée

3.3.3 Démarche d’inversion incluant I’estimation de 1’épaisseur

L’un des objectifs de cette thése étant la mise au point d’'une méthode de caracté-
risation des revétements de chaussée in situ, I’épaisseur doit étre considérée comime une
inconnue essentielle du modéle.

Pour la déterminer, la premiére possibilité consiste a la mesurer, via par exemple la
méthode du radar a saut de fréquence [Dérobert et al. 2001]. Cette méthode permet de
mesurer 1’épaisseur sur site avec une erreur estimée a quelques millimétres.

La seconde possibilité suppose I'intégration de I’épaisseur comme un paramétre a esti-

mer dans la procédure d’inversion. Si on dispose d’une mesure de I’épaisseur, I'intervalle
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de variation choisi peut étre basé sur le résultat de la mesure encadré par l'incertitude
correspondante. En ’absence de données de mesure, l'intervalle peut correspondre aux
épaisseurs existantes pour une couche de roulement constituée d’un revétement poreux,

en général 2 & 6 cm.

La procédure d’inversion guidée proposée a donc été appliquée au méme échantillon de
revétement, en intégrant 1’épaisseur dans les parameétres a estimer, variant dans l'intervalle

2 -6 cm.

Les inversions suivantes ont été menées, chacune permettant la détermination d’un
parameétre, et menant a la prochaine étude de sensibilité prenant en compte I'information

supplémentaire pour ce paramétre :

1. grandeur (Zs/Zy) entre 200 et 560 Hz pour estimer @ (indice de sensibilité supérieur
4 0.5); O est fixé 4 0.306;

2. grandeur (Z;/Zp) entre 200 et 760 Hz pour estimer e (indice de sensibilité supérieur
4 0.75) ; e est fixé a 52.5 mm;

3. grandeur R(Z,/Z,) entre 200 et 869 Hz (indice de sensibilité supérieur a 0.75); o
est fixé & 3258 Nm s ;

4. grandeur « pour estimer a.,, évaluée a 2.857.

Les figures I11.17 a I11.19 présentent les résultats des études de sensibilité menées dans
le cadre de cette procédure, ainsi que les gammes de fréquence optimales pour 'inversion

de chaque paramétre (zones grisées).

Le tableau III.2 reprend les jeux de paramétres estimés dans le cadre de cette pro-
cédure, les valeurs grisées étant celles estimées peu fiables du fait de la faible influence
exercée sur la grandeur considérée dans la gamme de fréquence utilisée pour l'inversion.

La figure II1.20 présente les courbes issues de mesures et de 'inversion du modéle.

On observe que les estimations obtenues différent légérement de celles issues de la
procédure d’inversion guidée avec épaisseur fixée. Cependant ces nouvelles estimations
restent cohérentes et proches des valeurs mesurées ou estimées par la méthode de Olny
et Panneton. L’estimation de ¢ est méme plus proche de la valeur mesurée. La porosité
s’¢loigne en revanche de la valeur mesurée (écart de 0.03 au lieu de 0.01). L’estimation de
I’épaisseur est tout a fait correcte, avec une différence de moins de 2 mm par rapport a

la valeur mesurée, soit 4% d’écart.
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Figure I11.17 — Indices de sensibilité du premier ordre de Z; et « dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu (0 —, @ , Qg ——, € —)
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Figure II1.18 — Indices de sensibilité du premier ordre de Z et @ dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu, ® = 0.306 (0 —, Qoo —, € —)
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Figure I11.19 - Indices de sensibilité du premier ordre de Zs et o dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu, ® = 0.306, e = 52.5 mm (0 —, Qoo —)
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30

20

10

0

Parametres ® o (Nm™'s) a, e (mm)
17¢ inversion sur (Z;/Z) 0.306 12671 2.595  50.12
2¢ inversion sur (Zs/Zy) 0.306 6974 2.600  52.50
3¢ inversion sur R(Zs/Zy) 0.306 3258 1430 52.50
Derniére inversion sur o 0.306 3258 2.857  52.50
Méthode de Olny & Panneton (.29 3100 2.80 -

Mesures directes 0.28 3198 - 54.03

Tableau ITI.2 — Jeux de parameétres estimés pour le revétement 1 lors de la procédure d’inversion
guidée, ’épaisseur étant inconnue
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Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Zo) (b) S(Zs/2) (c) a

Figure I11.20 — Revétement 1 - Comparaison mesures — et modéle issu de I'inversion ,

I’épaisseur étant inconnue

3.3.4 Application 4 un second revétement

La méme démarche a été menée sur une carotte d’un revétement différent, d’épais-
seur 40.4 mm. Les premiers résultats se sont révélés peu satisfaisants au niveau de la
comparaison des mesures et du modéle.

Des ajustements manuels des parameétres, ainsi que 'ordre de grandeur fourni par la
fréquence du premier pic d’absorption et la relation (II1.41), ont permis de constater que
la gamme de tortuosité de 1 a 5 n’était pas suffisante pour ce matériau. Elle a donc été
élargie a la gamme 1 a 10.

Les figures II1.21 et I11.22 présentent les études de sensibilité successives prenant en
compte ce changement d’intervalle de variation et I’épaisseur différente.

On constate que les différences entre la figure I11.21 et la figure I11.13 sont notables
mais ne remettent pas en cause le premier stade de la démarche, la porosité restant le
paramétre le plus influent & basses fréquences sur la partie imaginaire de 'impédance.

Si on compare la sensibilité des grandeurs acoustiques aux deux paramétres (o et
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Figure I11.21 — Indices de sensibilité du premier ordre de Zs et o dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu, e = 40 mm et ao€[l —10] (0 —, P , Qoo —)
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Figure I11.22 — Indices de sensibilité du premier ordre de Z; et « dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu, e = 40 mm et aoe[l — 10], @ = 0.214 (0 —, o )

(o) Testant & déterminer ensuite, on constate, par comparaison de la figure I11.22 avec
la figure II1.14, qu’il parait plus pertinent d’estimer ensuite la tortuosité a partir de la
partie imaginaire de I'impédance, plutot que la résistivité a partir de la partie réelle de
I'impédance. En effet, indice de sensibilité de $(Z;/Zp) & s est supérieur a 0.8 sur une
large gamme de fréquence, ce qui n’est pas le cas de l'indice de sensibilité de R(Z,/Zy) a

g.

Suite aux résultats des études de sensibilité successives réalisées, les inversions sui-

vantes ont été menées :

1. grandeur $(Zs/Zy) entre 200 et 540 Hz pour déterminer ®; & est fixé & 0.214;

2. grandeur (Z;/Zp) entre 480 et 1020 Hz pour déterminer a ; oo est fixé & 8.539;



136 III CARACTERISATION D’UN MATERIAU POREUX A PARTIR DE L'IMPEDANCE DE SURFACE

3. grandeur o pour estimer o, évalué a 38257 Nm*s.

La figure I11.23 présente les courbes issues de la mesure et du modéle.

wh T T T ] 20 F T T T ] 1 T T T
s 0.8 F E
or 406 -
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40 ]f | 0.2 \W‘W‘w“"'ﬂ i
0 | | | | | | 0 | | |
0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Zo) (b) S(Zs/Z0) (c) @
Figure II1.23 — Revétement 2 - Comparaison mesures — et modeéle issu de 'inversion , épaisseur
fixée
Le tableau III.3 reprend les jeux de paramétres estimés dans le cadre de cette procé-
dure.
Paramétres ® o (Nm's) Qoo
1"¢ inversion sur (Zs/Z) 0.214 29896 6.705
2¢ inversion sur (Zs/Z) 0.214 28344 8.539
Derniére inversion sur « 0.214 38257 8.539
Méthode de Olny & Panneton 0.21 37466 8.5+ 0.5
Mesures directes 0.21 39020 -

Tableau IT1.3 — Jeux de paramétres estimés pour le revétement 2 lors de la procédure d’inversion
guidée, ’épaisseur étant connue

La méme démarche a été menée en intégrant ’épaisseur dans les paramétres. Les

inversions suivantes ont été menées :
1. grandeur (Zs/Zy) entre 200 et 500 Hz pour déterminer ®; & est fixé a 0.225;
grandeur (Z;/Zy) entre 200 et 800 Hz pour déterminer e e est fixé & 38.98 mm

grandeur J(Z;/Zy) entre 500 et 10200 Hz pour déterminer a5 oo est fixé 4 9.145;

= W

grandeur o pour estimer o, évalué a 40694 Nm—%s.

La figure II1.24 présente les courbes issues de la mesure et du modéle et le tableau

I11.4 présente les jeux de parameétres estimés par cette démarche. On constate a nouveau
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que l'épaisseur est légérement sous-estimée (avec un écart de 1.5 mm environ) et la po-
rosité légérement sur-estimée (avec un écart de 0.015) par rapport aux valeurs mesurées.
L’intégration de ’épaisseur dans les parameétres a estimer conduit donc & une précision
moins importante sur les autres paramétres, mais les estimations obtenues restent trés

pertinentes et proches de celles obtenues avec la méthode de Olny-Panneton.

40 E T T T = 20 T T T 1 T T T
0.8 | =
30 . 0
0.6 =
| 1 -2 0.4+ :
10 . L /ﬁj
N\ —40 0.2 et
0 | | | | | | 0 | | |
0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2 0.1 0.5 1 1.5 2
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Zo) (b) S(Zs/20) (c) o
Figure II1.24 — Revétement 2 - Comparaison mesures — et modéle issu de I'inversion , I’épaisseur
étant inconnue
Paramétres ® o (Nms) oo e (mm)
17¢ inversion sur (Zs/Z) 0.225 150000 10 32.58
2¢ inversion sur (Zs/Zy) 0.225 10895 10 38.98
3¢ inversion sur R(Z,/Zy) 0.225 17207 9.145 38.98
Derniére inversion sur « 0.225 40694 9.145 38.98
Méthode de Olny & Panneton 0.21 37466 8.5+ 0.5 -
Mesures directes 0.21 39020 - 40.43

Tableau I11.4 — Jeux de parameétres estimés pour le revétement 2 lors de la procédure d’inversion
guidée, ’épaisseur étant inconnue

Les valeurs de tortuosité nécessaires pour que le modéle se rapproche des données de
mesure sont trés élevées; elles sortent largement de la gamme de tortuosité communé-
ment admise, qui va de 1 & 3. Nous avons donc envisagé la possibilité que le modéle utilisé
ne suffise pas & rendre compte du phénoméne physique et que ces valeurs de tortuosité
hors du commun correspondent a la compensation du modéle pour se rapprocher des
mesures. Cependant, les résultats de la caractérisation par la méthode de Olny et Pan-
neton [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008] aménent & des valeurs de tortuo-

sité aussi élevées, voire plus élevées, avec le modéle de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge
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[Johnson et al. 1987, Champoux & Allard 1991, Lafarge et al. 1997], qui fait pourtant in-
tervenir 6 paramétres. De plus, I'ordre de grandeur fourni par la fréquence du pic d’ab-
sorption et la relation entre la fréquence quart d’onde et la tortuosité est plus élevé encore
que l'estimation obtenue.

Une autre interprétation consiste a envisager le fait que la porosité mesurée n’est pas
la porosité qui intervient lors du passage de 'onde dans le matériau. Cette hypothése
peut correspondre a 'existence de pores non débouchants dans le matériau (cf. para-
graphe 1.1.1.1). En effet, certains pores ne participent pas au méme titre que les pores
débouchants dans la propagation de 'onde. La porosité mesurée correspond a tous les
pores interconnectés, qui participent a la compressibilité de l'air dans le matériau. En
revanche, les pores non débouchants ne participent pas a I’écoulement de 'onde dans le
matériau, ce qui entraine la définition d’une seconde porosité, plus faible. La mesure de
la porosité mesurée est donc dans ce cas supérieure a la porosité utile a I’écoulement. Le
modeéle faisant intervenir le rapport %, une erreur sur la porosité entraine une erreur
proportionnelle sur la tortuosité : si la porosité prise en compte est la porosité mesurée,
la tortuosité déduite sera supérieure.

Enfin, Borne [Borne 1983] a montré dans sa thése que des matériaux & la microstruc-
ture particuliére pouvaient présenter des tortuosités trés élevées, voire tendant vers I'infini.
Il est donc possible que la tortuosité estimée pour le matériau considéré, bien qu’élevée

comparée a celles des matériaux usuels, soit pourtant correcte.

La démarche d’inversion guidée a donc été testée sur des mesures fiables, réalisées en
environnement controlé, et sur des carottes permettant la mesure directe des paramétres
que l'on cherche a estimer. Les résultats obtenus étant trés satisfaisants, le paragraphe 3.4
présente le test de cette méthode sur des mesures réalisées in situ, moins précises, et pour

lesquelles une comparaison avec une autre méthode de caractérisation n’est pas possible.

3.4 Application a des mesures in situ

Les données de mesure utilisées sont celles qui ont fait 'objet du paragraphe I1.3.

3.4.1 Application aux mesures Fonction de transfert

La procédure de caractérisation est d’abord appliquée aux données issues de la méthode
de la fonction de transfert avec source de bruit controlée (on suppose la propagation
d’ondes planes), qui permet Paccés & des données d’impédance de surface qui paraissent

cohérentes.
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Dans le cadre de la caractérisation d’'un revétement in situ, on se place dans le cadre
de la démarche avec ’épaisseur inconnue. Par ailleurs, la gamme de validité des mesures
impose une contrainte supplémentaire : en effet, les données de mesures n’étant pas valides
avant 00 Hz, il n’est pas possible ici de débuter le processus de caractérisation par I'in-
version de la porosité a partir de la grandeur (Z;/Zy) , car les données basses fréquences
ne sont pas disponibles.

Les études de sensibilité réalisées dans le cadre de cette procédure ont été menées sur
la gamme 540-2520 Hz, gamme sur laquelle la cohérence de la mesure est excellente (voir
paragraphe 1.3.2), et le coefficient d’absorption mesuré est positif. Elles sont disponibles
a lannexe C (figures C.1 a C.3).

Les inversions suivantes ont été réalisées, chacune menant a la détermination d’un
paramétre, ré-injecté dans le modéle, et a une nouvelle étude de sensibilité du modéle

prenant en compte cette information complémentaire :
1. grandeur (Zs/Zy) entre 540 et 740 Hz pour estimer e, fixé & 32.0 mm
2. grandeur « entre 1360 et 1940 Hz pour estimer a., fixé & 3.35;
3. grandeur R(Z,/Z,) entre 940 et 1600 Hz pour estimer o, fixé a 22702 Nm~s ;
4. grandeur « entre 600 et 2000 Hz pour estimer ®, évalué a 0.271;

La figure T11.25 présente les courbes issues de la mesure et du modéle et le tableau

[T1.5 présente les jeux de parameétres estimés par cette démarche.

10 .

f \(‘[J
710 -

1 1 1

0.6 -

0.4 ﬂ

aif

|
D1 2 3 4
Fréquence (kHz)

(c) a

|
D1 2 3 4 5
Fréquence (kHz)

o>

|
D1 2 3 4 5
Fréquence (kHz)
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Figure IIL.25 — Mesures Fonction de transfert in situ- Comparaison mesures — et modéle
issu de l'inversion

On constate que, bien que les mesures soient bruitées, le modéle issu des paramétres

estimés semble bien représenter les phénomeénes en jeu. En particulier, 'inversion n’a
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Paramétres ® o (Nm™'s) a, e (mm)
17¢ inversion sur §(Zs/Zy)  0.05 25036 10 32.0
2¢ inversion sur « 0.35 29570 3.350  32.0
3¢ inversion sur R(Z,/Z,)  0.35 22702 3.350  32.0

Derniére inversion sur « 0.271 22702 3.350 32.0

Tableau III.5 — Jeux de paramétres estimés a partir des mesures Fonction de transfert in
situ lors de la procédure d’inversion guidée

été réalisée que sur la gamme 540-2500 Hz ; pourtant le modéle correspond relativement
bien aux mesures méme sur la gamme 2500-5000 Hz. L’emplacement fréquentiel ainsi
que 'amplitude du second pic d’absorption sont notamment bien reproduits. De méme, la

tendance des parties réelle et imaginaire de 'impédance est bien obtenue grace au modéle.

Nous ne disposons pas de caractérisation du revétement en place, il n’est donc pas
possible de comparer les valeurs obtenues avec des valeurs mesurées, mais elles semblent

cohérentes au vu des mesures réalisées sur les échantillons présentés au paragraphe 3.3.

En ce qui concerne I'épaisseur, le Cahier des Clauses Techniques Particuliéres (CCTP)
demandait une épaisseur de 40 mm ; aprés mise en ceuvre 'incertitude sur ce paramétre
peut aller jusqu’a 10 mm et varier entre 35 et 45 mm. L’estimation de 1’épaisseur par
la méthode présentée (32 mm) est donc cohérente par rapport aux données existantes,
en particulier si 'on suppose que ’épaisseur obtenue est sous-estimée de 1.5 mm comme
pour les carottes de revétement poreux du paragraphe I11.3.3.

Par ailleurs, des mesures de 1’épaisseur ont été réalisées par 'TFSTTAR aux cing points
qui ont fait 'objet mesures acoustiques, par I’étude de la propagation d’ondes électroma-
gnétiques (Ground Penetrating Radar (GPR) [Dérobert et al. 2001, Villain et al. 2012]),
mécaniques (Ultrasonic Pulse Echo (UPE) [Simonin 2005|) et sismiques (Impact Echo
(IE) |Villain et al. 2012]). Les résultats sont présentés dans le tableau II1.6 (moyenne des

résultats sur les 5 points).

Méthode Epaisseur mesurée (mm)

GPR 62
UPE 93
IE 59

Tableau ITI.6 — Résultats des mesures d’épaisseur sur BBDr ¢n situ par méthodes électroma-
gnétique, mécanique, sismique

On observe que les épaisseurs mesurées sur site par ces méthodes sont trés supérieures

a ’épaisseur estimée par la méthode d’inversion guidée, mais également trés supérieure
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a I'épaisseur demandée au CCTP. Néanmoins lors de mesures, le matériau pouvait étre
partiellement saturé en eau, ce qui a pu fausser le résultat des mesures. Par ailleurs, il
est possible la discontinuité relevée par ces méthodes et permettant d’estimer I’épaisseur
corresponde & une discontinuité plus profonde (interface couche de liaison et couche de

fondation par exemple).

Nous avons cependant constaté que l'inversion sur les mémes gammes de fréquence
pouvait donner des résultats différents. C’est pourquoi la démarche présentée pour ce
revétement a été répétée 10 fois a l'identique, de maniére a étudier la répétabilité de la
méthode. Le tableau III.7 présente pour chacun des parameétres recherchés la moyenne,
Iécart-type, le minimum et le maximum. On constate que I'écart-type est assez faible
pour chacun des paramétres. En revanche, la différence entre valeurs minimales et maxi-
males peut étre non négligeable. Il pourrait donc se révéler nécessaire de systématiser la

répétition de la démarche pour utiliser des résultats moyennés.

Paramétres @& o (Nm™%s) a, e (mm)
Moyenne 0.261 24335 3.261 31.84
Ecart-type  0.007 1507 0.161 0.22
Minimum  0.247 22702 2877 31.36
Maximum  0.271 27344 3.393  32.03

Tableau II1.7 — Moyenne et écart-type, minimum et maximum des parameétres estimés a partir
de 10 procédures d’inversion guidée sur mesures in situ

3.4.2 Application aux mesures Bruit ambiant et Séparation de signaux

Les résultats des mesures Bruit ambiant et des mesures Séparation de signaux sem-
blant poser quelques problémes en impédance, la démarche d’inversion est menée en ne
s’appuyant que sur le coefficient d’absorption.

Pour la mesure Bruit ambiant (hypothéses de champ incident diffus et propagation
d’ondes planes), la gamme de fréquence choisie pour ’étude a pour limite basse la fré-
quence a partir de laquelle le coefficient d’absorption est positif, et a donc une signification
physique (entre 540 et 570 Hz en fonction des mesures), et pour limite haute la fréquence
a partir de laquelle le niveau sonore du bruit ambiant utilisé comme source n’est plus

suffisant (environ 2000 Hz, cf. paragraphe 11.3.2).

Les inversions suivantes sont réalisées successivement sur le coefficient d’absorption «,
chacune permettant la détermination d’un parameétre et menant a une étude de sensibilité

sur les parameétres restants :
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1. estimation de e entre 540 et 740 Hz; e est fixé a 28.7 mm ;
2. estimation de a, entre 1360 et 1940 Hz; o est fixé & 2.748 ;
3. estimation de ® entre 1600 et 2000 Hz; ® est fixé & 0.35 (soit la limite haute de

l'intervalle de variation) ;
4. estimation de o entre 600 et 2000 Hz; o est fixé & 38773 Nm™*s.

Le tableau III.8 présente les jeux de paramétres estimés lors de ces inversions suc-
cessives. Le fait que la porosité soit fixée a la limite haute de son intervalle de variation
ameéne & douter de la pertinence de cette estimation. La démarche a donc été réalisée a
nouveau en faisant évoluer 'intervalle de variation de ® de [0.05 —0.35] a [0.05 — 0.40], ce

qui a eu pour résultat I'estimation de ® & 0.40; on est donc confronté au méme probléme.

Parameétres ® o (Nm™'s) a, e (mm)
17¢ inversion 0.118 66075 10 28.7
2¢ inversion 0.35 35638 2.748 28.7
3¢ inversion 0.35 35146 2.748 28.7

Derniére inversion 0.35 38773 2.748 28.7

Tableau III.8 — Jeux de parameétres estimés & partir des mesures Bruit ambiant in situ lors de
la procédure d’inversion guidée sur o

La figure I11.26 présente la comparaison des courbes issues des mesures et du modéle
a partir des paramétres estimés. La correspondance est bonne sur 1’absorption jusqu’a

2000 Hz, fréquence a partir de laquelle la cohérence de la mesure n’est plus suffisante.
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Figure II1.26 — Mesures bruit ambiant in situ - Comparaison mesures — et modéle issu de

I’inversion

La méme méthode est appliquée aux mesures réalisées avec la méthode de Séparation

de signaux ; on suppose a nouveau la propagation d’ondes planes. La gamme de fréquence
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correspondante est cette fois comprise entre 600 et 1700 Hz, pour les mémes raisons que
la méthode Bruit ambiant.
Les inversions sont menées dans le méme ordre, mais avec adaptation des gammes de

fréquence, de maniére a ce que l'inversion soit faite sur au moins 4 points :
1. estimation de e entre 600 et 750 Hz; e est fixé a 33.8 mm ;
2. estimation de a,, entre 1350 et 1700 Hz; o est fixé & 3.069 ;
3. estimation de ® entre 1550 et 1700 Hz; & est fixé a 0.247;
4. estimation de ¢ entre 600 et 1700 Hz; o est fixé & 14761 Nm™*s.

Le tableau II1.9 présente les jeux de parameétres estimés lors de ces inversions succes-

sives.
Paramétres ® o (Nm™'s) a, e (mm)
1™¢ inversion 0.05 150000 10 33.8
2¢ inversion 0.35 2859 3.069  33.8
3¢ inversion 0.247 27180 3.069  33.8

Derniére inversion 0.247 14761 3.069 33.78

Tableau IIL.9 - Jeux de paramétres estimés & partir des mesures Séparation de signaux in
situ lors de la procédure d’inversion guidée sur «

La figure II1.27 présente les courbes issues des mesures et du modéle a ’aide des
parameétres estimés lors de la procédure présentée ci-dessus. Le modéle retrouve bien le
premier pic d’absorption ; le second pic semble pouvoir correspondre en fréquences, mais
pas en amplitude, mais la mesure, trés bruitée aprés 1700 Hz, ne permet pas de conclure

sur le sujet.

]- T T T T
0.8 F \ n E
0.6 - .
3
0.4 -
0.2 =
0 | | | |
051 2 3 4 )
Fréquence (kHz)
Figure II1.27 — Mesures Séparation de signaux in situ - Comparaison mesures — et modéle

issu de l'inversion
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3.4.3 Comparaison des résultats obtenus a partir des trois méthodes de me-

sure

Le tableau I11.10 récapitule les jeux de paramétres estimés avec la démarche d’inversion
guidée & partir des résultats des trois méthodes de mesure, I'impédance et 1’absorption
pour la méthode Fonction de transfert, 'absorption seulement pour les méthodes Bruit

ambiant et Séparation de signaux.

Parameétres ® o (Nm%s) a, e (mm)
Fonction de transfert  0.271 22702 3.350 32.0
Bruit ambiant 0.35 38773 2.748 28.7

Séparation de signaux 0.247 14761 3.069 33.8

Tableau ITI.10 — Jeux de paramétres estimés a partir des trois méthodes mesures in situ lors
de la procédure d’inversion guidée

On observe que les résultats obtenus avec les méthodes Fonction de transfert et Sépara-
tion de signaux semblent donner des résultats plus cohérents entre eux qu’avec la méthode
Bruit ambiant. La méthode Fonction de transfert fournit des estimations comprises entre
celles obtenues pour les 2 autres méthodes, hormis pour la tortuosité, pour laquelle son
estimation est la plus élevée. Par ailleurs, toujours en exceptant ce paramétre, la différence
entre les estimations Fonction de transfert - Bruit ambiant est deux fois supérieure a la
différence des estimations Fonction de transfert - Séparation de signaux. Le fait que les
estimations des paramétres issues des mesures réalisées avec la méthode Bruit ambiant
soient éloignées des autres peut s’expliquer par le fait que les conditions de sollicitation
du matériau y sont différentes (champ résultant diffus au lieu d’'un champ résultant direct
et réfléchi.)

Si on compare maintenant les sorties du modéle calculées a partir de ces jeux de
paramétres (cf. figure I11.28), on constate que cette tendance se retrouve sur I'impédance
et le coefficient d’absorption. On retrouve par exemple le changement de porosité au
niveau de la différence de pente a basses fréquences sur $(Z;/Zp) .

Par ailleurs, les modéles issus des estimations Fonction de transfert et Séparation de
signaux correspondent notamment bien en fréquences, ce qui est le résultat d’estimations
proches pour I’épaisseur et la tortuosité. On retrouve ainsi ’écart existant sur les mesures
Bruit ambiant au niveau de la position fréquentielle du pic (cf. figure 111.29). Cela prouve
I'impact de la position fréquentielle du premier pic d’absorption, sur lequel une faible
différence se répercute de maniére visible sur les paramétres estimés grace a la démarche

d’inversion guidée.
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Figure I11.28 — Comparaison des modéles issus de I'inversion a partir des méthodes Fonction
de transfert——, Bruit ambiant et Séparation de signaux —
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Figure I11.29 — Coefficients d’absorption mesurés et modélisés a partir des méthodes Fonction
de transfert —, Bruit ambiant et Séparation de signaux —

4 Conclusion

Une méthode de caractérisation d’un matériau poreux a partir de la mesure in situ de
I'impédance de surface et du coefficient d’absorption a été proposée. Elle s’appuie sur
une étude de sensibilité du modéle considéré aux paramétres, étude qui évolue au fur
et & mesure de 'estimation successive des paramétres, et sur une démarche d’inversion

numérique ciblée en fonction des résultats de cette étude.

Cette méthode a été testée sur des mesures réalisées en laboratoire, de maniére a
pouvoir étre comparée avec une méthode de caractérisation validée faisant appel a d’autres

grandeurs non accessibles in situ . Cette démarche a permis de s’assurer de la pertinence
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des estimations obtenues. Elle a ensuite été appliquée a des mesures in situ et fournit des
résultats qui semblent satisfaisants. La porosité, la résistivité et la tortuosité semblent
donc pouvoir étre estimées correctement a partir d’'une mesure de I'impédance de surface

et du coefficient d’absorption in situ .

En ce qui concerne les pistes d’amélioration, pour valider I’estimation de I’épaisseur, il
serait intéressant de réaliser les mesures, soit sur un matériau dont on puisse prélever un
échantillon pour accéder a la valeur de I’épaisseur, soit au méme moment que les mesures
d’épaisseur sur site, et sur revétement parfaitement sec. Par ailleurs, des mesures valides a

fréquences plus basses (avant 500 Hz) faciliteraient 'application de la méthode proposée.



Chapitre IV

Application : évaluation de I’évolution
du colmatage d’un revétement de

chaussée poreux

Les chapitres précédents ont permis de mettre le place les outils nécessaires a la ca-
ractérisation d’un revétement de chaussée poreux (chapitre I1I) par Panalyse inverse d’un
modéle (chapitre I) a partir d’'une méthode de mesure acoustique in situ (chapitre IT).

Ces outils vont maintenant étre appliqués a 'analyse du colmatage d’un revétement
poreux : il s’agit de tester si la méthode de caractérisation proposée permet de relier
I’évolution des paramétres physiques du modéle au colmatage effectif du matériau.

Dans ce chapitre, le processus de colmatage d’un matériau granulaire est décrit (pa-
ragraphe IV.1); le protocole expérimental mis en place est ensuite présenté (paragraphe
IV.2). Enfin, l'effet du colmatage sur les grandeurs acoustiques et sur les paramétres

physiques est étudié (paragraphes IV.3 et IV.4).

1 Le phénoméne du colmatage

L’étude du processus de colmatage d’un milieu poreux se révéle intéressante non seule-
ment du point de vue du matériau colmaté, comme c’est le cas pour les revétements de
chaussée poreux, mais aussi de celui du fluide transportant les particules colmatantes,
notamment dans le cas du traitement des eaux usées (le matériau jouant alors le role de
filtre) ou de 1'étude de I'érosion des sols. Ce processus est généralement inscrit dans le
contexte plus large du probléme de la filtration d’un fluide contenant des particules en

suspension par un milieu poreux.
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1.1

Filtration d’un fluide contenant des particules en suspension

par un milieu poreux : généralités

Le transport et la rétention des particules dans le milieu sont influencés par plusieurs

facteurs, relatifs notamment aux particules colmatantes (taille et forme, densité, rugositeé,

etc) et au milieu poreux traversé (porosité, forme et taille des pores, etc). Plusieurs forces

traduisent les interactions entre le milieu et les particules : gravité, inertie, hydrodyna-

mique, etc.

Les phénoménes de filtration qui en résultent peuvent étre classés en quatre catégories
[Nadji 1998] :

la filtration moyenne : lorsque la taille des pores est inférieure a la taille des parti-
cules, celles-ci restent bloquées en surface du matériau qui se colmate rapidement ;
la filtration tangentielle : le fluide transportant les particules se déplace paralléelement
a la surface du milieu poreux. En fonction du gradient de pression exercé sur le fluide,
certaines particules (de taille inférieures & 1 um) restent piégées dans le milieu;

la filtration en gateau : d’abord les particules solides les plus grosses bloquent les
pores en surface, puis les petites particules sont filtrées par la couche de surface et
le reste du matériau ;

la filtration en profondeur : les petites particules pénétrent dans le milieu poreux et
se déposent a différentes profondeur, du fait de mécanismes mécaniques et physico-

chimiques.

Les sites de rétention des particules se présentent sous différentes formes dans le milieu
poreux |[Delachambre 1966, Herzig et al. 1970] :

sites de surface : la particule de taille supérieure a celle des pores reste bloquée en
surface du matériau;

sites de crevasse : la particule est bloquée entre deux surfaces voisines ;

sites de constriction : le rétrécissement formé par deux surfaces proches retient la
particule;

sites en caverne : la particule voyage dans un “bras-mort” qu’elle ne peut traverser

(similaire aux pores non débouchants [Dupont et al. 2011, Dupont et al. 2013]).

La perte de perméabilité du milieu a lieu du fait de la combinaison de plusieurs si-

tuations : blocage de la section des pores par des particules en surface et a I'intérieur du

matériau, et diminution du diamétre des pores, lorsque les particules se fixent a la surface

du squelette dans toute I’épaisseur du matériau.
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1.2 Le colmatage des revétements de chaussée poreux

Le matériau colmatant dans le cas des chaussées poreuses est composé de sable, ma-
tiéres organiques, argile, papier, etc [Nadji 1998|. Il provient de particules provenant d’une
part de I'environnement de la route (elles sont transportées par le vent), et d’autre part
des véhicules qui y circulent.

Nadji, dans le cadre de sa thése consacrée a 1'étude du colmatage des revétements
de chaussée poreux [Nadji 1998|, a montré que dans ce cas le colmatage se produisait en
paralléle :

— par filtration en gateau, les particules de taille supérieure & 10 ym (appelées colma-

tant primaire) restant bloquées dans les 2 premiers centimétres de la chaussée ;

— par filtration en profondeur, les particules fines se déposant sur toute 1’épaisseur du

matériau et donnant de la cohésion au matériau colmatant.

Lorsque le matériau est entiérement colmaté, il se présente donc sous la forme d'un
matériau bi-couche : le niveau supérieur est assimilable a une crotite solide d’une épaisseur
de 3 & 5 mm; au niveau inférieur les particules colmatantes n’ont pas atteint ’état de
cohésion finale avec le squelette.

Cet état final du revétement est retardé si la route en question est le site d'une cir-
culation soutenue. En effet, les particules déposées a la surface du matériau peuvent étre
décollées par le contact avec le pneumatique.

Lors de T'état transitoire du revétement en phase de colmatage, le matériau semble
donc présenter un gradient de propriétés. Certains pores sont bouchés par des particules
de taille supérieure a la leur, ce qui rompt ’écoulement du fluide ; d’autres le sont par la
création de voiles et de ponts liés au dépdt des particules fines. Celles-ci entrainent enfin

un rétrécissement de la surface des vides de par leur adhérence aux parois du squelette.

Si 'on considére I'effet de ces phénoménes sur les paramétres liés a la microstructure
du matériau, qui ont été définis au chapitre I et estimés au chapitre III, on peut supposer
les tendances suivantes :

— l'ajout de matiére solide dans le matériau entraine une diminution de la porosité;

— le piégeage des particules les plus grosses dans les sections de certains pores et

la création de voiles et de ponts rompt 1’écoulement du fluide et allonge le trajet
parcouru par 'onde acoustique pour traverser le matériau ; cela devrait se traduire
pour une augmentation de la tortuosité;

— enfin, le blocage de certains pores tout comme la diminution du diamétre des pores

doit tendre a diminuer la perméabilité du matériau, et donc augmenter sa résisti-
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vité.
11 est cependant difficile d’évaluer a priori dans quelle mesure le colmatage affecte ces
parameétres, et si leur évolution peut traduire une diminution notable des performances

acoustiques du matériau.

Dans le cadre d’une opération de recherche traitant du colmatage des revétements de
chaussée poreux au Danemark [Dan 2002], il a été montré que les mesures de perméabilité
par la méthode du tube de Becker (norme NF EN 12697-40 [12697-40 2012]), résultant en
un classement du revétement en une des trois catégories de perméabilité (faible, moyenne
et haute), ne permettent de révéler le colmatage du revétement que lorsque le phénoméne
est déja tres avancé. Les mesures de bruit sont décrites comme un outil de diagnostic plus
adapteé.

Enfin, des opérations de décolmatage [Dan 2002, Al-Rubaei et al. 2012] semblent per-
mettre de restituer au revétement ses performances acoustiques initiales si elles sont en-
treprises a temps, ce qui n’est pas le cas lorsque I'état de colmatage du matériau est trop

avanceé.

Il semble donc essentiel de pouvoir disposer d’un critére qualitatif et quantitatif per-
mettant d’indiquer I'état de colmatage d’un revétement, et ainsi de planifier les opérations
de décolmatage au moment opportun pour leur efficacité. On a vu que les mesures de bruit
paraissent un meilleur outil que les mesures de perméabilité réalisées in situ pour évaluer
Iavancement du colmatage, et que celui-ci a vocation a affecter les paramétres liés a la
microstructure du revétement. L’estimation de ces paramétres par le biais de mesures
acoustiques parait ainsi une perspective intéressante dans ce contexte. Le paragraphe
IV.2 décrit donc le protocole expérimental mis en place pour tenter de relier I’évolution

du colmatage a celle des paramétres considérés.

2 Expérimentation mise en place

L’une des applications possibles de ce travail est de pouvoir accéder a 1’évolution du
colmatage par le biais de son action sur les paramétres caractérisant le revétement. En ce
sens, il nous est apparu nécessaire de disposer de données objectives permettant de relier
I’état de colmatage du milieu poreux aux grandeurs acoustiques étudiées.

Il était, par ailleurs, important que le milieu soit colmaté progressivement par ajout

maitrisé de matiére, de maniére a pouvoir accéder par un calcul simple a la porosité.

Le colmatage progressif d’un échantillon de chaussée poreuse a donc été réalisé par
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Iexpérimentation décrite ci-aprés. Celle-ci présente néanmoins I'inconvénient de créer un
colmatage en profondeur sur le matériau, ne représentant donc qu’une partie du colmatage

qui a lieu en réalité in situ .

2.1 Matériau colmatant

La paraffine a été choisie comme matériau colmatant. En effet ce matériau présente
I'intérét de se présenter sous une phase solide ou une phase liquide en fonction de la tempé-
rature, tout a fait adapté a 'expérimentation proposée : le matériau sous sa phase liquide
peut pénétrer dans le matériau par les pores et sur toute 1’épaisseur de ’échantillon ; il fige
ensuite, et passé a I’état solide il peut en premiére approximation étre considéré comme

appartenant au squelette du matériau, qui a donc augmenté de volume.

Les caractéristiques de la paraffine utilisée sont résumées dans le tableau IV.1. Sa

faible température de changement de phase permet une manipulation facile du matériau.

Température Densité a l'état Densité a l'état Taux d’expansion
de changement de solide liquide

phase

37°C 870 kg/m? 779 kg/m? 12%

Tableau IV.1 — Caractéristiques de la paraffine utilisée pour le colmatage de ’échantillon

2.2 Mode opératoire

L’échantillon choisi pour cette expérimentation est le revétement 1 ayant fait 'objet
des mesures d’'impédance permettant de tester la méthode d’identification des paramétres
(cf. paragraphe I11.3.3). C’est un échantillon de Béton Bitumineux Drainant, de diamétre
10 cm et d’épaisseur 5.4 cm. Sa masse est de 676 g environ. Les mesures directes de
sa porosité et de sa résistivité ont donné respectivement les valeurs suivantes : 0.28 et
3198Nm*s. Les granulats qui le composent sont de taille inférieure & 10 mm, les plus
gros pores étant inférieurs a 4 mm.

A chaque étape du colmatage, les opérations successives suivantes ont été menées :

— chauffage limité de I'échantillon afin d’éviter que la paraffine ne fige a sa surface (le

chauffage a été obtenu en plagant I’échantillon prés d’une source de chaleur) ;

— mesure de la température de 1’échantillon ;

— ajout de paraffine sur I’échantillon ; la masse de paraffine ajoutée est connue par la

mesure du poids du récipient contenant la paraffine avant et aprés ajout ;
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— mesures au tube d’impédance a différents temps de séchage, jusqu’a environ 20 mn ;

— nouvelle mesure de la température de I’échantillon.

Le colmatage de 1’échantillon a été réalisé en 10 étapes, jusqu’'a ce que ’absorption

acoustique mesurée soit proche de 0.

La figure IV.1 présente une coupe de ’échantillon ayant fait l’'objet de ’expérimen-
tation. On peut observer que la paraffine s’est bien répandue sur toute ’épaisseur de

I’échantillon.

Figure IV.1 — Coupe de I’échantillon colmaté & l'issue de 'expérimentation

Le tableau IV.2 présente la quantité de paraffine liquide ajoutée a chaque stade de
colmatage, ainsi que la température de I’échantillon mesurée avant la premiére mesure et
aprés la derniére mesure au tube d’impédance, et le temps de séchage correspondant a
la derniére mesure. Le volume libre initial, qui s’éléve & environ 110 cm?, a été calculé
a partir du volume total de 'échantillon (392 ¢cm?® environ) et de la porosité mesurée a
I'état initial (0.28). Cette donnée permet de calculer le pourcentage du volume des vides
initial que représente la quantité de paraffine ajoutée a chaque stade, a ’état liquide puis
a l'état solide. Une estimation de la porosité peut également étre obtenue par ce biais (cf.

paragraphe 1V.4.2).

2.3 Effet de I’élévation de température de I’échantillon sur les

mesures

Des mesures au tube d’impédance sur I’échantillon non colmaté ont été réalisées avant

et aprés chauffage de I’échantillon, de maniére a voir si I’élévation de température a un effet
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Stade  Masse de % Vo- % Vo- Temp. Temp. Temps de
de paraffine lume libre lume libre avant 1° aprés séchage
colma- ajoutée (liquide) (solide) mesure derniére max
tage mesure

1 8.07 g 9.4% 8.4% 30.6°C 25°C 18 mn
2 6.99 g 8.2% 7.3% 30.5°C 27°C 15 mn
3 9.05 g 10.6% 9.5% 30.6°C 26.9°C 20 mn
4 871 g 10.2% 9.1% 30.4°C 27°C 18 mn
5 750 g 8.8% 7.8% 30.7°C 26.8°C 19 mn
6 758 g 8.9% 7.9% 304°C 27.3°C 19 mn
7 8.70 g 10.2% 9.1% 304°C 25.2°C 30 mn
8 8.40 g 9.8% 8.8% 30.2°C 26.4°C 18 mn
9 873 g 10.2% 9.1% 30.1°C 26.8°C 22 mn
10 8.67¢g 10.1% 9.1% 30.0°C 27.2°C 16 mn

Tableau IV.2 — Données relevées a chaque stade de colmatage

sur les grandeurs acoustiques mesurées. La figure IV.2 présente 'impédance de surface
et le coefficient d’absorption de I’échantillon & température ambiante (23 °C ), puis a la
température de 31 * C . Les courbes présentent peu de différences jusqu’a environ 1200 Hz,
voire 1700 Hz pour le coefficient d’absorption. En revanche, la différence est notable entre
1200 et 2000 Hz pour 'impédance.

La figure IV.3 présente les grandeurs acoustiques calculées avec le modéle de Zwikker
& Kosten étendu, pour les paramétres correspondant a I’échantillon de mesure (valeurs
mesurées pour la porosité et la résistivité et valeur estimée par la méthode Olny-Panneton
pour la tortuosité, cf. tableau III.1 du paragraphe II1.3.3.2), pour une température de
Pair de 23 " C et 40 ° C . La différence entre les courbes correspond a celle observée sur les
courbes expérimentales pour ’absorption ; en revanche en ce qui concerne I'impédance, la
différence entre les courbes théoriques est visible mais beaucoup moins prononcée que sur

les courbes expérimentales.

Enfin, la figure IV.4 présente deux mesures réalisées a plusieurs semaines d’intervalle
sur le méme échantillon & 23 °C . On constate une légére différence entre les courbes a
partir de 1200 Hz.

On en conclut donc que la différence observée sur la figure V.2 entre les courbes
a 23°C et a 40" C provient majoritairement de l'incertitude de mesure, le gradient de
température dans le tube pouvant également jouer un role non négligeable. Pour s’en
affranchir, les données de mesure ne seront utilisées dans la suite que sur la gamme 200-
1200 Hz.
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Enfin, la figure TV.5 présente les résultats des mesures sur I’échantillon au premier
stade du colmatage, mesures réalisées respectivement a t = ¢, (dés que la paraffine a
figé), t = to + 6mn, t =ty + 12mn et t = to + 18mn. On peut constater que la premiére
mesure exceptée, les courbes sont trés proches les unes des autres. On admettra donc que
la mesure réalisée aprés le plus long temps de séchage correspond a une mesure avec la
paraffine & I’état solide et I’échantillon a température ambiante; c’est cette mesure qui
sera analysée par la suite pour chaque stade de colmatage, aprés un temps de séchage
allant de 15 & 30 mn.

30 x w w 20 x w T 1
0.8
2 - - - -
0 0 0.6 -
10 - 4 20t 1 04
0.2 -
O f | | _40 | | | 0 | | |
200 500 1000 1500 2000 200 500 1000 1500 2000 200 500 1000 1500 2000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) R(Zs/Z0) (b) S(Zs/2) (c) a
T T T T T T
20
O - -
10
O — | | 7] T/2E | | 7
200 500 1000 1500 2000 200 500 1000 1500 2000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(d) [Zs/ 2| (€) ¢(1Zs/Zo]) (rad)

Figure IV.5 — Impédance de surface et coefficient d’absorption de I’échantillon au stade de
colmatage 1, aux temps de séchage g , to + 6mn , to + 12mn —, g + 18mn —
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3 Evolution de I’absorption et de I'impédance avec le

colmatage

3.1 Effet du colmatage sur ’absorption

La figure IV.6 présente le coefficient d’absorption de I’échantillon aux 10 stades de
colmatage. La figure IV.7 zoome sur la zone de fréquence correspondant au premier pic
d’absorption. Le stade de colmatage 10, ne présentant presque plus d’absorption, a été

omis.

On constate que le premier stade de colmatage a pour effet 'augmentation du premier
pic d’absorption, ainsi que son décalage vers les basses fréquences, I’absorption sur toute
la gamme de fréquence diminuant de ce fait.

Le second stade de colmatage n’a pas d’effet sur I'amplitude du pic, mais accentue
le décalage fréquentiel. Les autres stades entrainent une diminution du pic d’absorption,
due principalement & 'augmentation de la résistivité, et le méme décalage fréquentiel.

La diminution des performances acoustiques est progressive et réguliére, hormis au

stade 6 qui voit une baisse brutale du pic d’absorption.

Le colmatage a donc un effet trés visible sur le coefficient d’absorption acoustique de
I’échantillon, qui se traduit par le décalage fréquentiel du pic d’absorption et la diminution
de son amplitude. Une étude paramétrique du modéle de Zwikker & Kosten étendu améne
a conclure que I’évolution de I'amplitude du pic (y compris la premiére augmentation),
provient de 'augmentation de la résistivité. Le décalage vers les basses fréquences semble
étre un effet conjoint de 'augmentation de la résistivité et de la tortuosité. Le rétrécisse-
ment de la base du pic d’absorption peut quant a lui étre provoqué par la diminution de
porosité. Le paragraphe IV.4 étudie plus en détails 'effet du colmatage sur les paramétres

intrinséques.

3.2 Effet du colmatage sur I'impédance

Les figures V.8 a IV.11 présentent les parties réelle et imaginaire ainsi que 'amplitude
et la phase des impédances de surface mesurées sur ’échantillon non colmaté et aux 8
stades de colmatage (les stades 9 et 10 produisant des mesures trop bruitées en impédance
pour étre exploitables).

On constate que le colmatage de 1’échantillon a pour effet le décalage vers les basses

fréequences du pic de R(Zs/Zy) ainsi que son augmentation jusqu’au stade 3, a partir
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Figure IV.6 — Coefficient d’absorption de 1’échantillon non colmaté — et aux stades de col-
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Figure IV.7 — Coefficient d’absorption de ’échantillon non colmaté — et aux stades de col-
matage 1 , 22— 3 —4—5—,6—,7—,8 —, 9 — - premier pic d’absorption
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Figure IV.8 — Partie réelle de l'impédance de surface de I’échantillon non colmaté — et aux
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Figure IV.9 — Partie imaginaire de 'impédance de surface de 1’échantillon non colmaté — et

aux stades de colmatage 1 , 22— 33—, 4—5—,6—,7T—,8 —
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duquel 'amplitude du pic diminue comme sur le coefficient d’absorption. L’évolution de
Pamplitude du pic est due aux effets conjoints des trois paramétres, la diminution de
porosité et 'augmentation de tortuosité entrainant son augmentation, et 'augmentation
de résistivité sa diminution, ce denier effet devenant significatif pour de fortes valeurs de
o. L’évolution de @ et o0 améne également 1’élargissement de la base du pic, a I'inverse de
la tortuosité. Enfin, c’est toujours la tortuosité qui est a I'origine du décalage du pic vers

les basses fréquences.

En ce qui concerne la partie imaginaire de 'impédance, le colmatage se traduit par
le méme décalage du pic vers les basses fréquences, son amplitude a peu de choses prés
constante, par le rétrécissement de sa base et par I’augmentation de la pente de la courbe
a basses fréquences. Comme il a été montré au paragraphe I11.2.3.3 que la porosité est
le paramétre principalement influent sur (Z,/Zy)a basses fréquences, ce dernier effet
peut lui étre directement imputé. Par ailleurs, si I'amplitude du pic évolue peu c’est que
les effets des parameétres (porosité et tortuosité pour 'augmentation et résistivité pour la
diminution) semblent s’annuler. La tortuosité a le méme effet de décalage vers les basses
fréquences, et est responsable de la contraction de la base du pic.

Le décalage fréquentiel se retrouve sur 'amplitude et la phase de 'impédance. Le pic

de 'amplitude augmente avec le colmatage, tandis que celui de la phase diminue.

L’effet du colmatage sur I'impédance et le coefficient d’absorption étant notable, il
s’agit maintenant d’étudier si cette évolution se retrouve au niveau de celle des parameétres
intrinséques du matériau. Plusieurs méthodes vont donc étre utilisées pour les évaluer a
chaque stade de colmatage, notamment la méthode de caractérisation des revétements

poreux a partir d’'une mesure in situ présentée au paragraphe III.

4 Evolution des paramétres avec le colmatage

4.1 Modes d’estimation utilisés

Des mesures directes de la porosité et de la résistivité a chaque stade de colmatage
auraient été la méthode la plus rigoureuse pour suivre finement leur évolution au fur et a
mesure du phénomeéne.

Le protocole expérimental mis en place se prétant difficilement & la manipulation de
I’échantillon a chaque stade de colmatage, la mesure directe de la résistivité n’a pas été
réalisée. De plus, la mesure de la porosité étant réalisée par immersion, elle n’était pas

envisageable ici, puisqu’elle risquait de détériorer la paraffine présente a l'intérieur du
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squelette, et donc de modifier le volume des pores considéré.
C’est pourquoi plusieurs méthodes indirectes ont donc été utilisées pour évaluer les
parameétres a chaque stade de colmatage :
— la porosité a pu étre évaluée simplement a partir de 'estimation du volume des vides
en fonction du volume de paraffine ajouté ;
— ® et o ont également été estimées grace a la limite basses fréquences du module
d’incompressibilité et de la densité équivalentes ;
— une estimation est fournie pour la tortuosité grace a sa relation avec la fréquence
du pic d’absorption ;
— la tortuosité a été estimée par la méthode d’inversion analytique d’Olny et Panne-
ton [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008], comme au paragraphe I11.3,
4 partir des estimations basses fréquences de @ et o
— enfin, la méthode d’inversion guidée proposée au méme paragraphe 111.3 a été uti-

lisée.

En ce qui concerne cette derniére méthode, les intervalles de variation des paramétres
ont été modifiés au fur et & mesure de ’évolution du colmatage, pour prendre en compte
la connaissance acquise lors de I'application de la méthode aux stades précédents. De plus,
les mesures aux stades de colmatage les plus avancés présentent des résultats plus bruités,
notamment a basses fréquences.

De ce fait, les résultats des études de sensibilité ont mis en lumiére des gammes de
fréquence différentes dans 'avancement de la démarche ; il s’est également avéré nécessaire
de tenir compte des gammes de fréquence sur lesquelles les mesures n’étaient pas fiables.
Le tableau IV.3 présente donc les inversions réalisées a chaque stade de colmatage pour
évaluer les parameétres, et précise les intervalles de variation des paramétres utilisés pour
les études de sensibilité et la recherche des solutions. Les stades 9 et 10, présentant des

résultats trop bruités, n’ont pu étre exploités pour 'estimation des paramétres.

4.2 Evolution de la porosité

Le volume de paraffine ajouté a chaque stade a été calculé & partir de la masse de
paraffine et de la densité de la paraffine séche. De cette maniére, le volume des pores a
chaque stade de colmatage est connu, ainsi que la porosité.

La porosité a également été estimée en utilisant la limite basses fréquences du module
d’incompressibilité K.,(w), avec Py la pression de I'air :

By

lim R(K,(w)) = (IV.1)
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Stade Intervalles Paramétre Fréquence (Hz) Inversion sur

$e[0.05 — 0.35] o 200-540 3(Zs/2Zy)

0 oe[l — 150] kNm~*s o 200-840 R(Zs/2Z)
Qoo€[1 — 10] Qoo 200-2000 a

$e[0.05 — 0.30] o 200-540 S(Zs/2Z0)

1 oe[l — 150] kNm~4s o 200-840 R(Zs/Z)
Qoo€[1 — 10] Qoo 200-2000 a

Pe[0.05 — 0.30] @ 200-540 I(Zs/Zo)

2 oe[l — 150] kNm™?s o 200-840 R(Zs/Z)
Qoo€[1 — 10] Qoo 200-2000 a

Pe[0.05 — 0.28] o 200-420 S(Zs/Zo)

3 oe[2 — 150] kNm s o 200-580 R(Zs/Zo)
Qoo€[2 — 10] Qoo 200-1200 o

$e[0.05 — 0.25] o 200-420 3(Zs/2Zy)

4 o€[2 — 150] kNm™*s o 200-580 R(Zs/Zy)
Qoo€[2 — 10] Qoo 200-1200 a
$e[0.05 — 0.22] Qoo 780-1000 o

5 o€e[2 — 150] kNm™*s o 200-540 S(Zs/Z0)
Qo€[2 — 10] o 200-1200 o

Pe[0.05 — 0.20] Qoo 500-700 (Zs/Zo)

6 o€e[2 — 150] kNm™*s o 200-540 (Zs/Zo)
Ao€[2 — 10] o 200-1200 o
Pe[0.05 — 0.17] Qoo 520-740 o

7 o€[30 — 150] kNm s o 520-720 3(Zs/2Zy)
Qoo€[H — 15] o 200-1200 o

Pe[0.05 — 0.15] Qoo 380-520 S(Zs /)
8 oe[50 — 200] kNm s o 200-400 o
Qoo€[7 — 15] o 200-1200 a

Tableau IV.3 — Inversions réalisées & chaque stade de colmatage lors de ’estimation des para-
meétres par la méthode d’inversion guidée

R(Keq(w))
P

0
omis car ils présentent des mesures trop bruitées pour étre exploitables.

La figure IV.12 présente entre 200 et 800 Hz. Les stades 7, 9 et 10 ont été

On constate une augmentation réguliére entre les stades 0 et 5, puis une augmentation
forte jusqu’au stade 8, les stades 4 et 6 se comportant toutefois différemment Le stade 6

correspond d’ailleurs & une chute plus prononcée de absorption (cf. figure IV.7).

Le tableau IV.4 présente 1’évolution de la porosité au fur et & mesure du colmatage
artificiel de I’échantillon, la porosité de ’étape 0 correspondant a la porosité mesurée sur
I’échantillon d’origine. Dans ce tableau, ®.4., correspond a la porosité calculée a partir

de la masse de paraffine ajoutée a chaque étape de colmatage, Pcsiimation & la porosité
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Figure IV.12 — Partie réelle de Kc4(w)/Py de I’échantillon non colmaté — et aux stades de
colmatage 1 ,2—, 3 , 4 , b , 6 — 7T — 8 —

estimée & partir de la limite basses fréquences de R(K,,(w)) selon 'équation (IV.1) et
D, nversion a la porosité estimée a partir de la démarche d’inversion guidée.

La figure TV.13 présente les courbes de I’évolution de la porosité en fonction du volume
de paraffine ajouté (en pourcentage du volume des pores initial).

La porosité, étant le paramétre controlé dans ce protocole par I’ajout de matériau au
squelette de I’échantillon, diminue linéairement. On constate que la méthode d’inversion

guidée permet de retrouver cette évolution de maniére assez précise.

4.3 Evolution de la résistivité

La résistivité est évaluée grace a la limite basses fréquences de la partie imaginaire de

la densité équivalente p.,(w) du matériau, avec w la pulsation :

lim S(peq() = = (1v.2)
3(pea(®))

La figure IV.14 présente entre 200 et 800 Hz. Les stades 7, 9 et 10 ont été

Po
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Etape de  Volume ajouté¢ Volume ajouté Py Pestimation  Pinversion
colmatage (% V total) (% V libre)

0 0 0 0.28 0.29 0.286
1 2.4 8.4 0.256 0.285 0.279
2 4.4 15.7 0.236 0.265 0.246
3 7.1 25.2 0.209 0.24 0.201
4 9.6 34.3 0.184 0.185 0.189
5 11.8 42.1 0.162 0.17 0.169
6 14.0 50.0 0.140 0.12 0.148
7 16.6 59.1 0.114 0.1 0.125
8 19.1 67.9 0.090 0.08 0.086
9 21.60 77 0.064 - -

10 24.1 86.4 0.039 - -

Tableau IV.4 - Evaluation de I’évolution de la porosité lors des étapes de colmatage

0.3

0.25

0.2
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T
|
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0 10 20 30 40 50 60 70

Volume ajouté ( % du volume des pores initial)

Figure IV.13 - Evolution de la porosité en fonction du volume de paraffine ajouté, par calcul
—o—_ par estimation BF —#— et par inversion
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omis car ils présentent des mesures trop bruitées pour étre exploitables.
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Figure IV.14 - Partie imaginaire de pe,(w)/po de I'échantillon non colmaté — et aux stades

de colmatage 1 ,2—, 3 , 4 , b , 6 —, 8 —

On constate une diminution réguliére mais mesurée de la courbe entre les stades 0 a
3. Cette tendance s’accentue ensuite, avec une inversion pour les stades 4 et 5 (le stade 4
présentant déja des résultats différents en ce qui concerne R(K.,(w))).

Le stade 8 ne présente pas la diminution synonyme de ’augmentation de la résistivité.
Cependant, la mesure de K. (w) est liée & la mesure en transmission dans le tube, c¢’est-
a-dire a la mesure de pression faite a I’arriére du matériau. Or, il est clair que lorsque le
colmatage est avancé, I'onde arrivant & ce micro est trés atténuée, et la précision de la
mesure s’en ressent.

Ce point met ainsi en valeur un intérét pour la méthode présentée au paragraphe III :
en effet, elle est basée sur la mesure de I'impédance pour laquelle une mesure en réflexion
suffit. Elle permet donc 'accés & la porosité pour des matériaux trés résistifs pour lesquels
la mesure en transmission peut se révéler problématique.

La résistivité est également estimée par la démarche d’inversion guidée proposée.

Le tableau IV.5 présente les estimations obtenues par chacune de ces méthodes pour
chaque stade de colmatage, ocstimation faisant référence a ’estimation basses fréquences et

Oinversion @ 1’estimation par la démarche d’'inversion guidée.

Si on compare les résultats issus de 'inversion avec ceux issus de ’estimation basses
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Etape de  Volume ajouté¢ Volume ajouté oecsiimation Tinversion

colmatage (% V total) (% V libre)  (Nm~%s) (Nm™s)

0 0 0 3108 4136
1 24 8.4 3804 3532
2 4.4 15.47 3979 4004
3 7.1 25.2 6700 3947
4 9.6 34.3 8800 9432
5 11.8 42.1 15070 15718
6 14.0 50.0 44125 53717
7 16.6 99.1 83060 95976
8 19.1 67.9 87840 98597

Tableau IV.5 — Evaluation de I’évolution de la résistivité (en Nm~*s) lors des étapes de col-
matage

fréquences, on observe que les valeurs estimées aux premiers stades de colmatage sont
proches; aux stades 3 et 4 ’écart entre les estimations des deux méthodes est d’environ
3000 Hz. Aux derniers stades, la valeur estimée par la démarche d’inversion guidée est
supérieure d’environ 10% a 'estimation basses fréquences. Cependant, on constate que la
tendance des courbes est la méme et que le point d’inflexion se situe au méme stade de
colmatage. On retrouve donc 'augmentation relative de la résistivité entre deux stades
de colmatage avec les deux méthodes.

On note par ailleurs qu’'un ajout de matériau équivalent & 25% de volume libre entraine
un doublement de la résistivité, un ajout de 35 % fait tripler la résistivité et un ajout de

42% la multiplie par 5.

Contrairement a la porosité, la résistivité évolue d’abord peu, puis augmente forte-
ment. Le point critique se situe au stade de colmatage 5, ol s’amorce l'augmentation, la
résistivité étant quasiment multipliée par 3 entre les stades 4 et 5. Le stade 5 correspond
par ailleurs au dernier stade avant une chute plus brusque de "absorption de I’échantillon
(voir figure TV.6). On retrouve donc bien ’évolution observée sur la figure IV.14.

On observe par ailleurs qu’alors que la porosité est divisée par un facteur compris
entre 3 et 4 entre les stades 0 & 8 de colmatage, la résistivité est multipliée par un facteur

proche de 30, soit une variation 10 fois plus importante que celle de la porosité.

Dans une perspective de suivi du colmatage d’un revétement poreux avec pour objectif
une action sur la chaussée, ce point d’amorce de 'augmentation de la résistivité pourrait
donc étre le signal pour le lancement d’une action de décolmatage du revétement. En effet,

il permet de détecter la chute du coefficient d’absorption du stade de colmatage suivant
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avant qu’elle ne se produise.

On compare I'évolution de la résistivité en fonction de la porosité avec celle proposée
par la loi de Kozeny-Carman [Auriault et al. 2009]. Cette loi permet de relier la perméa-

bilité statique I1(0) a la porosité :

1 (R)\> @
Ho)==-( — ) ———s IV.3
-3 (%) e (Iv.3)
Dans cette équation, R, est le rayon équivalent des sphéres composant le squelette
du matériau. Si ’on considére un matériau théorique composé de cellules élémentaires de

rayon R., contenant des sphéres solides de rayon B.R. |Boutin & Geindreau 2008], on a

R. = B.R.. Dans ce cas, il existe un lien direct entre la fraction solide 3 et la porosité & :

d=1-4 (IV.4)

Si on fait intervenir 1’écart a la situation initiale avant colmatage, on obtient la relation

H(O) = Pe ’ ® ’ L — Dy 2
Him‘t(o) B (5c,init) (@mt) ( 1—-® ) (IV'5>

En remplagant (5. par son expression en fonction de @, on peut exprimer la perméabilité

suivante :

en fonction de la seule porosité, d’otl la relation entre la résistivité et la porosité :

i \> [ 1—0 P
= Oini IV.
77 ( @) (1—%:) (IV-6)

Les figures [V.15 et IV.16 comparent cette relation pour la résistivité et la perméabilité

statique avec les données expérimentales obtenues (la porosité considérée pour le calcul
est la porosité calculée a partir du volume de paraffine ajouté).

On observe que la tendance générale de la courbe de résistivité correspond aux données
expérimentales, hormis au dernier stade de colmatage, pour lequel le palier qui semble étre
atteint en terme de résistivité n’est pas prédit par la loi. Ce palier ne s’explique d’ailleurs
pas par les valeurs estimées, la résistivité pouvant atteindre 200000 Nm~*s voire plus,

sur certains matériaux.

Si I'on s’intéresse a la perméabilité statique, on observe que la différence d’échelle

ameéne a des conclusions légérement différentes : aux premiers stades de colmatage (po-
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Figure IV.15 — Evolution de la résistivité en fonction de la porosité, relation de Kozeny-Carman
—eo— et données expérimentales (par estimation BF —m— et par inversion )
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Figure IV.16 — Evolution de la perméabilité statique en fonction de la porosité, relation de
Kozeny-Carman —e— et données expérimentales (par estimation BF —#— et par inversion )
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rosité plus forte), les valeurs issues de 'estimation basses fréquences sont plus réguliéres
et correspondent mieux a la courbe théorique que I'estimation issue de 'inversion guidée.
La diminution de la perméabilité semble également s’amorcer plus tot (dés le stade 4)
que celle de la résistivité. L’étude conjointe de ces deux grandeurs, bien qu’elles soient

directement reliées, parait donc pertinente.

4.4 Evolution de la tortuosité

Une estimation peu précise de la tortuosité est obtenue grace a la fréquence du maxi-
mum d’absorption, qui, si le pic d’absorption se situe dans une gamme de fréquence
tendant vers le régime inertiel, correspond a la fréquence quart d’onde (voir équation
(II1.41) au paragraphe 111.2.3.4) .

Bien qu’elle ne suffise pas a obtenir la valeur de tortuosité correspondant au modéle,
cette estimation permet de s’en approcher, et ainsi d’adapter 'intervalle de variation de
la tortuosité dans la démarche d’inversion guidée, notamment la borne supérieure.

La tortuosité a également été estimée grace a la méthode d’inversion analytique de
Olny et Panneton [Panneton & Olny 2006, Olny & Panneton 2008|.

Le tableau IV.6 présente l'estimation liée a la fréquence quart d’onde a x/4 et les
estimations Qo estimation & partir de la méthode analytique et Qoo inyersion & partir de la

démarche d’inversion guidée obtenues pour chaque stade de colmatage.

Etape de  Volume ajouté Volume ajouté oo pr/a  Qooestimation  Cloo,inversion
colmatage (% V total) (% V libre)

0 0 0 3.186 2.80 2.6963
1 2.4 8.4 3.793 3.21 3.113
2 4.4 15.7 3.981 3.47 3.346
3 7.1 25.2 4.869 4.56 4.2006
4 9.6 34.3 5.092 4.23 4.3009
5 11.8 42.1 6.321 5.11 4.8862
6 14.0 50.0 9.602 7.14 6.9591
7 16.6 59.1 11.115 7.87 8.947
8 19.1 67.9 11.495 8.68 8.4462
9 21.60 7 22.684 - -

Tableau IV.6 - Evaluation de I’évolution de la tortuosité lors des étapes de colmatage

La figure IV.17 présente les courbes de I’évolution de la tortuosité en fonction de la

porosité calculée.
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Une relation analytique entre la tortuosité et la porosité est donnée par Boutin et
Geindreau [Boutin & Geindreau 2008| dans le cas de la géométrie particuliére déja utilisée
pour la relation de Kozeny-Carman pour la résistivité :

3—9

. IV,
oo 5 (IV.7)

La courbe illustrant cette relation est également présentée sur la figure IV.17.
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Figure IV.17 - Evolution de la tortuosité en fonction de la porosité, relation analytique
estimation liée & la fréquence quart d’onde —e—, inversion analytique —#— et inversion guidée

7

On constate que les estimations issues des deux procédures d’inversion (analytique par
la méthode de Olny et Panneton, et guidée par la méthode proposée ici) sont proches et
restent inférieures a l'ordre de grandeur fourni par la fréquence du pic d’absorption. La
relation analytique de Boutin et Geindreau en revanche n’est pas adaptée au matériau
considéré. La géométrie considérée pour cette relation est pourtant la méme que celle
donnant lieu & la relation de Kozeny-Carman pour la résistivité, qui parait cohérente.

Entre les stades 0 a 8, la tortuosité augmente de plus du double; la variation de
tortuosité étant similaire a la variation de porosité (facteurs respectivement diviseur et
multiplicateur proche de 3.5 dans les deux cas). L’augmentation est d’abord relativement
progressive et s’accélére au stade 6 de colmatage, ce qui parait cohérent avec la relation

de la tortuosité avec la fréquence du pic d’absorption.
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4.5 Calcul des grandeurs acoustiques & partir des paramétres es-
timés

Les paramétres estimés ont été utilisés pour calculer I’absorption et I'impédance a
chaque stade de colmatage avec le modéle de Zwikker & Kosten étendu. Les résultats sont
présentés sur la figure IV.18 pour le coefficient d’absorption et en annexe D sur les figures
D.1 a D.4 pour I'impédance.

On désigne le jeu de paramétres porosité - résistivité issues de l’estimation basses
fréquences - tortuosité issue de l'inversion analytique, par les “paramétres issus de l'esti-
mation” ; le second jeu de parameétres est dénommé par les “parameétres issus de I'inversion

guidée”.
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Figure IV.18 — Coefficient d’absorption de ’échantillon aux différents stades de colmatage,
mesures et modéles & partir des paramétres issus de ’estimation — et de I'inversion guidée - - -

En ce qui concerne ’absorption, le modéle semble bien reproduire la tendance des
mesures avec les deux jeux de paramétres estimés. On observe néanmoins des différences,
notamment :

— au stade 3 oll les paramétres issus de l'estimation entrainent un décalage fré-

quentiel du pic plus important que sur les mesures;

— au stade 4 ou les paramétres issus de l'inversion guidée générent un pic a 'am-

plitude plus importante que sur les mesures; cela est probablement da a ’erreur

d’estimation de la résistivité ;
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— au stade 7 — o les paramétres issus de I’estimation produisent un pic d’absorption

décalé vers les basses fréquences par rapport aux mesures.

Si I'on s’intéresse a I'impédance, hormis pour la phase, les courbes issues du modéle
présentent des pics trés supérieurs en amplitude a ceux mesurés; on retrouve ainsi I’obser-
vation faite aux paragraphes I11.3.3 et I11.3.4. En revanche, on retrouve bien les tendances
a basses fréquences (avant 800 Hz) jusqu’aux stades 5 et 6, notamment la pente a I’origine
sur la partie imaginaire (estimation de la porosité). Globalement les écarts entre chaque
stade de colmatage apparaissent amplifiés sur les courbes issues du modéle, relativement

aux mesures.

D’une maniére générale le modéle permet de retrouver ’évolution des grandeurs acous-
tiques mesurées en fonction du colmatage, et ceci dés les premiers stades pour lesquels
I’écart entre deux stades voisins est limité ; cette observation améne a valider les jeux de

paramétres estimés et inversés.

4.6 Evolution de la fréquence caractéristique visco-inertielle

Les valeurs des paramétres estimés permettent d’étudier ’évolution de la fréquence

caractéristique visco-inertielle f,, :

y 1 o®
=29 (IV.8)

T o or P00

Le tableau IV.7 présente les valeurs de f, aux différents stades de colmatage : f, est
est calculée a partir des parameétres issus de 'estimation, f, ;n, & partir de ceux issus de
Iinversion guidée.

La figure IV.19 présente ’évolution de f, en fonction du volume de paraffine ajouté
(en % du volume des pores initial).

On observe des valeurs différentes pour les deux fréquences visco-inertielles, mais les
tendances des courbes sont similaires.

La fréquence caractéristique visco-inertielle est multipliée par 4 au cours du processus
de colmatage. Cependant, elle reste inférieure a 200 Hz. Les résultats étant étudiés sur la
gamme 200-2000 Hz, on peut considérer que le processus de colmatage ne modifie pas le
régime de I’écoulement sur la gamme de fréquence considérée.

On constate ainsi que bien que la résistivité soit multipliée par 30 dans le processus de

colmatage, la diminution de la porosité et I’augmentation de la tortuosité compense cette
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Etape de  Volume ajouté Volume ajouté fi &+  foiw
colmatage (% V total) (% V libre)  (Hz) (Hz)

0 0 0 426 57.9
1 24 8.4 44.6  41.8
2 4.4 15.7 40.2  38.9
3 7.1 25.2 46.6 25

4 9.6 34.3 50.9 315
5 11.8 42.1 66.3 71.7
6 14.0 20.0 98  150.7
7 16.6 59.1 139.5 176.8
8 19.1 67.9 107 132.6

Tableau IV.7 - Evaluation de I’évolution de la tortuosité lors des étapes de colmatage

augmentation de telle sorte que la variation de la fréquence caractéristique visco-inertielle

reste modérée.

5 Conclusion

Un protocole expérimental a été mis en place pour simuler le colmatage progressif d'un
échantillon de revétement poreux. Des mesures ont été réalisées au tube d’impédance,
permettant 'accés a 'impédance de surface et au coefficient d’absorption.

Le colmatage du matériau a un effet trés visible sur ces grandeurs acoustiques. Notam-
ment, le pic d’absorption se décale vers les basses fréquences et & partir d'un certain stade
diminue progressivement, et la pente a I'origine de la partie imaginaire de I'impédance de

surface augmente réguliérement.

Cette évolution de Z; et « se retrouve sur les paramétres intrinséques au matériau
que sont la porosité, la résistivité et la tortuosité. Celles-ci ont été évaluées par le biais de
plusieurs méthodes (estimation basses fréquences, méthode d’inversion exposée au cha-
pitre IT1, ordre de grandeur liée a la fréquence du pic d’absorption et inversion analytique
pour la tortuosité). Les résultats montrent clairement une évolution liée a 'ajout de ma-
tériau solide dans I’échantillon. La méthode de caractérisation décrite au chapitre III a
par ailleurs démontré qu’elle permettait d’accéder a cette évolution des paramétres, méme

lorsque I’écart sur les grandeurs acoustiques est minime aux premiers stades de colmatage.

La porosité, étant le paramétre "controlé" dans le protocole de mesure de par le

controle de la masse de matériau ajouté, diminue linéairement, passant de 0.28 a 0.04. La
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Figure IV.19 — Evolution de la fréquence caractéristique visco-inertielle en fonction du volume
de paraffine ajouté (% du volume des pores initial), fy est —#= €t fy iny

méthode d’inversion guidée permet de suivre assez précisément 1’évolution calculée par le

ratio volume des vides sur volume total.

La tortuosité évolue de maniére plus mesurée, passant tout de méme du simple a
plus du double de sa valeur. L’ordre de grandeur issu de sa relation avec la fréquence du
pic d’absorption semble surestimer la valeur réelle, mais permet de fixer un intervalle de
variation pour ce parametre.

Enfin, la résistivité augmente d’abord peu, puis fortement, décrivant ainsi une courbe
d’évolution non linéaire, différente de celle de la porosité. Par ailleurs, I’augmentation de
la résistivité présente un point d’inflexion qui peut se révéler tout a fait intéressant dans
une démarche de suivi régulier d’'un revétement pour déterminer le moment ol mettre en
place une opération de décolmatage utile. En effet, elle permet d’anticiper la dégradation
accélérée de 'absorption du revétement. La loi de Kozeny-Carman, qui relie résistivité et

porosité, représente assez bien cette évolution.

La méthode de caractérisation d’un revétement présentée au chapitre I1I semble donc
pouvoir permettre, a partir de mesures de I'absorption et de I'impédance de surface,
d’estimer I’évolution des paramétres intrinséques du matériau et servir d’outil de suivi et

de diagnostic de I’état des revétements poreux dans le cadre d’un suivi régulier.

Ces conclusions méritent toutefois d’étre nuancées ; en effet, le protocole expérimental y
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ayant conduit n’a permis d’étudier que le colmatage en profondeur, qui ne représente qu'un
partie du phénomeéne se produisant #n situ. Des mesures réguliéres sur un revétement
poreux en conditions réelles permettraient de prendre en compte le phénoméne dans sa
globalité.

Le revétement en fin de colmatage se présentant sous la forme d’un matériau bi-
couches, il pourrait donc étre nécessaire d’introduire une approche multi-couches, ou une

approche en gradient de propriétés, pour modéliser le phénoméne dans son ensemble.

Par ailleurs, dans cette étude on a fixé I’épaisseur & sa valeur mesurée pour mieux étu-
dier I’évolution des paramétres. Par la suite, il pourrait étre intéressant de ne pas la fixer
et de l'intégrer dans les inconnues du modéle, & estimer lors de la démarche d’inversion.
En effet, cela permettrait de comparer les épaisseurs estimées avec la profondeur de péné-
tration de I'onde dans le matériau, qui peut étre approchée par S(k (w)™'). On pourrait
alors constater si I'estimation de ’épaisseur est faussée lorsque le matériau devient trés

résistif.

On note que cette démarche pourrait permettre de décrire le comportement acoustique
de matériaux partiellement saturés d’eau. En effet, si la vitesse de drainage du matériau est
suffisamment lente, I'eau peut étre considérée comme immobile. Une hypothése simplifica-
trice consiste a assimiler I’eau a de 'apport de matiére “solide” dans le matériau, qui vient
s’ajouter au squelette, tout comme la paraffine dans le protocole décrit ici. La méthode
présentée ici pourrait ainsi permettre d’associer la variation des propriétés acoustiques de

matériaux partiellement saturés d’eau aux caractéristiques de lar microstructure.
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Conclusion et perspectives

Contributions de ce travail

Dans le cadre de cette thése, consacrée a la caractérisation de ’état de revétements de
chaussée poreux par le biais d’une mesure acoustique non destructive, des outils ont été

mis en place pour répondre & la problématique.

Trois méthodes de mesure de 'impédance de surface et du coefficient d’absorption
in situont été testées sur une mousse polymeére et comparées au tube d’impédance, puis
testées sur un Béton Bitumineux Drainant. Ces mesures ont permis de vérifier la fiabilité
de la méthode Fonction de transfert et de mettre en lumiére les perspectives intéressantes
de la méthode Bruit ambiant, pour laquelle un champ incident de type bruit routier a été
validé si le niveau de bruit est suffisant. Par ailleurs, ces mesures ont confirmé la difficulté

d’obtenir des résultats fiables sur des matériaux peu absorbants.

Le modéle de Zwikker & Kosten étendu a trois paramétres (porosité, résistivité, tor-
tuosité) a été utilisé pour caractériser le comportement de revétements poreux, et il a été
montré qu’il était adapté a la description de ce type de matériaux tout en maintenant les

parameétres nécessaires a4 un nombre raisonnable.

Une étude de sensibilité de ce modéle a été menée a l'aide d’un indice basé sur la
variance ; elle permet de disposer d’indications qualitatives et quantitatives sur 'influence
des parameétres sur les sorties du modéle quand ceux-ci varient simultanément. Une mé-
thode d’inversion guidée a été proposée sur la base des conclusions de cette étude, per-
mettant d’estimer les paramétres du modeéle, y compris ’épaisseur, a partir des données
issues des mesures acoustiques in situ . Cette méthode de caractérisation a été validée
par I'application a des échantillons de revétements poreux, qui ont fait I’objet de mesures
directes de la porosité et de la résistivité et de mesures au tube d’impédance. La mé-
thode présentée a, par ailleurs, été appliquée aux mesures effectuées in situ sur le Béton

Bitumineux Drainant évoqué plus haut, et a fourni des résultats cohérents.
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Une application de ce travail peut résider en 1’évaluation de 1’évolution du colmatage
d’un revétement poreux grace a des mesures réguliéres de 'impédance de surface ou de
I’absorption acoustique. Ce type de données n’étant pas disponible a I'heure actuelle, un
protocole expérimental a été mis en place pour colmater progressivement un échantillon
de revétement poreux avec de la paraffine, permettant ainsi de controler la masse de ma-
tériau ajouté et donc la porosité. La méthode de caractérisation proposée a été utilisée
pour évaluer I’évolution des paramétres suite & ce colmatage du matériau. Cette expéri-
mentation a montré que l'effet du colmatage était visible sur les paramétres estimés; par
ailleurs, dans le cas d’un colmatage en profondeur, la résistivité pourrait étre le paramétre

a étudier pour planifier des opérations de décolmatage efficaces.

Perspectives

Plusieurs pistes ont été mises en lumiére pour la poursuite des travaux présentés dans
le cadre de cette thése.

La premiére concerne les mesures de I'impédance de surface et 'absorption in situ .
La méthode de caractérisation présentée est particuliérement pertinente a basses fré-
quences. On a cependant constaté qu’il était difficile d’obtenir des résultats de mesures in
situ précis a des fréquences inférieures a 500 Hz. Le développement de méthodes de me-
sure in situ performantes & basses fréquences constitue donc un défi dans ce domaine. Par
ailleurs, la méthode Bruit ambiant mériterait, au vu des bons résultats fournis malgré sa
simplicité de mise en ceuvre, de faire I'objet de travaux plus poussés. Il serait notamment

intéressant de la tester en bord de voie circulée.

En ce qui concerne le colmatage des revétements poreux, Nadji [Nadji 1998] a montré
qu’au stade final de colmatage le matériau se présentait sous la forme d’un bi-couches,
avec des propriétés différentes, la couche supérieure étant moins poreuse et moins per-
méable. On aurait donc affaire & deux matériaux différents, caractérisés par deux jeux
de parameétres a estimer; il s’agirait donc de tester la méthode proposée avec huit pa-
ramétres a estimer (I’épaisseur étant inclue) au lieu de quatre. La modélisation la plus
pertinente pour le revétement poreux en phase de colmatage est probablement de type
gradient de propriétés, comme celle proposée par De Ryck et al. [De Ryck et al. 2008] ;
mais elle peut se révéler trop complexe pour pouvoir étre caractérisée par le seul biais des
données mesurables in situ . Des mesures réguliéres sur un revétement poreux en service
seront par ailleurs nécessaires pour poursuivre les investigations sur des données réalistes.

La démarche décrite présente également des perspectives intéressantes dans ’étude des
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matériaux poreux partiellement saturés d’eau.

Enfin, la méthode de caractérisation non destructive d’'un matériau au sol par une
mesure acoustique in situ peut étre appliquée a d’autres types de matériaux, notamment
les sols naturels. Les digues, en raison de la problématique de ’érosion interne notamment,
pourraient ainsi étre un objet de travail intéressant. Les sols naturels présentent cependant
des porosités différentes, plus élevées; par ailleurs I’épaisseur du matériau ne peut pas étre
déterminée aussi clairement que pour la couche de forme d’un revétement de chaussée.
Ces matériaux ouvrent donc des possibilités quant a ’application et au développement
dans un contexte différent de la méthode de caractérisation présentée dans le cadre de

cette thése.
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Annexe A

Modéle de Johnson-Champoux-Allard

Le modéle de Johnson et al.[Johnson et al. 1987| propose I'expression suivante pour

la densité équivalente du matériau poreux :

Qoo Po ~ od Ao *npow
(W) = - | 4 20 MO0 Al

Si on 'exprime sous une forme similaire au modéle de Zwikker et Kosten, on obtient :

pufi) = 50 12 (£ (22)

avec

u (A.3)

Par analogie, Champoux et Allard [Champoux & Allard 1991] ont proposé I’expression

suivante pour le module d’incompressibilité équivalent :
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Annexe B

Mesures complémentaires par méthode
Fonction de transfert sur mousse

polymeére

La figure B.1 présente les configurations testées avec une distance sol-microphone bas

de 5 mm.

1 . O T T ]
. .- . -. .:'.:!eso:!-.l:=:
0.8 o .
0.6 -
0.4 A
0.2 A

oS ) I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) « - Basses fréquences (b) a - Moyennes fréquences

Figure B.1 — Mesures Tube d’impédance == et Fonction de transfert configurations (5
mm,17mm) eee, (5 mm,42.5mm) <, (5 mm,68mm) e, (5 mm,85mm) ¢+ et (5 mm,113mm)
sur U150

La figure B.2 présente les configurations testées avec une distance sol-microphone bas
de 20 mm.
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Figure B.2 — Mesures Tube d’impédance == et Fonction de transfert configurations (20
mm,17mm) eee, (20 mm,42.5mm) ¢*+, (20 mm,68mm) e, (20 mm,85mm) ¢+« et (20 mm,113mm)
sur U150

La figure B.3 présente les configurations testées avec une distance sol-microphone bas
de 50 mm.

La figure B.4 présente les configurations testées avec une distance sol-microphone bas
de 100 mm.
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Figure B.3 — Mesures Tube d'impédance == et Fonction de transfert configurations (50

mm,42.5mm) + =+ (50 mm,68mm) s+= (50 mm,85mm) * <+ et (50 mm,113mm) sur U150
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Figure B.4 — Mesures Tube d’'impédance == et Fonction de transfert configurations (100
mm,42.5mm) ¢+ ¢, (100 mm,68mm) <« et (100 mm,85mm) « <« sur U150
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Annexe C

Etudes de sensibilité complémentaires
lors de la démarche de caractérisation

du revétement 1n situ

Les figures C.1 a C.3 présentent les résultats des études de sensibilité menées dans le
cadre de I'estimation des paramétres du Béton Bitumineux Drainant grace aux mesures

Fonction de transfert réalisées in situ (cf. chapitre I11.3.4.1).



198 ETUDES DE SENSIBILITE COMPLEMENTAIRES

1 T T T w x x T T T
0.8} T 4t .
0.6 - T 4t .
0.4 5 .
0.2 7 -
A ALS | ‘
0.5 1 1.5 2 25 05 1 1.5 2 25 05 1 1.5 2 2.5
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(a) R(Zs/Z0) (b) 3(Zs/%0) (c) @

Figure C.1 - Indices de sensibilité du premier ordre de Z5 et o dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu (0 —, @ , Qg ——, € —)
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Figure C.2 — Indices de sensibilité du premier ordre de Zs et o dans le modeéle de Zwikker & Kosten
étendu , e = 32mm (0 —, ® , Qo —)
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Figure C.3 — Indices de sensibilité du premier ordre de Z; et o dans le modéle de Zwikker & Kosten
étendu , e = 32 mm, oy = 3.350 (0 —, @ )



Annexe D

Colmatage d’un échantillon de
revétement poreux : comparaison entre
grandeurs acoustiques mesurées et
calculées a partir des jeux de

parameétres estimeés

Les paramétres estimés au paragraphe IV.4 grace aux mesures sur ’échantillon ont
été utilisés pour calculer 'absorption et I'impédance a chaque stade de colmatage avec le
modéle de Zwikker & Kosten étendu . Les résultats sont présentés sur les figures D.1 a

D.4 pour 'impédance.
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ET CALCULEES

m(ZS/ZO)

%(ZS/ZO)

50 T T T T T T T T
40 ’
30 f E
.”/\" ’
%00 400 660 8(I)0 1000 1200

Fréquence (Hz)

(a) Mesures

50

40

30

20

10

%00

800 1000

Fréquence (Hz)

1200

(b) Calcul

Figure D.1 — Partie réelle de 'impédance de I’échantillon aux différents stades de colmatage,
mesures et modeéles & partir des parameétres issus de ’estimation — et de l'inversion guidée - - -
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Figure D.2 — Partie imaginaire de l'impédance de ’échantillon aux différents stades de col-
matage, mesures et modéles & partir des paramétres issus de ’estimation — et de 'inversion

guidée - - -
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Figure D.3 — Amplitude de I'impédance de 1’échantillon aux différents stades de colmatage,
mesures et modeéles & partir des parameétres issus de ’estimation — et de l'inversion guidée - - -
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Figure D.4 — Phase de I'impédance de I’échantillon aux différents stades de colmatage, mesures
et modéles & partir des paramétres issus de ’estimation — et de l'inversion guidée ---
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