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Nomenclature 

 

Chapitre 3 

 ߱, ෝ߱ :   pulsation ߩ௠௚, ܿ௠௚,  ௠௚ : masse volumique, vitesse d’onde longitudinale, facteur de perte duߟ
matériau granulaire ݓෝ௠௚, ,ܽ ෡௠௚ :   masse apparente du matériau granulaire par unité de longueurܯ ෠௠௚ :  déplacement d’un point de la barre, effort normal (complexes)ܨ ܾ :   dimensions externes du tube étudié ݄௬, ݄௭ :   dimensions internes du tube étudié ܣ, ݉, ℓ :  aire de la section, masse linéique, longueur de la poutre ܫ௬ :   moment d’inertie de la section par rapport à l’axe y ݇௭ܣ :   section réduite de la poutre relative à la flexion dans le plan xz ݎ௬ :   rayon de giration de la section droite ߩ :   masse volumique du matériau constituant la poutre ܧ, ,ாߟ module d’Young, de cisaillement du matériau   : ܩ  facteur de perte hystérétique relatif au module d’Young, de : ீߟ
cisaillement ݑ௭, ߮௬ :   déplacement suivant z et rotation suivant y ܯ௬ :   moment de flexion suivant y (flexion dans le plan xz) ௭ܶ :   effort tranchant suivant z (flexion dans le plan xz) ௭ܷ :   force répartie suivant z Φ௬ :   moment réparti suivant y ߦ :   abscisse adimensionnelle ߣ௭, ,௭ߙ  ௭ : valeur propre adimensionnelle, variable représentative duߚ
cisaillement, variable représentative de l’inertie rotatoire ߜ௭ :   variable de prise en compte de l’action du matériau granulaire ߠ௭, ߰௭, ,௭ߥ ߯௭ :  variables intermédiaires relatives à la flexion dans le plan xz ܝ, ۴ :   déplacement, effort nodal ۲ :   matrice raideur dynamique globale ۲ ൌ ۲ሺωሻ ܪ :   fonction de transfert réponse en fréquence force-aux-déplacements ߟ௛௬௦௧ :   amortissement structural expérimental du tube rempli ߟ௘௤௨௩ :   amortissement modal équivalent ܹ : moyenne spatio-fréquentielle du carrée de module de la fonction de 
transfert ࣠ :   fonction à minimiser pour l’optimisation du matériau granulaire ߥ :   variables de conception (ߩ௠௚, ܿ௠௚,  (௠௚ߟ

 
 
Remarque : Les quantités avec un chapeau dans le chapitre représente des grandeurs 
physiques complexes. 
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Chapitre 5 

 ܿ : vitesse du son (m.s-1) ܿ଴ : vitesse du son dans l’air (m.s-1) ܿ௖ : vitesse du son dans le matériau poreux (m.s-1) ܿ݋෪݄  : cohérence du signal mesuré (--) ݀ : espace de l’air entre le piston et l’échantillon (m) ܦ : diamètre du tube de Kundt(m) ݁ : épaisseur du matériau poreux (m) ݂ : fréquence (Hz) ௖݂  : fréquence de coupure (Hz) ݆ : nombre complexe, ඥ݆ ൌ െ1 ݇ : nombre d’onde (m-1) ݇଴ : nombre d’onde de l’air (m-1) ݇௖ : nombre d’onde du matériau poreux (m-1) ܭ௖ : module de compressibilité du matériau poreux (Pa) ݈ : longueur du tube de Kundt (m) ܯ : facteur de perméabilité visqueux (--) ܯԢ : facteur de perméabilité thermique (--) ܰ : nombre de microphone (--) ܲ : pression acoustique théorique (Pa) ூܲ,଴ : composante de pression incidente (Pa) ோܲ,଴ : composante de pression réfléchie (Pa) ෨ܲ  : pression acoustique mesurée (Pa) ଴ܲ : pression atmosphérique ൌ 1.013 ൈ 10ହ (Pa) ௥ܲ  : nombre de Prandtl ൌ viscosité dynamique de l’air ൌ : ߟ fonction erreur globale dans l’identification des paramètres non-acoustiques : ீߝ fonction erreur dans la reconstruction des pressions acoustiques : ߝ (--) amortissement sonore : ߛ (--) ஶ : tortuositéߙ (--) coefficient d’absorption : ߙ abscisse (m) : ݔ temps (s) ܸ : vitesse particulaire acoustique (m.s-1) ூܸ,଴ : vitesse particulaire incidente (m.s-1) ோܸ,଴ : vitesse particulaire réfléchie (m.s-1) Λ : longueur caractéristique visqueuse (m) ΛԢ : longueur caractéristique thermique (m) : ݐ (--) Ԣ : facteur de forme thermiqueݏ (--) facteur de forme visqueux : ݏ (--) coefficient de réflexion : ݎ (--) 0.708 1.82 ൈ 10ିହ (Pa s) ߣ : ratio spécifique thermique de l’air ൌ  ௖ : densité dynamique du matériau poreux (kg m-3)ߩ ଴ : densité de l’air (kg m-3)ߩ 1.4
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résistivité (Pa s m-2) ߶ : porosité ߱ : pulsation angulaire (s-1) ߱଴ : pulsation caractéristique visqueuse (s-1) ߱଴ᇱ : ߪ  : pulsation caractéristique thermique (s-1) ࣴ : impédance acoustique (Pa s m-2) ࣴ଴ : impédance de l’air (Pa s m-2) ࣴ௦ : impédance de surface (Pa s m-2) ࣴ௖ : impédance caractéristique du matériau poreux (Pa s m-2) 
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_____________________________________________ 
 

1.1. Contexte de l’étude 
_____________________________________________ 

 
 

Cette thèse s’inscrit dans un programme « Recyclage des pneumatiques usagés » 
regroupant un partenariat composé de l’Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de 
l’Energie (ADEME) et deux laboratoires de recherche : le Laboratoire de Tribologie et 
Dynamique des Systèmes (Ecole Centrale de Lyon, 69) et le Laboratoire d’Etude des 
Matières Plastiques en Emballage (Institut de Formation Technique Supérieure, 08). 

Les motivations du programme sont de mettre en place une meilleure valorisation des 
déchets de pneumatique, le développement et l’optimisation, à base de pneus usagés, des 
produits de hautes performances vibroacoustiques. Les poudrettes de pneus recyclés sont 
des grains de taille fine obtenue par broyage mécanique après séparation des différents 
résidus (fils en acier, tringles, textile …). Le produit fini est un élastomère composite 
poudrettes de pneus recyclés / matrice polymère obtenu par injection. Le contexte de 
l’étude est donc de proposer un ensemble de solutions innovantes pour concevoir et 
réaliser de nouveaux matériaux dans des applications industrielles. 

La mise en place d’une filière de valorisation des déchets, principalement les déchets de 
pneumatique, de production et des produits en fin de vie constitue un des enjeux majeurs 
de l’industrie du caoutchouc. En effet, la vulcanisation (réaction chimique se produisant 
à température élevée) est un processus irréversible. Cette opération améliore la tenue 
thermique des caoutchoucs, mais supprime leur thermoplasticité ; les caoutchoucs ne 
peuvent plus ainsi s’écouler sous l’effet de la chaleur. Malgré ces difficultés, de 
nombreuses pistes de valorisation existent. Certaines sont spécifiques aux pneumatiques 
(rechapage), d’autres communes aux pneus usagés non rechapés, aux déchets de 
production et aux pièces en caoutchouc en fin de vie (valorisation énergétique, 
poudrettes, granulés…). 

La voie la plus prometteuse est la valorisation matière, par broyage, en vue de 
l’obtention de poudrette ou de granulé. Son coût d’obtention dépend de sa finesse, de son 
origine chimique et de l’absence ou non de corps étrangers. Il y a très peu de données sur 
les caractéristiques mécaniques et physiques des produits issus des pneus usagés. Le 
recyclage des déchets est un grand défi à nos jours. La recherche s’intéresse à ce thème 
pour diminuer l’impact des pneus usagés sur l’environnement. Elle vise à incorporer les 
poudrettes de pneus recyclés dans de différents thermoplastiques et produits 
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caoutchoutiques. Les propriétés mécaniques finales du matériau résultant du mélange 
poudrettes / matrice dépendent de la nature du pneu, du type de la matrice et de 
l’adhésion entre les grains. 

Les recherches en cours s’orientent principalement vers la fabrication de produits finis à 
partir des poudrettes de pneus recyclées dans des applications telles que les revêtements 
de sols, les isolants phoniques, les membranes anti-vibrations pour le secteur automobile 
et bâtiment. Lors de l’élaboration d’un produit par injection, par exemple, de nombreux 
critères viennent influencer les propriétés mécaniques vibroacoustiques du produit fini, 
appelé paramètres de mise en forme. Dans cette partie, nous nous intéressons à la 
composition d’un pneu type, aux différentes filières du recyclage et au choix de la matrice 
polymère (liant) à travers la littérature. 

 

 

 

 

 

 
200 millions de pneus terminent leur route chaque année en Europe. Il faudra 

patienter jusqu’en 2400 pour les voir entamer leur décomposition. 
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1.1.1. Composition d’un pneu 

Il est nécessaire d’établir une définition propre à un pneu usagé qui le différencie d’un 
pneu hors usage. Le pneu usagé est un pneu qui a complété un cycle de vie réorienté 
ensuite vers l’industrie du rechapage ou de la vente de pneus d’occasions. Quant au pneu 
hors usage, il est inapte à reprendre la route qui doit être éliminé. Toutefois, dans la 
littérature, les pneus usagés désignent les pneus usagés réutilisables et les pneus hors 
usage sont les pneus usagés non réutilisables. Dans notre vocabulaire, les pneus usagés 
sont les pneus usagés non réutilisables ou encore les pneus hors usage ! 

La fabrication d’un pneu nécessite un certain nombre de matériaux bruts : pigments, 
produits chimiques, environ 30 types de caoutchouc, des câblés de carcasse, de tringle de 
talon, etc. On commence le processus en mélangeant les caoutchoucs de base (naturel et 
synthétique) avec des huiles de fabrication, le noir de carbone, les pigments, les 
antioxydants, les accélérateurs et d’autres additifs, chacun donnant des propriétés 
différentes au compound. 

Ces ingrédients sont mélangés dans un mélangeur interne. La friction provoque une 
élévation de la température qui doit être contrôlée. On obtient alors un mélange chaud 
noir et gommeux. Ensuite, on fait passer le mélange aux laminoirs où il sera découpé en 
bandes qui deviendront des flancs, des bandes de roulement ou d’autres parties de 
pneus. Pour qu’un pneu conserve tout au long de sa vie toutes ses propriétés, il doit 
après assemblage de tous les éléments nécessaires (tringles, fils en acier ou en textile 
…), subir une vulcanisation pour le transformer d’un état plastique à un état élastique 
irréversible. 

Afin d’aborder l’étude du comportement physique des mélanges poudrettes de pneus 
recyclés/thermoplastiques, nous allons tout abord décrire de façon succincte les 
différentes filières de valorisation des pneus usagés ainsi que les différents éléments les 
constituant. La coupe d’un pneumatique, La Figure 1-1, montre des profilés de gomme, 
des nappes de fils en acier ou en textile croisés ou parallèles et des tringles constituées 
d’assemblage de fils métalliques. 

 

 

Figure 1-1 : Schéma d’un 
pneumatique (ADEME, 1999) 
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Tableau 1-1 : Différentes matières contenues dans le pneu. 

Matériaux Pneu Tourisme Pneu Poids Lourds 

Elastomères 47% 43% 

Noir de carbone 21.5% 21% 

Acier 16.5% 27% 

Textile 5.5% 0% 

Oxyde de Zinc 1% 2% 

Soufre 1% 1% 

Autres 7.5% 6% 

 

Le pneu est généralement composé de caoutchouc naturel ou synthétique, de noir de 
carbone et de soufre. Sa constitution varie peu entre les pneus tourisme et poids lourds. 
Le Tableau 1-2 présente en ordre d’importance les différentes matières contenues dans le 
pneu. Bien que la composition des pneus soit compliquée, ceci représente une difficulté 
majeure pour que les pneus usagés soient recyclés, fondus et ensuite réutilisés. Les 
pneus usagés qui sont orientés vers le recyclage emprunteront deux voies différentes : 
déchiquetage en grands morceaux et broyage sous forme de granulats et poudrettes. 
Nous nous intéressons spécifiquement à l’exploitation des poudrettes de pneus usagés 
dans la fabrication de nouveaux produits. 

 

1.1.2. Recyclage des pneus usagés 

Selon l’ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie), la France 
produit chaque année 400 000 tonnes de pneus usagés. En 2006, près de 300 000 tonnes 
de pneus ont été collectées. Conséquence de la croissance rapide des produits de 
consommation et biens d’équipements, la production de déchets a très fortement 
augmenté induisant des problèmes économiques et environnementaux. Le vrai challenge 
reste le recyclage de ces pneus une fois collectés. Ainsi, différentes étapes de la filière de 
valorisation de la pré-collecte jusqu’aux produits recyclés sont organisées. Les pneus 
entiers destinés vers le recyclage permettent d’obtenir des morceaux de caoutchouc 
recyclé plus petits que l’on appelle couramment « poudrettes » de pneu. Cette poudrette 
est ensuite utilisée pour fabriquer des produits finis. Il existe deux voies de valorisation 
des pneus usagés qui sont pratiquées : la valorisation énergétique et la valorisation 
matière. La Figure 1–2 résume les différentes filières de valorisation des pneus recyclés. 

Les pneus usagés sont utilisés sous différentes formes dans les applications industrielles 
telles que les infrastructures routières, le remplissage d’aire de jeux, le domaine du génie 
civil et de nombreux autres produits. La solution économique viable est le broyage et le 
granulage permettant de recycler 100% du pneu. Plusieurs études se penchent sur la 
faisabilité de l’utilisation de caoutchouc recyclé de pneus usagés dans la fabrication des 
amortissant et absorbant phonique (Lang et Jeffrey, 2002 ; Sobral et al., 2003). Les 
pneus usagés sont valorisés entiers ou sous forme de demi-produits. La Figure 1–3 
montre les différentes étapes  de transformation des pneus usagés depuis l’état brut 
jusqu’à la réduction en granulats et poudrettes. 
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Figure 1-2 : Schéma des différentes filières de valorisation (Sobral et al., 2003). 

 

 

 
Figure 1-3 : Différents demi-produits issus des pneus usagés (Antoine, 2002) 
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Dans une première étape, les pneumatiques livrés entiers sont déchiquetés par 
cisaillage. Ces déchiquetas sont ensuite acheminés dans des broyeurs équipés de grilles 
de diamètres différents permettant d’obtenir des granulats et poudrettes de tailles 
différentes. Ainsi, les pneus usagés parcourront les étapes suivantes : 

- Pneus entiers ; 

- Déchiquetas : pneus découpés en morceaux irréguliers de 50 à 300 mm ; 

- Granulats : pneus réduits à une granulométrie comprise entre 1 et 10 mm par 
processus mécanique, cryogénique ou thermique ; 

- Poudrettes : particules de granulométrie inférieure à 1 mm, obtenue par 
réduction mécanique, cryogénique ou thermique. 

 

1.1.2.1. Poudrettes de pneus recyclés (GTR) 

La poudrette est une matière intéressante car son coût de revient est relativement faible 
et elle présente plusieurs propriétés intéressantes, comme par exemple une bonne 
résistance à la compression. Le processus de transformation du pneu en poudrette 
jusqu’au produit fini se divise en quatre étapes (RECYC – QUEBEC, 2001) : 

- déchiquetage primaire (grossier) : pneu – morceaux – séparation de l’acier et 
de la fibre ; 

- déchiquetage secondaire (fin) : morceaux – poudrettes – séparation de l’acier 
et de la fibre ; 

- préparation des mélanges ; 

- moulage des produits à chaud. 

Durant le déchiquetage primaire, les pneus sont broyés en morceaux d’environ 6,5 cm2. 
Le déchiquetage secondaire permet de diminuer davantage la dimension des morceaux 
de caoutchouc obtenus par le premier déchiquetage afin d’ajuster précisément la 
granulométrie de la poudrette. Les deux technologies les plus performantes pour 
effectuer un déchiquetage sont le déchiquetage à température ambiante et le 
déchiquetage par cryogénie. 

Déchiquetage à température ambiante : 

La poudrette provenant de ce procédé de découpage sera de forme allongée et présentera 
une surface plus régulière. Cette caractéristique contribue à diminuer ses propriétés 
d’adhérence car moins de facettes sont disponibles pour l’encrage du liant sur la 
particule de caoutchouc. 

Déchiquetage par cryogénie : 

Ce procédé consiste à amener le pneu usagé à une température inférieure à -60°C afin 
qu’il devienne fragile et friable. Cette étape provoque une diminution de l’élasticité du 
pneu, favorisant ainsi sa fragmentation en petits morceaux. La particule de poudrette 
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Figure 1-4 : Particule de poudrette granulée (GTR) à basse température 
(cryogénie) observée au microscope électronique (Liu et al., 2000). 

 

est de forme ronde et présente une surface irrégulière (Figure 1-4). Ce procédé permet 
d’obtenir des poudrettes d’un diamètre moyen <200 µm. 

 

1.1.2.2. Moulage des mélanges à base de GTR 

Une fois le déchiquetage secondaire effectué, la poudrette doit être mélangée avec le 
liant afin d’obtenir un compound permettant le moulage. Différentes matières peuvent 
servir de liant. Il faut assurer une bonne homogénéité des particules de poudrette dans 
le mélange sinon les propriétés du produit moulé seront affectées. 

Compte tenu de la viscosité des composés, le moulage à chaud requiert des températures 
relativement élevées. Il existe quatre types de procédé : la compression, le transfert, 
l’injection et l’extrusion. Chacun de ces procédés se différencie par les moyens utilisés 
pour introduire le mélange dans le moule, par la pression requise pour effectuer le 
moulage, par le temps de moulage, et par la température idéale pour le mélange. 

Moulage par compression : 

Dans l’industrie de la fabrication de produits en poudrette de caoutchouc recyclé, c’est la 
méthode de moulage qui est la plus utilisée. A noter que la pièce sortant du moule sera 
beaucoup plus dense que le simple composé initial, il faut donc un volume de poudrette 
plus important que le volume propre à l’objet qui doit être moulé. En effet, la pression 
requise durant le moulage est de 14 à 20 MPa et ce, à des températures de 127 à 159°C. 

Moulage par transfert : 

Le moulage par transfert consiste à compresser le compound dans un moule vertical 
(Figure 1-5). Le moule est tenu à température et pression constantes ; la température 
requise est la même que pour le moulage par compression. La viscosité du mélange doit 
être contrôlée. 
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Figure 1-5 : moulage par transfert (Clean W. Center, 1996). 

 

Figure 1-6 : Moulage par injection. 

 

Moulage par injection : 

C’est le procédé de moulage le plus utilisé dans la fabrication des pièces en 
thermoplastique. Par conséquence, il est essentiel pour notre étude de connaître cette 
technique de moulage, de comprendre ses possibilités et ses limites. Les granulés de 
matières thermoplastiques, s’il s’agit d’un mélange, livrés sous forme de granulés sont 
mélangés, fondus, injectés dans un moule puis refroidis. Le compound chauffé est 
introduit de force dans le moule (Figure 1-6). Le moule est ensuite ouvert et les pièces 
sont enlevées. 

 

Moule 

Ejecteur 

Polymère fondu 

Polymère 
en grains 

Rotation 
de la vis 
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Moulage par extrusion : 

L’extrusion, procédé continu, est utilisé pour fabriquer des produits finis ou semi-
produits de section constante (films, plaques, tubes, profilés …) par passage à travers 
une filière. Le principe de base de l’extrusion, mono-vis à notre disposition, est 
l’utilisation d’une vis sans fin qui tourne à l’intérieur d’un fourreau cylindrique. Le 
polymère solide est fondu puis mis sous pression afin d’alimenter dans de bonnes 
conditions la filière. Ce type de mise en forme sert à des étapes de granulation ou de 
compoundage (Figure 1-7). Une spécificité qui sera exploitée dans la fabrication des 
granulés à base de poudrettes de pneus recyclés (voir chapitre 2). 

 

 

Figure 1-7 : Moulage par extrusion (EPA, 1994). 
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1.2. Etat de l’art 
_____________________________________________ 

 

 

La littérature au sujet du choix de la matrice polymère (liant) est lacunaire. De par la 
nature ainsi que la composition de pneus, le problème de l’adhésion entre les GTR et les 
la matrice polymère est majeur. Le choix du liant constitue une décision sérieuse sur les 
performances mécaniques vibroacoustiques du produit fini. Ainsi la plupart des travaux 
réalisés ne justifient pas le choix de la matrice. De plus, les paramètres de mise en forme 
sont extrêmement importants et doivent être optimisés. Par conséquent, le 
développement de nouveaux matériaux à haut pouvoir de dissipation mécanique et 
absorption acoustique s’impose. 

Cette partie a pour but de présenter un bref état de l’art sur l’élaboration des mélanges 
GTR / matrice et la caractérisation mécanique acoustique des produits résultants. La 
description des méthodes et des théories qui ont été avancées dans cette étude 
bibliographique sera décrite de manière plus détaillée au fur et à mesure que les 
problématiques seront abordées dans les différents chapitres. Ceci nous permettra, par 
la suite, de souligner la modalité de notre démarche expérimentale dans la préparation 
des mélanges ainsi que la confection des produits moulés. 
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1.2.1. Introduction – Généralités 

Ce paragraphe est destiné à établir une synthèse de quelques travaux sur l’étude des 
propriétés dynamiques et acoustiques des matériaux élaborés à partir des mélanges GTR 
/ matrice polymère. Une fois le pneu usagé réduit en poudrettes, il est souvent mélangé 
avec un caoutchouc vierge. Le mélange est comprimé à des températures élevées pour 
obtenir un nouveau produit moulé. Le GTR peut être mélangé avec d’autres matières 
comme l’asphalte. Les performances du mélange asphalte / GTR sont bien supérieures à 
celles de l’asphalte classique mais son utilisation à grande échelle est limitée à cause de 
son coût élevé. L’utilisation des composés GTR / polymère dans l’industrie 
thermoplastique a un fort potentiel de croissance sur le marché, plus particulièrement 
dans le secteur de l’automobile. 
De nombreuses études portent sur les propriétés d’adhésion entre la charge (GTR) et la 
matrice polymère pour accroître les propriétés mécaniques vibroacoustiques du 
composite résultant. Les propriétés des GTR remplis de thermoplastique dépendent de la 
nature du pneu et de la matrice plastique, de la concentration en GTR et de l’étendue de 
l’adhésion entre GTR et la matrice (Rajalingam et al., 1993 ; Deanin and Hashemiolya, 
1987). Plusieurs autres paramètres influencent les caractéristiques du composite moulé 
comme les paramètres de mise en forme et le pourcentage en agent additif, par exemple 
agent d’expansion pour créer des microbulles d’air dans le composite visant une 
application bien définie telle que les matériaux absorbants poroélastiques. 
Parmi les matrices polymères thermoplastiques qui existent, le polyéthylène (PE) est le 
plus utilisé. Autres matrices polymères ont été utilisées comprenant polypropylène (PP), 
poly(vinyl chloride) (PVC), polystyrène (PS), copolymère d’éthylène vinyle acétate (EVA), 
et thermoplastiques élastomères (Phadke and De, 1986 ; Tipanna and Kale, 1997 ; 
Pittolo and Burford, 1986 ; Deanin and Hashemiolya, 1987). Des études antérieures 
suggèrent que l’ajout des GTR a généralement abouti à une détérioration significative 
des propriétés mécaniques de ses composites. Il a été montré que le polyéthylène linéaire 
à basse densité (LLDPE) mélangé avec GTR provoque une diminution de la résistance au 
choc d’environ 50 – 70 % (Rajalingam et al., 1993). De faibles propriétés mécaniques ont 
été également observées pour les mélanges GTR / PP (Phadke and De, 1986). Il a été 
observé que la taille très importante des GTR ainsi que la mauvaise adhésion entre la 
matrice et le GTR sont les principaux facteurs de détérioration des propriétés 
mécaniques du composite. 
Ces études ont permis de comprendre, d’une part, un certain nombre de facteurs qui 
influencent les propriétés finales du produit composite et, d’autre part, de choisir la 
matrice convenable pour obtenir un matériau composite ayant des caractéristiques de 
résistance au choc et de flexibilité très importantes. Nous allons à présent essayer de 
décrire les principaux résultats qui se dégagent des travaux trouvés dans la littérature. 

1.2.2. Analyse des différents travaux sur l’étude des mélanges 
GTR / Polymères 

De façon à préparer la phase de fabrication du produit fini à partir de poudrettes de 
pneus recyclés, nous avons mené la recherche bibliographique à l’étude des propriétés 
mécaniques dynamiques et acoustiques des différents mélanges de poudrettes de pneus 
avec une matrice thermoplastique. 
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En effet, la connaissance des propriétés mécaniques dynamiques de différents mélanges 
à base de poudrettes permettra de choisir la nature de la matrice ainsi que les propriétés 
de mise en forme liées à la fabrication du compound résultant. 

 

1.2.2.1. Etude des propriétés mécaniques dynamiques 

Les propriétés mécaniques du mélange GTR / polymère peuvent être liées au polymère 
mais aussi aux conditions de mise en œuvre et aux conditions de sollicitation ou 
d’environnement (température, pression, milieu environnant). Afin de gérer les 
polymères et leur comportement, il est primordial de s’informer au mieux sur les résines 
utilisées à savoir l’architecture et la formulation du polymère, la mise en œuvre du 
matériau ainsi que les conditions d’utilisation. De telles connaissances permettraient en 
effet d’adapter la composition du mélange pour répondre à des besoins industriels 
spécifiques dans le domaine de l’amortissement de structures et d’isolation thermique. 

Il faut d’abord examiner la nature des interactions GTR / Polymère ainsi que ses 
répercussion sur les propriétés mécanique du matériau. Ensuite, il faut s’attarder aux 
effets de GTR sur le polymère. Le but premier d’incorporer des GTR dans une matrice 
est de réaliser une parfaite interaction avec une dispersion homogène de GTR. Ces 
phénomènes dépendent cependant de la méthode de mise en œuvre utilisée. La 
compatibilité et la performance des mélanges GTR / polymère dépendent bien 
évidemment des deux composants pris séparément. 

Six articles ont été choisis et classés par ordre d’apparition dans cette analyse. Ils sont 
intéressants car ils présentent des informations importantes concernant le recyclage de 
pneus usagés. Ceux-ci permettront de mieux choisir le polymère qui servira comme un 
liant. Enfin, ces articles permettent d’effectuer des comparaisons des mélanges au 
niveau des performances dynamiques de ceux-ci. 

A – Etude de Chang et Isayev  (Chang and Isayev, 2001) : 

L’objectif de ces travaux, est d’étudier le compoundage de pneus recyclés (GRT), de pneus 
recyclés dévulcanisés pas ultrason (DGRT) et de GRT revulcanisés (RGRT) avec le 
polyéthylène de haute densité (HDPE), et d’évaluer les propriétés mécaniques et 
rhéologiques de ces compounds. On a pris le cas de préparation du compound par un 
mixeur interne, qui se divise en deux étapes. 

La première étape, consiste à dévulcaniser le GRT par ultrason dans une extrudeuse à 
une température de 178°C. La densité de réticulation est caractérisée par « swelling 
method » en utilisant l’équation de Flory-Rehner (Flory and Rehner, 1950). Le Tableau 
1-2 reporte les résultats de la densité de réticulation de GRT, DGRT et RGRT. 

 
Tableau 1-2 : Densité de réticulation. 

 Densité de réticulation (kmol/m3 * 102) 

GRT 9,75 

DGRT 3,01 

RGRT 11,71 
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Figure 1-8 : Courbe viscosité – taux de cisaillement pour 40/60 %, 
de HDPE/RGRT, HDPE/DGRT et HDPE/GRT 

 
 
 

 
 

Figure 1-9 : Résistance à la traction en fonction de la 
concentration de HDPE dans les trois compounds. 
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Figure 1-10 : Module d’Young en fonction de la 
concentration de HDPE dans les trois compounds. 

 
 
 

 
 

Figure 1-11 : Déformation à la rupture en fonction de 
la concentration de HDPE dans les trois compounds. 
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Figure 1-12 : Force d’impact – déplacements pour 20/80 
% de HDPE/RGRT, HDPE/DGRT et HDPE/GRT. 

 

Le compound HDPE/RGRT avec différentes concentrations (20/80, 60/40, 80/20) a été 
mélangé à une température de 150°C et à une vitesse de rotation de 80 tr/min. Afin de 
préparer le compound, le HDPE est introduit dans un malaxeur pendant 2 min, puis 
fondu et mélangé avec le DGRT. Le soufre et le TBBS (N-tert-butyl-2-binzothiazole 
sulfenamide) ont été rajoutés au compound pour une révulcanisation dynamique. Une 
procédure similaire de mixage est appliquée pour les compounds HDPE/GRT, 
HDPE/DGRT mais sans soufre et TBBS. La Figure 1-8, présente la courbe viscosité – 
taux de cisaillement des HDPE/GRT, HDPE/DGRT et HPDE/RGRT (40/60). Cette courbe 
indique que la réticulation dynamique augmente la viscosité du mélange. 

Les Figures 1-9 à 1-11 montrent les courbes de la résistance à la traction, le module 
d’Young et de la déformation à la rupture respectivement, en fonction de la concentration 
de HDPE. Le comportement à l’impact, Figure 1-12, des compounds contenant 20% 
d’HDPE, montre que l’adhésion entre les particules du mélange HDPE/RGRT est 
meilleure. 

 

B – Etude de Radheshkumar et Karger-Kocsis (Rad and Karger-Kocsis, 2002) : 

Dans ce travail, l’auteur a établi une étude détaillée des mélanges de poudrettes de 
pneus recyclés dévulcanisées thermo-chimiquement (GTRDL) ou non (GTRR), avec 
différents élastomères (SBR, NR, EPDM) et du polyéthylène de basse densité (LDPE). 

Durant le mélange, du soufre (S), un dérivé phénolique (Ph) et un peroxyde (DCP) ont 
été introduits après le mixage de GTR-élastomères et de LDPE. Le thermoplastique 
résultant a une composition constante en LDPE-élastomères-GTR de 50:25:25. La 
dévulcanisation thermo-chimique du GTR est réalisée par l’addition d’un mélange 
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Figure 1-13 : l’angle de perte (tan ߜ en fonction de la température de : 
a) LDPE-SBR-GTR ; b) LDPE-NR-GTR ; et c) LDPE-EPDM-GTR. 
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Tableau 1-3 : Température de transition vitreuse de différents mélanges. 

Compound Tg, °C 

LDPE-SBR-GTRR -39 

LDPE-SBR-GTRDL -43 

LDPE-SBR-GTRDL-S -34 

LDPE-SBR-GTRDL-DCP -36 

LDPE-SBR-GTRDL-Ph -33 

LDPE-NR-GTRR -54 

LDPE-NR-GTRDL -58 

LDPE-NR-GTRDL-S -54 

LDPE-NR-GTRDL-DCP -53 

LDPE-NR-GTRDL-Ph -54 

LDPE-EPDM-GTRR -42 

LDPE-EPDM-GTRDL -45 

LDPE-EPDM-GTRDL-S -30 

LDPE-EPDM-GTRDL-DCP -37 

LDPE-EPDM-GTRDL-Ph -30 
 

Tableau 1-4 : Propriétés mécaniques de différents mélanges. 

Compound Résistance à la 
traction (MPa) 

Déformation à 
la rupture (%) 

Dureté 
(Shore A) 

LDPE-SBR-GTRR 3,1 14 81 

LDPE-SBR-GTRDL 4,4 23 86 

LDPE-SBR-GTRDL-S 4,3 18 88 

LDPE-SBR-GTRDL-DCP 5,0 37 85 

LDPE-SBR-GTRDL-Ph 4,8 30 83 

LDPE-NR-GTRR 3,2 14 81 

LDPE-NR-GTRDL 3,8 13 86 

LDPE-NR-GTRDL-S 4,4 17 84 

LDPE-NR-GTRDL-DCP 4,5 25 84 

LDPE-NR-GTRDL-Ph 4,5 36 86 

LDPE-EPDM-GTRR 3,5 25 86 

LDPE-EPDM-GTRDL 4,7 42 83 

LDPE-EPDM-GTRDL-S 4,5 53 87 

LDPE-EPDM-GTRDL-DCP 5,0 70 84 

LDPE-EPDM-GTRDL-Ph 7,2 63 86 
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d’agents chimiques appelé ‘RegenTM Agent-S’ (Ishiahu et al., 2000). Dans cette étude, la 
granulométrie des poudrettes de pneus est environ 0,4-0,7 mm. 

Le comportement viscoélastique de chaque compound a été caractérisé par une analyse 
thermo-mécanique dynamique (DMTA). Une bande rectangulaire de chaque compound 
de dimensions 6x1x0,25 cm3 obtenue par un moulage par compression, est soumise à un 
chargement de traction oscillatoire. Les mesures ont été effectuées dans une plage de 
températures comprises entre -135 et 100°C, avec une vitesse de chauffe de 1 K/min 
(Figure 1-13). Le pic de chaque courbe représente la température de transition vitreuse 
(Tableau 1-3). Les propriétés mécaniques des mélanges sans et avec vulcanisation sont 
données dans le Tableau 1-4.  

L’utilisation de la technique de la dévulcanisation thermo-chimique des poudrettes de 
pneus augmente les performances mécaniques viscoélastiques du thermoplastique 
résultant. La compatibilité d’élastomères utilisés est classée comme suit ; 
EPDM>SBR>NR. 

 

C – Etudes de Radheshkumar et al. (Radheshkumar et al., 2002) : 

Une étude similaire des mélanges de poudrettes de pneus recyclés dégradées thermo-
mécaniquement (GTRM) avec différents élastomères (NR, EPDM) et du polyéthylène de 
basse densité (LDPE). La dégradation thermo-mécanique est assurée par un malaxge de 
poudrettes de pneus recyclés (GTR) pendant 10 min et à température de 60°C. 

Les Figures 1-14 et 1-15, montrent le comportement viscoélastique des mélanges LDPE-
NR-GTR et LDPE-EPDM-GTR, sans ou avec vulcanisation (soufre, péroxyde) et 
contenant GTRR et GTRM. La température de transition vitreuse des mélanges LDPE-
élastomères-GTR avec du soufre et de peroxyde, est reportée dans le Tableau 1-5.  
 

Tableau 1-5 : Température de transition vitreuse de différents mélanges. 

Compound Tg, °C 

LDPE-SBR-GTRR -39 

LDPE-SBR-GTRM -43 

LDPE-SBR-GTRM-S -34 

LDPE-SBR-GTRM-DCP -36 

LDPE-NR-GTRR -54 

LDPE-NR-GTRM -58 

LDPE-NR-GTRM-S -54 

LDPE-NR-GTRM-DCP -53 

LDPE-EPDM-GTRR -42 

LDPE-EPDM-GTRM -45 

LDPE-EPDM-GTRM-S -30 

LDPE-EPDM-GTRM-DCP -37 
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Tableau 1-6 : Propriétés mécaniques de différents mélanges. 

Compound Résistance à la 
traction (MPa) 

Déformation à la 
rupture (%) 

Dureté 
(Shore A) 

LDPE-SBR-GTRR 3,1 14 81 

LDPE-SBR-GTRM 3,4 12 84 

LDPE-SBR-GTRM-S 4,7 26 83 

LDPE-SBR-GTRM-DCP 4,1 33 82 

LDPE-NR-GTRR 3,2 14 81 

LDPE-NR-GTRM 3,5 15 86 

LDPE-NR-GTRM-S 5,3 35 79 

LDPE-NR-GTRM-DCP 5,0 41 82 

LDPE-EPDM-GTRR 3,5 25 86 

LDPE-EPDM-GTRM 3,5 33 83 

LDPE-EPDM-GTRM-S 5,6 52 80 

LDPE-EPDM-GTRM-DCP 5,1 61 81 

 

 

 
Figure 1-14 : L’angle de perte  en fonction de la température : 

a) LDPE-NR-GTR et b) LDPE-EPDM-GTR. 
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Figure 1-15 : Le module de conservation E’ en fonction de la 

température de : a) LDPE-NR-GTR  et b) LDPE-EPDM-GTR. 

 

Dans tous les mélanges, le GTRM réduit la Tg environ 3°C par rapport au compound de 
référence contenant GTRR. Le Tableau 1-6 présente les propriétés mécaniques de chaque 
compound. 

La dégradation thermomécanique des poudrettes de pneus recyclés améliore les 
propriétés mécaniques élastiques du mélange. Le soufre est davantage bénéfique à 
l’augmentation des caractéristiques mécaniques du compound. 

 

D – Etude de Sombatsompop et Kumnuantip (Somb and Kumnuantip, 2003) : 

Dans cet article, deux mélanges de caoutchoucs naturels (STRVS60 et STR20CV) et de 
poudrettes de pneu recyclé ont été réalisés. Dans un premier temps, le compound de 
caoutchouc naturel est mastiqué pendant 10 min puis mélangé avec différentes quantités 
de poudrettes (0-80%) pendant encore 10 min. Dans un second temps, le mélange 
caoutchouc naturel et poudrettes de pneu a été vulcanisé à une température de 25°C 
également pendant une durée de 10 min. 
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Figure 1-16 : Variation des contraintes de traction et déformation 
à la rupture pour différentes quantités de poudrettes. 

L’effet de la quantité de poudrettes dans les deux compounds vulcanisés, sur les 
contraintes de traction et la déformation à la rupture, est décrit dans la Figure 1-16.  

La Figure 1-17, illustre la résistance à la déchirure des deux compounds vulcanisés. La 
résistance à déchirure est indépendante de la quantité de poudrettes entre 0-60%. 
Cependant, elle chute brutalement à 80% en poudrettes. 

La Figure 1-18 montre le rapport entre les contraintes de cisaillement et le taux de 
cisaillement des deux compounds avec différentes quantités de poudrettes de pneu 
(pendant 10 min de mastication, sans vulcanisation). 

 

 
 

Figure 1-17 : Résistance à la déchirure des deux compounds 
vulcanisés. 
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Figure 1-18 : Courbe contraintes de cisaillement – taux de cisaillement en 
fonction de la quantité de poudrettes à 80°C, (a) STRVS60 et (b) STRCV20. 

 

E – Etude de Kumnuantip et Sombatsompop (Kum and Sombatsompop, 2003) 

Le comportement dynamique des mêmes compounds vulcanisés a été étudié en termes 
de l’angle de perte (tan(ߜ)) et de la température de transition vitreuse. La variation de la 
densité de réticulation et de la température de transition vitreuse des deux compounds 
avec la variation de la quantité de poudrettes, est présentée dans la Figure 1-19. Plus la 
quantité de poudrettes de pneu est importante et plus le pic de la courbe tan (ߜ) = F(T°C) 
se déplace vers les hautes températures et plus la viscosité diminue, car la poudrette est 
une charge plus rigide que la matrice (Figure 1-20). 
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Figure 1-19 : Effet de la quantité de poudrettes de pneu sur la température de 
transition vitreuse et la densité de réticulation de STRVS60 et STR20CV. 

 

 

 
Figure 1-20 : Effet du pourcentage de poudrettes sur l’angle de perte en 
fonction de la température de : (a) STRVS60 vulcanisé et (b) STR20CV. 
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F – Etude de Scaffaro et al. (Scaffaro et al., 2005) : 

Le but de ce travail est de développer une méthode simple de préparation d’un mélange à 
base de polyéthylène recyclé (RPE) et de poudrettes de pneus recyclés (GTR) sans aucun 
traitement de ces poudrettes. 

Dans cette étude, une optimisation des paramètres de mise en forme du compound tels 
que la température, la quantité des composés et la vitesse de mixage, sont également 
analysés. Les poudrettes de pneus recyclés utilisées dans cette étude ont une taille 
environ de 0,4 à 0,7 mm. Le polyéthylène recyclé est obtenu à partir de polyéthylène de 
basse densité (LDPE), de polyéthylène linéaire de basse densité (LLDPE) et du 
copolymère d’éthylène acétate de vinyle (EVA). 

 

Tableau 1-7 : Paramètres de mise en forme et composition des mélanges. 

Code Composés Composition Température 
de mixage (°C) 

Vitesse de rotation 
(tr/min) 

1 RPE/GTR 75/25 180 300 

2 RPE/GTR 50/50 180 300 

3 RPE/GTR 25/75 180 300 

4 RPE/GTR 50/50 300 100 

5 RPE/GTR 75/25 300 300 

6 RPE/GTR 50/50 300 300 

7 RPE/GTR 75/25 300 100 

 

 

 

 
 
 

Figure 1-21 : Courbe d’écoulement des mélanges de 
RPE/GTR avec différents pourcentages en GTR. 
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Tableau 1-8 : Propriétés mécaniques des mélanges à différentes compositions. 

Code 
Module d’Young E 

(MPa) 
Résistance à la 
traction (MPa) 

Déformation à la 
rupture (%) 

MC MI MC MI MC MI 

1 82 61 6.2 7.1 70 94 

2 48 44 4.3 7.2 53 70 

3 18 24 3.2 2.0 77 106 

4 53 4.4 50 53 6.8 73 

5 68 5.6 56 65 7.4 72 

6 42 4.0 52 62 5.8 51 

7 92 6.4 49 57 8.2 80 

 

 
 

Figure 1-22 : Courbe d’écoulement des mélanges de RPE/GTR à 
différentes températures de mixage. 

 

 
 

Figure 1-23 : Courbe d’écoulement des mélanges de 
RPE/GTR à différentes vitesses de mixage. 
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Plusieurs mélanges de GTR et RPE (Tableau 1-7) ont été préparés en fonction de la 
quantité des poudrettes dans le compound, la température et la vitesse de mixage, et le 
produit fini de chaque compound est obtenu par deux procédures de moulage ; moulage 
par compression à une température de 180°C, et moulage par extrusion. Les poudrettes 
de pneus recyclés ont été dévulcanisées par des contraintes thermomécaniques sans 
aucun agent chimique. 

Dans une première partie, les mélanges 1–3 ont pour but d’étudier l’effet de la 
concentration de GTR sur les propriétés du produit fini. Le comportement rhéologique, 
Figure 1-21, montre qu’à faible taux de cisaillement, la viscosité augmente avec 
l’augmentation du pourcentage de GTR. 

Quant aux propriétés mécaniques, Tableau 1-8, les compounds obtenus par moulage par 
compression (MC) et par injection (MI) montrent un comportement similaire. En général, 
à l’exception du module d’Young (E), le mélange obtenu par moulage par injection 
présente de meilleures propriétés mécaniques que le mélange obtenu par moulage par 
compression. Ceci, est dû à la pression importante exercée dans le cas du moulage par 
injection. 

La Figure 1-22 reporte la viscosité des mélanges 5 et 6, pour comparaison avec les 
mélanges 1 et 2. Il est remarqué que la viscosité des mélanges préparés à 300°C, est 
inférieure à celle des mélanges préparés à 180°C. 

On observe que la température de moulage a un effet négatif sur les propriétés 
mécanique du compound, particulièrement dans le cas de moulage par compression 
(Tableau 1-8). Une analyse similaire a été faite sur l’effet de la vitesse de mixage sur 
comportement rhéologique et mécanique des différents mélanges (Figure 1-23). 

Les travaux présentés ici permettent de dégager certains aspects importants de 
l’influence de différents facteurs et l’apport de différentes matrices dans le comportement 
mécanique dynamique des composites GTR / polymère. Selon les articles, les études 
expérimentales diffèrent par la nature des thermoplastiques servant de liants et des 
techniques de mise en forme du mélange utilisées. Le Tableau 1-9 résume les différences 
qui existent entre ces études. La clé de la réussite dans l’agglomération des grains de 
caoutchouc est l’utilisation d’un liant organique. Le liant est supposé assurer un meilleur 
compromis entre la rigidité et la flexibilité. L’agglomérat résultant peut être considéré 
comme un matériau composite.  

On s’intéressera à l’étude mélanges à base de poudrettes obtenues par recyclage 
mécanique ou thermomécanique avec des élastomères disponibles dans le marché tels 
que le polyéthylène de basse et de haute densité (LDPE et HDPE) ainsi que le 
copolymère d’éthylène acétate de vinyle (EVA). 
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Tableau 1-9 : Synthèse des travaux sur l’étude des propriétés mécaniques dynamiques. 

Article Composition des 
mélanges Mélanges Observations 

Chang et Isayev 
(2001) 

HDPE, pneu recyclé 
(GRT), pneu recyclé 
dévulcanisé par 
ultrason (DGRT), pneu 
recyclé révulcanisé 
(RGRT). 

HDPE/GRT 
HDPE/DGRT 
HDPE/RGRT (réticulation 
dynamique) 

- La réticulation 
dynamique améliore 
les propriétés 
mécaniques. 
- L’adhésion du 
mélange HDPE/RGRT 
(20/80%) est 
meilleure. 

Radheshkumar et 
Karger-Kocsis 
(2002) 

LDPE, élastomères 
(EPDM, SBR, NR), 
pneu recyclé (GTRR), 
pneu recyclé 
dévulcanisé thermo-
chimiquement 
(GTRDL). 

LDPE/élastomère/GTRR 
LDPE/élastomère/GTRDL 
LDPE/élastomère/GTRDL+S 
LDPE/élastomère/GTRDL+Ph 
LDPE/élastomère/GTRDL+DCP 

- La dévulcanisation 
thermo-chimique 
augmente les 
performances 
mécaniques du 
mélange résultant. 
- Compatibilité 
d’élastomères : 
EPDM>SBR>NR. 

Radheshkumar et 
Karger-Kocsis 
(2002) 

Etude similaire de la 
précédente sauf que 
GTRDL est remplacé 
par GTRM (pneu 
recyclé révulcanisé 
thermo-
mécaniquement. 

/ / 

Sombatsompop et 
Kumnuantip 
(2003) 

Pneu recyclé, 
caoutchouc naturel 
(STRVS60 et 
STR20CV). 

Pneu recyclé/caoutchouc nat 
Pneu recyclé/caoutchouc nat + 
vulcanisation. 

La résistance à la 
déchirure est 
indépendante de la 
quantité de 
poudrettes de pneu 
recyclé entre 0-60% et 
elle chute 
brutalement à 80 %. 

Kumnuantip et 
Sombatsompop 
(2003) 

Etude similaire de la 
précédente. / 

Plus la quantité de 
poudrettes de pneu 
recyclé augmente plus 
le pic de la courbe 
tan(ߜ)=f(T°C) se 
déplace vers les 
hautes T°C et plus la 
viscosité diminue. 

Scaffaro et al 
(2005) 

Pneu recyclé GTR, 
polyéthylène recyclé 
RPE. 

RPE/GTR à # temprératures. 
RPE/GTR à # vitesses de 
rotati. 
RPE/GTR obtenu par deux 
procédés de moulage 
(compression MC, et injection 
MI). 

- Le produit obtenu 
par MI présente de 
meilleures propriétés 
que celles du produit 
obtenu par MC. 
- ↑ T°C de moulage 
⇒ ↓ de la viscosité et 
des propriétés 
mécaniques. 
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1.2.2.2. Etude du comportement acoustique 

Il est également important de noter que peu d’études sur les performances d’isolation 
phonique des matériaux issus du caoutchouc recyclé sont disponibles dans la littérature 
acoustique. Quelques études ont été effectuées sur des mélanges de caoutchouc recyclé et 
les propriétés acoustiques du matériau résultant. Ces études se sont généralement 
focalisées sur la modélisation du comportement acoustique, en particulier l’impédance et 
l’absorption acoustique de ces matériaux. 

Ce paragraphe est une révision bibliographique concernant l’acoustique des matériaux 
absorbants aussi connus sous le nom matériaux poreux tels que les mousses et les 
matériaux granulaires. Un matériau poreux est un matériau constitué de deux phases : 
une phase solide (squelette) et une phase fluide (air). Les détails de la structure des deux 
matériaux poreux sont montrés dans la Figure 1-24. Un certain nombre de modèles 
empiriques et théoriques ont été spécialement développés pour des matériaux 
caoutchoutiques granulaires consolidés ou non. 

Des travaux de thèse de Swift (Swift, 2000) suggèrent que les matériaux granulaires 
poreux peuvent être considérés comme une alternative à de nombreux absorbants 
fibreux et mousses actuels dans les applications du bâtiment. Dans les matériaux 
granulaires provenant de la filière de recyclage, une meilleure absorption peut être 
combinée avec de bonnes propriétés mécaniques et un très faible coût de fabrication. En 
effet, la poudrette de pneus recyclés est un matériau privilégié pour des applications 
d’isolation phonique. Avoir un matériau à fort potentiel pour des applications 
acoustiques conduit au développement d’un modèle empirique ou théorique pour 
optimiser ses performances d’absorption. 

Dans la modélisation des matériaux poreux, le modèle le plus utilisé appelé Modèle de 
Biot-Allard-Johnson contient 9 paramètres. Ces paramètres se divisent en deux 
catégories, les paramètres acoustiques (résistivité, porosité, tortuosité, longueurs 
caractéristiques visqueuse et thermique) et les paramètres mécaniques (masse 
volumique, module d’Young, coefficient de poisson, facteur de perte). 

 

 

   (a)    (b) 

 

 

Figure 1-24 : Structure de différents matériaux poreux : (a) mousse 
réticulée, (b) matériau granulaire. 
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Tableau 1-10 : Valeurs moyennes du coefficient d’absorption des échantillons testés. 

 
Echantillon 

I II III 

Basses fréquences (100–315 Hz) 0.2 0.11 0.13 

Moyennes fréquences (400–1250 Hz) 0.59 0.47 0.46 

Hautes fréquences (1600–4000 Hz) 0.53 0.51 0.42 
 

Asdrubali et al. (Asdrubali et al., 2008) propose une approche permettant l’optimisation 
du processus d’élaboration des grains de pneus recyclés consolidés pour une meilleur 
performance acoustique. La méthodologie utilisée consiste à évaluer le coefficient 
d’absorption en variant plusieurs paramètres, la taille des grains, la concentration du 
liant, l’épaisseur et le niveau de compactage de l’échantillon. Il a été observé que ces 
matériaux peuvent absorber efficacement le son si la taille des grains et la quantité du 
liant sont soigneusement choisis ainsi que l’épaisseur de l’échantillon est correctement 
ajusté en fonction de la gamme de fréquence d’utilisation (Swift et al., 1999). Cette étude 
a montrée que l’absorption acoustique est inversement proportionnelle à la taille des 
grains. Le changement dans le coefficient d’absorption entre les grains de petite taille et 
les grains de grande taille est lié au changement de la résistivité à l’écoulement. En 
conséquence, une réduction de la taille moyenne des pores provoque une augmentation 
de la résistivité et la tortuosité. 

Les pneus usagés ont été également testés comme matériaux de construction 
(Senadheera, 2000 ; Retterer et al., 2000 ) et revêtement pour obstacle acoustique (Zhu 
and Carlson, 2001 ; Pfretzchner et al., 1996). Sobral et al. (Sobral et al., 2003) ont étudié 
les composites à base de GTR. Les échantillons sont produits par un processus 
catalytique sous une température de 20 °C. Trois échantillons de mélange granulaire de 
tailles différentes ont été utilisés ; 0.5–1.5 mm (I), 2.0–3.0 mm (II) et 3.0–4.0 mm (III) 
avec de densité de 724.7 kg/m3, 643.2 kg/m3 et 580.4 Kg/m3 respectivement. Plusieurs 
expériences ont été effectuées, analyse de différentes variables supposées avoir une 
influence sur le résultat final, en particulier la taille des grains, la nature du liant et le 
pourcentage caoutchouc / liant. Les essais acoustiques montrent que les grains de taille 
0.5–1.5 mm présente de meilleurs résultats que ceux obtenus avec les grains de taille 
2.0–3.0 mm (Tableau 1-10). 

Voronina et Horoshenkov (Voronina and Horoshenkov, 2004) ont investigué l’effet des 
propriétés non-acoustiques des matériaux granulaires de caoutchouc recyclé sur leurs 
caractéristiques en termes de l’impédance acoustique et la vitesse du son. Les propriétés 
non-acoustiques ici étudiées sont la taille des grains, la porosité, la tortuosité et la 
densité du grain de base. Ces effets sont importants qui peuvent être reliés à la valeur de 
la densité du matériau. Parmi les matériaux testés, un mélange de caoutchouc dont les 
caractéristiques sont : porosité 0.44, dimension des grains 3.2 mm, tortuosité 1.12 et 
résistivité 3200 Pa s m-2. Le modèle proposé a été utilisé pour étudier l’effet de la taille 
des grains sur le coefficient d’absorption. Le coefficient d’absorption du mélange avec des 
grains de petite taille est relativement constant dans la gamme de fréquence d’étude et 
la valeur maximale de l’absorption est typiquement limitée. 

Hong et al (Hong et al., 2007) ont élaboré un nouveau matériau composite à base des 
poudrettes de pneus recyclés avec de bonnes propriétés d’atténuation acoustique. La 
densité du caoutchouc recyclé est de 1001.5 kg/m3. Les grains sont d’une forme 
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Figure 1-25 : Coefficient d’absorption des couches de poudrettes de 
caoutchouc recyclé avec différentes tailles de grains. 

 
irrégulière de taille entre 150 et 840 µm. Des essais acoustiques ont été conduits sur des 
matériaux granulaires et multicouches grains – mousse. La Figure 1-25 montre le 
coefficient d’absorption des mélanges granulaires de caoutchouc recyclé de différentes 
tailles de grains (150, 180, 250 et 840 µm) dans la plage de fréquence de 100 à 1600 Hz. 
L’épaisseur de la couche granulaire est de 30 mm. Il a été démontré que les matériaux 
granulaires ont un coefficient d’absorption supérieur à celui d’un matériau poreux 
absorbant de mêmes épaisseurs dans les basses fréquences (Okudaira et al., 1993). On 
distingue clairement un pic dans le coefficient d’absorption apparaît aux environs de 200 
Hz pour les couches de grains de tailles 150 et 180 µm. Il est avantageux d’utiliser les 
particules de caoutchouc recyclé comme absorbant acoustique dans les basses 
fréquences. Cet avantage est dû aux deux mécanismes majeurs liés au frottement entre 
l’air et les particules, d’une part, et au frottement entre les particules elles-mêmes, 
d’autre part. Ces résultats ont confirmés que les poudrettes de caoutchouc recyclé 
contribuent efficacement à l’absorption acoustique dans les brasses fréquences. De 
hautes performances peuvent être obtenues en combinant les couches de grains de 
petite, moyenne et grande tailles. Cela fera l’objet d’un composite multicouche de 
granulés ou de multicouches grains – mousse. 

Les phénomènes traités dans ces travaux dépendent cependant de la taille des grains. 
Bien que les efforts d’utiliser des pneus recyclés dans des applications acoustiques 
considèrent seulement l’aspect granulaire, la discussion tendra nécessairement vers 
l’étude des effets de la taille, de la densité des grains, ainsi que de l’épaisseur des 
couches dans le cas de multicouche granulaire. Ceci permettra en effet de mieux utiliser 
les poudrettes de pneus recyclés dans des applications bien définies. En visualisant 
indépendamment les performances acoustiques de GTR, il est possible d’élaborer un 
composite par un choix judicieux de la matrice polymère. Cette étude permet de 
reconstituer la littérature sur le sujet car aucun article portant sur l’élaboration des 
mousses GTR / polymère ayant des performances acoustiques d’origine post-
consommation n’a été trouvé. 
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1.2.2.3. Synthèse et orientation des travaux 

La poudrette recyclée a été mélangée avec un ou plusieurs liants afin de fabriquer de 
nouveaux matériaux. L’influence du type de thermoplastique (liant) utilisé, du 
pourcentage de poudrette de pneu recyclé ainsi que les paramètres de mise en œuvre sur 
les propriétés physiques du produit résultant, ont été étudiés. Des agents chimiques sont 
utilisés pour modifier l’interface charge – matrice et augmenter l’adhérence.  

Le but premier d’incorporer des GTR dans une matrice est de transférer la charge du 
matériau le plus faible au matériau le plus fort. Il faut cependant réaliser que leur 
interface ne sera pas parfaite De plus, la théorie au sujet des mousses doit également 
être étudiée. Il est alors question des phénomènes de nucléation et de croissance 
cellulaire ainsi que de leur relation avec les propriétés finales de la pièce. 

Seules les études faites par Scaffaro (Scaffaro et al., 2005) évoquent un procédé de 
fabrication des mélanges de type industriel que nous nous proposons d’utiliser qui 
consisterait à confectionner des compounds poudrettes – matrice par extrusion de joncs 
et granulation. 

Ensuite, ces compounds seraient injectés sous formes d’éprouvettes en forme d’haltères 
normalisées (ISO 527) ou sous forme de carreaux (145 mm x 145 mm x 8K mm). Nous 
nous proposons de confectionner des compounds hautement chargés en poudrettes de 
pneus (sup à 50%). La matrice utilisée sera un copolymère d’Ethylène Acétate de Vinyle 
(EVA). Cette matrice a l’avantage d’être compatible avec tout type de charge car elle est 
constituée de segments hydrophobes (PE) et hydrophiles (Acétate de Vinyle). Ainsi nous 
ne pratiquons pas de modifications chimiques. Enfin, des analyses ATG seront effectuées 
pour déterminer les températures maximales de process de façon à ne pas modifier la 
nature de la charge et de la matrice. 

La première stratégie consistera à évaluer les performances d’amortissement vibratoire 
et d’atténuation acoustique des poudrettes de pneus recyclés vierges et compound 
obtenus par extrusion. L’étude dynamique concernera l’amortissement des structures 
vibrantes par matériaux granulaires issus du recyclage. Ce concept passif permettra de 
quantifier l’apport en amortissement des GTR et leurs mélanges. La deuxième stratégie 
consistera en l’étude des capacités d’absorption acoustique de ces matériaux granulaires 
dans les deux cas mono et multicouches. Enfin, la caractérisation du comportement 
vibroacoustique des plaques injectées à partir des mélanges GTR / polymère en présence 
ou non d’un agent gonflant. L’utilisation de l’agent gonflant a pour but la fabrication 
d’un matériau poreux afin d’optimiser les propriétés vibroacoustiques des plaques 
injectées. 

Les résultats expérimentaux peuvent être un repère de choix de matériaux 
thermoplastiques et des techniques de mélange avec la poudrette de pneus recyclés en 
fonction des propriétés du produit final recherchées. Pour la fabrication des produits à 
base de poudrettes de pneus recyclés, il serait avantageux d’utiliser un pourcentage en 
poudrettes le plus élevé possible en vue de diminuer l’impact négatif sur l’environnement 
ainsi que le coût de production. 
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2.1. Introduction 
_____________________________________________ 

 

La littérature spécialisée a décrit de nombreux composés thermoplastiques chargés de 
matériaux de caoutchouc recyclé ainsi que leurs procédés d’obtention, qui concernent 
aussi bien des composés thermoplastiques chargés non expansés qu’expansés, se 
présentant dans ce deuxième cas sous l’aspect de masses plastiques contenant de fines 
inclusions gazeuses. L’introduction de charges de GTR (Adhikari et al., 2000) dans les 
divers composés thermoplastiques du type polyéthylène basse densité (LDPE) poursuit 
des objectifs divers pour répondre aux demandes des industries telles que par exemple le 
génie civil. L’élaboration vise à disposer de produits de caractéristiques spécifiques telles 
que légèreté, rigidité, résistance aux chocs mécanique et thermique, isolation phonique, 
résistances suffisantes à la flexion, traction, compression ou autres caractéristiques 
physiques importantes. 

Diverses matrices destinées aux composés à base GTR sont évoqués dans plusieurs 
revues et articles, telles que le caoutchouc naturel (Li, 2005), polymère polyuréthane 
(Sulkowski, 2004), polychlorure de vinyle (PVC) (Tipanna, 1997) … 

Dans cette partie, sont présentés les différents composés des mélanges, la caractérisation 
thermogravimétrique effectuée sur la charge et la matrice ainsi que sur l’agent 
d’expansion, les techniques de mise en œuvre et de mise en forme. Cette section a pour 
but de définir la démarche expérimentale utilisée afin de mener à bien la fabrication des 
produits. Pour ce faire, il faut d’abord définir les caractéristiques des matériaux utilisés. 
Ensuite, les étapes de la mise en œuvre sont expliquées afin d’assurer la reproductibilité 
des résultats. Enfin, il sera également question des méthodes de caractérisations 
morphologique et physique. 

Le but de notre étude est de développer des produits à base de poudrettes de pneus 
recyclés et de mettre en place une relation entre les paramètres de mise en forme et les 
performances acoustiques de ces nouveaux matériaux. Des études numériques et 
expérimentales seront effectuées qui ont pour but d’optimiser ces nouveaux matériaux et 
leurs applications dans des domaines tels que le bâtiment, l’automobile et l’aéronautique 
comme des absorbants acoustiques pour réduire le niveau de bruit par exemple. Afin 
d’en venir à l’étude des propriétés vibroacoustiques des structures élaborées à partir de 
poudrettes de pneus recyclés, nous allons, tout d’abord, commencer par la phase 
d’élaboration des produits en déterminant quelques paramètres liés à la fabrication tels 
que la température et la vitesse de plastification. 
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Dans une première partie, les caractéristiques générales des constituants ainsi que 
celles de l’agent d’expansion utilisé seront abordées en présentant les données 
expérimentales réalisées dans cette étude relatives notamment à la température de 
dégradation, ainsi que les propriétés morphologiques des polymères de départ. 

La seconde partie sera consacrée aux conditions d’élaboration des mélanges. Après une 
présentation du matériel, la procédure suivie pour choisir les paramètres d’élaboration 
des mélanges (profil de température et vitesse de cisaillement) sera détaillée. 

L’élaboration de ces matériaux composites est réalisée à l’Institut de Formation 
Technique Supérieure (IFTS – Laboratoire d’Etude des Matières Plastiques en 
Emballage « LEMPE ») qui dispose des équipements complets de mise en œuvre et de 
mise en forme, tandis que la caractérisation du comportement vibroacoustique est 
réalisée à l’Ecole Centrale de Lyon (ECL – Laboratoire de Tribologie et Dynamique des 
Systèmes « LTDS »). 
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Les poudrettes de pneus recyclés (GTR) sont mélangées avec un copolymère d’éthylène 
acétate de vinyle (EVA) d’une part et de polystyrène (PS) d’autre part. Plusieurs 
mélanges on été effectués avec et sans agent d’expansion (NaHCO3) qui permet de créer 
des bulles à l’intérieur du matériau. 

Cependant, il est nécessaire de bien connaître l’histoire de leur mélange pour espérer 
comprendre, maîtriser et optimiser le comportement vibroacoustique du polymère 
composite. Nous présentons la méthode utilisée pour la préparation des différents 
mélanges GTR / polymères avec et sans agent d’expansion. Au préalable des données 
concernant les composants des mélanges et le procédé de mélangeage seront présentés. 

L’étude des caractéristiques des différents constituants s’appuie principalement sur 
l’analyse thermogravimétrique afin de déterminer la température de mise en œuvre et 
de mise en forme. Plusieurs techniques thermiques sont utilisées pour l’étude des 
propriétés des polymères, caoutchouc et composites et déterminer les paramètres 
cinétiques de leurs processus de stabilité et décomposition telles que l’analyse 
différentielle thermique (DTA : differential thermal analysis) (Manley, 1989). L’analyse 
thermogravimétrie (TGA: thermogravimetric analysis) est l’une de ces techniques. Elle 
mesure le changement de masse en fonction de la température ou du temps. Selon 
Industrial Research (2004), ce type d’analyse peut être utilisé pour déterminer la 
température de décomposition d’une substance, la quantité d’eau liée dans un 
échantillon ou la fraction organique dans un matériau autrement inorganique. La Figure 
2–1 montre le schéma expérimental de l’appareil de mesure TGA généralement utilisé 
pour étudier le comportement des polymères sous différentes atmosphères telles que 
l’air, l’oxygène et l’azote. 

Des expériences sont couramment effectuées dans des conditions où la température de 
l’échantillon augmente linéairement avec le temps. La thermogravimétrie est utilisée 
pour analyser quantitativement la composition des polymères et prédire la durée de vie 
de ceux-ci (Price et al., 2000). L’appareil utilisé dans le cas présent, le TGA-DTA/ 
NETZSCH STA 409 associé à un système de contrôle TASC 414 (Figure 2–2), a permis 
de déterminer la température de décomposition des matériaux utilisés par la suite. Le 
balayage en température a été effectué à un taux de 10°C/min, entre 25 et 800° C, sous 
atmosphère d’air. Cet appareil combine les deux techniques d’analyses souvent utilisées 
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Figure 2-1 : Représentation schématique de l’appareil expérimental 

 

Analyses : TGA et 
DTA. Essais jusqu’à 
1200 °C.  

 
Figure 2-2 : Analyseur de thermogravimétrie NETZSCH STA associé à un 

système de contrôle TASC 414 

 

TGA / DTA pour fournir les moyens d’étudier les réactions de la composition des 
polymères. L’analyse thermique différentielle est basée sur les réactions thermiques qui 
se produisent lorsqu’un élément minéral est chauffé. La courbe enregistre les 
décompositions (réactions endothermiques généralement en signe – ) mais aussi les 
combustions (réactions exothermiques, en signe + ). Les matériaux utilisés dans ce 
travail sont : GTR (Ground Tire Rubber), EVA (Ethylene Vinyl Acetate), PS 
(Polystyrene), et l’agent d’expansion NaHCO3 (Bicarbonate de soude). 

Analyseur TGA 
NETZSCH STA 

Système 
TASC 414 
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2.2.1. Poudrettes de Pneus recyclés (GTR) – Matière première 

La plupart des fournisseurs de poudrettes de pneus recyclés offrent de nombreux 
granulométries et types de matières premières. Les facteurs qui influencent les 
caractéristiques du composite GTR / polymère sont, entre autres, la taille des grains et 
leurs origines. La taille des poudrettes de pneus recyclés commerciales varie entre 20 et 
200 mesh§. Le développement des connaissances des particularités des GTR a permis 
d’en faire un meilleur usage et de tirer profit de leur prix avantageux, de leur poids plus 
léger et de leur caractéristique mécanique comme la résistance à la compression. 
Actuellement, la recherche technologique dans le domaine du traitement des pneus 
usagés tend vers l’utilisation de la technique de cryogénie afin d’obtenir des poudrettes 
de petite taille (< 300 µm). 

Les poudrettes de pneus constituent la charge. Se sont des particules fines de taille 
moyenne de 300µm, commercialisées par GRANUGOM (Belgique). On ne connaît pas 
parfaitement la composition des poudrettes de pneus recyclés ni le processus de 
transformation de ses structures sous l’effet de la température. Durant la phase de mise 
en œuvre, nous désirons de ne pas modifier la structure de la charge, c’est pourquoi une 
analyse thermogravimétrique est nécessaire pour déterminer la température à laquelle 
la structure de GTR commence à se décomposer. Des analyses similaires ont été 
effectuées sur les pneus recyclés utilisés comme combustible. Il a été constaté que la 
combustion de 1 mg de pneumatique usagé donne environ 800 kg de vapeur ou 1200 kW 
d’énergie électrique (Makarucha, 2001). En ce qui concerne le problème de la 
compatibilité des GTR, l’influence de la matrice polymère sur les propriétés du produit 
fini composite a été étudiée. 

La courbe d’analyse thermogravimétrique de GTR est reportée sur la Figure 2-3. 
L’analyse a abouti à la détermination d’une température seuil au-delà de laquelle la 
structure de GTR subit une réelle décomposition, (environ 250°C). La courbe en trait 
vert, correspond à l’analyse DTA, montre que la dé-vulcanisation (clivage partiel ou total 
des ponts carbone – soufre) des GTR se produit à 176°C.  

Contrairement aux travaux antécédents (Radheshkumar, 2002 ; Scaffaro, 2005) qui ne 
justifient pas la valeur de la température d’extrusion (ou d’injection). Cette analyse nous 
a permis de fixer un paramètre essentiel qui est la température de mise en œuvre de 
GTR (T<176°C). 

En se reportant aux données de la littérature (Sulkowski et al., 2004), la perte de masse 
au-dessous de 250°C sur la ATG des GTR correspond à leur température de 
décomposition. Dans le cas présent, la température de décomposition thermique 
complète est aux environs de 750°C. Il est nécessaire de signaler que les propriétés des 
GTR dépendent fortement de leurs origines (composition du pneu) ainsi de leur 
processus de recyclage. 

 

 

 

         

§ Ce terme est associé au nombre de mailles par pouce linéaire de la toile d’un tamis fin. 
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Figure 2-3 : Analyses TGA / DTA des GTR 

2.2.2. Ethylène vinyle acétate (EVA) 

La matrice doit présenter une assez bonne compatibilité avec la charge mais aussi une 
faible viscosité à une température inférieure à la température de dé-vulcanisation de la 
charge pour faciliter la dispersion de celle-ci. Le choix s’est porté sur le copolymère 
éthylène acétate de vinyle (EVA) qui contient des enchaînements PE (polyéthylène) 
hydrophobes et des maillons acétate de vinyle VA hydrophiles. L’EVA (Ethylene Vinyl 
Acetate) avec différents pourcentages en acétate de vinyle (VA) est très utilisée, 
spécialement dans la production des câbles, tuyauterie, ruban adhésif (European 
Adhesives, 2004). Le Tableau 2-1 reporte les caractéristiques de l’EVA 28–40. 

 
Tableau 2-2 : Caractéristiques de l’EVA Evatane 28–40 (ATO FINA). 

EVA EVATANE 28 – 40 (ATO FINA) 

Indice de fluidité (190°C, 2.16Kg) (gr/10min) 35 – 45 

Acétate de vinyle (%) 27 – 29 

Température de fusion (°C) 72 

Dureté (Shore A) 76 

Résistance à la rupture (MPa) 11 

Déformation à la rupture (%) 700 – 1000 

Densité (kg/m3) 950 
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Figure 2-4 : Analyses TGA / DTA de EVA EVATANE 28–40 (ATO FINA) 

 

La courbe TGA (trait bleu) de l’EVA réalisée dans cette étude a une forme similaire avec 
celle dans la littérature (Soudais et al., 2007). Les courbes de thermogravimétrie de EVA 
28–40 montrent un début de dégradation thermique significative à une température 
supérieure de 310°C suivie d’un deuxième point de descente correspond à la deuxième 
température de perte en masse aux environs de 410°C. Au-delà de cette température, la 
perte de poids augmente fortement. Il a été prouvé que, dans la première plage de 
température (c’est-à-dire entre 310 et 410°C), la décomposition thermique est attribuée à 
la libération d’acide acétique. 

 

Le point de fusion de ce copolymère est à 75°C, tandis que sa température de début 
d’oxydation est à 229°C (Figure 2-4, courbe verte). Afin d’éviter toute modification de la 
structure de la charge ou la matrice, nous nous proposons donc de travailler à une 
température supérieure à la température de fusion de l’EVA et inférieure à la 
température de dé-vulcanisation des PR. Par suite, la température de mise en œuvre 
sera telle que CTC °<<° 17675 . 
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2.2.3. Polystyrène  (PS) 

Le polystyrène (PS) est la résine thermoplastique la plus communément moussée. Il est 
utilisé dans la conception de meubles, hauts parleurs, jouets et matériel informatique. 
C’est un plastique dur et cassant utilisé pour de nombreux types de boîtes, les boîtiers 
CD notamment. le polystyrène "choc" ou HIPS (high-impact polystyrène). Le polystyrène 
est solide à 20°C, pâteux à 120°C et fondant à 160°C. Dans notre étude, ce plastique est 
utilisé seulement dans la fabrication de compounds. La température de transition du 
polystyrène utilisé est à Tg = 90°C. 

2.2.4. Agent d’expansion (NaHCO3) 

L’agent d’expansion choisi pour ce projet est l'hydrogénocarbonate de sodium (NaHCO3) 
connu également sous le nom de bicarbonate de sodium. Le bicarbonate de sodium est 
mis sur le marché sous forme de poudre blanche dont la taille moyenne des particules 
peut varier entre 15 et 300 µm. Le bicarbonate de sodium commence sa décomposition à 
110°C en libérant le CO2, avec une décomposition totale à 190°C. Donc, son point de 
fusion est de 81°C (Lide, 1994 ; McEvoy, 1994). Sous l’effet de la chaleur, on donne ci-
dessous deux équations chimiques susceptibles de traduire cette décomposition : 

ଷܱܥܪܽܰ  ՜ ܪܱܽܰ  ൅ ଷܱܥܪଶ                                                        2ܱܰܽܥ ՜  ܰܽଶܱܥଷ ൅ ଶܱܥ ൅ ܶ              ଶܱܪ ൐  (2.1)    ܥ110°

 

 

Figure 2-5 : Analyses TGA / DTA de NaHCO3 
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A la température de réaction, CO2 et H2O sont sous forme gazeuse. Cette température de 
réaction a été déterminée par une analyse thermogravimétrique (Figure 2-5). Nous 
observons un changement d’état de NaHCO3 vers 81,7°C. Puis, une perte de masse de 
l’agent d’expansion qui se manifeste à 110°C. On a mesuré une masse m0= 27.30 mg de 
bicarbonate de sodium en poudre. 

Après avoir chauffé l’échantillon à 800°C avec une vitesse de 10 °C/min, on constate que 
la masse du solide résiduel est quasi-constante pour des températures supérieures à 
200°C. Le bicarbonate de sodium se décompose sous l’effet de la chaleur en dioxyde de 
carbone (CO2), en eau (H2O) et en carbonate de sodium (Na2CO3 : solide blanc) : 

ଷܱܥܪ2ܰܽ  ՜  ܰܽଶܱܥଷ ൅ ଶܱܥ ൅  ଶܱ    (2.2)ܪ

 

Remarque : L’ATG faite jusqu’à 1100°C met en évidence que ܰܽଶܱܥଷ ՜  ܰܽଶܱ ൅  ଶ àܱܥ
T>800°C. 
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2.3. Les procédés d’élaboration 
_____________________________________________ 

Nous présentons dans cette section la méthode utilisée pour la préparation des mélanges 
(compounds) ainsi que la fabrication des composites GTR / EVA avec et sans agent 
d’expansion (NaHCO3) afin d’étudier l’influence de ce dernier sur les performances 
mécanique vibroacoustique du produit résultant. Des matériaux composites GTR / EVA 
moussés ont été produits par une méthode de moulage par injection. En particulier, les 
composites sont constitués de poudrettes de pneus recyclés (GTR) et d’une matrice 
d’éthylène acétate de vinyle (EVA). La décomposition thermique du bicarbonate de 
sodium (NaHCO3), agent gonflant, fournit le gaz nécessaire à la formation de la mousse. 

La mise en œuvre de composites à parti de GTR comporte quatre étapes. Il faut d’abord 
mélanger les poudrettes de pneus recyclés avec la matrice polymère dans une extrudeuse 
munies de deux trémies d’alimentation. Ensuite, la matrice est extrudée avec l’agent 
d’expansion. La troisième étape consiste au moulage par injection du composite GTR / 
polymère avec le mélange matrice / NaHCO3 afin de produire un produit moussé. La 
pièce refroidie est retirée du moule, détachée des canaux d’alimentation et découpée pour 
permettre l’analyse des propriétés physique vibroacoustique. 

Les appareils de mélange développés pour l’industrie des polymères sont nombreux. 
Certains ont pour seule fonction d’effectuer des mélanges, d’autres sont conçus à la fois 
pour mettre en œuvre des polymères et pour les mélanger (machine d’extrusion). 
L’extrusion est le plus important des procédés de mise en forme des produits finis (film, 
plaque, profilé, tube etc.). Elle peut aussi être utilisée pour des étapes intermédiaires du 
procédé de fabrication : compoundage et granulation. Ces deux caractéristiques de 
l’extrusion seront utilisées dans notre travail pour la fabrication des compounds§. Le 
mélange extrudé est broyé afin d’obtenir des granulés qui vont ensuite être conduits pour 
injection. Cette méthode est adoptée dans notre étude vis-à-vis de la préparation des 
mélanges qui vise à homogénéiser le produit fini injecté (Scaffaro, 2005).  

Dans ce qui suit l’élaboration des compounds et élastomères thermoplastiques depuis le 
compoundage qui a été réalisée à l’aide d’une extrudeuse mono-vis type Axon BX 25 
(Figure 2-6). 

         

§ Le mot compound ici correspond à un mélange granulaire de GTR / matrice obtenu par 
extrusion.  
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L’extrudeuse est constituée principalement d’une vis d’Archimède tournant en continu à 
l’intérieur d’un fourreau chauffé. La vis est divisée habituellement en trois sections : 

- section d’alimentation : dans cette zone, le polymère reste solide. 
- section de compression : cette zone assure la fusion du polymère. 
- section de pompage : cette zone permet l’homogénéisation du polymère fondu. 

 

 

 

 

 

La première fonction que la vis doit assurer, c’est l’alimentation et le transport de la 
matière solide compactée. Le transport et le compactage s’effectuent le long des premiers 
filets. Le canal de la vis est rempli de granulés solides qui sont comprimés les uns contre 
les autres, au fur et à mesure que la pression se développe. Le déplacement de la matière 
résulte de l’action des filets de la vis sur la matière qui frotte ou adhère à la paroi 
interne du cylindre. 

Dans la section de compression, le mécanisme de fusion de la matière commence par 
contact avec la paroi chaude. Un film de matière fondue se forme entre le lit solide et la 
paroi du fourreau. La chaleur nécessaire à la fusion de la matière est fournie par 
conduction, d’une part, de la paroi chaude vers le lit solide à travers le film de matière 
fondue. D’autre part, par dissipation visqueuse à l’intérieur du film fondu dont les 
calories ainsi produites sont conduites vers le lit solide. Ces deux sources de chaleur 
dépendent des conditions d’extrusion telles que la vitesse de rotation de la vis. Si la vis 
tourne lentement, la paroi chaude fournit une plus grande quantité de calories tandis 
qu’une vitesse de rotation de la vis très importante fait que l’énergie dissipée par 
cisaillement à l’intérieur du film fondu est prépondérante. La zone de pompage doit 
assurer une meilleure homogénéisation du polymère fondu. Enfin, la sortie de 
l’extrudeuse (filière) donnera la forme finale de l’extrudé. 

L’extrusion de mousses composites est 
également possible. Il suffit simplement 
d’ajouter une quantité adéquate d’agent 
gonflant dans la seconde trémie. Evidemment, le 
profil de température et la vitesse de rotation 
doivent être optimisés en fonction de la filière et 
des caractéristiques du profilé recherché.   

Alimentation Compression Pompage Filière 
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2.3.1. Préparation du compound GTR / EVA 

L’injection de composites nécessite un mélange préliminaire afin d’assurer une 
homogénéisation adéquate des GTR dans la matrice. Les presses à injection standard ne 
sont pas conçues pour cette tâche et sont incapables de procurer un mélange à la fois 
dispersif et distributif. L’extrudeuse que nous disposons, (Figure 2-6), comporte deux 
trémies d’alimentation situées côte-à-côte permettant la production des joncs de petit 
diamètre. 

La méthode d’alimentation a un impact majeur sur la qualité du composite produit. Les 
GTR sont introduits dans la trémie unité 1 tandis que la matrice EVA est alimentée par 
la trémie unité 2. Le système d’alimentation permet, après calibration, de fournir un 
débit approprié de GTR et de EVA en assurant ainsi la production d’un extrudé de 
composition constante. La vitesse de rotation de vis des deux trémies est réglée à partir 
du pupitre de commande. La Figure 2-7 reporte le débit en matière (GTR et EVA) en 
fonction de la fréquence de rotation de la vis des deux trémies. Nous avons effectué un 
étalonnage de débits en GTR et en EVA de façon à avoir un mélange de 60% GTR et 40% 
EVA. 

 

 
 

Figure 2-7 : Conditions d’alimentation de l’extrusion du compound GTR / EVA 

 

Le profil de température dans la vis doit être adéquatement choisi pour minimiser la 
dégradation thermique de GTR tout en assurant une bonne fluidité du composite. La 
température d’extrusion maximale ne doit pas dépasser la température de décomposition 
thermique déterminée par l’ATG (T<176°C). Compte tenu de l’ATG / DTA des GTR et de 
l’EVA, nous avons choisi de réaliser l’élaboration du Compound (C) de façon que le profil 
de température augmente de 150°C à 160°C pendant la plastification du polymère puis 
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demeure à 160°C jusqu’à la filière. L’extrudé ainsi produit est trempé et refroidi dans un 
bac d’eau puis découpé dans un broyeur. 

Notons que la vitesse de rotation de la vis « GATE WAY » n’a pas d’incidence sur la 
fluidité du compound résultant 60:40 GTR / EVA. Pour cela, nous avons réalisé 3 
compounds à différentes vitesses de rotation de la vis 150, 200 et 250 tr/min. Le Melt 
Flow Index (MFI) montre que les 3 compounds présentent en effet la même fluidité 
environ 1.06.3 ±  gr/10min. Par la suite, le choix de la vitesse de rotation de la vis s’est 
porté sur 150 tr/min. Le Tableau 2-3 résume les paramètres de mise en œuvre ainsi que 
le pourcentage en GTR et en EVA. Dans ce qui suit, le mélange Ground Tire Rubber / 
EVA 28-40 (60:40 GTR / EVA) sera noté Compound (C). 

 

Tableau 2-4 : Composition et paramètres de mise en œuvre du Compound (C). 

Compound (C)  

GTR (%) 60 

EVA (%) 40 

Température d’extrusion (°C) 160 

Vitesse de rotation de la vis (tr/min) 150 

 

Après granulation des joncs, on a procédé à un séchage des granulés durant 16 heures à 
une température de 60°C pour extraire l’eau résultant du refroidissement du jonc 
(Figure 2-8). 

 

 
 

Figure 2-8 : Séchage en étuve des granulés 
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Figure 2-9 : Turbo-mélangeur 

 

Une fois le séchage effectué, les granulés subissent un cycle dans un turbo-mélangeur 
(Figure 2-9) pendant 5 min à une vitesse de rotation de 300 tr/min ce qui permet la 
séparation des granulés collés lors du séchage. Après ce mélangeage au turbo mélangeur, 
on remarque un léger retrait de la matière donnant aux granulés un aspect géométrique 
relativement comparable à une sphère poreuse. 

Nous avons réalisé des clichés de microscopie électronique (Figure 2-10). Les GTR ont 
une forme irrégulière de taille moyenne de 300 µm. Les grains de Compound (C) 
présentent une forme sphérique avec un diamètre moyen de 3 mm. 

 

(a) 

 

(b) 
 

Figure 2-10 : Images par microscope électronique : (a) GTR, (b) Compound (C) 
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2.3.2. Préparation du masterbatch EVA / NaHCO3 

Pour la réalisation des mousses à base de GTR, deux possibilités sont envisageables : 

- Soit l’agent d’expansion NaHCO3 est introduit avec le compound (C) dans les 
trémies d’alimentation de la machine injection pour mousser le composite 
GTR / EVA afin de limiter le séjour de l’agent d’expansion sous l’effet de la 
température. 

- Soit l’agent d’expansion NaHCO3 est ajouté à la matrice EVA dans 
l’extrudeuse puis introduit avec le compound (C) dans la machine injection 
afin de maximiser l’activation de l’agent gonflant NaHCO3. 

Nous avons retenu la deuxième possibilité afin de réaliser un mélange distributif qui 
homogénéise la matrice EVA. Pour cela, nous avons, tout abord réalisé un compound 
composé de 70% de EVA EVATANE 28-40 et 30% de NaHCO3, obtenu par extrusion à 
une température de 120°C. La température utilisée ici est choisie pour ne pas épuiser 
l’effet expansif de l’agent NaHCO3. Dans ce qui suit, le mélange EVA 28-40/NaHCO3 
(70/30%) sera noté masterbatch. 

Après avoir séché le masterbatch dans des conditions similaires à celles du compound, la 
taille de granulés du masterbatch est pratiquement identique à celle des granulés de 
compound. Une analyse thermogravimétrique (TGA) a été effectuée sur le masterbatch 
(Figure 2-11). Il est toutefois intéressant de comparer les résultats de thermogravimétrie 
de l’EVA vierge, de l’agent d’expansion (NaHCO3) et du masterbatch (EVA/NaHCO3). On 
constate que la décomposition du masterbatch se produit à 144°C tandis que l’EVA 
vierge se décompose à 310°C. En effet, ceci explique qu’une partie de NaHCO3 est parti 
sous forme de gaz (CO2 et H2O). 
 

 
Figure 2-11 : Thermogravimétrie du Master batch 
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Remarque : La Figure 2-11 met en évidence l’effet stabilisant thermique de l’EVA, qui 
retarde la décomposition de NaHCO3 (comparaison avec la Figure 2-5). 

2.3.3. Injection de composites à base de GTR 

L’élaboration de pièces à partir des mélanges à base de GTR suit une série d’étapes. Le 
procédé employé pour l’élaboration de telles pièces est l’injection. L’injection est un 
procédé thermomécanique de mise en forme de matières plastiques sous l’action 
combinée de la chaleur et de la pression. La réalisation d’un produit par moulage par 
injection est divisée en trois étapes : 

- la plastification : passage de l’état solide à l’état liquide. 
- le remplissage de l’empreinte dans un moule sous pression. 
- le compactage du polymère pendant son refroidissement. 

Une machine d’injection est généralement composée de : 

- une unité d’injection. 
- une unité de fermeture. 
- un moule et son empreinte. 

L’injection est un procédé semi-continu dans lequel un polymère fondu est injecté dans 
un moule tempéré, retenu sous pression et retiré lorsqu’il est solidifié. En fait, une 
presse à injection peut être représentée comme un hybride entre une extrudeuse et une 
presse à compression (Figure 2-12). Comme l’extrusion, la matière est incorporée dans 
une trémie et plastifiée par une vis d’accumulation. A la différence de l’extrusion, la vis 
de la presse recule à mesure que s’effectue la plastification; le polymère fondu et 
homogénéisé s’entasse à l’avant de la vis dans une zone adéquatement nommée zone 
d’accumulation. Lorsqu’une quantité prédéterminée de polymère a été plastifiée, la vis 
agit comme piston et injecte la résine à haute pression vers le moule tempéré. 

Avant d’atteindre les cavités, le liquide traverse d’abord la carotte, les canaux 
d’alimentation et enfin les seuils des cavités. La carotte est essentiellement un canal 
d’alimentation faisant le lien entre la buse de l’unité d’injection et les canaux 
proprement dits (Figure 2-13). 
 

 
 

Figure 2-12 : Machine d’injection 
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Figure 2-13 : Schéma du canal d’alimentation du moule d’une machine d’injection 

 

Elle est perpendiculaire au plan d’ouverture du moule et est usinée avec un certain angle 
pour permettre l’éjection. Le prolongement de la carotte dans la partie mobile assure 
l’emprisonnement de polymère refroidi. L’extrémité étroite du canal le rattachant à la 
cavité est dite seuil. Il facilite le détachement de la pièce et permet de bâtir un front 
d’écoulement. Sans une telle précaution, le polymère pourrait plutôt adopter une forme 
serpentine nommé « jetting » qui diminue les propriétés de la pièce. La pression est 
maintenue pendant un certain temps après l’étape de remplissage pour assurer un 
compactage adéquat des chaînes moléculaires. L’éjection de la pièce se fait lorsqu’elle est 
suffisamment refroidie. 

Pfannschmidt et Michaeli (Pfannschmidt and Michaeli, 1999) présentent trois méthodes 
d’incorporation du gaz dans le fondu pour l’injection de mousses polymères, soit : 

- mélanger à sec la charge au polymère (matrice) avant l’incorporation dans la 
trémie. 

- pré-charger les granules d’un agent gonflant physique dans un autoclave 
avant l’incorporation dans la trémie. 

- l’injection d’un gaz directement dans le fondu au niveau de la buse. 

Cette dernière technique nécessite d’importantes modifications. La présence de fibres 
aura peu d’effets sur ces méthodes de moussage puisqu’elles sont préalablement 
incorporées au polymère. En fait, un mélange préliminaire est toujours nécessaire lors de 
l’injection de composites afin d’assurer une dispersion adéquate. L’expansion précoce 
d’une matrice thermoplastique saturée en gaz doit être évitée. L’incapacité d’y parvenir 
mènera à la production d’une mousse aux propriétés diminuées. Indépendamment du 
type d’agent gonflant choisi, l’injection de mousses nécessite l’installation d’une valve à 
obstruction sur la buse de la presse. Cette dernière empêchera l’expansion dans le 
fourreau en permettant l’application d’une contre-pression lors de la plastification sans 
causer de bavures. Enfin, les phénomènes de nucléation et croissance cellulaire exigent 
une diminution de pression à l’intérieur du moule. Deux options sont possibles. 
L’injection de mousses à haute pression s’apparente énormément à l’injection de pièces 
non-moussées, à la différence que le moule s’entrouvrira pendant le refroidissement de la 
pièce pour permettre la croissance cellulaire à pression atmosphérique. Par opposition, 
l’injection de mousses à basse pression ne nécessite pas l’utilisation d’un moule articulé; 
la chute de pression provient plutôt d’un remplissage partiel de la cavité (short shot). Le 
moussage ainsi amorcé comblera la portion de la cavité laissée vacante. 
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(a) 

 

(b) 
 

Figure 2-14 : Machine d’injection Billon H 260/470 : (a) unité d’injection bi 
matière (deux vis), (b) unité de fermeture du moule. 

 

La machine d’injection utilisée dans cette étude est une Billion de type H 260/470 
(Figure 2-14) possédant les spécifications décrites dans le Tableau 2-5. Elle est composée 
d’une unité d’injection bi matière (Figure 2-14a) et d’une unité de fermeture du moule 
(Figure 2-14b). La fermeture et l’ouverture du moule, sont assurées par un système 
hydraulique. Avec le système d’injection bi matière, le masterbatch est ajouté lorsque le 
compound (C) est bien fondu afin de limiter le séjour du masterbatch contenant l’agent 
d’expansion maximisant ainsi l’activation de NaHCO3. Cette méthode est aussi utilisée 
dans le cas d’injection des pièces sans agent d’expansion, c’est-à-dire le compound (C). 
L’utilisation de la machine d’injection et alors bien adaptée dans notre cas. 

Unité de commande
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Tableau 2-5 : Spécification de la machine d’injection Billon H260.470. 

Paramètres Valeurs 
 Vis 1 Vis 2 

Capacité d’injection (cm3/injection) 220 116 

Débit d’injection (cm3/s) 475  320 

Pression d’injection sur la matière (MPa) 210 220 

Diamètre de la vis (mm) 40 32 

Rapport L/D 23.5 25 

Vitesse de rotation de la vis (tr/min) 380 400 

Course de la vis (mm) 175 144 
 

Dans notre travail, nous avons utilisé une seule vis (vis inclinée). La matière est 
acheminée, par l’intermédiaire d’une trémie d’alimentation, vers la zone de plastification 
composée d’une vis et d’un fourreau muni de colliers chauffants. La tête de la vis est 
équipée d'un clapet anti-retour constitué essentiellement d’une bague d'étanchéité dont 
le diamètre extérieur est ajusté au diamètre intérieur du fourreau. 

La matière fond sous l’action de la chaleur et se déplace par l’action des filets de la vis en 
rotation sur les granulés. Au cours de son déplacement, la matière est soumise à une 
contrainte de cisaillement. L’élévation de la température dans un système vis-fourreau 
est due à la somme des quantités de chaleur reçues par conduction et par friction. 

Pendant la phase de plastification, la matière fondue s’entasse et pousse la bague à 
l’avant de la vis permettant l’alimentation du matelas et le recul de la vis. Ce recul 
dépend de la viscosité de la matière. Si la matière est très visqueuse, le recul de la vis est 
plus important et la vis doit être freinée par une contre pression permettant une 
meilleure plastification de la matière. 

Une fois le dosage§ de la matière effectué, la vis agit comme un piston et injecte la 
matière à haute pression vers le moule via une buse moule faisant le lien entre l’unité 
d’injection et le moule. Avant d’atteindre l’empreinte, la matière traverse d’abord la buse 
(Figure 2-15). La pression est maintenue pendant un certain temps après le remplissage 
pour assurer un compactage adéquat des chaînes moléculaires. C’est la phase de 
maintien. Enfin, l’éjection de la pièce se fait lorsqu’elle est suffisamment refroidie. 

Une attention toute particulière doit être apportée au point de commutation situé entre 
la phase d’injection et la phase de maintien. On doit toutefois vérifier lors des premiers 
moulages que le temps de maintien choisi permet d’atteindre le poids maximum de la 
pièce (le poids ne doit pas augmenter signification si on augmente le temps de maintien). 
Une pièce incomplète se traduit non seulement par des défauts de surface mais aussi par 
des pertes des propriétés mécaniques. 

 

         

§ Dosage : plastification d’une quantité prédéterminée de polymère.  
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Dint1 = 7.8mm 
Dext1 = 19mm 
L1 = 43mm 
Dint2 = 4.7mm 
Dext2 = 48mm 
L2 = 23mm 

 
Figure 2-15 : Géométrie de la buse 

 

Le moule que nous disposons possède une seule empreinte qui a la forme d’un carreau de 
dimensions 150x150x8K mm, K=1,2,…5. Il est équipé d’un circuit de refroidissement qui 
permet de refroidir rapidement la pièce injectée (Figure 2-19). La température du groupe 
de refroidissement du moule égale à 18°C. Afin d’effectuer les premières réglages lors de 
l’injection d’une nouvelle pièce, le temps de refroidissement (tr) peut être estimé à partir 
de l’épaisseur maximale de la pièce (e en mm) : ݐ௥ ൌ 2.5 ൈ  ݁ଶ      (2.3) 

Selon les constituants de la pièce injectée, il peut être nécessaire de diminuer ou 
d’augmenter cette estimation de temps, notamment dans le cas des composites à base de 
GTR. Au cours des essais, ce temps sera affiné afin d’optimiser le temps de cycle. 
Toutefois, le moulage par injection reste un processus complexe et comprend plusieurs 
facteurs qui peuvent influencer sur la qualité du produit fini tels que les matériaux 
utilisés, la conception du moule et les paramètres process (He et al., 1998). 

Les propriétés mécaniques ainsi que d’autres facteurs importants définissent la qualité 
des produits moulés par injection. En effet, ces propriétés dépendent des paramètres 
régissant les processus d’injection. Les paramètres process ont aussi une grande 
influence sur la géométrie du produit moulé. Chen et al. (Chen et al., 2003), ont 
investigué l’effet des conditions de fabrication telles que la vitesse et la pression 
d’injection, la température d’injection et du moule, sur les propriétés mécaniques des 
parois minces en polycarbonate. Ils ont estimé que les propriétés mécaniques 
augmentent avec la température et la vitesse d’injection. Par conséquent, un choix 
adéquat des paramètres process est impératif pour optimiser le processus d’injection. 

Il existe diverses méthodes de contrôle de ces paramètres. De nombreux systèmes ont été 
utilisés pour fournir une assistance dans le choix des paramètres process (Wu et al., 
1991 ; Farrell and Dzeskiewicz, 1994 ; Choi et al., 1994 ; He et al., 2001). Néanmoins, ces 
systèmes ne sont pas suffisants pour des situations exigeant une valeur quantitative des 
paramètres process. Autres approches consistent à appliquer des techniques 
d’optimisation (par exemple Design of Experiment DOE) afin d’identifier les principaux 
paramètres et d’offrir des conditions optimales d’injection assurant un meilleur 
compromis performance / cycle de production. Une technique similaire au DOE est le 
Taguchi Parameter Design (Constant, 1989).  

Buse du moule



2.3. Les procédés d’élaboration 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
- 73 - 

 
 

(a) 

 

 
(b) 

 

Figure 2-16 : Caractéristiques du moule : (a) Géométrie du moule et (b) Système de 
refroidissement 

 

Dans notre cas, les paramètres process ont été fixés en effectuant des essais d’injection. 
Nous avons fabriqué des plaques à partir du mélange de poudrettes de pneus recyclé 
(GTR) et d’éthylène acétate de vinyle (EVA) avec et sans agent d’expansion (NaHCO3). 
Des plaques en EVA vierge ont été aussi injectées. 



- 74 - 2. Préparation des compounds et élastomères thermoplastiques 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
 

Tableau 2-5 : Paramètres d’injection utilisés pour l’élaboration des pièces GTR /EVA. 

(60:40 GTR / EVA). 

Paramètres Valeur 

Volume de dosage (cm3) 190 

Volume injecté (cm3) 190 

Pression d’injection (MPa) 105 

Contre – pression (MPa) 39.5 

Température à l’arrière du cylindre (°C) 90 – 100 

Température au milieu du cylindre (°C) 110 – 120 

Température à l’avant du cylindre (°C) 140 – 160 

Temps de refroidissement (s) 100 

Vitesse de rotation de la vis (tr/min) 300 

Vitesse d’injection (cm3/s) 300 

 

2.3.3.1. Elaboration des pièces en GTR / EVA 

La mise en forme des pièces à partir du mélange de GTR / EVA (60:40) obtenu par 
extrusion (compound), nécessite une optimisation judicieuse des paramètres machine 
afin d’obtenir une pièce de qualité constante tout en minimisant la dégradation de GTR 
(Tableau 2-5). Le profil de température du cylindre de la machine d’injection joue un rôle 
décisif sur la qualité du produit. Ce profil est régulièrement croissant sur les 6 zones de 
chauffe que comprend le fourreau. Nous précisons qu’on n’effectue aucune modification 
de la structure des GTR contenues dans le mélange. Pour cela, la température d’injection 
ne doit pas dépasser 176°C tout en minimisant le temps de séjour du fondu, et par 
précaution, la température maximale est de 160°C. En pratique, la zone 3 du cylindre a 
une température suffisante pour injecter le fondu tandis que les zones 1 et 2 servent en 
quelque sorte de préchauffage et de malaxage. 

La vitesse de rotation de la vis est également un facteur important à considérer lors de la 
mise en forme. La contre pression dépend de la viscosité permettant une meilleur 
plastification du fondu est de l’ordre de 38% la pression d’injection. La quantité de 
matière plastifiée est égale à celle injectée 190 cm3. Une vitesse d’injection élevée 
améliore l’écoulement de la matière fondue et donne un bon aspect au produit résultant. 

La croissance des cellules dépend fortement de la chute de pression à l’intérieur du 
moule. Ainsi, l’utilisation d’une pression d’injection élevée assure la formation d’une 
structure cellulaire homogène. Dans ce cas, une valeur de 90% de la valeur maximale de 
la machine a été préférée. Cependant, une pression d’injection de 50% a été utilisée lors 
de l’injection des échantillons non-moussés parce qu’une valeur plus élevée provoque des 
bavures à l’intérieur du moule. Les poudrettes de pneus recyclés GTR enrobées au EVA 
ont été analysées. Les résultats (Figure 2-17) sont venus confirmer l’inclusion totale des 
GTR dans la matrice EVA. Quoiqu’il en soit, cette investigation s’est avérée bénéfique 
car nous sommes désormais renseignés de manière formelle sur le type d’interface que 
nous avons créé.  
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importante en agent gonflant induit des insuffisances dans le remplissage du moule 
accompagnées par des défauts dans la structure morphologique du composite moulé. 

2.3.3.3. Elaboration des pièces en EVA vierge 

Le Tableau 2-7 résume les paramètres machine d’injection des plaques en EVA vierge. 
Une pression de maintien est appliquée pour permettre à la pièce injectée d’avoir un 
aspect continu et lisse de la surface. 
 
Tableau 2-7 : Paramètres d’injection utilisés pour l’élaboration des pièces EVA vierge 

Paramètres Valeur 

Volume de dosage (cm3) 220 

Volume injecté (cm3) 182 

Pression d’injection (MPa) 105 

Contre – pression (MPa) 39.5 

Pression de maintien (MPa) 22.2 

Température à l’arrière du cylindre (°C) 90 – 100 

Température au milieu du cylindre (°C) 110 – 120 

Température à l’avant du cylindre (°C) 140 – 160 

Temps de refroidissement (s) 50 

Temps de maintien (s) 60.49 

Vitesse de rotation de la vis (tr/min) 300 

Vitesse d’injection (cm3/s) 300 

 

2.3.4. Conclusion 

Les matériaux issus du recyclage des déchets de pneumatiques usagés dans notre étude 
ont une composition qui leur est propre. Il est apparu clairement qu’une analyse 
thermique préalable des GTR s’avère nécessaire dans la fabrication des composites 
contenants ce type de matériaux. La matrice polymère choisie pour l’enrobage de la 
charge du GTR, possède des compatibilités assez remarquables. Cette observation est 
capitale en terme d’interaction et de capacité d’adhésion des matériaux (GTR / EVA) les 
uns avec les autres. Les procédés d’élaboration des composites à base de GTR est une 
adaptation assez fidèle du procédé trouvé dans la littérature avec cependant l’apparition 
des difficultés liées à la vulcanisation du pneu lors de la première utilisation. 

Les matériaux comme le GTR et l’EVA sont très peu ou pas du tout réactifs ce qui 
nécessite l’emploi d’un agent d’expansion pour la production de composites moussés. 
Nous avons opté pour l’utilisation de bicarbonate de sodium NaHCO3. Nous avons ainsi 
procédé à des analyses ATG / DTA de chaque constituant afin d’optimiser l’efficacité de 
l’enrobage des GTR à l’EVA. La technique d’élaboration proposée est vraisemblablement 
envisageable au niveau industriel, néanmoins il est possible de remplacer la matrice 
selon les propriétés désirables. Il est délicat d’attribuer un rôle bien précis aux différents 
constituants du composite moulé. Il semble néanmoins que l’utilisation de l’EVA soit 
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bénéfique. Les résultats des prochains chapitres sur les propriétés physiques 
vibroacoustiques viendront confirmer ces observations. 

Le caractère fortement exploratoire des cette étude a conduit à la réalisation des 
matériaux d’étude. La première piste aura pour but d’examiner les performances 
d’amortissement vibratoire et d’absorption acoustique des matériaux granulaires (GTR, 
Compound (C), etc.). Les plaques injectées à base de GTR avec et sans agent d’expansion 
dont les caractéristiques dynamiques mécaniques seront évaluées. 

Les poudrettes de pneus recyclés (GTR), le compound (C) ainsi que les pièces injectées 
seront orientés vers l’étude vibroacoustique. Dans un premier temps, on s’intéressera à 
l’étude dynamique de l’aspect discontinu avant transformation (GTR vierge) et après 
transformation (C). On étudiera l’amortissement des vibrations de structures par 
matériaux granulaires. La seconde partie concerne l’étude dynamique de l’aspect continu 
des pièces injectées. Des essais vibroacoustiques seront effectués. 
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3.1. Introduction 
_____________________________________________ 

 

L’identification du comportement mécanique global d’un matériau par des techniques 
d’analyse dynamique est un enjeu majeur compte tenu du caractère non destructif de ce 
type d’essais. Généralement, les méthodes expérimentales employées rendent compte à 
la fois de la rigidité de la structure et du comportement amortissant du matériau, 
permettant ainsi d’accéder à la connaissance des propriétés viscoélastiques. Ce chapitre 
a pour but d’étudier le comportement dynamique du caoutchouc granulaire et matériaux 
polymères. Dans cette étude, nous effectuons des essais dynamiques sur les matériaux 
réalisés dans le chapitre précédent. 

Un grand nombre de mécanismes sont susceptibles de dissiper l’énergie vibratoire d’une 
structure ou d’un échantillon de matériau soumis à un déplacement ou déformation 
dynamique. Certains de ces mécanismes sont associés à des reconstructions internes de 
la structure à l’échelle microscopique ou macroscopique. Ce type d’amortissement est 
qualifié d’amortissement interne du matériau. D’autres mécanismes dissipent l’énergie 
au niveau des liaisons ou des interfaces correspondant, par exemple, à des mécanismes 
de frottement des grains les uns sur les autres dans un matériau granulaire soumis à 
des sollicitations de vibration. 

La majorité des techniques d’estimation de l’amortissement utilisent des modèles 
particuliers choisis à priori et essayant d’en identifier les paramètres via des expériences 
spécifiques. Les modèles existants représentent l’amortissement visqueux proportionnel 
à la vitesse et l’amortissement hystérétique ou structural proportionnel au déplacement. 
On aborde donc dans ce chapitre les utilisations des matériaux viscoélastiques dans 
l’amortissement  des structures ainsi que les techniques de caractérisation du 
comportement mécanique dynamique des plaques et matériaux granulaires plastiques. 

La synthèse des différentes méthodes existantes présentées dans ce chapitre oriente 
notre choix de méthodes de caractérisation. Après une présentation des dispositifs 
expérimentaux utilisés et de quelques résultats de la littérature, le comportement 
dynamique des matériaux granulaires tels que le GTR et le compound (C) est étudié. En 
second lieu, l’effet de l’agent gonflant  sur les propriétés viscoélastiques du composite 
injecté est aussi analysé. La caractérisation des propriétés dynamiques à hautes 
fréquences est réalisée par l’utilisation du principe de superposition fréquence – 
température.  
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_____________________________________________ 

 

Il est bien connu que les polymères ont un fort pouvoir amortissant sans perdre les 
propriétés de rigidité et de résistance à condition qu’ils aient des propriétés visqueuses à 
la température d’utilisation. Ces matériaux sont de bons réducteurs de bruit ou de 
vibration, on parle d’amortissement passif, ce qui est beaucoup plus simple que de 
l’amortissement actif. Ces matériaux amortissants sont utilisés dans plusieurs domaines 
de l’industrie civile et d’automobile, et on commence à s’y intéresser fortement pour des 
applications aéronautiques et spatiales (Tenney et al., 2002). Les vibrations structurales 
sont très indésirables puisqu’elles peuvent causer des problèmes tels que la fatigue 
structurale, la transmission des vibrations à d’autres systèmes, le bruit interne ou 
externe lié au rayonnement acoustique, etc. Quelques applications industrielles des 
matériaux polymères sont évoquées dans la section 3.2.1. 

Bien que différents types de matériaux peuvent être employés dans l’amortissement des 
vibrations, le caoutchouc est le plus utilisé. Ce matériau est plus adapté pour l’isolation 
vibratoire (systèmes antivibratoires) par ce qu’il peut subir de grandes déformations 
élastiques. Le matériau polymère a un comportement viscoélastique et combine ainsi des 
propriétés visqueuses d’un fluide avec des propriétés élastiques d’un matériau solide. Le 
comportement dynamique est décrit par un module d’Young complexe. Le module dépend 
de nombreux facteurs tels que la fréquence, la température et l’amplitude des vibrations 
(Lindley, 1974 ; Sjöberg and 2003). Le module d’Young est mesuré, en pratique, avec des 
testes DMA ou DMTA « Dynamic Mechanical (Thermal) Analyser » (McCrum et al., 
1967). 

Toutefois, la plage de fréquence du DMA est limitée (la plupart des appareils DMA ont 
une fréquence limite à 200 Hz). La bande de fréquence de caractérisation peut être 
élargie en utilisant le principe de superposition fréquence – température « Frequency – 
Temperature Superposition (FTS) ». Dans cette étude, la procédure utilisée est décrite 
dans la section 3.2.2 pour déterminer les propriétés viscoélastiques des caoutchoucs 
granulaires ainsi que des plaques par des mesures DMTA. En outre, les mesures 
dynamiques sont effectuées pour déterminer les caractéristiques d’isolation dynamique 
dans une direction de l’isolant (direction longitudinale). En fin, certaines conclusions 
sont tirées sur l’identification des propriétés des matériaux viscoélastiques.  
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3.2.1. Matériaux polymères et leurs applications 

La recherche s’intéresse de plus en plus à des matériaux amortissants qui dissipent une 
grande partie de l’énergie des vibrations. Ces matériaux, particulièrement les matériaux 
viscoélastiques, sont souvent utilisés en combinaison avec des métaux ou de fibres 
composites pour renforcer et augmenter les performances vibratoires de la structure. 
Bien que d’importants progrès aient été réalisés dans le domaine des systèmes actifs au 
cours des dernières années, un développement technologique a également eu lieu sur les 
matériaux passifs. Fondamentalement, il existe trois types de techniques de réduction 
des vibrations. La première est la technique d’annulation (ou suppression), utilisée 
surtout pour éliminer le bruit engendré par la vibration et non la vibration elle-même. 
La seconde est l’isolation qui consiste à éviter la transmission des vibrations d’un 
système à un autre sans pour autant éliminer les vibrations du système émetteur. 
Finalement, la troisième technique dite d’atténuation est utilisée pour diminuer 
l’amplitude des vibrations d’un système en cas d’un échec ou d’impossibilité de son 
isolation. 

Les techniques d’atténuation consistent à diminuer l’amplitude des vibrations 
structurales dont les fréquences sont dans le voisinage des fréquences propres de la 
structure. Par conséquent, ces techniques permettent d’atténuer, ou même d’éliminer, 
les résonances de la structure. En générale, elles peuvent être classées en passives ou en 
actives. Les techniques passives d’amortissement des vibrations structurales utilisent 
l’intégration ou l’ajout de matériaux, possédant des propriétés amortissantes, couplés à 
la structure de telle façon que les vibrations de la structure sont amorties passivement. 
L’utilisation des matériaux polymères viscoélastiques constituent de traitements très 
efficaces pour réduire les amplitudes de résonance de structures vibrantes. Ces 
matériaux ont la propriété de passer d’un état peu rigide (caoutchouteux), pour des 
températures élevées et des fréquences de vibration basses, à un autre rigidifié (vitreux), 
pour la situation opposée. De plus, dans la région de transition entre ces deux états, où 
leurs propriétés élastiques varient rapidement, ces matériaux sont capables de 
transformer l’énergie de déformation en énergie thermique, dissipant ainsi l’énergie 
vibratoire de la structure sous forme de chaleur. 

Les traitements amortissants passifs par revêtement viscoélastique sont déjà largement 
utilisés pour amortir des vibrations structurales. Pour des applications d’isolation des 
machines tournantes, le traitement passif consiste à isoler des systèmes ou sous-
systèmes par introduction des matériaux viscoélastiques en combinaison avec des 
métaux facilitant ainsi leurs installations. Dans la Figure 3-1, des exemples d’isolants 
viscoélastiques sont illustrés. 

 

 

Figure 3-1 : Exemples d’isolants vibratoires : en noir le polymère, le blanc indique les 
parties métalliques (Beijers, 2005). 



3.2. Etat de l’art 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
- 87 - 

 
 

Figure 3-2 : Remplissage d’une cavité de ventilateur à pales par mousse polymère. 

 

Pour certaines applications, visant un amortissement intégré, il est aussi envisageable 
de remplacer des parties de la structure par d’autre sous forme de mousses ou matériaux 
granulaires caoutchouteux, ou même d’en concevoir directement des mousses 
absorbantes intégrées. Le deuxième concept est l’utilisation des mousses polymères 
comme matériaux de remplissage. La mousse est utilisée pour remplacer une partie du 
métal de la structure comme indiqué sur la Figure 3-2 (Norris et al., 2001). Les 
matériaux granulaires sous forme de sphères polymères peuvent, eux aussi, donner des 
niveaux d’amortissement extrêmement élevés (House, 1989). Le concept d’amortissement 
des structures par incorporation des matériaux granulaires polymères sera traité 
intégralement dans le chapitre 4. 

3.2.2. Comportement dynamique des polymères 

Les polymères ont un comportement viscoélastique combinant les propriétés visqueuses 
d’un liquide avec des propriétés élastiques d’un matériau solide. Le comportement 
dynamique est décrit, en fonction de la fréquence, par les modules dynamique et de perte ൫ܧᇱሺ߱ሻ,  ԢԢሺ߱ሻ൯. Ces modules dépendent de différents facteurs tels que la fréquence, laܧ
température et l’amplitude des vibrations (Lindley, 1974 ; Sjöberg and 2003). L’étude du 
comportement mécanique de ces matériaux a donné lieu de nombreux ouvrages de 
référence (Ferry, 1961 ; Corsaro, 1990). 

Le module dynamique des matériaux polymère présente un comportement fortement 
dépendant de la fréquence distinguant ainsi trois régions différentes : état 
caoutchouteux, transition vitreuse et état vitreux. Une caractérisation de ces zones en 
fonction de la fréquence est schématisée dans la Figure 3-3. En pratique, il est presque 
impossible de mesurer le module dynamique à hautes fréquences. Toutefois, il est 
possible de déterminer les caractéristiques dynamiques à hautes fréquences par 
l’utilisation de l’équivalence fréquence-température, ou température-fréquence. Le 
principe fréquence-température signifie que l’évolution du module dynamique du 
polymère en fonction de la fréquence à une certaine température de référence est 
similaire à une évolution en fonction de la température à une fréquence fixe. La relation 
entre la fréquence et la température est décrite par une fonction empirique telle que 
l’équation de Williams-Landel-Ferry (WLF).  
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(a)             (b) 

 
Figure 3-3 : Représentation schématique de l’évolution des propriétés dynamiques pour 
un matériau polymère en fonction de la fréquence : (a) module dynamique, (b) facteur de 

perte. 

 

L’effet de la température est similaire à celui de la fréquence sur le changement d’états 
du matériau polymère (Figure 3-4). Le comportement du matériau peut être divisé à 
nouveau en trois zones : zone vitreuse à basses températures avec un module dynamique 
relativement élevé, zone de transition vitreuse dans laquelle le module dynamique 
diminue, et la zone caoutchouteuse à hautes températures avec un module dynamique 
faible. Pour le caoutchouc, la transition vitreuse marquée par une augmentation de la 
rigidité commence aux environs de -20°C et le polymère devient fragile et cassant à 
partir de -60°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)              (b) 

 
Figure 3-4 : Représentation schématique de l’évolution des propriétés dynamiques pour 
un matériau polymère en fonction de la température : (a) module dynamique, (b) facteur 

de perte. 
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Le comportement dynamique des matériaux polymères dépend de l’amplitude des 
vibrations (Snowdon, 1979). C’est la raison pour laquelle qu’avant de commencer les  
mesures des propriétés dynamiques, l’échantillon est soumis à de petites déformations 
(ou déplacements) afin d’éliminer cet effet. Pour de petites amplitudes, la structure du 
polymère reste intacte et le module dynamique est relativement grand. Lorsque 
l’amplitude des vibrations augmente, la structure du polymère se brise entraînant une 
diminution de l’énergie de dissipation ainsi que le facteur de perte. Selon Payne (Payen 
and Whittaker, 1971), l’effet de l’amplitude des vibrations est négligeable lorsque 
l’amplitude de déformations est inférieure à 0.1. 

3.2.3. Module élastique complexe 

3.2.3.1. Représentation du module 

En viscoélasticité linéaire (Salen, 1983), la contrainte ߪ est supposée être une fonction 
linéaire de l’historique de la déformation ߝ et la loi comportementale du matériau est 
écrite comme une loi de Hooke appliquée à des grandeurs complexes dépendantes du 
temps ou de la fréquence. Dans le domaine fréquentiel, la relation entre la contrainte et 
la déformation dans le cas de traction-compression s’écrit ainsi : ߪሺ߱ሻ ൌ  ሺ߱ሻ      (3.1)ߝሺ߱ሻܧ

où ܧሺ߱ሻ est le module d’Young complexe (ou encore le module élastique complexe). La 
partie réelle ܧԢሺ߱ሻ, appelé module dynamique ܧௗሺ߱ሻ, représente la partie élastique 
tandis que la partie imaginaire ܧԢԢሺ߱ሻ, appelé module de perte, représente la partie 
visqueuse : ܧሺ߱ሻ ൌ ᇱሺ߱ሻܧ ൅ ԢԢሺ߱ሻܧ݆ ൌ ௗሺ߱ሻሾ1ܧ ൅  ሺ߱ሻሿ  (3.2)ߟ݆
avec ߟሺ߱ሻ ൌ  Ԣሺ߱ሻ     (3.3)ܧ/ԢԢሺωሻܧ

où ߟሺ߱ሻ est le facteur de perte défini comme le coefficient d’amortissement structural. Il 
existe plusieurs modèles représentant le module d’Young complexe exprimés par des lois 
expérimentales ou analytiques. La loi expérimentale dite loi tabulée issue des mesures. 
On peut également choisir une loi analytique, dite loi paramétrique, dont on identifie les 
paramètres à l’aide des mesures expérimentales. On s’intéresse dans cette section qu’aux 
représentations paramétriques. 

 

 

 

 

 (a)   (b)  (c)  (d)   (e) 

Figure 3-5 : Représentations paramétriques du module d’Young complexe : (a) modèle de 
Maxwell, (b) modèle de Kelvin-Voigt, (c) modèle hystérétique (structural), (d) modèle de 
Zener, (e) modèle de Poynting. 
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Le comportement mécanique d’un matériau viscoélastique peut se construire comme une 
combinaison linéaire des modèles comportementaux simples On cherche à approcher le 
comportement du matériau viscoélastique par un modèle analytique simple (i.e. qui 
possède peu de paramètre). En générale, la loi de comportement d’un matériau 
viscoélastique linéaire se ramène à l’utilisation d’un modèle rhéologique hystérétique 
(Figure 3-5c) dont le module élastique est une quantité complexe dépendant de la 
fréquence. Les propriétés amortissantes de tels matériaux dépendent de différents 
facteurs tels que détaillés dans la section précédente. 

3.2.3.2. Equivalence fréquence-température 

Il est difficile expérimentalement d’accéder aux propriétés dynamiques des matériaux 
polymères sur une gamme de fréquence extrêmement large. On utilise donc 
généralement une autre propriété de ces matériaux polymères, appelée l’équivalence 
fréquence-température. En effet, le comportement d’un polymère soumis à des 
sollicitations lentes à basse température sera le même que celui d’un polymère soumis à 
des sollicitations rapides à haute température. Il en résulte que les effets de la 
température et de la fréquence ne sont pas indépendants. L’équation de Williams-
Landel-Ferry (WLF) a été utilisée pour décrire le changement des propriétés 
viscoélastiques dans l’état caoutchouteux proche de la température de transition 
vitreuse. Par conséquence, cette équation est valide dans la gamme de température ௚ܶ ൏ ܶ ൏ ௚ܶ ൅   .où ௚ܶ est la température de transition vitreuse ,ܥ100°

Il en résulte qu’une compagne d’essais correspondant à un balayage en fréquence 
(typiquement de 0.01 Hz à 100 Hz, Instrument DMA) à plusieurs températures permet 
d’accéder au spectre complet du matériau. On peut ainsi prévoir le comportement 
rhéologique d’un polymère sur une gamme de température et de fréquence extrêmement 
large, à partir d’une série de mesures réalisées dans une zone beaucoup plus restreinte. 

Dans ce cas, il est possible de construire une courbe maîtresse pour une température de 
référence donnée, en superposant les résultats obtenus à différentes températures pour 
le même matériau par un glissement le long de l’axe des fréquences (Figure 3-6). Une 
formulation analytique de ce concept est donnée par une équation du type : 

,Ԣሺ߱ܧ ܶሻ ൌ ଴ߩܶߩ ଴ܶ Ԣܧ ቆܽ ்்బ߱, ଴ܶቇ                                                 ሺ3.4ሻ 

,ԢԢሺ߱ܧ ܶሻ ൌ ଴ߩܶߩ ଴ܶ ԢԢܧ ቆܽ ்்బ߱, ଴ܶቇ                                                ሺ3.5ሻ 

avec ߩ la masse volumique, T la température et ߱ la pulsation. L’indice 0 se rapporte à la 
température à laquelle la courbe maîtresse est construite. La correction de masse 
volumique permet de tenir compte des effets de dilatations qui peuvent être très 
importants dans la gamme de température concernée. Généralement, le rapport ߩ/ܶߩ଴ ଴ܶ 
demeure proche de 1 en raison de la faible variation de la masse volumique dans la 
gamme de température ௚ܶ ൏ ܶ ൏ ௚ܶ ൅  Williams-Landel-Ferry ont montré que le .ܥ100°
coefficient de glissement ்ܽ/ బ் peut s’écrire sous la forme suivante : 

/்ܽ ݃݋݈  బ் ൌ െܥଵ଴ሺܶ െ ଴ܶሻܥଶ଴ ൅ ܶ െ ଴ܶ                                                           ሺ3.6ሻ 
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Figure 3-6 : Principe de superposition fréquence-température (T2>T0>T1). 

 

Cette équation est appelée l’équation WLF, du nom de ses auteurs. ܥଵ଴ et ܥଶ଴ dépendent 
du matériau et du choix de la température de référence. Ces deux grandeurs 
viscoélastiques peuvent être déterminées à partir des valeurs mesurées des coefficients 
de glissement ்ܽ/ బ். Dans la gamme de hautes températures, les coefficients de 
glissement  ்ܽ/ బ் en fonction de la température peuvent suivre d’autres types de lois 
telles que l’équation d’Arrhenius (Etchessahar and Sahraoui, 2005) : ݈݃݋ ்ܽ/ బ் ൌ െܧ௔2.3 ܴ ܶ                                                           ሺ3.7ሻ 

où Ea est l’énergie d’activation de la réaction, T est la température absolue en degré 
Kelvin, et ܴ ൌ 8.314 ൈ 10ିଷ ݇ି݈݋݉ܬଵିܭଵ est la constante des gaz parfaits. 

D’autres fonctions décrivent le coefficient de glissement en température. Pellin et al. 
(Pellin et al., 2002) ont effectuée une comparaison de cinq fonctions (WLF, Arrhenius, 
log-linear, expérimental et VTS « Viscosity Temperature Suceptibility »). Leurs 
différences sont essentiellement liées au comportement à basse température 
(Kergourlay, 2004). 

3.2.4. Mesure des propriétés dynamiques 

Dans cette section, nous portons un grand intérêt à l’étude des différents méthodes de 
mesure des propriétés dynamiques des matériaux polymères et leurs mousses ainsi que 
les matériaux granulaires contenant un agglomérat de grains d’origine polymère. De 
nombreuses méthodes de caractérisation de l’amortissement structural existent. 
L’analyse mécanique dynamique DMA « Dynamic Mechanical Analysis » est une 
technique expérimentale précise qui met en jeu des essais sous sollicitations 
harmoniques. 

La Figure 3-7 présente des schémas des montages dans le cas d’études de torsion, 
cisaillement et traction-compression. Chaque montage permet la mesure des propriétés 
spécifiques. Pour l’étude du module élastique complexe (Figure 3-7 c), un échantillon est 
sollicité dans la direction longitudinale et on mesure le module élastique dynamique 
ainsi que le facteur de perte en fonction de la fréquence. 
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   (c) 

 
Figure 3-7 : Représentation schématique des montages existants pour la caractérisation 
viscoélastique des matériaux : (a) essai torsion, (b) essai cisaillement, et (c) essai traction 

– compression. 1 : pot vibrant, 2 : échantillon matériau, 3 et 4 : capteurs de force / 
accéléromètres. (Jaouen, 2003). 

Plusieurs systèmes de teste dynamique des matériaux sont disponibles sur le marché 
pour mesurer le module dynamique. Néanmoins, la gamme de fréquence de ces 
dispositifs est généralement limitée à des fréquences inférieures à 100 Hz. Alors, les 
propriétés du matériau à hautes fréquences sont obtenues par mesure à différentes 
températures et par extrapolation des données mesurées à basses fréquences aux 
données à hautes fréquences utilisant l’équation WLF décrite la section précédente. 

Alternativement, plusieurs méthodes ont été proposées pour mesurer directement les 
propriétés mécaniques dynamiques des matériaux à hautes fréquences. Madigosky et 
Lee (Madigosky and Lee, 1979) ont utilisé l’approche de propagation d’onde pour 
mesurer le module d’Young et le facteur de perte pour des fréquences supérieures à 10 
kHz. Dans cette méthode, la longueur du spécimen doit être importante afin d’éviter la 
résonance. Une méthode de mesure basée sur les ondes longitudinales a été aussi 
proposée par Pritz (Pritz, 1980). Un échantillon sous forme cylindrique ou prismatique 
est chargé sur la partie supérieure par une masse correspondant à la charge statique 
désirée « M ». L’excitation est réalisée, dans la direction longitudinale, sur la partie 
inférieure de l’échantillon où il est placé au-dessus du pot vibrant (Figure 3-8). Dans ce 
cas, il est avantageux d’utiliser la méthode de la fonction de transfert pour déterminer 
les caractéristiques dynamiques du matériau. Cette méthode consiste à mesurer les 
déplacements de vibration (vitesse ou accélération) des deux extrémités de l’échantillon 
ainsi que l’angle de phase entre eux. A partir de la fonction de transfert ainsi 
déterminée, on peut calculer les caractéristiques dynamiques du spécimen. 
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Figure 3-8 : Spécimen excité dans la direction longitudinale par un pot vibrant et 

statiquement chargé par la masse M, et son modèle théorique. 

La fonction de transfert est le rapport complexe des déplacements de vibration aux deux 
extrémités du système masse / échantillon : ܶ ൌ |ܶ|݁௝ఝ ൌ ෝଵݓ/ෝଶݓ ൌ  ෝଵ|݁௝ఝభ   (3.8)ݓ|/ෝଶ|݁௝ఝమݓ|

avec |ܶ| ൌ ߮    ,|ෝଵݓ|/|ෝଶݓ| ൌ ߮ଶ െ ߮ଵ    (3.9) 

Ici, ݓෝ  est l’amplitude complexe du déplacement. La fonction de transfert d’une barre avec 
une masse à l’extrémité peut être dérivée par la résolution de l’équation d’onde 
(Snowdon, 1968 ; Norris and Young, 1970) ou à partir de la théorie de four-pole « four-
pole theory » (Snowdon, 1971) : ܶ ൌ ൣcosh ෠݈݇  ൅ ሺܯ/݉ሻ෠݈݇ sinh ݈ܿ̂ ൧ିଵ

   (3.10) 

avec ݈ est la longueur de la barre, ݉ est la masse de la barre, ෠݇ ൌ ܽ ൅ ݆ܾ est la constante 
de propagation complexe où ܽ et ܾ peuvent être exprimés en fonction des caractéristiques 
dynamiques (Snowdon, 1968) par les équations : ܾ ൌ ܾ଴√ܦ ൅ ܽ        , ܦ2√/1 ൌ ܾ଴√ܦ െ  (3.11)   ܦ2√/1
avec ܾ଴ ൌ ߱ඥܧ/ߩௗ ,        ܦ ൌ ඥ1 ൅  ଶ    (3.12)ߟ

Dans lesquelles ܧௗ est le module d’Young dynamique, ߟ est le facteur de perte et ߩ la 
densité du matériau. Il peut être considéré qu’après avoir mesuré la fonction de 
transfert, les valeurs ܽ et ܾ peuvent être déterminées par la résolution d’un système 
d’équations (Pritz, 1980). Le module dynamique ainsi que le facteur de perte peuvent 
être calculés en utilisant les équations (3.11) et (3.12) 

ௗܧ ൌ ߩ ቀܾ߱ቁ 1 െ ݀ଶሺ1 ൅ ݀ଶሻଶ ߟ      ,  ൌ 2݀1 െ ݀ଶ  ,      ݀ ൌ ܾܽ                             ሺ3.13ሻ 

Cette méthode a été appliquée sur des matériaux polymères tels que le caoutchouc et le 
polyuréthane dont les propriétés dynamiques sont mesurées dans une gamme de 
fréquence allant jusqu’à 4 kHz. La méthode fonction de transfert a été adoptée comme 
une norme ANSI (ANSI, 1998). Park a utilisé le même principe pour caractériser le 
comportement viscoélastique des thermoplastiques moussés (Park et al., 2003). 
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    (a)     (b) 

Figure 3-9 : Schéma du montage utilisé pour déterminer : (a) module élastique, (b) 
module de cisaillement de la mousse. 

Récemment, une méthode de mesure du module élastique dynamique ainsi que du 
module de cisaillement dynamique a été mise en place par Kripa et al. (Kripa et al. 
2006). Les modules élastique et de cisaillement sont déterminés en excitant une couche 
mince de la mousse entre les blocs en aluminium tel que montré dans la Figure 3-9. A 
partir de la réponse en fréquence accélération / force, dans le cas du montage Figure 3-9 
a, le module élastique dynamique peut s’exprimer par l’équation suivante : 

ௗሺ߱ሻሾ1ܧ ൅ ሺ߱ሻሿߟ݆ ൌ ߱ଶܨܴܨሺ߱ሻሾ1 െ ݆ tan ሺ߱ሻሿඥ1ߠ ൅ ሾtan ሺ߱ሻሿଶߠ ܣ݁                             ሺ3.14ሻ 

avec FRF et ߠ sont respectivement l’amplitude et l’angle de la phase de la fonction de 
transfert accélération / force, ݁ et ܣ sont l’épaisseur et la surface de l’échantillon, 
respectivement. Par un calcul similaire, on peut déterminer le module de cisaillement 
complexe. Le rapport entre le module élastique et de cisaillement permet la 
détermination du coefficient de Poisson. 

 

 
 

Figure 3-10 : Dispositif de mesure des paramètres mécaniques (Sahraoui et al., 2000) 
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Mariez et Sahraoui (Mariez et Sahraoui, 1997) ont développé une méthode basée sur la 
compression quasi-statique d’un échantillon cubique entre deux plans parallèles (Figure 
3-10). L’échantillon n’est pas collé mais légèrement précontraint entre deux feuilles de 
papier de verre et subit une déformation de l’ordre de 1% afin de rester dans la zone 
d’élasticité linéaire. L’excitation quasi-statique (de 0.1 Hz à 200 Hz typiquement) permet 
de s’affranchir de l’inertie du squelette et du couplage avec le fluide. La force appliquée 
par le pot vibrant ( )ωF , ainsi que les déplacements du squelette, longitudinal ( )ωLu  et 
latéraux ( )ωTu , ( )ω'Tu  (2 directions transverses) sont relevés. On peut ainsi définir une 
impédance mécanique longitudinale 

( ) ( )
( )ω
ωω

Lu
FK =      (3.15) 

Et deux fonctions de transfert homogènes à un coefficient de Poisson, 

( ) ( )
( )ω
ω

ω
L

T

u
u

T =  et ( ) ( )
( )ω
ω

ω
L

T

u
u

T '' =     (3.16) 

En positionnant l’échantillon différemment selon ses trois axes, trois triplets de fonctions
( )ωK , ( )ωT  et ( )ω'T  sont obtenus. Si les triplets sont identiques et que ( ) ( )ωω 'TT = , 

quelle que soit la direction, le matériau est isotrope. Si seulement deux triplets sont 
identiques, le matériau est isotrope transverse : son axe de symétrie, noté L, est l’un des 
trois axes du cube. S’ils différent tous, le matériau est orthotrope ; il pourrait aussi être 
isotrope transverse si l’axe de symétrie ne coïncide pas avec l’un des trois axes du cube. 

Deux méthodes d’inversion permettent d’obtenir les valeurs des coefficients d’élasticité. 
La plus simple, dénommée inversion approche, suppose que les faces latérales de 
l’échantillon restent planes lors de la déformation : cette hypothèse est vérifiée 
seulement si le coefficient de Poisson est nul car il n’y a pas de glissement possible entre 
l’échantillon et les deux plans. La déformation est donnée par la Figure 3-11. L’erreur 
d’approximation, liée au coefficient de Poisson, reste cependant toujours inférieure à 6% 
(Tableau 3-1). On peut ainsi calculer un module d’Young approché, pour chacune des 
trois directions, avec la relation 

( ) ( ) lKE ωω =      (3.17) 

Où l est l’arrête du cube. 

 

 

Figure 3-11 : Déformation de l’échantillon poreux en compression 
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Tableau 3-1 : Surestimation du module d’Young par l’inversion 
approche en fonction du coefficient de Poisson ν  

ν  0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.45 0.49 

( )% E∆  0 0.2 1 2 4 5 6 
 

La deuxième méthode s’appuie sur un calcul par éléments finis pour tenir compte de la 
réelle déformation tridimensionnelle du cube. Comme l’excitation est quasi-statique, 
l’inversion numérique est faite en statique. Seules les inversions isotrope et anisotrope 
transverse ont été implantées. Pour une fréquence de mesure donnée, elles permettent 
d’obtenir soit deux paramètres (module d’Young E et coefficient de Poissonν ) soit cinq 
paramètres ( LE , TE , LTG , LTν , TTν ) complexes. Ce dernier type d’anisotropie semble 
d’ailleurs bien correspondre à des matériaux de type fibreux ou à des mousses polymères 
dont l’axe de symétrie correspondrait avec la direction de croissance de la mousse lors de 
sa fabrication (Mariez et Sahraoui, 1997). Cependant la direction de l’axe de symétrie 
peut être perturbée à cause des flux gazeux orientés vers les coins supérieurs du pain de 
mousse (Figure 3-12). 

L’incertitude sur les paramètres après inversion est de l’ordre de 5%. Elle est supérieure 
pour le module de cisaillement LTG  car la sollicitation en compression génère peu de 
contrainte en cisaillement. Cependant plus on s’éloigne du modèle de symétrie utilisé 
pour l’inversion, plus l’incertitude sera grande. Par exemple, pour une inversion  
isotrope, si les trois fonctions ( )ωK  différent légèrement, on obtiendra trois modules 
d’Young différents selon la fonction choisie. 

En ce qui concerne la dépendance fréquentielle, les travaux expérimentaux réalisés 
confirment les conclusions de Sahraoui et Mariez : les coefficients de Poisson sont réels 
et indépendants de la fréquence, alors que les modules sont complexes et dépendent de la 
fréquence. Une augmentation de 20 à 30% sur les modules entre 1 Hz et 100 Hz a été 
observée pour une mousse polymère. Cette tendance pourrait raisonnablement être 
étendue d’une décade. Actuellement, les différents codes de simulation utilisés dans cette 
étude n’intègrent pas la dépendance fréquentielle des modules. Les valeurs choisies sont 
celles obtenues pour des fréquences de quelques Hz, pour minimiser l’influence des effets 
dynamiques. 

 

 

Figure 3-12 : Coupe d’un pain de mousse polymère lors de sa fabrication 
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Une détermination expérimentale à hautes fréquences nécessiterait une inversion avec 
le modèle de Biot. Par conséquence, la mise en œuvre expérimentale deviendrait très 
délicate. Une autre méthode pourrait s’appuyer sur la relation de dépendance en 
température et en fréquence des propriétés mécaniques des matériaux viscoélastiques. 
Une extrapolation aux fréquences supérieures serait alors possible à partir des mesures 
faites à basses températures. C’est ce principe sur lequel nous nous appuyons et qui va 
nous servir, par la suite, dans la détermination des propriétés dynamiques des plaques 
et matériaux granulaires thermoplastiques. 

Les matériaux granulaires, quant à eux, présentent des caractéristiques viscoélastiques 
dus à leur ambivalence solide-liquide (Balendran and Nemat-Nasser, 1993). Cette 
ambivalence est due à l’interconnexion entre une partie de grains agissant ainsi comme 
un réseau tridimensionnel élastique susceptible d’emmagasiner et de restituer l’énergie 
mécanique alors que l’autre partie agit comme une fluide de remplissage interstitiel 
dissipatif. Ainsi, un milieu granulaire est constitué d’une fraction de grains 
interconnectés en un réseau tridimensionnel élastique alors que l’autre fraction 
constitue le fluide interstitiel emprisonné dans les mailles du réseau donnant lieu à une 
dissipation visqueuse de l’énergie mécanique. Cette caractéristique se retrouve dans les 
situations dynamiques. 

Lorsqu’un matériau granulaire est soumis à des sollicitations dynamiques, il en résulte 
des phénomènes complexes qui mettent en difficulté la caractérisation expérimentale 
ainsi que la modélisation numérique de ce type de matériau. Dans une phase de 
modélisation, il semble naturel que cette grande diversité de comportements qu’un 
matériau granulaire possède soit associée à un nombre suffisant de paramètres de 
contrôle tels que la contrainte inter-granulaire, l’histoire des contacts, la pression de 
confinement, etc. Or la multiplication de ces paramètres s’oppose à la simplicité 
recherchée du modèle numérique. Ainsi, les lois de comportement de ces matériaux dans 
leurs différents états (solide, fluide et gaz) et leur dépendance avec les paramètres de 
contrôle restent ambiguës. Par conséquence, la caractérisation mécanique dynamique 
d’un matériau granulaire s’annonce très difficile. 

En effet, il existe plusieurs approches pour mesurer les propriétés dynamiques des 
matériaux granulaires. Okudaira et al (Okudaira et al., 1993) ont effectués des mesures 
acoustiques afin d’évaluer les propriétés dynamiques des matériaux granulaires 
polymères. Ils ont remarqués qu’il est possible de déterminer le module élastique 
longitudinal d’une couche granulaire à partir du coefficient d’absorption du matériau 
granulaire contenant des particules de taille relativement petite. Yanagida et al 
(Yanagida et al., 2001 ; Yanagida et al., 2002) ont mesurés la raideur et le facteur de 
perte d’un mélange de poudres par mesure, sous excitation harmonique, de la résonance 
dans la poudre granulaire confinée dans une colonne et chargée par une masse. 

Park (Park, 2005 ; Park, 2006) a mesuré la vitesse d’onde et le facteur de perte de 
matériaux granulaire par une méthode similaire à celle de Yanagida et al. Nous portons 
un intérêt particulier à la méthode de mesure utilisée par Park. Afin de mesurer ces 
propriétés dynamiques utilisant la méthode fonction de transfert, une excitation 
contrôlée et des conditions aux limites précises sont nécessaires. Toutefois, il est difficile 
de générer une vibration contrôlée d’un matériau granulaire formé dans une colonne à 
cause du phénomène d’avalanche du matériau. Si un récipient tel qu’un tube est utilisé 
pour contenir le spécimen, la friction entre le matériau granulaire et le récipient affecte 
significativement les caractéristiques vibratoires du matériau testé (Kuhl and Kaiser, 
1962). Pour minimiser ce problème lié à la friction, la vibration longitudinale du 
matériau est générée comme la montre la Figure 3-13. 
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Figure 3-13 : Schéma expérimental pour mesurer les propriétés dynamiques des 
matériaux granulaires 

 

Les dimensions latérales du spécimen dans les directions ݕ et ݖ sont très importantes 
que son épaisseur ܮ. De cette façon, l’effet de l’interaction entre les grains et la 
propagation d’onde aéroportée sur la réponse dynamique dû à la tortuosité et donc le 
couplage inertiel est très petit pour un échantillon de petite épaisseur. Aussi, les 
déformations dans les deux directions ݕ et ݖ sont négligeables. Sous ces conditions, 
l’analyse des vibrations du milieu granulaire est réduite en une dimension. 

Dans la Figure 3-13, la réponse vibratoire du spécimen est mesurée sur la masse 
attachée ݉. Cette masse attachée empêche les vibrations de flexion ou de cisaillement, 
ainsi le spécimen vibre seulement suivant la direction longitudinale. Afin de minimiser 
les effets de déformation structurale, la masse doit être rigide autant que possible dans 
la gamme de fréquence d’étude. Cependant, la masse doit être petite autant que possible 
pour minimiser la compression statique du spécimen due au poids de la masse attachée, 
spécialement quand des spécimens de faible élasticité sont testés tels que les grains de 
faible densité. En plus, les ondes aéroportées peuvent se propager librement à travers la 
masse attachée et ainsi la masse répond seulement à la vibration du matériau 
granulaire. Pour cela, un nid d’abeilles a été utilisé comme une masse attachée. Les 
cellules du nid d’abeilles permettent la propagation des ondes dans la direction ݔ. Pour 
empêcher la propagation d’onde dans les directions ݕ et ݖ, le matériau granulaire est 
bordé par une mousse acoustique ondulée. 

Dans le cas de vibrations longitudinales, Figure 3-13, la fonction de transfert mesurée 
entre les déplacements en bas du spécimen et sur la masse attachée est en fonction du 
nombre d’onde complexe : ݑො௫ୀ௟/ݑ଴ ൌ ൣcos ෠݈݇  ൅ ሺ݉/݉௦ሻ෠݈݇ sin ෠݈݇ ൧ିଵ

   (3.18) 

où ݉௦ ൌ  ଴ dans l’équation (3.18) avec la fonction de transfert mesurée et séparation desݑ/ො௫ୀ௟ݑ est la masse du spécimen (matériau granulaire). Après substitution de ݈ܣߩ
parties réelle et imaginaire de ෠݇ , deux équations sont obtenues. La méthode de Newton-
Raphson est utilisée afin d’obtenir le nombre d’onde complexe ෠݇ ൌ ݇௥ ൅ ݆݇௜ à partir de 
ces deux équations. Toutefois, il existe plusieurs solutions satisfaisant l’équation (3.18). 
Parmi les solutions possibles, il y a une seule solution physiquement acceptable. 
Cependant, l’application de la méthode fonction de transfert requiert une minimum 
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interaction entre les oscillations du solide (grains) et le fluide interstitiel. La validité de 
cette hypothèse est vérifiée par comparaison de deux méthodes prédictives de la réponse 
dynamique du spécimen : la théorie de Biot (Park, 2005) et l’analyse de vibration 
longitudinale équation (3.18). 

La méthode de mesure utilisée par Park a été appliquée sur une mousse, des sphères de 
verre et des microsphères polymères. Les propriétés dynamiques mesurées suivent les 
caractéristiques des matériaux viscoélastiques typiques : le module dynamique 
augmente avec la fréquence et le facteur de perte dépend de la fréquence. Pour les 
matériaux granulaires testés, les propriétés dynamiques dépendent de l’amplitude de 
vibration et de la taille des grains. Ces résultats viennent confirmer le comportement 
viscoélastique des matériaux granulaires (Maddalena and Ferrari, 1995). 

Un certain nombre de résultats sur le comportement viscoélastique des différents 
mélanges à base de GTR ont été déjà présentées au cours de la revue bibliographique du 
premier chapitre. Il reste toutefois à préciser quelques points concernant le thème 
particulier des propriétés dynamiques à hautes fréquences en utilisant la technique 
équivalence fréquence – température. Pour cette fin, un montage a été réalisé pour 
caractériser les matériaux granulaires, section 3.3. 
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Lors d’un test dynamique, on observe systématiquement une dépendance en fréquence 
des propriétés mécaniques des matériaux viscoélastiques. En générale, la méthode à 
utiliser pour obtenir ces propriétés dynamiques à hautes fréquences provient de 
l’application du principe de superposition fréquence-température à partir des essais 
réalisés à différentes températures dans une gamme de fréquence limitée utilisant des 
appareils de mesure conventionnels (section 3.2.3.2). Toutefois, il est délicat d’appliquer 
cette technique de superposition lors d’un test dynamique sur des matériaux granulaires 
où le comportement est fortement non linéaire affecté par les effets thermomécaniques. 
Pour mieux appliquer ce type de méthode il est nécessaire de caractériser les propriétés 
dynamiques des matériaux granulaires polymères utilisés dans le domaine de petites 
vibrations. 

Les matériaux de notre étude sont tous obtenus par compoundage et moulage à partir 
des mélanges à base de poudrettes de pneus recyclés GTR. Il est clair, vue leur origine, 
que ces matériaux présentent un comportement dit viscoélastique dans un large domaine 
de fréquence / température. Ceci signifie que leur réponse à une sollicitation dynamique 
est intermédiaire entre un comportement solide élastique et un comportement liquide. 
Ces propriétés mécaniques évoluent considérablement en fonction de la température ou 
de la fréquence de la sollicitation. À faible température, ou pour des fréquences de 
sollicitations très élevées, la réponse du matériau est essentiellement élastique, alors 
qu’à haute température ou pour des sollicitations très lentes, la composante visqueuse de 
la réponse est prédominante. Les caractéristiques de ces comportements solide et liquide, 
ainsi que la transition d’un domaine à l’autre, vont dépendre de la température (effet de 
la Tg) du polymère composite. Malheureusement, la détermination de la température de 
transition vitreuse d’un matériau granulaire d’origine polymère reste difficile vue son 
caractère fortement non linéaire sous les effets de fréquence et température. 

Dans cette partie, nous présenterons la technique expérimentale que nous avons utilisée, 
particulièrement pour la caractérisation des matériaux granulaires. Nous exposerons 
ensuite les différents résultats que nous avons obtenus et les effets de l’ajout d’agent 
d’expansion sur les performances dynamiques du polymère composite. Enfin, nous 
présenterons les valeurs des paramètres d’approximation concernant les matériaux 
granulaires polymères que nous avons pu estimer en utilisant un modèle décrivant les 
propriétés dynamiques en fonction de la fréquence. 



- 102 - 3. Caractéristique viscoélastiques des matériaux polymères 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
 

3.3.1. Dispositif expérimental 

Du fait du comportement viscoélastique des matériaux polymères, des essais mécaniques 
reflétant la réponse dépendante de la fréquence et de la température sont 
complémentaires. Nous allons décrire la procédure de détermination des propriétés des 
matériaux polymères élaborés au cours du deuxième chapitre. Nous avons réalisé des 
essais DMTA « Dynamic Mechanical Thermal Analysis » en utilisant un analyseur de 
type Metravib – DMA50. Cet appareil permet des mesures à déplacements imposés et 
nous avons utilisé une géométrie parallélépipédique pour les plaques et une géométrie 
cylindrique pour les matériaux granulaires. Le dispositif expérimental est présenté sur 
la Figure 3-14. 

L’appareil est constitué de deux plateaux entre lesquels l’échantillon est placé. Le 
plateau inférieur applique une vibration d’amplitude et de fréquence imposée à un 
échantillon de matériau tandis que le plateau supérieur est fixe. Le plateau inférieur est 
équipé d’un capteur permettant des mesures respectives du déplacement appliqué et de 
la force transmise par le matériau conduisant à la détermination précise de ses 
propriétés viscoélastiques, son module d’Young complexe. Le pilotage du visco-analyseur 
et l’acquisition des données se font à l’aide du logiciel Dynatest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          (a)      (b) 

 
Figure 3-14 : Dispositif de mesure DMA en traction-compression : (a) géométrie 

parallélépipédique (plaque), (b) géométrie cylindrique (matériau granulaire) 

Vue de bas 

Spécimen 

Piston 
x 

L

Vue de face 

Cylindre 

Membrane 

40φ

Vue de bas 

Vue de face 

Plateau 
supérieur 

40φ

Spécimen 

Plateau 
inférieur x

L

a 

b 



3.3. Etude expérimentale 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
- 103 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3-15 : Découpage des éprouvettes pour vérifier l’homogénéité des propriétés 

mécanique des plaques injectées (spécimens S1 – S5) 
 
Les plateaux sont dans une chambre contrôlée en température qui permet de travailler 
de -150°C à 600°C. La régulation en température se fait à l’aide d’une résistance 
chauffante et d’azote liquide tout en assurant une distribution uniforme de la 
température par ventilation. La température est mesurée par un thermocouple placé à 
l’intérieur de la chambre. La gamme de fréquence accessible avec cet appareillage va de 
10-5 à 200 Hz. 

Les échantillons peuvent être préparés par extrusion des mélanges polymères (GTR / 
EVA, GTR / PS) obtenant ainsi un matériau granulaire et par injection des mélanges 
polymères (GTR / EVA, GTR / EVA / NaHCO3) pour la fabrication des plaques 
d’épaisseur 8 mm. Des éprouvettes sont ensuite découpés à partir des plaques injectées 
de dimensions 8 ൈ 10 ൈ 40 mm correspondant à l’épaisseur a, la largeur b et la longueur 
L respectivement. Afin de vérifier l’anisotropie des propriétés mécaniques des plaques 
injectées, nous avons préparé des échantillons 1–5 découpés selon la manière présentée 
sur la Figure 3-15. 

L’échantillon est placé et collé sur les deux plateaux inférieur et supérieur assurer une 
bonne adhérence du spécimen sur les plateaux et éviter le glissement durant la mesure. 
La colle utilisée ici est une colle spéciale testée et approuvée par Metravib (Figure 3-14 
a). L’essai dynamique doit être réalisé dans le domaine linéaire dans la gamme de 
fréquence concernée. Cet essai de linéarité consiste à mesurer le module élastique du 
matériau durant un balayage en déplacement à fréquence et température constante. 
Pour l’ensemble des échantillons découpés à partir des plaques injectées (GTR / EVA, 
GTR / EVA / NaHCO3), nous avons réalisé des tests de balayage en fréquence (de 1 à 70 
Hz la fréquence la plus élevée de la gamme d’intérêt) pour diverses températures (de -
100 à 50 °C pour couvrir toute la gamme de température dans laquelle se trouve la 
transition vitreuse), le déplacement imposé est de 10-5 mm. Ces expériences nous ont 
permis, en utilisant le principe de superposition fréquence – température, de construire 
les courbes maîtresses pour le module dynamique, le module de perte et la tangente de 
l’angle de perte pour l’ensemble de nos plaques injectées. 
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Quant au matériau granulaire, il est placé dans un cylindre en plexiglas collé au plateau 
supérieur de diamètre extérieur égal à celui du plateau. Pour réaliser au mieux l’essai 
dynamique sur un matériau granulaire, l’échantillon est confiné dans un cylindre clos à 
sa base par une membrane élastomère couplée à un piston. Pour que les résultats de 
l’essai soient significatifs, la membrane doit avoir une très faible rigidité dans la gamme 
de fréquence de l’essai afin de minimiser le couplage entre les propriétés mécaniques du 
matériau granulaire et de la membrane (Figure 3-14 b). L’échantillon est sollicité par 
l’intermédiaire d’un piston où sa surface supérieure est en contact direct avec le 
matériau granulaire tandis que sa surface inférieure est collée au plateau inférieur. 
Ainsi, la surface de mesure est celle du piston en contact avec l’échantillon et non la 
surface du cylindre dans lequel le matériau granulaire est confiné. Le diamètre intérieur 
du cylindre étant ܦ ൌ 30 mm avec une longueur ܮ ൌ 15 mm, nous avons réalisé des 
essais sur une surface de mesure de diamètre ݀ ൌ 2/ܦ ൌ 15 mm. 

Le matériau granulaire est placé dans le cylindre à des conditions de température et 
pression ambiante. Due à la contraction thermique lors de la solidification des grains à 
basse température, on applique entre les deux plateaux une légère pression pour assurer 
un bon contact du piston sur le matériau granulaire dans la gamme de fréquence et de 
température d’intérêt. L’état initial du milieu granulaire, en particulier sa densité 
initiale, joue un rôle prépondérant dans l’évolution de son comportement mécanique. La 
précontrainte appliquée est prise en considération dans les mesures. Nous avons réalisé 
des tests préliminaires afin de déterminer la gamme de fréquence et de température 
dans lesquelles le matériau granulaire d’étude reste dans le domaine linéaire de ses 
propriétés mécaniques. Ces tests nous ont permis de fixer la gamme de fréquence et de 
température à 1 à 60 Hz et -15 à 35 °C, respectivement. Dans le cas des essais sur 
matériaux granulaires, le déplacement imposé est de l’ordre de 5 ൈ 10-5 mm. 

Les propriétés dynamiques des matériaux viscoélastiques exhibent un comportement 
complexe en fonction de la fréquence (Pritz, 1998). Dans les régions loin de la transition 
vitreuse, le module d’Young des matériaux polymères est une fonction linéaire du 
logarithme de la fréquence (Lagakos et al., 1986 ; Park et al., 2003). Cette dépendance 
des propriétés dynamiques basée sur les résultats expérimentaux de Lagakos et al. est 
de la forme suivante : ܧௗሺ߱ሻ ൌ ଵாܥ log ߨ2/߱ ൅  ଶா    (3.19)ܥ

avec ߱ ൌ  ଶா sont des constantes. L’équation (3.19) estܥ ଵா etܥ est la fréquence et ݂ ,݂ߨ2
une corrélation entre le logarithme de la fréquence et le module dynamique adapté pour 
plusieurs matériaux polymères amorphes et semi-cristallins. En utilisation cette 
équation, la vitesse d’onde ainsi que le facteur de perte en fonction de la fréquence 
s’écrivent : ܿሺ߱ሻ ൌ ଵ௖ܥ log ߨ2/߱ ൅ ሺ߱ሻߟ ଶ௖     (3.20)ܥ ൌ ଵఎܥ log ߨ2/߱ ൅  ଶఎ     (3.21)ܥ

où ܥଵ௖, ܥଶ௖, ܥଵఎ et ܥଶఎsont des constantes. Ces expressions du module d’Young dynamique 
et du facteur de perte ont été utilisées avec succès pour ajuster les données 
expérimentales. L’utilisation de cette approche avec deux paramètres d’ajustement 
permet d’accroître la plage de fréquence des propriétés dynamiques mesurées. Il est à 
noter que ce modèle d’ajustement est valide seulement loin de la région de transition 
vitreuse. Le chargement en déplacement dynamique longitudinal et les données 
expérimentales correspondantes sont sauvegardés et traités sous MATLAB. 
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3.3.2. Présentation des résultats 

Dans une première expérience, nous avons vérifié l’homogénéité des propriétés 
mécaniques concernant les plaques injectées en réalisant des essais dynamiques durant 
un balayage en fréquence à température ambiante. Dans une seconde expérience qui 
contient deux volets, le comportement viscoélastique des matériaux granulaires et 
plaques injectées à hautes fréquences est obtenu par la construction des courbes 
maîtresses à partir des essais en traction – compression durant un balayage en 
fréquence à différentes températures. 

3.3.2.1. Homogénéité des propriétés des plaques injectées 

La mise en évidence expérimentale de l’homogénéité des propriétés mécaniques, entre 
autre l’homogénéité de la distribution du matériau en largeur et en profondeur, des 
plaques injectées signifie que les éprouvettes découpées à différents endroits d’une 
plaque ont les mêmes modules d’Young complexes à toute fréquence et température de 
mesure. Cependant, nous avons choisi de vérifier cette homogénéité seulement en 
fréquence en parant du principe de l’équivalence fréquence – température. Cette 
vérification très nécessaire est d’une grande importance pratique car elle permet de 
vérifier l’adéquation du choix des paramètres de mise en forme dans le procédé 
d’injection. 

Pour cela, nous avons réalisé des essais DMA sur des éprouvettes découpées, tel que 
montré dans la Figure 3-15, avec un balayage en fréquence à une température ambiante 
25°C.  
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           (a) 

           (b) 

           (c) 

Figure 3-16 : Homogénéité de la distribution du matériau lors d’injection de plaque : (a) 
EVA vierge, (b) GTR / EVA (60/40), GTR / EVA / NaHCO3 (59/39/2).  
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3.3.2.2. Construction des courbes maîtresses 

Le principe de superposition fréquence – température permet d’accéder aux 
caractéristiques viscoélastiques du matériau testé en dehors de la gamme de mesure en 
fréquence de l’instrument DMA. Les modules dynamique ܧԢ et de perte ܧԢԢ sont 
proportionnels à l’énergie respectivement stockée ou dissipée à chaque cycle. Il a été 
montré qu’une augmentation de la température à fréquence fixe aura pour conséquence 
une augmentation des volumes libres et des chaînes d’origine thermique ce qui se 
traduira par une diminution du module d’Young. La valeur mesurée est donc 
directement reliée au volume de l’éprouvette qui n’est pas parfaitement bien connu. La 
construction d’une courbe maîtresse permettant d’accéder au spectre complet du 
matériau demande l’application d’un glissement horizontal des courbes ܧԢ et ܧԢԢ sur l’axe 
des fréquences par rapport à une température de référence ଴ܶ. Les matériaux dans notre 
étude sont des polymères dont la loi WLF est applicable dans un domaine de 
température qui s’étend approximativement de la température de transition vitreuse ௚ܶ 
jusqu’à ௚ܶ ൅  Généralement, la température de référence est la .(Ferry, 1961) ܥ° 100
température ambiante (typiquement entre 20 et 25 °C). 

Les courbes maîtresses ont été construites en déterminant les coefficients de glissement 
horizontaux ்ܽ/ బ் pour toutes les courbes mesurées. Ces coefficients de glissement sont 
ensuite appliqués aux courbes ܧԢ, ܧԢԢ et ߟ pour obtenir le spectre complet du matériaux. 
Finalement, nous avons ajusté les courbes maîtresses à l’aide de la loi WLF. Etant donné 
que les propriétés dynamiques d’éthylène vinyle acétate (EVA) est bien connu dans la 
littérature. Nous nous intéressons seulement aux plaques injectées GTR / EVA et GTR / 
EVA / NaHCO3. Les matériaux granulaires consistent aux poudrettes de pneus recyclés 
(GTR), des particules de compound (C) et des grains de polyuréthane recyclé (RPU). 
Dans un premier temps, nous présenterons les résultats des essais DMTA pour les 
plaques injectées et les matériaux granulaires polymères dans un second temps. 

La tracée logarithmique en température des coefficients de glissements ்ܽ/ బ் et les 
coefficients WLF, ܥଵ଴ et ܥଶ଴, à une température de référence ambiante ଴ܶ= 25°C sont 
présentés dans la Figure 3-17. Ces courbes permettent de déterminer le coefficient de 
glissement pour n’importe quelle température. Les ajustements linéaires sont 
satisfaisants pour les deux plaques injectées en GTR/EVA et GTR/EVA/NaHCO3 
vérifiant ainsi la loi WLF. Avec les deux coefficients d’ajustement, les courbes maîtresses 
des propriétés viscoélastiques ܧԢ, ܧԢԢ et ߟ peuvent à présent être prédites à d’autres 
températures dans la gamme -100 à 50°C avec un écart de 5°C. Il est toutefois à rappeler 
que cette loi WLF est valide dans la gamme de température ௚ܶ ൏ ܶ ൏ ௚ܶ ൅  ,Donc .ܥ° 100
le choix de la température de référence doit être judicieux. 

Les constants WLF déterminés à 25°C sont 52.188 et 185.793 pour GTR/EVA et 66.863 
et 259.325 pour GTR/EVA/NaHCO3. Une augmentation des coefficients d’ajustements est 
liée principalement à l’ajout de l’agent d’expansion NaHCO3. Il a été admis à travers la 
littérature des polymères que la nature de ܥଵ଴ et ܥଶ଴ peuvent être analysée par la théorie 
du volume libre (Aklonis and MacKnight, 1983). ܥଵ଴ est inversement proportionnel au 
coefficient de dilatation thermique à T. ܥଶ଴ est défini par le rapport du volume libre et du 
coefficient de dilatation thermique à T. A partir des résultats de la Figure 3-17, la 
fragilité dynamique (ou index de rigidité) m (Huang and McKenna, 2001) est déterminée 
par ݉ ൌ ܶ ൈ  ଶ଴. Les valeurs de m sont 7.02 pour GTR/EVA et 6.45 pourܥ/ଵ଴ܥ
GTR/EVA/NaHCO3. Cela signifie que l’agent d’expansion NaHCO3 est un facteur 
favorisant le caractère visqueux du mélange auquel il est ajouté.  
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Figure 3-17 : Ajustement des valeurs expérimentales de ்ܽ/ బ் en fonction de la 
température en utilisant la loi WLF : (a) GTR / EVA, (b) GTR / EVA / NaHCO3. Valeurs 

expérimentales (cercle noir), courbe ajustée WLF (ligne continu). 
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Figure 3-18 : Modules d’Young dynamique et de perte en fonction de la fréquence réduite 
par construction des courbes maîtresses à une température de référence de 25°C. 

Comparaison des propriétés dynamiques de GTR/EVA et GTR/EVA/NaHCO3.
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Figure 3-19 : Facteur de perte en fonction de la fréquence réduite par construction des 
courbes maîtresses à une température de référence de 25°C. 

 

 

Figure 3-19 : Module de perte en fonction de la température à fréquence constante 30 Hz. 
Transition vitreuse des plaques injectées GTR/EVA et GTR/EVA/NaHCO3. Transition 

vitreuse au voisinage de – 55°C.  

-55°C 

-55°C 
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Les essais DMA en traction-compression réalisés à différentes températures comprise 
entre -100 et 50°C pour des fréquences d’excitation allant environ de 1 à 60 Hz ont 
permis de balayer le spectre complet du matériau en excitation longitudinale jusqu’à 
environ 1025 Hz. Les courbes maîtresses des modules d’Young dynamique et de perte des 
deux composites injectés présentent un comportement typiquement viscoélastique 
(Figure 3-18). Ces courbes montrent que la zone de transition vitreuse du composite 
GTR/EVA apparaît avant celle du composite GTR/EVA/NaHCO3. On peut remarquer que 
le composite GTR/EVA sans agent d’expansion NaHCO3 est plus rigide que celui avec 
agent d’expansion (Figure 3-18a). Cela signifie que l’agent d’expansion contribue pour 
rendre moins rigide le composite injecté. Il apparaît clairement que les résultats sur la 
Figure 3-18b confirment cette tendance au moins pour les fréquences 1015 Hz. 

L’étude de Park et al. (Park et al., 2003) a permi de mettre en évidence l’effet du vide à 
l’intérieur du matériau, autrement dit les pores, sur leur propriétés mécaniques 
dynamiques. Une augmentation de la taille des pores a pour conséquence de diminuer la 
rigidité du matériau. Il est aussi à rappeler qu’un matériau poreux dissipe efficacement 
l’énergie vibratoire. Cette bonne concordance des résultats permet ainsi de valider la 
méthode expérimentale utilisée dans notre étude. 

Les courbes maîtresses du facteur de perte présentées dans la Figure 3-19, met en 
évidence les performances d’amortissement structural du composite GTR/EVA avec 
agent d’expansion NaHCO3.  
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 (a) 
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(c) 

Figure 3-20 : Ajustement des valeurs expérimentales de ்ܽ/ బ் en fonction de la 
température en utilisant la loi WLF : (a) GTR, (b) Compound, (c) polyuréthane recyclé. 

Valeurs expérimentales (cercle noir), courbe ajustée WLF (ligne continu). 
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Figure 3-21 : Modules d’Young dynamique et de perte en fonction de la fréquence réduite 
par construction des courbes maîtresses à une température de référence de 25°C. 

Comparaison des propriétés dynamiques de GTR, Compound, PUR. 
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Figure 3-22 : Vitesse d’onde longitudinale et facteur de perte en fonction de la fréquence 
réduite par construction des courbes maîtresses à une température de référence de 25°C. 

Comparaison des propriétés dynamiques de GTR, Compound, PUR. 
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Tableau 3-2 : Diamètre et densité des matériaux granulaires étudiés. 

 Diamètre moyen 
(µm)

Densité  
(kg/m3) 

Ground tire rubber (GTR) 300 364 
Compound particles (C) 3000 340 
Recycled polyurethane particles (PUR) --- 587 

 

Les matériaux granulaires exhibent un comportement viscoélastique traduit par une 
dépendance complexe en fréquence et température (Maddalena and Ferrari, 1995). Nos 
matériaux granulaires étudiés sont des particules polymères dont la densité et la taille 
des grains sont reportés dans le Tableau 3-2. En accord avec les résultats précédents 
concernant les plaques injectées, les coefficients de glissement en fonction de la 
température des matériaux granulaires sont montrés dans la Figure 3-21 à partir des 
essais DMA à des températures différentes : « -15, -10, -5, 5 25 30 35 » °C pour les grains 
de GTR et Compound, « -5, 25, 30, 35 » °C pour les grains de polyuréthane recyclé. Les 
constants WLF (ܥଵ଴, ܥଶ଴) déterminés à 25°C sont 2.092 et 74.254 pour GTR, 5.381 et 
94.440 pour Compound et 3.068 et 30.809 pour le polyuréthane recyclé. Une 
augmentation des coefficients d’ajustements est liée principalement à la rigidité et la 
taille des grains. 

Dans la région loin de la transition vitreuse, le module d’Young dynamique est une 
fonction linéaire du logarithme de la fréquence. En utilisant cette technique décrite par 
l’équation 19, la dépendance en fréquence du module d’Young complexe du GTR, 
particules de Compound et de polyuréthane recyclé est réalisée pour construire les 
courbes maîtresses afin d’obtenir les propriétés mécaniques viscoélastiques dans une 
gamme de fréquence étendue jusqu’à 1000 Hz. A l’échelle logarithmique, ces propriétés 
dynamiques augmentent linéairement avec la fréquence (Figure 3-22). Le matériau 
granulaire de particules de polyuréthane recyclé présente une rigidité supérieure que les 
autres matériaux granulaire (GTR, Compound particles). 

Une similaire dépendance en fréquence du module d’Young dynamique mesuré a été 
observée pour les GTR et grains de Compound. La pente de la courbe du module d’Young 
dynamique du polyuréthane recyclé est quatre fois plus élevée que celle des autres 
matériaux granulaire comme indiqué dans la Figure 3-22. Cette augmentation de la 
pente signifie que le polyuréthane recyclé est un plastique rigide. Pour un matériau avec 
un grand facteur de perte, la raideur dynamique augmente plus rapidement avec la 
fréquence que celle avec un petit facteur de perte (Pritz, 1998). 

Le facteur de perte est défini par le rapport de la partie imaginaire et la partie réelle du 
module d’Young. Il est à noter, dans le cas présent, que le module de perte est très 
sensible à l’excitation dynamique due au comportement fortement non linéaire des 
grains de caoutchouc. Par conséquent, la vitesse d’onde et le facteur de perte mesurés 
présentent une variation en fréquence prédite par ajustement des résultats en utilisant 
les équations (20) et (21). La dépendance en fréquence observée des propriétés 
dynamiques est obtenue par des lignes continues (loi WLF) et des lignes discontinues 
dans la gamme de fréquence étendue à 1000 Hz (loi logarithmique). La vitesse d’onde 
longitudinale du GTR est similaire à celle des particules Compound et inférieure à celle 
des particules de polyuréthane recyclé. Pour les poudrettes de pneus recyclés (GTR) et 
les particules Compound, le facteur de perte décroît avec l’augmentation de la fréquence 
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tandis que les particules de polyuréthane recyclé le facteur de perte accroît quand la 
fréquence augmente (Figure 3-23). En outre, la vitesse d’onde et le facteur de perte 
structural du polyuréthane sont plus élevés que ceux des autres matériaux granulaires. 
Il est clairement remarqué que le facteur de perte de GTR et des grains Compound dans 
la gamme de fréquence 10 – 1000 Hz est de l’ordre 0.22 et 0.19 respectivement. Les 
essais DMA réalisés dans une gamme de température entre -15 et 35°C ne font pas 
apparaître la transition vitreuse de chaque matériau granulaire. En effet, nous avons 
choisi de conduire ces essais dans cette gamme de température à cause du comportement 
fortement non linéaire en fonction de fréquence ce qui rend difficile l’application du 
principe de superposition fréquence – température. En conséquence, la température de 
transition vitreuse des matériaux granulaires dans notre étude est au-delà de -15°C. 

3.3.3. Conclusions 

Nous avons caractérisé les propriétés dynamiques viscoélastiques de l’ensemble de nos 
matériaux en traction-compression, autrement dit en vibration longitudinale. Nous 
avons ainsi pu déterminer les propriétés mécaniques de ces matériaux dans une vaste 
gamme de fréquences, ainsi que certains paramètres tels que les coefficients de 
glissement et la température de transition vitreuse. L’ensemble de ces données forme un 
ensemble très cohérent en très bon accord avec les données existantes dans la littérature 
et avec les théories prévoyant les comportements en fréquence et en température des 
matériaux polymères. 

Les propriétés mécaniques des plaques injectées suivent parfaitement le comportement 
de matériau viscoélastique. Le plateau caoutchoutique est très net en fréquence tandis 
qu’en température il révèle l’effet de la microstructure, plus particulièrement pour les 
plaques injectées avec agent d’expansion. Une deuxième température de transition 
vitreuse du composite GTR/EVA/NaHCO3 se répercute directement sur l’ajout de l’agent 
d’expansion et le caractère poreux du composite même si cette tendance n’est pas claire 
sur les courbes du module d’Young complexe en fonction de la fréquence. Cette méthode 
a été proposée également pour la mesure des propriétés dynamiques des matériaux 
granulaires polymères en utilisant le principe de superposition fréquence – température. 
Les ajustements réalisés sur les Figures 3-17 et 3-21 permettent le calcul des coefficients 
WLF. Les résultats obtenus à température ambiante sont résumés dans le Tableau 3-2. 
Les valeurs obtenues pour les coefficients WLF sont du même ordre de grandeur que 
celles tabulées dans la littérature (Ashokan and Kokini, 2005 ; Lagakos et al., 1986). 
Nous avons ainsi pu vérifier la validité de nos courbes maîtresses sur toutes les gammes 
de fréquence et de température sondées. 

 

Tableau 3-3 : Valeurs des coefficients WLF pour les différents 
matériaux polymères caractérisés à 25°C. 

Matériau ܥଵ଴ (°C) ܥଶ଴ (°C) 
GTR/EVA 52.188 185.793 
GTR/EVA/NaHCO3 66.863 259.325 
GTR 2.092 74.254 
Compound 5.381 94.440 
Polyuréthane recyclé 3.608 30.809 
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Nous avons également étudié le comportement viscoélastique de GTR, grains de 
Compound et polyuréthane recyclé. Les résultats semblent montrer que la taille des 
pores liée directement à la taille des grains influe sur le comportement dynamique du 
mélange granulaire, à l’état lâche, en plus de la rigidité propre au grain. Nous sommes 
conscients que l’ensemble des résultats sur les matériaux granulaires polymères a été 
obtenu pour une fenêtre expérimentale limitée. Pour de tels matériaux, la gamme de 
température pouvant être utilisée pour l’application du principe d’équivalence fréquence 
– température est limitée par le comportement fortement non linéaire du matériau et la 
sensibilité de l’appareil de mesure. Nous avons donc mis au point au cours de cette 
étude, une méthode de caractérisation permettant l’étude des propriétés dynamiques en 
vibration longitudinale à hautes fréquences. Ainsi, les propriétés viscoélastiques ont été 
déterminées à la fois à partir des mesures à température différentes (de -100 à 50 °C 
pour les plaques injectées, de -15 à 35 °C pour les matériaux granulaires polymères) en 
effectuant un balayage en fréquence de 1 à 60 Hz. Nous avons déterminé les paramètres 
dynamiques (vitesse d’onde longitudinale et facteur de perte) caractéristiques des 
matériaux granulaires polymères dans une gamme de fréquence étendue permettant 
l’étude des performances d’amortissement des structures vibrations par matériau 
granulaire (tube rempli de matériau granulaire). Cette étude, amortissement par 
matériau granulaire, sera traitée dans le chapitre suivant qui présente une solution de 
valorisation des poudrettes de pneus recyclés (GTR). Cette solution consiste à remplir 
des structures par des grains polymères afin d’étudier l’apport en amortissement de la 
structure en vibration de flexion. Une autre solution envisageable consiste à utiliser les 
plaques injectées comme planchers antichocs. 
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_____________________________________________ 
 

4.1. Introduction 
_____________________________________________ 

 
Les matériaux granulaires offrent des avantages considérables par rapport aux 
matériaux classiques dans l’amortissement des structures. L’introduction d’un matériau 
granulaire dans une structure ou une machine est un moyen d’amortissement passif 
relativement simple et une approche à faible coût pour atténuer des vibrations. En effet, 
le pouvoir amortissant ainsi que le faible prix et la résistance à la température que 
présentent les matériaux granulaires peuvent faire opter pour ce procédé 
d’amortissement. Malgré son apparence simple, le matériau granulaire se comporte 
différemment que d’autres formes de matières familières : solide, liquide ou gaz (Jaeger 
et al., 1996). L’une des propriétés uniques d’un matériau granulaire c’est l’interaction 
grain-grain d’une part grain-paroi d’autre part dissipant ainsi efficacement l’énergie 
vibratoire par friction et collision. Alors qu’il existe une variété d’approches pour 
modifier les caractéristiques d’amortissement, le remplissage de structure creuse de 
matériau granulaire a été utilisé pour produire un amortissement significatif. Toutefois, 
il est claire d’après de la littérature existante que le mécanisme responsable qui rend 
l’amortissement, par matériau granulaire, efficace diffère de celui qu’on trouve dans les 
autres mécanismes conventionnels. 

Plusieurs applications intègrent les matériaux granulaires dans la suppression des 
vibrations telles que les applications automobiles, aéronautiques ou spatiales. A titre 
d’exemple, dans le cas des machines qui opèrent à des températures élevées, l’emploi de 
matériaux viscoélastiques est limité et le remplissage des bâtis à l’aide de matériaux 
granulaires constitue une solution intéressante pour amortir les vibrations de type de 
structures travaillant à hautes températures. A l’opposé, quand les avions opèrent à très 
basses températures, les matériaux amortissant viscoélastiques conventionnels peuvent 
voir leur comportement modifié lors du passage de l’état caoutchouteux à l’état vitreux 
entraînant une perte d’efficacité. 

En effet, les matériaux granulaires représentent une alternative aux méthodes 
classiques d’amortissement passif telles que les matériaux viscoélastiques. Cette partie 
de la thèse s’articule autour de l’étude des vibrations de flexion d’un tube rempli de 
matériau granulaire polymère, en particulier GTR. Une approche numérique basée sur 
une méthode de type raideur dynamique et une étude expérimentale permettant de 
valider ce type d’approche pour ensuite mettre en place un algorithme d’optimisation des 
propriétés mécaniques dynamiques telles que la densité, la vitesse d’onde et le facteur de 
perte du matériau granulaire.  
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4.2. Contrôle passif par matériau granulaire 
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Les matériaux granulaires sont considérés comme des matériaux poroélastiques à part 
entière avec deux phases : solide (grains) et fluide interstitiel (généralement l’air) dans 
les pores formé par le squelette granulaire. Cependant, ils présentent d’autres 
particularités intéressantes, comme par exemple la faculté de dissiper de l’énergie au 
niveau des contacts inter-granulaires sous forme de chocs, de frottements ou encore de 
déformation viscoplastique. L’introduction de matériaux granulaires dans des structures 
est une conception à développer pour l’atténuation des vibrations. Ce concept de contrôle 
passif consiste à placer des grains dans une structure pour amortir les vibrations ou 
dans une partie limitée pour amortir une partie de la structure bien définie favorisant 
ainsi l’amortissement structural à travers l’interaction entre les grains et entre les 
grains et la paroi de la structure. L’objectif de tel contrôle passif est d’obtenir un 
amortissement très important avec un minimum de masse granulaire. C’est pourquoi, 
l’utilisation de matériaux granulaires d’origine polymère est très attrayante due à leur 
bonne isolation thermique ainsi que leur masse volumique relativement faible. 

Différentes modélisations ont été utilisées pour décrire les mécanismes d’amortissement 
qui existent dans un matériau granulaire. Par ailleurs, une telle modélisation nécessite 
une définition rigoureuse des interactions de chaque grain avec ses voisins à travers le 
contact, le frottement ou encore la cohésion. Des actions extérieures comme l’humidité, la 
température et la compacité peuvent également agir sur l’évolution de ces interactions. 
Toutes ces spécificités des matériaux granulaires incitent à développer des approches et 
des techniques adéquates afin d’appréhender toute leur complexité ainsi que leurs 
propriétés souvent surprenantes (Radjaï et al. 2005 ; Duran, 2003). 

L’intérêt des scientifiques pour les matériaux granulaires est justifié par leur pouvoir 
amortissant. Par ailleurs, diverses applications industrielles mettent en œuvre des 
matériaux granulaires dans le contrôle passif des vibrations des structures. En effet, 
plusieurs modèles ont été mis en place autour de différentes approches concernant les 
structures remplies de matériaux granulaires (Sun et al., 1986 ; House, 1989 ; 
Panossian, 1992 ; Rongong and Tomlinson, 2002 ; Xu et al., 2005). Le développement de 
tels modèles satisfaisant les différents mécanismes d’amortissement ayant un minimum 
degré de complexité est nécessaire. Ce modèle doit pouvoir caractériser le comportement 
non-linéaire des particules granulaires prenant en compte l’impact de plusieurs 
paramètres tels que la fréquence et l’amplitude des vibrations. Dans cette partie, nous 
avons recensé quelques travaux expérimentaux et numériques sur l’amortissement des 
structures par matériaux granulaires trouvés dans la littérature.  
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La poudrette de pneus recyclés (GTR) est destinée principalement vers la fabrication de 
nouveaux produits comme les revêtements de sols (Liu et al., 2000), les isolants 
phoniques, les membranes anti-vibrations pour le secteur de l’automobile (Fukumori and 
Matsushita, 2003). Cela consiste à incorporer la poudrette dans une matrice polymère. Il 
est intéressant d’exploiter les propriétés mécaniques des GTR dans leur état granulaire. 
Ce matériau pourrait avoir d’excellentes propriétés d’amortissement vibratoire et 
d’absorption acoustique. Les poudrettes GTR présentent une bonne résistance à la 
compression et une bonne isolation thermique, ainsi qu’une masse volumique 
relativement faible. 

Des recherches récentes montrent que des matériaux poreux, obtenus par consolidation 
des grains de pneus recyclés, présentent des propriétés mécaniques et acoustiques 
importantes (Miraftab et al., 2004). Les travaux menés par Horoshenkov et Swift 
(Horoshenkov and Swift, 2001) montrent que les performances vibroacoustiques de ces 
matériaux constitués de grains de pneus recyclés consolidés, dépendent largement de la 
taille des grains dans le mélange et des paramètres du processus de consolidation. Ces 
travaux laissent penser que les grains de pneus recyclés peuvent être utilisés, tels qu’ils 
sont, dans l’amortissement des structures vibrantes. 

L’introduction de matériaux granulaires dans des structures est une conception à 
développer pour l’atténuation des vibrations. Xu et al. (Xu et al., 2005) ont étudiés le 
comportement vibratoire des poutres et plaques possédant, sur leur longueur, des trous 
remplis de particules. Le modèle physique a été développé pour tenir compte des forces 
de friction entre les couches de particules et de l’impact de ces particules sur la paroi de 
la structure. 

Il a été montré que la conduction de l’énergie dans le matériau granulaire et la 
dissipation subséquente augmentent significativement l’amortissement des vibrations. A 
la résonance, un maximum d’amortissement se produit lorsque l’épaisseur de la couche 
des grains est égale à un nombre impair de fois le quart de longueur d’onde dans le 
matériau granulaire (Cremer and Keckl, 1973). 

Lenzi (Lenzi, 1982) a effectué plusieurs expériences sur des tubes remplis de sable se 
trouvant en position horizontale et verticale. Il a étudié l’influence de la quantité de 
sable, la taille des grains, la forme et les dimensions de la cavité, la pression et 
l’amplitude des vibrations sur l’amortissement des tubes. La quantité du matériau 
granulaire ainsi que les dimensions de la cavité ont un effet important sur 
l’amortissement des vibrations des tubes. Bourinet et Le Houédec (Bourinet and Le 
Houédec, 1999), en se basant sur l’idée de Cremer et Heckl (Cremer and Keckl, 1973), 
développent un modèle quantitatif pour les vibrations de flexion des poutres remplies de 
matériaux granulaires. Ils modélisent la compression des ondes dans le matériau 
granulaire dans la direction transverse aux vibrations pour calculer une masse 
apparente. Cette masse apparente est injectée dans les équations du mouvement du tube 
assimilé à une poutre de Timoshenko. 

Des expériences menées par Fricke (Fricke, 2000) et Nayfeh et al. (Nayfeh et al., 2002) 
ont montré l’intérêt de l’utilisation des grains de faible densité dans l’amortissement des 
vibrations des structures. Une méthode expérimentale a été proposée par Park (Park, 
2004 ; Park, 2005) pour mesurer les caractéristiques vibratoires des matériaux 
granulaires et poreux. Cette méthode utilise le modèle théorique de Biot (Biot, 1956) de 
propagation d’onde élastique pour établir la fonction de transfert entre les déplacements 
entrée et sortie.  
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Dans cette partie, on étudie les caractéristiques d’amortissement des matériaux 
granulaires issus de la filière de recyclage, spécialement les poudrettes de pneus recyclés 
(GTR). Ces matériaux granulaires, vu leur masse volumique faible, peuvent être 
employés dans l’amortissement des vibrations des structures. On présente une série 
d’expériences de vibrations de flexion des tubes remplis de poudrettes de pneus recyclés 
(GTR), des grains du compound (C), mélange GTR / éthylène acétate de vinyle, et des 
grains de polyuréthane recyclé (PUR). Les essais ont été effectués sur des tubes, en 
position horizontale et verticale, à différents taux de remplissage. Utilisant le modèle 
développé par Bourinet et Le Houédec (Bourinet and Le Houédec, 1999), les résultats du 
modèle sont en bon accord avec les réponses expérimentales. Enfin, la vitesse d’onde 
longitudinale dans le matériau granulaire et son facteur de perte sont déterminés à 
partir de la fonction de transfert mesurée du tube rempli. 
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Nous nous intéressons dans une cette partie à l’étude numérique des vibrations de 
flexion d’un tube rempli d’un matériau granulaire. Le modèle est basé sur la méthode de 
raideur dynamique et les équations du mouvement ainsi que les conditions aux limites 
relatives aux vibrations de flexion du tube soumis à une force transversale sont établies 
à partir du principe de Hamilton (voir Annexe A). Le tube seul est assimilé à une poutre 
de Timoshenko tandis que le matériau granulaire est une barre. La prise en compte du 
matériau granulaire est traduite par l’effet d’une masse granulaire sur le tube en 
partant d’une hypothèse de résonance interne dans le matériau granulaire. 

Lors des vibrations de flexions d’un tube rempli à section rectangulaire, il se produit au 
sein du matériau granulaire des ondes longitudinales entre les deux facettes internes 
normales aux déplacements transverses du tube. La modélisation du matériau 
granulaire est basée sur l’hypothèse de résonance à un nombre impair de fois le ¼ de la 
longueur d’onde dans le matériau granulaire (relative aux ondes longitudinales). 

L’approche raideur dynamique a été utilisée dans la résolution numérique des équations 
de mouvements du système tube – matériau granulaire. A partir des expressions 
analytiques des champs de déplacements et des efforts, la matrice raideur dynamique 
élémentaire est obtenue en prenant en compte l’action du matériau granulaire sur le 
tube assimilé à une poutre. La matrice raideur dynamique élémentaire permet la 
construction de la matrice raideur dynamique globale pour balayer toute la longueur de 
la structure. La mise en œuvre de cette méthode a été réalisée dans l’environnement 
MATLAB. 

Cette approche numérique permet ensuite de calculer la réponse en fréquence force-
déplacement du tube rempli de matériau granulaire relative aux vibrations de flexion 
sous excitation harmonique en régime permanent. Le modèle développé dans cette étude 
est utilisé pour confronter les résultats numériques et expérimentaux afin de valider 
l’hypothèse de résonance en ¼ de longueur dans le matériau granulaire, d’une part, et de 
mettre en place un algorithme d’optimisation des propriétés mécaniques dynamiques du 
matériau granulaire telles que la densité, la vitesse d’onde et le facteur de perte, d’autre 
part. Pour la mise en place de l’approche numérique, la démarche de Bourinet (Bourinet, 
1996) a été adoptée pour l’étude numérique des vibrations de flexion de tubes remplis de 
matériaux granulaires.  
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Le matériau granulaire est introduit dans un tube à section rectangulaire. Lors des 
vibrations de flexion du système tube-grains, il s’établit au sein du matériau granulaire 
des ondes longitudinales entre les deux facettes internes normales aux déplacements 
transverses du tube (Figure 4-1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-1 : Géométrie du système tube-matériau granulaire 

 

On s’intéresse aux vibrations de flexion dans le plan ݖݔ de la structure tube rempli de 
matériau granulaire. L’hypothèse de résonance en ¼ de la longueur d’onde est la base du 
modèle utilisé pour prendre en compte l’action du matériau granulaire sur le tube dans 
le cas des vibrations de flexion. Pour cela, les conditions aux limites doivent être choisies 
judicieusement du modèle barre retenu pour le matériau granulaire. 

4.3.1. Vibration longitudinale d’un matériau granulaire 

La modélisation du matériau granulaire s’appuie sur les résultats expérimentaux de 
Cremer et Heckl (Cremer and Heckl, 1973). Lenzi (Lenzi, 1982) a mené une étude sur le 
comportement dynamique de matériaux granulaires en vibrations longitudinales. Ils ont 
constatés qu’une résonance interne, relative aux ondes longitudinales, dans le matériau 
granulaire se produit lorsque l’épaisseur de la couche du matériau granulaire, dans le 
cas présent ݄௭, est égale à un nombre impair de fois de ¼ de la longueur d’onde dans le 
matériau granulaire. 

Considérons une section infinitésimale suivant la longueur du tube contenant un 
matériau granulaire de dimensions ݀ݔ ൈ ݄௬ ൈ ݄௭. Ce tronçon sera assimilé à une barre 
d’axe ݖ, de longueur ݄௭ et de section ݄௬݀ݔ. Cette démarche est relative aux vibrations de 
flexion dans le plan ݖݔ (voir Figure 4-1). 

 

 

 

 

Figure 4-2 : Section infinitésimale du matériau granulaire 
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Etant modélisé le matériau granulaire comme une barre, l’équation d’ondes 
longitudinales dans une barre s’écrit alors : ߲ଶݓෝ௠௚߲ݖଶ ሺݖ, ሻݐ ൌ 1ܿ̂௠௚ଶ ߲ଶݓෝ௠௚߲ݐଶ ሺݖ,  ሻ                                                     ሺ4.1ሻݐ

En régime harmonique, ݓෝ௠௚ሺݖ, ሻݐ ൌ  l’équation (4.1) se réduit en fonction de ,ݐሻ݁െ݆߱ݖෝ௠௚ሺݓ
l’abscisse ݖ : ݀ଶݓෝ௠௚݀ݖଶ ሺݖሻ ൅ ߱ଶܿ̂௠௚ଶ ሻݖෝ௠௚ሺݓ ൌ 0                                                     ሺ4.2ሻ 

où ݓෝ௠௚ est la déplacement suivant ݖ d’une section de la barre (Figure 4-2), ܿ̂௠௚ la vitesse 
des ondes longitudinales dans le matériau granulaire et ߱ ൌ  la fréquence. Les ݂ ,݂ߨ2
quantités sont complexes (avec chapeau) pour tenir compte un amortissement structural 
de type hystérétique du matériau granulaire dans l’expression de la vitesse d’onde ܿ̂௠௚ ൌ ටܧ෠௠௚ ௠௚ൗߩ ൌ ܿ௠௚ඥ1 ൅  ௠௚ sont respectivement la densité, laߟ ௠௚, ܿ௠௚ etߩ .௠௚ߟ݆
vitesse d’onde longitudinale et le facteur de perte du matériau granulaire en l’occurrence 
la barre. 

Afin de modéliser une résonance interne du matériau granulaire dans le tube conduisant 
à une maximalisation de l’amortissement pour une épaisseur de la couche du matériau 
granulaire ݄௭ égale à un nombre impair de fois le ¼ de la longueur d’onde. Les conditions 
aux limites introduites par Lenzi (Lenzi, 1982) respectant ainsi l’hypothèse de résonance 
en ¼ de longueur d’onde sont de type une extrémité excitée et l’autre libre : 

- extrémité excitée en ݖ ൌ ෠௠௚ሺ0ሻܨ ,0 ൌ െܨ଴. 
- Extrémité libre en ݖ ൌ ݄௭, ܨ෠௠௚ሺ݄௭ሻ ൌ 0. 

où ܨ଴ représente la force extérieure exercée par le tube sur le matériau granulaire à 
l’extrémité excitée. La théorie d’élasticité linéaire permet d’écrire l’effort normal ܨ෠௠௚ሺݖሻ 
en fonction du déplacement ݓෝ௠௚ሺݖሻ à travers la loi de comportement de Hooke : 

ሻݖ෠௠௚ሺܨ ൌ ݔ෠௠௚݄௬݀ܧ ݖሻ݀ݖෝ௠௚ሺݓ݀                                                      ሺ4.3ሻ 

La solution générale de l’équation d’onde longitudinale (3) s’écrit : ݓෝ௠௚ሺݖሻ ൌ ݖመ ݁െ݆෡݇݉݃ܣ ൅  (4.4)    ݖ෠ ݆݁෡݇݉݃ܤ

avec ܣመ et ܤ෠  sont des constantes complexes dépendant des conditions aux limites 
appliquées à la barre, ෠݇௠௚ ൌ ߱ ܿ̂௠௚⁄ ൌ ݇௠௚ ඥ1 ൅ ⁄௠௚ߟ݆  est le nombre d’onde complexe. Les 
constantes ܣመ et ܤ෠  peuvent à présente être déterminées à partir des conditions aux limités 
retenues pour respecter l’hypothèse de résonance interne en ¼ de longueur d’onde dans 
le matériau granulaire. Ainsi, les constantes sont obtenues analytiquement sous la forme 
suivante : 

መܣ ൌ ݆ݖ଴ ݆݁෡݄݇݉݃ܨ ෠݇௠௚ ܧ෠௠௚ ݄௬݀ݔ ቂ݆݁෡݄݇݉݃ݖ െ ݁െ݆෡݄݇݉݃ݖቃ ෠ܤ ݐ݁  ൌ ݆ݖ଴ ݁െ݆෡݄݇݉݃ܨ ෠݇௠௚ ܧ෠௠௚ ݄௬݀ݔ ቂ݆݁෡݄݇݉݃ݖ െ ݁െ݆෡݄݇݉݃ݖቃ     ሺ4.5ሻ 
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Le déplacement peut se mettre alors sous la forme : 

ሻݖෝ௠௚ሺݓ ൌ ଴݆ܨ ෠݇௠௚ ܧ෠௠௚ ݄௬݀ݔ ൭݆݁෡݇݉݃ሺ݄ݖെݖሻ െ ݁െ݆෡݇݉݃ሺ݄ݖെݖሻ݆݁෡݄݇݉݃ݖ െ ݁െ݆෡݄݇݉݃ݖ ൱                                       ሺ4.6ሻ 

La masse apparente du matériau granulaire peut ensuite être dérivée à ݖ ൌ 0 : 
ݖ෡௠௚ሺܯ ൌ 0ሻ ൌ ݔ1݀ ൤ݐ݆߱݁ ଴ܨ ߲ଶ߲ݐଶ ൫ݓෝ௠௚ሺݖሻ݆݁߱ݐ൯൨௭ୀ଴

ൌ ݔ1݀ െܨ଴߱ଶ ݓෝ௠௚ሺ0ሻ                                  ሺ4.7ሻ 

Par substitution : 

෡௠௚ܯ ൌ ݖ෡௠௚ሺܯ ൌ 0ሻ ൌ ෠݇௠௚ ܧ෠௠௚ ݄௬߱ଶ tan൫ ෠݇௠௚ ݄௭൯                                    ሺ4.8ሻ 

Ou encore sous la forme suivante : 

෡௠௚ሺ߱ሻܯ ൌ ௠௚ ܿ̂௠௚ ݄௬߱ߩ tan ቆ ߱ܿ̂௠௚  ݄௭ቇ                                               ሺ4.9ሻ 

La notion de masse ajoutée traduisant l’action du matériau granulaire sur la poutre 
(tube) est vérifiée lorsque la fréquence tend vers zéro, ܯ௠௚ ื ߱ ௠௚݄௬݄௭ quandߩ ื 0. Le 
comportement de la masse apparente adimensionnelle ܯ෡௠௚/ߩ௠௚݄௬݄௭ pour des valeurs 
différentes de l’amortissement ߟ௠௚ met en évidence une résonance pour une distance 
égale à un nombre impair de fois le ¼ de la longueur d’onde ݄௭߱/2ܿߨ௠௚ (Figures 4-3 et 
4-4). 
 

 

Figure 4-3 : Module de la masse apparente adimensionnelle pour 
différentes valeurs de ߟ௠௚. 
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Figure 4-4 : Phase de la masse apparente adimensionnelle pour 
différentes valeurs de ߟ௠௚. 

 

4.3.2. Vibration de flexion d’un tube rempli de matériau 
granulaire 

Cette section introduit les équations fondamentales de l’étude des vibrations de flexion 
d’un tube rempli de matériau granulaire. Une attention particulière est donnée aux deux 
fonctions, masse apparente granulaire et réponse en fonction force-déplacement du tube 
rempli, dont l’utilisation dans l’optimisation des propriétés mécaniques d’un matériau 
granulaire optimal sera discutée au cours de ce chapitre. 

Tout d’abord, les équations du mouvement relatives aux vibrations de flexion du tube ont 
été déterminées à partir du principe de Hamilton. Ensuite, l’action du matériau 
granulaire sur le tube est prise en compte dans les équations du mouvement après un 
passage aux variables complexes réalisé afin de considérer l’amortissement structural du 
matériau constituant le tube, d’une part, et aussi celui propre au matériau granulaire 
d’autre part. Enfin, l’utilisation de la méthode raideur dynamique est utilisée pour 
déterminer la réponse dynamique du système tube-matériau granulaire. 

4.3.2.1. Hypothèses générales 

En plus de l’hypothèse résonance interne en ¼ de longueur d’onde dans le matériau 
granulaire, de nouvelles hypothèses concernant la mise en équations du mouvement en 
flexion du tube assimilé à une poutre sont établies à partir des hypothèses de 
Timoshenko. La première hypothèse exige que les sections droites de la poutre restent 
planes (absence de gauchissement des sections). Dans le cas des vibrations de flexion 
dans le plan ݖݔ (Figure 4-5), le déplacement transversal est uniforme sur une section 
droite. Les déformations en cisaillement de la poutre sont prisent en compte par 
l’introduction d’une variable ߮௬ qui représente la rotation des sections droites. 
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Figure 4-5 : Vibrations de flexion de la poutre dans le plan ݖݔ 

 

4.3.2.2. Mise en équations 

A partir du principe de Hamilton, les équations du mouvement pour la poutre en flexion 
dans le plan ݖݔ s’écrivent (voir Annexe A) : 

െ݉ ߲ଶݑ௭߲ݐଶ ൅ ݔ߲߲ ൤݇௭ܩܣ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰൨ ൅ ௭ܷ                             ൌ 0െ݉ݎ௬ଶ ߲ଶ߮௬߲ݐଶ ൅ ݔ߲߲ ቆܫܧ௬ ߲߮௬߲ݔ ቇ െ ݇௭ܩܣ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰ ൅ Φ୷ ൌ 0                       ሺ4.10ሻ 

avec les conditions aux limites en ݔ ൌ 0 et ݔ ൌ ℓ, de type forces imposées : 

െ݇௭ܩܣ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰ ൅ ෠ܶ௭ ൌ 0െܫܧ௬ ߲߮௬߲ݔ ൅ M෡ ୷                 ൌ 0                                                          ሺ4.11ሻ 

ou de type déplacements imposés : ݑ௭ ൌ ො௭߮௬ݑ ൌ ො߮௬                                                                          ሺ4.12ሻ 

Dans le cas d’une poutre de caractéristiques uniformes ne dépendant pas de l’abscisse ݔ, 
les équations du mouvement (4.10) deviennent : 

െ݉ ߲ଶݑ௭߲ݐଶ ൅ ݇௭ܩܣ ߲ଶݑ௭߲ݔଶ ൅ ݇௭ܩܣ ߲߮௬߲ݔ ൅ ௭ܷ                         ൌ 0െ݉ݎ௬ଶ ߲ଶ߮௬߲ݐଶ ൅ ௬ܫܧ ߲ଶ߮௬߲ݔଶ െ ݇௭߮ܩܣ௬ െ ݇௭ܩܣ ݔ௭߲ݑ߲ ൅ Φ୷ ൌ 0                       ሺ4.13ሻ 

Par dérivation de la deuxième équation de (4.13) par rapport à ݔ et division par ܫܧ௬, on 
obtient : 

െ ௬ܫܧ௬ଶݎ݉ ߲ଷ߮௬߲ݐ߲ݔଶ ൅ ߲ଷ߮௬߲ݔଷ െ ݇௭ܫܧܩܣ௬ ߲߮௬߲ݔ െ ݇௭ܫܧܩܣ௬ ߲ଷݑ௭߲ݔଷ ൅ ௬ܫܧ1 ߲߮௬߲ݔ ൌ 0                  ሺ4.14ሻ 
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A partir de la première équation de (4.13), on peut écrire : ߲߮௬߲ݔ ൌ ݉݇௭ܩܣ ߲ଶݑ௭߲ݐଶ െ ߲ଶݑ௭߲ݔଶ െ 1݇௭ܩܣ ௭ܷ                                            ሺ4.15ሻ 

ou encore ߲ଷ߮௬߲ݔଷ ൌ ݉݇௭ܩܣ ߲ସݑ௭߲ݔଶ߲ݐଶ െ ߲ସݑ௭߲ݔସ െ 1݇௭ܩܣ ߲ଶ ௭ܷ߲ݔଶ                                   ሺ4.16ሻ 

Par substitution des équations (4.15) et (4.16) dans (4.14), l’équation découplée en ݑ௭ 
devient : ߲ସݑ௭߲ݔସ െ ቆ ݉݇௭ܩܣ ൅ ௬ܫܧ௬ଶݎ݉ ቇ ߲ସݑ௭߲ݔଶ߲ݐଶ ൅ ௬ܫܧ݉ ߲ଶݑ௭߲ݐଶ ൅ ݉݇௭ܩܣ ௬ܫܧ௬ଶݎ݉ ߲ସݑ௭߲ݐସ ڮ

                      െ ௬ܫܧ1 ௭ܷ ൅ 1݇௭ܩܣ ߲ଶ ௭ܷ߲ݔଶ െ ௬ܫܧ௬ଶݎ݉ 1݇௭ܩܣ ߲ଶ ௭ܷ߲ݐଶ െ ௬ܫܧ1 ߲Φ୷߲ݔ ൌ 0                    ሺ4.17ሻ 
Un passage aux valeurs complexes des modules d’Youg et de cisaillement ൫ܧ෠,  ෠൯ estܩ
nécessaire pour tenir compte un amortissement de type hystérétique du matériau et 
aussi des déplacements et charges réparties ൫ݑො௭, ො߮௬, ෡ܷ௭, Φ෡ ௬൯ en régime harmonique : ܧ෠ ൌ ሺ1ܧ ൅ ෠ܩாሻߟ݆ ൌ ሺ1ܩ ൅  ሻ     (4.18)ீߟ݆

,ݔො௭ሺݑ ሻݐ ൌ ,ݔො߮௬ሺݐሻ݆݁߱ݔ௭ሺݑ ሻݐ ൌ ߮௬ሺݔሻ݆݁߱ݐ෡ܷ௭ሺݔ, ሻݐ ൌ ௭ܷሺݔሻ݆݁߱ݐΦ෡ ௬ሺݔ, ሻݐ ൌ Φ௬ሺݔሻ݆݁߱(4.19)     ݐ 

L’action du matériau granulaire sur le tube est traduite par une force exercée en un 
point donné d’abscisse ݔ en considérant le chargement suivant : ෡ܷ௭ሺݔሻ ൌ ߱ଶܯ෡௠௚ሺ߱ሻݑ௭ሺݔሻΦ෡ ௬ሺݔሻ ൌ 0                                   (4.20) 

où ܯ෡௠௚ሺ߱ሻ, définie par l’équation (4.9), représente la masse apparente par unité de 
longueur du matériau granulaire contenu dans le tube. Ainsi, l’équation du mouvement 
découplée sous la forme complexe est donnée par : ݀ସݑො௭݀ݔସ ൅ ߱ଶ݉ܧ෠ܫ௬ ቈቆ ෠ܩܣ௬݇௭ܫ෠ܧ ቈ1 ൅ ෡௠௚݉ܯ ቉ ൅ ௬ଶቇݎ ݀ଶݑො௭݀ݔଶ െ ቆ1 ൅ ෡௠௚݉ܯ ቇ ො௭቉ݑ ڮ

                                                          ൅ ቆ߱ଶ݉ܧ෠ܫ௬ ቇଶ ෠ܩܣ௬݇௭ܫ෠ܧ ቆ1 ൅ ෡௠௚݉ܯ ቇ ො௭ݑ௬ଶݎ ൌ 0                    ሺ4.21ሻ 
Après résolution de l’équation (4.17), on obtient l’expression de Φ෡ ௬ définie par : 



- 136 - 4. Amortissement passif par matériaux granulaires polymères 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
 

ො߮௬ ൌ െ11 െ ߱ଶ݉ܧ෠ܫ௬ ෠ܩܣ௬݇௭ܫ෠ܧ ௬ଶݎ ൭ ෠ܩܣ௬݇௭ܫ෠ܧ ݀ଷݑො௭݀ݔଷ ൅ ൥1 ൅ ߱ଶ݉ܧ෠ܫ௬ ቆ ෠ቇଶܩܣ௬݇௭ܫ෠ܧ ቆ1 ൅ ෡௠௚݉ܯ ቇ൩ ݔො௭݀ݑ݀ ൱        ሺ4.22ሻ 

Pour la résolution de l’équation (4.21) du mouvement découplée en ݑ௭, on procède à un 
changement de variables adimensionnelles pour simplifier notre démarche. Pour cela, on 
définit les quantités adimensionnelles suivantes : ߦ ൌ መ௭ସߣ          ℓݔ ൌ ߱ଶ݉ℓସܧ෠ܫ௬     

ො௭ߙ ൌ    ෠ℓଶܩܣ௬݇௭ܫ෠ܧ
መ௭ߚ ൌ መ௭ߜ             ௬ଶℓଶݎ ൌ 1 ൅ ෡௠௚݉ܯ

 

où ߦ est une variable d’espace adimensionnelle, ߣመ௭ est la valeur propre adimensionnelle, ߙො௭ et ߚመ௭ sont deux variables représentatives du cisaillement et de l’inertie rotatoire 
respectivement, et ߜመ௭ est une variable qui tient compte de l’action du matériau 
granulaire. 

L’équation du mouvement s’écrit alors : ݀ସݑො௭݀ߦସ ൅ መ௭ߜො௭ߙመ௭ସ൫ߣ ൅ መ௭൯ߚ ݀ଶݑො௭݀ߦଶ ൅ መ௭ߜො௭ߙመ௭ସߣመ௭൫ߜመ௭ସߣ െ 1൯ݑො௭ ൌ 0                      ሺ4.23ሻ 

Ainsi, la rotation ො߮௬ est donnée par l’expression : 

ො߮௬ ൌ 1ℓ െ11 െ መ௭ߚො௭ߙመ௭ସߣ ቈߙො௭ ݀ଷݑො௭݀ߦଷ ൅ ൫1 ൅ መ௭൯ߜො௭ଶߙመ௭ସߣ ߦො௭݀ݑ݀ ቉                           ሺ4.24ሻ 

La solution générale de l’équation (4.23) est de la forme ݑො௭ሺߦሻ ൌ  et on obtient une ,ߦොݎመ݁ܥ
équation caractéristique de l’équation du mouvement : ̂ݎସ ൅ መ௭ߜො௭ߙመ௭ସ൫ߣ ൅ ଶݎመ௭൯̂ߚ ൅ መ௭ߚො௭ߙመ௭ସߣመ௭൫ߜመ௭ସߣ െ 1൯ ൌ 0  (4.25) 

L’équation (4.25) admet deux racines complexes en remplaçant ̂ݎଶ par ෠ܴ : 

෠ܴሺଵሻ ൌ െ 12 ቈߣመ௭ସ൫ߙො௭ߜመ௭ ൅ መ௭൯ߚ ൅ ටߣመ௭଼൫ߙො௭ߜመ௭ ൅ መ௭൯ଶߚ ൅ መ௭቉෠ܴሺଶሻߜመ௭ସߣ4 ൌ െ 12 ቈߣመ௭ସ൫ߙො௭ߜመ௭ ൅ መ௭൯ߚ െ ටߣመ௭଼൫ߙො௭ߜመ௭ ൅ መ௭൯ଶߚ ൅  መ௭቉                       ሺ4.26ሻߜመ௭ସߣ4

La solution générale de l’équation du mouvement (4.23) ainsi que l’équation (4.24) 
deviennent alors sous la forme suivante : 
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ሻߦො௭ሺݑ ൌ ෠ܲ௭ sin൫ߠ෠௭ߦ൯ ൅ ෠ܳ௭ cos൫ߠ෠௭ߦ൯ ൅ ෠ܴ௭ sinh൫ ෠߰௭ߦ൯ ൅ መܵ௭ cosh൫ ෠߰௭ߦ൯   (4.27) 

ො߮௬ሺߦሻ ൌ 1ℓ െ11 െ መ௭ߚො௭ߙመ௭ସߣ መ௭ߜො௭ଶߙመ௭ସߣ෠௭൫ߠൣ ൅ 1 െ ෠௭ଶ൯൫ߠො௭ߙ ෠ܲ௭ cos൫ߠ෠௭ߦ൯ െ ෠ܳ௭ sin൫ߠ෠௭ߦ൯൯ ൅ڮ ෠߰௭൫ߣመ௭ସߙො௭ଶߜመ௭ ൅ 1 ൅ ො௭ߙ ෠߰௭ଶ൯൫ ෠ܴ௭ cosh൫ ෠߰௭ߦ൯ െ መܵ௭ sinh൫ ෠߰௭ߦ൯൯൧             ሺ4.28ሻ 

où ߠ෠௭ ൌ ටെ ෠ܴሺଵሻ et ෠߰௭ ൌ ටെ ෠ܴሺଶሻ sont deux variables auxiliaires. Les constantes complexes ෠ܲ௭, ෠ܳ௭, ෠ܴ௭ et መܵ௭ qui définissent la forme et l’amplitude des vibrations de la poutre sont 
déterminées à partir des conditions aux limites aux extrémités. 

L’expression de ො߮௬ሺߦሻ peut être simplifiée par les considérations suivantes : െߠ෠௭ଶ ෠߰௭ଶ ൌ መ௭ߚො௭ߙመ௭ସߣመ௭൫ߜመ௭ସߣ െ 1൯     (4.29) 

d’où 11 െ መ௭ߚො௭ߙመ௭ସߣ ൌ ෠௭ଶߠመ௭ߜመ௭ସߣ ෠߰௭ଶ                                                                    ሺ4.30ሻ 

et aussi 

መ௭ߜො௭ଶߙመ௭ସߣ෠௭൫ߠ ൅ 1 െ ෠௭ଶ൯ߠො௭ߙ ൌ ෠௭ߠ ෠߰௭ଶ ෠௭ଶߠ െ መ௭ߜመ௭ସߣመ௭ߜො௭ߙመ௭ସߣ                                         ሺ4.31ሻ 

෠߰௭൫ߣመ௭ସߙො௭ଶߜመ௭ ൅ 1 ൅ ො௭ߙ ෠߰௭ଶ൯ ൌ ෠߰௭ߠ෠௭ଶ ෠߰௭ଶ ൅ መ௭ߜመ௭ସߣመ௭ߜො௭ߙመ௭ସߣ                                         ሺ4.32ሻ 

Ces deux dernières expressions utilisent l’égalité ߠ෠௭ଶെ ෠߰௭ଶ ൌ መ௭ߜො௭ߙመ௭ସ൫ߣ ൅  መ௭൯. On introduit lesߚ
variables suivantes : 

௭ߥ̂ ൌ ෠௭ߠ െ ෠௭ߠመ௭ߜො௭ߙመ௭ସߣ ௭̂߯    ݐ݁     ൌ ෠߰௭ ൅ መ௭෠߰௭ߜො௭ߙመ௭ସߣ                                        ሺ4.33ሻ 

L’expression de la rotation des sections droites devient alors plus simple : 

ො߮௬ሺߦሻ ൌ െ1ℓ ௭൫ߥ̂ൣ ෠ܲ௭ cos൫ߠ෠௭ߦ൯ ൅ ෠ܳ௭ sin൫ߠ෠௭ߦ൯൯ ൅ ߯̂௭൫ ෠ܴ௭ cosh൫ ෠߰௭ߦ൯ ൅ መܵ௭ sinh൫ ෠߰௭ߦ൯൯൧      ሺ4.34ሻ 

A partir des expressions simplifiées du déplacement et de rotation, l’effort tranchant ෠ܶ௭ 
et le moment de flexion ܯ෡௬ peuvent être obtenus et leur expressions sont données par : 

 

෠ܶ௭ሺߦሻ ൌ ݇௭ܩܣ෠ ቆ ො߮௬ሺߦሻ െ 1ℓ ߦሻ݀ߦො௭ሺݑ݀ ቇ                                                                                                           
ൌ ௭߯̂௭ℓଶߥ௬̂ܫ෠ܧ ൣ ෠߰௭൫ ෠ܲ௭ cos൫ߠ෠௭ߦ൯ െ ෠ܳ௭ sin൫ߠ෠௭ߦ൯൯ െ ෠௭൫ߠ ෠ܴ௭ cosh൫ ෠߰௭ߦ൯ ൅ መܵ௭ sinh൫ ෠߰௭ߦ൯൯൧ ሺ4.35ሻ 
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ሻߦ෡௬ሺܯ ൌ ௬ℓܫ෠ܧ ߲ ො߮௬ሺߦሻ߲ߦ                                                                                                                                      
ൌ ௬ℓଶܫ෠ܧ ௭൫ߥ෠௭̂ߠൣ ෠ܲ௭ sin൫ߠ෠௭ߦ൯ ൅ ෠ܳ௭ cos൫ߠ෠௭ߦ൯൯ െ ෠߰௭߯̂௭൫ ෠ܴ௭ sinh൫ ෠߰௭ߦ൯ ൅ መܵ௭ cosh൫ ෠߰௭ߦ൯൯൧ ሺ4.36ሻ 

 

4.3.2.3. Méthode raideur dynamique 

Dans ce paragraphe, la matrice raideur dynamique de la poutre soumise à des vibrations 
de flexion est évaluée. Le calcul de la matrice raideur dynamique est direct d’un point de 
vu numérique. Les expressions générales du problème à quatre degrés de liberté ሺ ௗܰௗ௟ ൌ 4ሻ correspondent aux équations différentielles du second ordre ሺܱ ൌ ௗܰௗ௟/2ሻ. A 
partir de la solution exacte des équations du mouvement, on construit une matrice 
raideur dynamique dépendante de la fréquence ߱ ce qui conduit à des problèmes aux 
valeurs propres non-linéaires. La méthode raideur dynamique peut être considérée 
exacte dans la limite de la théorie adoptée (dans le cas présent, théorie de Timoshenko 
pour la flexion des poutres) dans le sens où ni fonctions de formes, ni masses discrétisées 
ne sont employées. Des études paramétriques précises peuvent donc être menées quel 
que soit le domaine fréquentiel d’intérêt et sans avoir à affiner la discrétisation (pour 
une poutre, seules les extrémités, appelées nœuds dans la méthode éléments finis, sont 
nécessaires et le champ de déplacement étant exact). 

Les déplacements nodaux ൫ݑො௭, ො߮௬൯ correspondant aux deux extrémités de la poutre ሺߦ ൌ ߦ ݐ݁ 0 ൌ 1ሻ sont exprimés en fonction des constantes complexes dépendant des 
conditions aux limites dont la relation est sous la forme matricielle écrite dans le repère 
local ሺݔ, ,ݕ  : ሻݖ

۔ۖەۖ
ො௭ሺଶሻො߮௬ሺଶሻۙۘۖݑො௭ሺଵሻො߮௬ሺଵሻݑۓ

ۖۗ ൌ
ێێۏ
ۍێێ

0 1െ ௭ℓߥ̂ 0sin ෠௭െߠ ௭ℓߥ̂ cos ෠௭ߠ
cos ෠௭െߠ ௭ℓߥ̂ sin ෠௭ߠ

0 1െ ߯̂௭ℓ 0sinh ෠߰௭െ ߯̂௭ℓ cosh ෠߰௭
cosh ෠߰௭െ ߯̂௭ℓ sinh ෠߰௭ۑۑے

ېۑۑ ۔ۖەۖ
ۓ ෠ܲ௭ܳ෠௭෠ܴ௭መܵ௭ ۙۘۖ

ۖۗ                 ሺ4.37ሻ 

Ce système matriciel peut s’écrire sous la forme :  ܝෝ ൌ ෡۾ ൈ ۱෠      (4.38) 

De même pour les déplacements, les efforts nodaux ൫ ෠ܶ௭,  : ෡௬൯ sont donnés parܯ

۔ۖەۖ
ۓ ෠ܶ௭ሺଵሻܯ෡௬ሺଵሻ෠ܶ௭ሺଶሻܯ෡௬ሺଶሻۙۘۖ

ۖۗ ൌ ௭߯̂௭ℓଶߥ௬̂ܫ෠ܧ
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍ െ ෠߰௭ℓ 00 െ ෠௭߯̂௭෠߰௭ cosߠ ෠௭ sinߠ෠௭ℓߠ ෠௭߯̂௭ߠ

െ ෠߰௭ sin ෠௭ cosߠ෠௭ℓߠ ෠௭߯̂௭ߠ

෠௭ℓߠ 00 ෠߰௭̂ߥ௭െ ෠௭ coshߠ ෠߰௭ℓെ ෠߰௭ sinh ෠߰௭̂ߥ௭
െ ෠௭ sinhߠ ෠߰௭ℓെ ෠߰௭ cosh ෠߰௭̂ߥ௭ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ې

۔ۖەۖ
ۓ ෠ܲ௭ܳ෠௭෠ܴ௭መܵ௭ ۙۘۖ

ۖۗ             ሺ4.39ሻ 

ou encore 
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۴෠ ൌ መۺ ൈ ۱෠      (4.40) 

avec ܝෝ ൌ ቄݑො௭ሺଵሻ   ො߮௬ሺଵሻ    ݑො௭ሺଶሻ    ො߮௬ሺଶሻቅ் ൌ ൛ݑො௭ሺ0ሻ   ො߮௬ሺ0ሻ    ݑො௭ሺ1ሻ    ො߮௬ሺ1ሻൟ், 

et ۴෠ ൌ ቄ ෠ܶ௭ሺଵሻ   ܯ෡௬ሺଵሻ    ෠ܶ௭ሺଶሻ    ܯ෡௬ሺଶሻቅ் ൌ ൛െ ෠ܶ௭ሺ0ሻ    െ  .෡௬ሺ1ሻൟ்ܯ    ෡௬ሺ0ሻ    ෠ܶ௭ሺ1ሻܯ

La matrice raideur dynamique de la poutre ۲෡  liant les efforts nodaux aux déplacements 
nodaux dans le repère local sera définie par : ۴෠ ൌ ۲෡ ൈ  ෝ      (4.41)ܝ

avec ۲෡ ൌ መۺ ൈ ൫۾෡൯ିଵ dont les éléments de cette matrice ont pour expressions : 

۲෡ ൌ ێێێۏ
ۍ ෡ଵଵܦ ݉ݕݏ෡ଶଶܦ෡ଵଶܦ

෡ଵଷܦ ෡ଶଷܦ෡ଵସܦ ෡ଷଷܦ෡ଶସܦ ۑۑۑے෡ସସܦ෡ଷସܦ
ې
     (4.42) 

où 

෡ଵଵܦ ൌ ෡ଷଷܦ ൌ െ ௬ℓଷܫ෠ܧ ௭߯̂௭መ݀௭ߥ̂ ൫ߠ෠௭̂ߥ௭ ൅ ෠߰௭߯̂௭൯൫߯̂௭ cos ෠௭ߠ sinh ෠߰௭ ൅ ௭ߥ̂ sin ෠௭ߠ cosh ෠߰௭൯
ൌ ௬ℓଷܫ෠ܧ ,௭ߥ଺ሺ̂ܨ ߯̂௭ሻ ൌ Γ଺൫ܫ௬, መ݀௭, ,෠௭ߠ ෠߰௭, ,௭ߥ̂ ߯̂௭൯                             

෡ଶଶܦ ൌ ෡ସସܦ ൌ ௬ℓܫ෠ܧ 1݀መ௭ ൫ߠ෠௭̂ߥ௭ ൅ ෠߰௭߯̂௭൯൫̂ߥ௭ cos ෠௭ߠ sinh ෠߰௭ െ ߯̂௭ sin ෠௭ߠ cosh ෠߰௭൯
ൌ ௬ℓܫ෠ܧ ,௭ߥଶሺ̂ܨ ߯̂௭ሻ ൌ Γଶ൫ܫ௬, መ݀௭, ,෠௭ߠ ෠߰௭, ,௭ߥ̂ ߯̂௭൯                    

ܦ 
෡ଵଶ ൌ ෡ଶଵܦ ൌ െܦ෡ଷସ ൌ െܦ෡ସଷ                                                                                                                                                   ൌ െ ௬ℓଶܫ෠ܧ ௭߯̂௭መ݀௭ߥ̂ ൣ൫ ෠߰௭߯̂௭ െ ௭൯൫cosߥ෠௭̂ߠ ෠௭ߠ cosh ෠߰௭ െ 1൯ ൅ ൫ߠ෠௭̂ߥ௭ ൅ ෠߰௭߯̂௭൯ sin ෠௭ߠ sinh ෠߰௭൧

ൌ ௬ℓଶܫ෠ܧ ,௭ߥସሺ̂ܨ ߯̂௭ሻ ൌ Γସ൫ܫ௬, መ݀௭, ,෠௭ߠ ෠߰௭, ,௭ߥ̂ ߯̂௭൯                                                                               

෡ଶଷܦ ൌ ෡ଷଶܦ ൌ െܦ෡ଵସ ൌ െܦ෡ସଵ                                                                                                                                                   ൌ െ ௬ℓଶܫ෠ܧ ௭߯̂௭መ݀௭ߥ̂ ൫ߠ෠௭̂ߥ௭ ൅ ෠߰௭߯̂௭൯൫cos ෠௭ߠ െ cosh ෠߰௭൯                                                                   
ൌ ௬ℓଶܫ෠ܧ ,௭ߥଷሺ̂ܨ ߯̂௭ሻ ൌ Γଷ൫ܫ௬, መ݀௭, ,෠௭ߠ ෠߰௭, ,௭ߥ̂ ߯̂௭൯                                                                               

෡ଵଷܦ ൌ ෡ଷଵܦ ൌ െ ௬ℓଷܫ෠ܧ ௭߯̂௭መ݀௭ߥ̂ ൫ߠ෠௭̂ߥ௭ ൅ ෠߰௭߯̂௭൯൫̂ߥ௭ sin ෠௭ߠ ൅ ߯̂௭ sinh ෠߰௭൯                             
ൌ ௬ℓଷܫ෠ܧ ,௭ߥହሺ̂ܨ ߯̂௭ሻ ൌ Γହ൫ܫ௬, መ݀௭, ,෠௭ߠ ෠߰௭, ,௭ߥ̂ ߯̂௭൯                             
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෡ଶସܦ ൌ ෡ସଶܦ ൌ ௬ℓܫ෠ܧ 1݀መ௭ ൫ߠ෠௭̂ߥ௭ ൅ ෠߰௭߯̂௭൯൫߯̂௭ sin ෠௭ߠ െ ௭ߥ̂ sinh                              ෠௭൯ߠ
ൌ ௬ℓܫ෠ܧ ,௭ߥଵሺ̂ܨ ߯̂௭ሻ ൌ Γଵ൫ܫ௬, መ݀௭, ,෠௭ߠ ෠߰௭, ,௭ߥ̂ ߯̂௭൯                    

avec መ݀௭ ൌ ௭߯̂௭൫cosߥ2̂ ෠௭ߠ cosh ෠߰௭ െ 1൯ ൅ ൫̂ߥ௭ଶ െ ߯̂௭ଶ൯ sin ෠௭ߠ sinh ෠߰௭, et ܨ௜ሺ̂ߥ௭, ߯̂௭ሻ, ݅ ൌ 1, … ,6 sont 
les fonctions de Koloušek généralisées à valeurs complexes (Koloušek, 1973 ; Lundén and 
Åkesson, 1983). 

Nous avons déterminé dans cette partie la matrice raideur dynamique élémentaire de la 
poutre dans son repère local ሺݔ, ,ݕ  ሻ. La formulation de la matrice raideur dynamiqueݖ
globale dans le cas d’un ensemble de poutre, dans le repère global ሺܺ, ܻ, ܼሻ, utilise une 
procédure d’assemblage classique telle que réalisée par Leung (Leung, 1979). Dans notre 
étude, une technique d’assemblage similaire à celle utilisée dans la méthode des 
éléments finis est mise en place sous MATLAB. 

4.3.2.4. Fonction de transfert 

La notion de fonction de transfert qui désigne un rapport de la sortie et de l’entrée a été 
fréquemment utilisée pour déduire les différents paramètres du comportement 
dynamique des structures vibrantes. Après avoir obtenu la matrice raideur dynamique 
prenant en compte les conditions aux limites de type forces imposées ۴෠. On calcule une 
fonction de transfert réponse en fréquence force-aux-déplacements : ܪ෡ ൌ  ෝ/ ۴෠      (4.43)ܝ

où le vecteur déplacement ܝෝ est le produit de l’inverse de la matrice raideur dynamique ۲෡ ିଵ par le vecteur force connu ۴෠. Les résultats du modèle seront présentés, dans la 
section 4.5, sous forme de fonction de transfert permettant ainsi de lire les différentes 
caractéristiques dynamiques de la structure étudiée. 
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4.4. Approche expérimentale 
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Dans cette section, nous présentons la procédure expérimentale utilisée pour l’étude des 
vibrations amorties de tubes remplis de matériaux granulaires. Cette étude concernant 
les poutres en flexion présente l’avantage de réaliser plusieurs types de configuration 
pour le traitement de l’amortissement de structures remplies de matériaux granulaires. 
Elle constitue une première analyse sur l’amortissement par matériaux granulaires 
polymères présentés dans le chapitre 2, notamment les poudrettes de pneus recyclés 
(GTR) et le compound (C) réalisé à partir du mélange GTR/EVA. Egalement, on étudie 
l’amortissement par des grains de polyuréthane recyclé (PUR). 

La méthode expérimentale utilisée concerne des essais en flexion dont la mesure de la 
réponse dynamique est réalisée par vibromètre laser à balayage. Cette technique, qui a 
fait l’objet de plusieurs études (Stanbridge and Ewins, 1999 ; Castellini et al., 2004), est 
très répandue en industrie ou en laboratoire pour la caractérisation des vibrations 
structurales. Le vibromètre laser à balayage mesure la vitesse vibrationnelle à un grand 
nombre de points sur la surface d’un objet vibrant. Il est utilisé dans de nombreuses 
applications différentes pour la mesure du comportement vibrationnel des grandes 
structures comme des petites structures. Les mesures se font entièrement sans contact 
offrant un net avantage par rapport aux accéléromètres. 

Ici, on traite l’étude expérimentale de structures remplies de matériaux granulaires, 
soumises à une excitation harmonique en flexion, dont les caractéristiques de 
l’amortissement apporté par le matériau granulaire sont analysées. Il s’agit donc 
d’observer des phénomènes expérimentaux permettant ainsi de vérifier le modèle 
numérique mis en place dans la section précédente. Nous étudions également l’évolution 
de l’amortissement du tube rempli en fonction de la masse ajoutée du matériau 
granulaire et cela pour deux configurations différentes de la structure (position verticale 
et position horizontale) pour différents niveaux de remplissage du tube. 

Parmi les études expérimentales similaires, on peut citer celles de Papalou et Masri 
(Papalou and Masri, 1998) et Varanasi et Nayfeh (Varanasi and Nayfeh, 2003) qui 
étudient les vibrations amorties de tubes fermés et ouverts remplis de grains. L’intérêt 
d’une étude expérimentale est qu’elle permet soit une validation soit un recalage du 
modèle ou une amélioration de celui-ci. Notre principal objectif est donc d’exploiter les 
caractéristiques mécaniques des matériaux granulaires polymères dans l’amortissement 
de structures vibrantes par remplissage. Cependant, le cas de structures travaillant en 
flexion est le plus représentatif, c’est pourquoi nous l’avons choisi. 
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4.4.1. Description des essais 

Cette partie est dédiée à la description du dispositif expérimental utilisé pour l’étude 
d’une poutre libre-libre remplie de matériau granulaire soumise à des vibrations de 
flexion. L’objectif principal est bien entendu l’étude du comportement vibratoire de la 
structure mais également la définition du mode opératoire efficace. Il s’agit en fait de 
mettre à jour tous les éventuels problèmes, de choisir les appareils les plus adaptés et de 
réaliser dans le cas présent un montage simulant les conditions aux limites d’une poutre 
libre-libre. On s’attardera donc sur les points déterminants pour le bon déroulement des 
essais, notamment le chois de l’excitation ou encore la réalisation des conditions aux 
limites. 

La structure utilisée est un tube droit en acier de section rectangulaire et dont les 
caractéristiques géométriques pour les simulations sont données sur la Figure 4-6. Les 
caractéristiques mécaniques matériau du tube dont les valeurs références de l’acier 
données dans la littérature sont reportées dans le Tableau 4-1. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-6 : Section droite du tube avec les caractéristiques géométriques : ℓ ൌ 1625 ݉݉, ܽ௬ ൌ 30 ݉݉, ܽ௭ ൌ 50 ݉݉, ݄௬ ൌ 26 ݉݉, ݄௭ ൌ 46 ݉݉, ܣ ൌ 3.04 ൈ10ିସ ݉ଶ, ௬ܫ ൌ 4.5125 ൈ 10ି଼ ݉ସ, ݇௭ ൌ 0.661. 
 

Tableau 4-1 : Caractéristiques mécaniques matériau du tube 

Module d’Young E (MPa) 2.1 ൈ 105 

Module de Cisaillement G (MPa) 8.08 ൈ 104 
Masse volumique ߩ (kg.m-3) 7800 
Facteur de perte ߟ ൌ ாߟ ൌ  ൈ 10-4 5 ீߟ

 

Un schéma représentatif du dispositif expérimental pour mener des essais de vibration 
de flexion sur tube rempli de matériau granulaire est montré dans la Figure 4-7. La 
structure est excitée perpendiculairement à sa ligne moyenne, selon la direction ݖ du 
tube disposé verticalement (Figure 4-8a) ou horizontalement (Figure 4-8b) afin de 
s’affranchir autant que possible de l’influence du poids propre. Dans la position verticale, 
le tube est suspendu par un ressort sur son extrémité supérieure tandis que l’extrémité 
inférieure est fermée à l’aide d’un film adhésif n’ayant aucune influence sur les résultats. 
Quant à la configuration horizontale, le tube est suspendu par deux ressorts sur ses deux 
extrémités, les deux sont fermées. Il est à noter que les ressorts utilisés doivent être 
souples afin d’établir aux mieux les conditions aux limites d’une poutre libre-libre. 

2
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Figure 4-7 : Vibrations de flexion de la poutre dans le plan ݖݔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a)       (b) 

Figure 4-8 : Suspension du tube : (a) configuration verticale, 
(b) configuration horizontale. 
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En ce qui concerne la mise en place du matériau granulaire dans le tube, le remplissage 
se fait manuellement et le tube se trouve en position inclinée d’environ 45° par rapport à 
l’horizontale. De cette manière, le matériau granulaire se trouve dans un état le plus 
lâche possible. Il faut être attentif à la distribution uniforme de la masse granulaire dans 
le tube suivant sa longueur. 

Pour chaque essai, on souhaite appliquer à la structure une excitation sinusoïdale 
harmonique d’amplitude. L’excitation réalisée par un pot électrodynamique se fait via 
une tige de faible diamètre afin que le pot ne génère qu’une excitation unidirectionnelle 
suivant son axe. De cette façon, les excitations parasites dues à la réponse de la 
structure sont évitées. La force transmise à la structure est mesurée via un capteur de 
force piézoélectrique B&K 8200. Un vibromètre laser à balayage (Ometron VPI+ 8330) 
est utilisé pour effectuer des mesures de vitesse à des points situés sur la ligne moyenne 
de la structure (Figure 4-8). Pour cela, on a effectué un maillage de la ligne située entre 
les deux extrémités du tube avec un espacement des points de 40 mm. Les mesures de la 
vitesse consistent à réaliser un balayage harmonique pas-à-pas de toute la longueur de 
la structure en maintenant constante la force transmise à la structure, dans la mesure 
du possible. On utilisera ainsi une excitation type « bruit blanc », consistant à envoyer un 
signal aléatoire au contenu fréquentiel constant sur la bande de fréquences considérée. 

Les signaux à traiter sont la sortie du vibromètre laser (vitesse) et celle du capteur de 
force (force). Ces signaux mesurés sont amplifiés et dirigés vers un analyseur de réponse 
en fréquence (B&K 3560C) commandé par un PC équipé d’un logiciel disposant de tous 
les outils de traitement de signal. Le montage complet utilisé pour les essais est donné 
dans la Figure 4-7. On s’intéresse aux premiers modes de la structure et la plage de 
fréquences utiles est donc située entre 0 et 1600 Hz. La mesure de la réponse en 
fréquence (en pratique, moyenne sur une vingtaine d’acquisitions) conduit classiquement 
aux valeurs des fréquences propres de la structure. Le critère d’acceptation de la mesure 
est basé sur la cohérence entre le signal d’entrée et celui de la sortie. 

Le mode opératoire précis est le suivant : pour chaque niveau de remplissage du tube 
que ce soit en position verticale ou en position horizontale, le tube est installé dans le 
montage décrit ci-avant et l’acquisition des vitesses fournies par le laser et de la force 
par le capteur est lancée pour chaque fréquence. Ensuite, on relève l’amplitude de la 
fonction de transfert vitesse/force ainsi que le déphasage relativement à l’excitation pour 
tous les points du maillage. Enfin, les mesures sont sauvegardées et traitées par un 
programme indépendant réalisé sous MATLAB afin de déduire la fonction de transfert 
déplacement/force et aussi les amortissements modaux expérimentaux. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-9 : Schéma représentant le déplacement et la force appliquée. 

Y

Z

( )tx,F̂  

( )txu ,ˆ  



4.4. Approche expérimentale 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
- 145 - 

On divise ainsi la vitesse mesurée (régime harmonique) par "݆߱" et on obtient la fonction 
de transfert mesurée déplacement/force. Nous avons procédé à ce traitement 
intermédiaire pour que les résultats expérimentaux correspondent avec la simulation 
numérique dont les la position de la réponse et du chargement sont illustrées dans la 
Figure 4-9. 

Dans ces essais, on étudie également l’influence de la quantité du matériau granulaire 
introduite dans le tube sur le comportement vibratoire de l’ensemble tube-matériau 
granulaire. Dans la configuration verticale (Figure 4-8a), une série d’expériences a été 
réalisée en fonction du taux de remplissage ൫ℓ௠௚/ℓ ൈ 100%൯ de la cavité à l’intérieur du 
tube, [10, 30, 50, 75, 100] %, où ℓ est la longueur du tube et ℓ௠௚ la longueur du matériau 
granulaire. Des essais ont été également menés sur un tube en position horizontale 
(Figure 4-8b) à différentes hauteurs de remplissage ݄௭ ൌ 20, 32 et 46 mm, ݄௭ désigne la 
hauteur du matériau granulaire. 

4.4.2. Caractéristiques des matériaux granulaires 

Les essais sur tubes remplis ont été effectués pour différents matériaux granulaires. La 
poudrette de pneus recyclés (GTR) est une particule de forme irrégulière et de taille fine 
environ 300 µm. La densité des particules GTR à l’état lâche est relativement faible de 
364 kg/m3. Par extrusion, le Compound (C), constitué de 60/40% de GTR/EVA, est 
relativement léger. La densité des grains Compound est de l’ordre de 340 kg/m3 avec un 
diamètre moyen des particules de 3 mm. Les particules Compound est comparable à une 
sphère poreuse (voir chapitre 2). Le polyuréthane recyclé (PUR) est broyé en petites 
particules ayant une forme prismatique. Par peser, la densité du polyuréthane recyclé 
est égale à 587 kg/m3. 

Les propriétés physiques géométriques des matériaux granulaires d’étude sont résumées 
dans le Tableau 4-2 et la Figure 4-10. Les propriétés dynamiques ont été caractérisées en 
par des essais DMTA au cours du troisième chapitre. 
 

Tableau 4-2 : Diamètre et densité des matériaux granulaires 

 Diamètre (µm) Densité (kg/m3) 

Ground Tire Rubber (GTR) 300 364 

Compound particules (C) 3000 340 

Recycled Polyurethane particles (PUR) --- 587 

 

 
 

GTR   Compound particles  RPU particles 

Figure 4-10 : Images réalisées sur les matériaux granulaires d’étude. 
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4.5. Résultats et discussions 
_____________________________________________ 

 
L’objectif de cette étude était d’explorer le contrôle passif des vibrations de structures 
vibrantes par matériaux granulaires polymères. Le dispositif expérimental présenté 
dans la partie précédente nous a permis d’étudier le comportement vibratoire de tube 
rempli de matériau granulaire soumis à des vibrations de flexion. Nous avons effectué 
ces essais sur nos polymères granulaires pour quantifier leur performance 
d’amortissement apporté à la structure. 

Dans cette partie, nous présentons les résultats des mesures de la réponse dynamique de 
tubes remplis de trois échantillons granulaires (GTR, Compound et PUR) dans le but de 
comparer ces données expérimentales au modèle numérique développé précédemment. 
Les résultats expérimentaux et numériques nous permettrons de discuter de la validité 
des conditions de mesure établies dans notre dispositif expérimental mais aussi de 
justifier les hypothèses utilisées dans notre approche numérique. 

Les quatre principaux facteurs influençant le comportement dynamique d’une structure 
remplie de matériau granulaire sont la forme et la taille des particules, la densité et bien 
évidemment les propriétés mécaniques du matériau granulaire. La forme des particules 
est un facteur particulièrement intéressant. En effet, si les particules sont rondes le 
mécanisme d’amortissement est dominé par la rotation des particules ce qui conduit à 
une faible résistance mécanique. Au contraire, si les particules sont plus anguleuses, des 
blocages ont lieu, empêchant les rotations et mobilisant pleinement la résistance 
mécanique par glissement des grains au lieu des rotations. En plus, le contact inter-
granulaire par friction favorise absolument l’amortissement des vibrations. Ainsi, ces 
remarques seront abordées dans la discussion des résultats expérimentaux. 

Nous étudions également l’évolution de l’amortissement structural du tube-rempli en 
fonction de la quantité introduite du matériau granulaire. Dans un premier temps, nous 
nous intéressons à l’étude des performances d’amortissement de poudrettes de pneus 
recyclés (GTR) remplies dans une structure sous vibrations de flexion. Leurs 
performances ont été comparées avec celles du Compound (C). Puis, à partir des 
réponses dynamiques du tube rempli, nous mettons en place une méthode inverse pour 
prédire les propriétés dynamiques du matériau granulaire en termes de module d’Young 
dynamique et de facteur de perte. Ce nouvel outil de prédiction a été analysé par 
comparaison des valeurs prédites et des valeurs mesurées par DMTA. Ces comparaisons 
ont été effectuées pour les deux configurations verticale et horizontale. 
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4.5.1. Analyse modale du tube vide 

Une étude du tube vide en configuration verticale et horizontale a été réalisée. Les 
fréquences propres et amortissements modaux ont été déterminés à partir de la courbe 
fonction de transfert déplacement / force à l’aide d’un programme d’identification 
développé au Laboratoire. Les fréquences propres et amortissement modaux 
correspondants aux six premiers modes du tube vide sont reportés dans le Tableau 4-3. 
Un calcul à l’aide de la méthode de type raideur dynamique présentée précédemment a 
été réalisé et les résultats obtenus sont également donnés dans ce tableau.  

 

Tableau 4-3 : Fréquences propres expérimentales / calculées et amortissements 
modaux expérimentaux du tube vide 

 
Ordre 
n 

Fréquence propres  (Hz) Amortissement modal 
expérimental 

DSM* Expérimental  
Vertical 

 
Horizontal Vertical Horizontal 

1 83 83.66 83.56 3.5E-3 2.1E-3 

2 226 231.21 230.85 9.1E-4 1.9E-3 

3 440 445.26 441.86 3E-4 2E-4 

4 718 710.89 711.95 2E-4 4E-4 

5 1057 1026.96 1027.94 4.1E-3 6E-3 

6 1452 1359.90 1355.31 3.1E-3 2.5E-3 
* : DSM : méthode raideur dynamique « Dynamic Stiffness Method). 

 

La première observation concerne les résultats des essais sur tube vide pour les deux 
configurations verticale et horizontale. Pour chaque mode, la fréquence propre et 
l’amortissement modal mesurés dans les deux configurations sont très proches, ce qui 
signifie que les conditions de suspension du tube simulant ainsi les conditions aux 
limites d’une poutre libre-libre sont bien réalisées. On peut également remarquer que les 
fréquences calculées par la méthode raideur dynamique basée sur la théorie des poutres 
de Timoshenko sont bien estimées compte tenu du faible nombre de d.l.l. utilisés (4). 
Pour les six premiers modes, les fréquences propres sont au maximum 2.25% 
supérieures à leurs homologues expérimentales. 

D’autre part, les amortissements modaux identifiés d’après les courbes de fonction de 
transfert expérimentales sont tous compris entre 10-4 et 10-3, confirmant l’excellente 
qualité de la suspension utilisée dans les deux configurations verticale et horizontale.  

L’application de la méthode raideur dynamique sur le tube vide se trouvant en position 
verticale et horizontale donne les mêmes résultats en raison de l’égalité des conditions 
aux limites de force et de déplacements (poutre libre-libre). Des essais expérimentaux 
sur le tube vide dans les deux configurations ont conduit à des réponses dynamiques 
identiques. C’est une raison de plus de confirmer les conditions de suspension réalisés 
dans l’installation expérimentale.   
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(a) 

 

 
(b) 

 

Figure 4-11 : Fonction de transfert du tube vide pour les deux configurations verticale et 
horizontale. Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux : (a) ݔ ൌ 40 

mm, (b) ݔ ൌ 1600 mm.  
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Une comparaison des résultats expérimentaux, qui sont en bon accord, avec ceux 
calculés est montrée dans la Figure 4-11 à deux points de mesure différents. La Figure 
4–12 présente les déformées des six premiers modes du tube pour les deux configurations 
verticale et horizontale. Ces représentations, extraites d’un programme réalisé sous 
MATLAB, ont été obtenues lors des calculs par la méthode raideur dynamique. 

 

 

 

 

 

 
  

 

Figure 4-12 : Déformées des six premiers modes du tube vide. Ces déformées sont celles 
d’une poutre libre-libre en flexion. Représentations extraites de MATLAB. 
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4.5.2. Tubes remplis de matériaux granulaires polymères 

Après quelques remarques d’ordre général sur l’observation du comportement 
dynamique du tube vide en flexion dans deux configurations verticale et horizontale, on 
présente ainsi les essais réalisés sur tubes remplis de matériaux granulaires, leurs 
résultats et les confrontations avec les calculs de type raideur dynamique. On expose les 
résultats des expériences en termes d’amortissements modaux dont leur évolution en 
fonction du taux de remplissage est analysée. Pour terminer, on propose une méthode 
inverse, en utilisant le modèle développé dans la section précédente, pour l’estimation 
des propriétés dynamiques des matériaux granulaires à partir des résultats des essais. 

4.5.2.1. Amortissement structural de tubes remplis de grains 

Les mesures effectuées sur les tubes remplis de matériaux granulaires polymères en 
flexion dans les deux suspensions vont être présentées. Les amortissements modaux 
hystérétiques sont calculés, par identification, à partir des FRFs mesurées en chaque 
point. Ils sont déterminés à partir des fréquences propres du système conservatif associé 
conformément à l’expression suivante : ߟ௛௬௦௧௡ ൌ Imሾሺ ෝ߱௡ሻଶሿ Reሾሺ ෝ߱௡ሻଶሿ⁄                                                       ሺ4.44ሻ 

où ݊ est le mode propre correspondant, dans le cas présent ݊ ൌ 1, … 6. On présente les 
amortissements modaux équivalents de la structure en faisant la moyenne sur tous les 
points de mesures et on utilise la formule suivante : 

௘௤௨௩௡ߟ ൌ ෍൫ߟ௛௬௦௧௡ ൯௜ே
௜ୀଵ /ܰ                                                                ሺ4.45ሻ 

avec ܰ est le nombre de points de mesure. Dans les essais au vibromètre laser à 
balayage, le tube a été maillé le long de sa longueur en 40 points avec une distance 
uniforme entre ces points de 40 mm. 

On souhaite observer le comportement vibratoire de tubes remplis de matériaux 
granulaires, lié aux matériaux et aux niveaux de remplissage. On est donc amené à se 
poser, entre autres, les questions suivantes : comment se comporte le tube rempli soumis 
à des vibrations de flexion dans les deux configurations de suspension ? Quels sont les 
phénomènes observés vis-à-vis de l’amortissement de structures par matériaux 
granulaires ? 

Nous aborderons les réponses dynamiques de tubes remplis de polymères granulaires 
pour des niveaux de remplissage et de suspension différents. Ensuite, nous présenterons 
les amortissements modaux mesurés à partir des fonctions de transfert déplacement / 
force. Ainsi, on déterminera le mécanisme principal responsable, qui fait que, un 
matériau granulaire est plus performent, en termes d’amortissement, qu’un autre. 

Dans la Figure 4-13, on trace les réponses en fréquence force-aux-déplacements situant à 
40 mm et 1600 mm du point d’excitation du tube, respectivement. On compare les FRFs 
du tube suspendu verticalement entièrement rempli de matériau granulaire (GTR, 
grains de Compound, particules de PUR) avec celles du tube vide. Le rapport de masses 
matériau granulaire / tube est de l’ordre de 19% pour les GTR, 18.3% pour les particules 
de compound et 31.7% pour les grains de PUR. Considérons les réponses dynamiques 
pour les six premiers modes propres, entre 0 et 1600 Hz. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4-13 : Réponse en fréquence déplacement / force mesurée du tube suspendu 
verticalement : (a) ݔ ൌ 40 mm, (b) ݔ ൌ 1600 mm. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4-14 : Réponse en fréquence déplacement / force mesurée du tube suspendu 
horizontalement : (a) ݔ ൌ 40 mm, (b) ݔ ൌ 1600 mm. 
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En présence des grains, on remarque une augmentation significative diminution de 
l’amplitude de la réponse FRF dans les cinq premiers modes (jusqu’à 1010 Hz). Dans le 
cas de tubes remplis de GTR et des grains de compound, on observe un glissement 
significatif du premier mode vers les basses fréquences. Tandis que, un glissement des 
deux premiers modes s’est produit dans le cas du tube rempli de grains PUR. Pour 
expliquer l’un ou l’autre de ces deux glissements, nous avons attribué ce phénomène à 
l’effet de la masse ajoutée des grains sur le comportement vibratoire de la structure. 
Nous reviendrons sur ces effets par la suite. 

Il est difficile d’affirmer, à travers les différents essais que nous avons effectués, que les 
variations des conditions de montage ont un effet sensible sur le comportement 
dynamique de nos matériaux granulaires polymères telles que la pression de 
confinement causée par les excitations dynamiques. Quoiqu’il en soit, une manière 
simple de s’en affranchir est de démonter et remonter la structure (tube / matériau 
granulaire) avant chaque essai et d’essayer de travailler dans des conditions où le 
matériau granulaire reste dans son état lâche. 

La Figure 4-14 reporte les fonctions de transfert mesurées dans le cas du tube suspendu 
horizontalement. Le comportement dynamique du tube entièrement rempli est similaire 
en comparaison avec les résultats obtenus dans les deux cas de suspension vertical et 
horizontal. Les courbes des FRFs expérimentales du tube rempli viennent de confirmer 
les conditions aux limites de suspension réalisées lors des essais sur tube vide. Les essais 
présentés conduisent à des résultats assez satisfaisants, et nous ont permis de mettre en 
valeur un montage du tube soumis à des vibrations de flexion conforme à nos attentes. 
Cependant, ces essais sont le fruit d’un mode opératoire précis, décrit précédemment, 
mis en place après plusieurs essais réussis riches en informations. 

Nous avons observé de petites variations des fréquences propres et amortissements 
modaux du tube rempli entre la suspension verticale et celle horizontale. Les Tableaux 
4-4 et 4-5 donnent les valeurs des fréquences propres et amortissement modaux 
expérimentaux pour les deux cas de configuration verticale et horizontale, 
respectivement. Ces variations sont dues essentiellement à la surface de contact du 
matériau granulaire sur le tube dans le sens de la pesanteur. En configuration 
horizontale, la surface de contact est très importante favorisant ainsi l’amortissement 
par contact entre les grains et le tube. Toutefois, ce mécanisme d’amortissement par 
contact dans le sens transverse de l’excitation est très négligeable pour un remplissage 
complet du tube. 

De ce point de vue, il est intéressant d’étudier le comportement dynamique du tube 
rempli partiellement de matériaux granulaires. Dans le cas du tube rempli de poudrettes 
de pneus recyclés (GTR), l’amortissement maximal s’est produit au deuxième mode à 
environ 230 Hz. Cela est confirmé dans les deux suspensions verticale et horizontale 
(Tableaux 4-4 et 4-5). Il est observé expérimentalement que l’amortissement maximal est 
obtenu pour le tube complètement rempli. Mis à part les deux premiers modes, il semble 
que cette tendance s’inverse pour les modes d’ordre supérieur (voir la Figure 4-15, 
fréquences comprises entre 400 et 1400 Hz). Ces résultats suggèrent que le facteur de 
perte apporté au tube par les GTR, entre autre le facteur de perte des GTR, devrait avoir 
la même évolution que celle du tube rempli. En effet, le tube ayant été soumis à des 
vibrations, à basses fréquences les grains ont eu tout le loisir de se vibrer les uns sur les 
autres conduisant ainsi à une augmentation de l’amortissement. Comme les vibrations 
du matériau granulaire à hautes fréquences s’accompagnent d’une augmentation de la 
fréquence de résonance interne dans le matériau granulaire, il est normal de constater 
un amortissement moins élevé qu’à basses fréquences (Bourinet, 1996). 
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Tableau 4-4 : Fréquences propres expérimentales et amortissements modaux 
expérimentaux du tube rempli en suspension verticale 

 
Ordre 

Fréquence propres  (Hz) Amortissement modal 

n GTR Compound PUR GTR Compound PUR 
1 73.34 72.46 72.03 0.035 0.077 0.002 

2 229.15 233.16 185.51 0.067 0.039 0.184 

3 445.90 441.87 447.43 0.053 0.024 0.085 

4 711.25 714.42 715.46 0.025 0.015 0.050 

5 1028.03 1030.22 1030.54 0.018 0.010 0.031 

6 1319.81 1353.02 1338.06 0.016 0.007 0.017 

 

 

Tableau 4-5 : Fréquences propres expérimentales et amortissements modaux 
expérimentaux du tube rempli en suspension horizontale 

 
Ordre 

Fréquence propres  (Hz) Amortissement modal 

n GTR Compound PUR GTR Compound PUR 
1 73.82 73.83 72.74 0.042 0.081 0.003 

2 230.60 232.67 191.18 0.071 0.049 0.143 

3 441.58 443.46 440.32 0.042 0.024 0.099 

4 714.10 714.34 715.36 0.022 0.016 0.054 

5 1028.73 1030.44 1030.51 0.015 0.011 0.040 

6 1319.65 1350.46 1337.46 0.014 0.007 0.015 

 

 

Contrairement aux résultats expérimentaux de Park (Park, 2004) dans lesquels le 
facteur de perte augmente avec la fréquence, cette remarque est similaire à celle de 
l’essai sur une mousse de polyuréthane effectué par Pritz (Pritz, 1980). Une fine couche 
de matériau granulaire devrait être considérée comme un milieu visqueux, car la vitesse 
d’onde et le facteur de perte d’une fine couche de grains ne sont pas effectivement 
constants avec la fréquence (Sun et al., 1986). Une différence d’allure de l’évolution de 
l’amortissement du tube rempli suspendu verticalement et celui suspendu 
horizontalement est observée. La raison physique de cette différence est la surface libre 
du matériau granulaire dont il possède dans le tube. La surface libre du matériau 
granulaire dans le tube partiellement rempli suspendu horizontalement, est plus 
importante que celle du matériau granulaire dans le tube suspendu verticalement. 
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(a) 

 

(b) 

 
Figure 4-15 : Evolution de l’amortissement modal du tube rempli de GTR : (a) suspension 

verticale, (b) suspension horizontale 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Figure 4-16 : Evolution de l’amortissement modal de tubes remplis en fonction du niveau 

de remplissage : (a) suspension verticale, (b) suspension horizontale 
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Dans le présent travail, on étudie aussi l’évolution de l’amortissement du tube avec le 
taux de remplissage. Dans la configuration verticale, l’évolution de l’amortissement 
modal est quasi-linéaire avec le taux de remplissage (longueur de la cavité remplie). La 
Figure 4-16a montre que l’amortissement maximal a eu lieu au deuxième mode pour 
tous les trois matériaux granulaires. Il se produit également un amortissement 
important pour le troisième mode. On obtient un amortissement maximal, dans le cas du 
tube complètement rempli, de 0.18 à environ 186 Hz avec les grains de PUR, de 0.067 à 
230 Hz avec GTR et de 0.04 à 232 Hz avec les grains de compound. 

Dans la Figure 4-16b, on présente l’évolution de l’amortissement modal du tube rempli 
en position horizontale. On constate que l’amortissement modal augmente quasi-
linéairement avec le taux de remplissage (hauteur de la cavité remplie dans la direction 
perpendiculaire à la force d’excitation). On remarque un amortissement maximal de 
l’ordre de 0.14 à 191 Hz avec les grains de PUR, de 0.07 à 231 Hz avec GTR dans le cas 
du tube entièrement rempli. Dans les deux cas de suspension, il est clair que 
l’amortissement augmente avec la quantité du matériau granulaire introduite dans la 
structure. 

4.5.2.2. Comparaison des calculs raideur dynamique avec les résultats 
expérimentaux 

On considère à nouveau dans cette partie le modèle décrit dans la section 4.3 afin de 
comparer les simulations avec les résultats expérimentaux. Une application du calcul de 
type raideur dynamique basé sur une hypothèse de résonance en ¼ de longueur d’onde a 
été effectuée pour le tube entièrement rempli en flexion se trouvant en position verticale ൫ℓ௠௚ ൌ ℓ ൌ 1625 ݉݉൯ et horizontale ሺ݄௭ ൌ 46 ݉݉ሻ. Dans un premier temps, nous 
calculons la masse apparente de chaque matériau granulaire. Ensuite, cette masse 
apparente est injectée dans le modèle numérique de tubes remplis de matériaux 
granulaires afin de calculer les fonctions de transfert déplacement / force. Enfin, la 
superposition des résultats numériques et expérimentaux permettra de juger la fiabilité 
de la méthode de mesure DMTA des propriétés dynamiques des matériaux granulaires 
d’une part, et d’autre part de confirmer l’exactitude du modèle développé de tubes 
remplis en flexion en adoptant l’hypothèse de résonance en ¼ de longueur d’onde dans le 
matériau granulaire. 

L’effet du matériau granulaire sur le tube, pour les deux montages étudiés, traduit par 
la masse apparente granulaire obtenu dans le cas d’un remplissage complet de la cavité 
est évalué en utilisant les paramètres du modèle ൫ߩ௠௚, ܿ௠௚,  ௠௚൯ mesurés à partir desߟ
essais DMTA en utilisant la technique de superposition fréquence – température réalisés 
dans le chapitre 3. La vitesse d’onde longitudinale ainsi que le facteur de perte des GTR, 
des particules de compound et des grains PUR mesurés par la méthode proposée sont 
injectés dans l’expression de la masse apparente du matériau granulaire, équation (4.9). 
Les courbes de masses apparentes obtenues pour la configuration ݄௭ ൌ 46 ݉݉ sont 
similaires pour les deux suspensions verticale et horizontale dans le cas d’un 
remplissage complet du tube. 

Le modèle utilisé pour les résonances internes dans le matériau granulaire suppose une 
loi de comportement linéaire du matériau soumis à des vibrations longitudinales et un 
amortissement également linéaire. Ces hypothèses restent toujours valables pour des 
amplitudes d’excitation petites (Payen and Whittaker, 1971). C’est pourquoi on a choisi 
de conduire les essais de flexion pour une amplitude d’excitation petite afin de rester 
dans un domaine linéaire de comportement du milieu granulaire. Toutefois, il faut être 
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Figure 4-17 : Masses apparentes linéiques calculées du tube entièrement rempli de 
grains de la configuration ݄௭ ൌ 46 ݉݉ pour différents matériaux granulaires polymères. 

 

prudent lors de l’exploitation des résultats obtenus par DMTA dans le calcul de la masse 
apparente. La Figure 4-17 présente l’évolution de la masse apparente de nos matériaux 
granulaires polymères avec de la fréquence. Une première résonance se produit à 142 Hz 
pour les GTR, 158 Hz pour les particules de compound et 272 Hz pour les grains de 
polyuréthane recyclé. La masse apparente linéique, dans la gamme de fréquences 1 – 
1600 Hz, possède deux fréquences de résonances pour les grains de PUR, quatre 
fréquences de résonance pour les poudrettes de pneus recyclés (GTR) et cinq fréquences 
de résonance pour les particules de compound. Sur la Figure 4-18 est également 
représentée la masse apparente adimensionnelle, module et phase, obtenue à l’aide du 
modèle adopté pour les valeurs de paramètres dynamiques des matériaux granulaires 
obtenus par la méthode de mesure que nous avons proposé au cours du chapitre 3. 

La valeur de ߩ௠௚ correspond à la masse volumique réelle du matériau granulaire 
contenu dans le tube (déterminée par pesée). Les deux autres paramètres sont obtenus à 
partir des essais DMTA après utilisation du principe fréquence – température. On peut 
constater que la masse apparente linéique calculé, et ce pour les trois matériaux 
granulaire, présente un pic de résonance plus étroit dans les basses fréquences et 
devient plus en plus large dans les hautes fréquences. A partir des courbes de masses 
apparentes, on peut observer que l’amplitude, sur l’axe des y, caractérise l’effet de 
l’amortissement du matériau granulaire alors que la limite de la masse granulaire, sur 
l’axe des x, est influencée par sa vitesse d’onde longitudinale. Il est assez difficile 
d’affirmer une telle conclusion. Toutefois, nous avons adopté le modèle basé sur une 
hypothèse de résonance en ¼ de longueur d’onde dans le matériau granulaire qui a été 
validée expérimentalement par Lenzi (Lenzi, 1982).  
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Figure 4-18 : Masses apparentes linéiques calculées dans le cas de tubes entièrement 
remplis, dimensions de la cavité dans le tube ൫݄௬ ൌ 26 ݉݉, ݄௭ ൌ 46 ݉݉൯. 
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On s’intéresse maintenant à la réponse en fréquence déplacement / force de tubes 
remplis de matériaux granulaires soumis à des vibrations de flexion. On compare les 
résultats expérimentaux et numériques en utilisant les propriétés des masses 
apparentes données sur les Figures 4-17 et 4-18. 
 

 

Figure 4-19 : Réponse en fréquence déplacement / force de tubes remplis de GTR. 

 

 

Figure 4-20 : Réponse en fréquence déplacement / force de tubes remplis de compound. 
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Le module de la fonction de transfert déplacement / force déterminée expérimentalement 
et celle obtenue par le calcul est reporté dans les Figures 4-19 et 4-20 pour les tubes 
remplis de poudrettes de pneus recyclés (GTR) et de particules de compound à ݔ ൌ880 ݉݉ de l’extrémité excitée. On peut constater que les fonctions de transfert obtenues 
numériquement sont plus proches de celles mesurées et cela pour les deux suspensions 
verticale et horizontale. 

4.5.3. Estimation des propriétés dynamiques des matériaux 
granulaires 

La section précédente a concernée l’application du modèle numérique dans la prédiction 
de la réponse pour le tube rempli de matériau granulaire. A partir des résultats 
expérimentaux pour le tube rempli, on estime la vitesse d’onde complexe du matériau 
granulaire contenu dans le tube en utilisant le modèle développé. La vitesse d’onde et le 
facteur de perte sont calculés à partir de l’énergie dissipée du système. Comme on 
dispose de la réponse en fréquence force-au-déplacement à partir du modèle numérique, 
on construit une fonction analytique W, dépendant de la vitesse d’onde ܿ௠௚ et le facteur 
de perte ߟ௠௚ du matériau granulaire, dans le sens des moindres carrés donnée par : 

ܹ൫ܿ௠௚, ௠௚൯ߟ ൌ 1Δ߱ 1Δݔ න න หܪ෡൫ݔ, ߱, ܿ௠௚, ௫ೕݔ݀ ௠௚൯หଶ݀߱ߟ
௫భ

ఠ೔
ఠభ                             ሺ4.46ሻ 

෡ܪ ൌ  ෝ/ ۴෠      (4.47)ܝ

où W est la moyenne spatio-fréquentielle du carrée de module de la fonction de transfert 
complexe ܪ෡ déplacement / force, Δ߱ est la gamme de fréquence ሺ߱ଵ, … , ߱௜ሻ et Δݔ la 
longueur de la poutre avec ݔ est la coordonnée spatiale des points de mesure. La vitesse 
d’onde longitudinale et le facteur de perte du matériau granulaire sont estimés par 
minimisation de la différence de W théorique et expérimentale. 

On obtient ainsi un problème d’optimisation (minimisation) à deux variables ܿ௠௚ et ߟ௠௚ 
caractéristiques du matériau granulaire. Alors, on écrit la fonction à minimiser sous la 
forme suivante : ࣠൫ܿ௠௚, ௠௚൯ߟ ൌ ௡ܹ௨௠൫ܿ௠௚, ௠௚൯ߟ െ ௘ܹ௫௣൫ܿ௠௚,  ௠௚൯   (4.48)ߟ

Un algorithme d’optimisation non-linéaire, qui a été utilisé pour obtenir la vitesse d’onde 
et le facteur de perte, est appliqué à l’équation (4.48). La fonction de transfert calculée 
utilisant l’équation (4.47) à partir des solutions optimales de ܿ௠௚ et ߟ௠௚ doit être 
identique à la fonction de transfert mesurée. 

La vitesse d’onde et le facteur de perte estimés des matériaux granulaires (GTR, 
particules de compound, grains PUR) utilisant l’équation (4.48) à partir des résultats de 
tubes remplis en flexion sont reportés dans le Tableau 4-6. 

Ces estimations sont réalisées pour des caractéristiques géométriques ݔ ൌ 40 à 1600 mm 
dans une bande de fréquence de 100 à 1000 Hz. Les valeurs de la vitesse d’onde et du 
facteur de perte sont une moyenne dans la bande de fréquence considérée (une seule 
valeur). 
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(a) 

 

(b) 

 
Figure 4-22 : Réponse en fréquence déplacement / force de tubes remplis de particules de 

compound pour ݔ ൌ 880 mm. Comparaison entre les résultats expérimentaux et 
numériques : (a) suspension verticale, (b) suspension horizontale. 
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(a) 

 

(b) 

 
Figure 4-23 : Réponse en fréquence déplacement / force de tubes remplis de grains de 

polyuréthane recyclé pour ݔ ൌ 880 mm. Comparaison entre les résultats expérimentaux 
et numériques : (a) suspension verticale, (b) suspension horizontale. 
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Tableau 4-6 : Vitesse d’onde et facteur de perte estimés des matériaux granulaires 

 
Matériau 
granulaire 

Vitesse d’onde 
 ܿ௠௚(m/s) 

Facteur de perte ߟ௠௚ 

 Verticale Horizontale Verticale Horizontale

GTR 15.99 15.81 0.22 0.21 

Compound 15.98 15.97 0.17 0.16 

PUR 26.47 25 0.51 0.50 

 

Les valeurs de ܿ௠௚ et ߟ௠௚ estimées dans les deux cas de suspensions, verticale et 
horizontale, sont très proches. Les poudrettes de pneus recyclés (GTR) présentent une 
vitesse d’onde proche à celle des particules de compound. Tandis que, le facteur de perte 
de GTR est supérieur à celui des particules compound. Pour les grains de polyuréthane 
recyclé, la vitesse d’onde et le facteur de perte sont bien supérieurs à ceux des deux 
autres matériaux granulaires. Les résultats estimés sont raisonnables en comparaison 
avec les essais DMTA réalisés au cours du chapitre 3. 

Afin de vérifier la précision de méthode proposée d’estimation de ces propriétés 
dynamiques, on calcule les réponses en fréquence déplacement / force de tubes remplis à 
partir du modèle numérique. Ensuite, on compare les résultats expérimentaux des 
fonctions de transfert avec ceux prédits. 

Les différentes approximations des propriétés dynamiques des matériaux granulaires 
(GTR, particules de compound, grains PUR), en termes de vitesse d’onde et facteur de 
perte, donnent des résultats numériques qui sont remarquablement en accord avec de 
l’expérience en terme de réponse en fréquence déplacement / force de tubes remplis 
(Figures 4-21, 4-22 et 4-23). Ces fonctions de transfert sont tracées pour ݔ ൌ 880 ݉݉ de 
l’extrémité excitée. 

Le modèle numérique décrit précédemment permet, par une méthode inverse d’estimer 
les propriétés mécaniques des matériaux granulaires. En effet, connaissant par des 
mesures expérimentales de la réponse dynamique, le cas présent, de tubes remplis 
soumis à des vibrations de flexion (fonction de transfert déplacement / force), nous 
pouvons approximativement déduire la vitesse d’onde longitudinale ainsi que le facteur 
de perte du matériau granulaire dans la bande de fréquence considérée. Cette technique 
de méthode inverse a montrée la précision de l’estimation en comparaison avec des 
mesures directes des propriétés dynamiques réalisées par des essais DMTA. Il est 
possible d’appliquer cette procédure inverse pour chaque mesure en fréquence afin 
d’obtenir le spectre complet du matériau granulaire. 
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Un modèle numérique a été développé pour l’étude des propriétés d’amortissement par 
matériaux granulaire d’une poutre soumis à des vibrations de flexion. La poutre étant un 
tube à section rectangulaire se trouvant en position verticale et horizontale. Une étude 
expérimentale a été également conduite pour comparer les résultats expérimentaux avec 
ceux obtenus par calcul en utilisant le modèle développé. Un bon accord a été obtenu 
entre l’expérience et la simulation. Le modèle numérique a été testé sur des tubes 
remplis de poudrettes de pneus recyclés (GTR), des particules de compound et de grains 
de polyuréthane recyclé. Il s’avère que l’hypothèse de résonance en ¼ de longueur d’onde 
dans le matériau granulaire est pertinente dans la modélisation des vibrations 
longitudinales dans le matériau granulaire. 

Dans cette partie, nous proposerons une méthode d’optimisation des propriétés 
mécaniques des matériaux granulaires selon des critères bien définis. L’objectif est de 
minimiser la masse granulaire contenue dans une structure pour un maximum 
d’amortissement apporté à cette structure par le matériau granulaire. 

Le traitement des vibrations par matériaux granulaires est une technique passive de 
suppression des vibrations de structures, poutres et plaques, dans le but d’obtenir un 
maximum d’amortissement avec un minimum de masse granulaire. La procédure 
d’optimisation vise à maximiser l’énergie dissipative. Pour se faire, on minimise une / ou 
des fonctions objectives telles que l’équation (46). La nécessité de matériaux de faible 
densité avec de hautes performances en amortissement devient de plus en plus 
recherchée dans l’industrie actuelle. Bien que plusieurs travaux aient été publiés pour 
déterminer le comportement vibratoire de poutres remplies soumises à des chargements 
de flexion, seulement quelques attentions ont été prêtées pour optimiser leurs 
performances. 

L’optimisation multi-objective a été fréquemment appliquée dans le design des 
structures (cylindre, tube, …) pour la suppression des vibrations par voie passive en 
minimisant la réponse vibratoire (Zheng et al., 2005 ; Zarei and Kröger, 2007). La 
procédure d’optimisation était utilisée pour maximiser l’absorption d’énergie et l’énergie 
d’absorption spécifique « Specific Energy Absorption, SEA » de tubes en aluminium 
remplis de mousses sous chargement de crash. Chen et al. (Chen et al., 2002) ont 
développé une formulation analytique pour prédire le comportement au crash de poutres 
en flexion remplies de mousses. Ils ont utilisés cette formulation afin d’obtenir une 
configuration optimale de poutres remplis de mousses.  
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4.6.1. Fonctions objectives 

Dans le but de maximiser l’énergie de dissipation du système tube-grains soumis à des 
vibrations de flexion, la fonction de transfert déplacement / force doit être minimisé. En 
outre, avec une densité optimale du matériau granulaire contenu dans le tube, la masse 
granulaire représente une autre quantité. Dans la procédure d’optimisation, le module 
de la masse apparente du matériau granulaire définie par l’expression donnée par 
l’équation (4.9) et la moyenne spatio-fréquentielle du carré du module de la fonction de 
transfert donnée par l’expression (4.46) sont les deux fonctions objectives à minimiser. 

Les propriétés mécaniques du matériau granulaire, la densité, la vitesse d’onde et le 
facteur de perte constituent les variables de décision. La formule décrivant un problème 
d’optimisation est donnée par : 

   ݎ݁ݏ݅݉݅݊݅ܯ
۔ۖۖەۖۖ
ଵሺआሻܨۓ ൌ ቮ න आଵआଶሺ1 ൅ ݆आଷሻଵ/ଶ ݄௬߱ tan ൬ ߱आଶሺ1 ൅ ݆आଷሻଵ/ଶ  ݄௭൰ dωఠ೔

ఠభ ቮ
ଶሺआሻܨ ൌ 1

∆߱ 1
ݔ∆ න න หܪ෡ሺݔ, ߱, आሻหଶ݀߱ ݀ݔ௫೙

௫భ
ఠ೔

ఠభ                                                          ሺ4.49ሻ 

avec ܪ෡ሺݔ, ߱, आሻ ൌ ,ݔෝሺܝ ߱, आሻ/ ۴෠ሺݔ, ߱, आሻ    (4.50) 

 

où आଵ, आଶ et आଷ sont respectivement la densité, la vitesse d’onde et le facteur de perte du 
matériau granulaire. 

La seconde fonction objective est reliée à la réponse en fréquence déplacement / force, 
équation (4.50), obtenue à partir du modèle. Elle est définie comme une moyenne 
fréquentielle, dans la bande de fréquence d’intérêt, et spatiale sur toute la longueur de la 
structure. Cependant, la minimisation de l’équation (4.49) amène à une réduction 
significative de l’énergie des vibrations avec un minimum de densité des particules. Les 
résultats seront un compromis entre deux critères : la faible densité du matériau 
granulaire et ses performances dans l’amortissement des structures. 

Dans le but d’obtenir de meilleures performances d’amortissement avec un minimum de 
densité des grains, la procédure d’optimisation a été conduite en utilisant un algorithme 
génétique. L’algorithme génétique NSGA-II est utilisé avec succès pour trouver le front 
de Pareto constituant les solutions optimales dans le domaine du design des structures 
(Mohamed Sheriff et al., 2008, Pourzeynali and Zarif, 2008, Greiner et al., 2002). Les 
caractéristiques du tube dans la procédure d’optimisation sont les mêmes que celles 
utilisées dans l’expérience. Les solutions de l’optimisation sont obtenues dans une bande 
de fréquence ሺ߱ଵ, ߱௜ሻ de 10–1000 Hz. 

L’optimum entre la densité et les propriétés dynamiques du matériau granulaire avec un 
maximum d’amortissement du système tube – grains est recherché en traçant la masse 
apparente granulaire et l’énergie cinétique du tube rempli en fonction des trois variables 
de décision. La Figure 4–24 montre la moyenne fréquentielle de la masse apparente 
granulaire et la moyenne spatio-fréquentielle de la fonction de transfert calculée à partir 
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(a) 

 

 

(b) 

 
Figure 4-24 : Distribution des variables de decision de : (a) moyenne fréquentielle de la 
masse apparente granulaire, (b) moyenne spatio-fréquentielle de l’énergie cinétique du 
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du modèle numérique dont les variations des variables de décision telles que 80 ൏ आଵ ൏370, 1 ൏ आଶ ൏ 0.01  ݐ݁  100 ൏ आଷ ൏ 1. Sur la Figure 4–24a, on peut remarquer qu’une 
augmentation de la densité et la vitesse d’onde avec une diminution du facteur de perte 
se traduit par une augmentation de la masse apparente du matériau granulaire. 

La densité et la vitesse d’onde ont montré un effet important sur la masse apparent du 
matériau granulaire. Le facteur de perte dans ce cas a un effet limité. Dans la Figure 4–
24b, les résultats à partir de la deuxième fonction objective montre que, dans l’espace de 
design, l’énergie cinétique équivalente présente un comportement complexe. Pour une 
vitesse d’onde maximale 100 m/s, le facteur de perte a une grande influence avec une 
petite perturbation dans la densité volumique autour de 350 kg/m3. Cependant, la 
seconde fonction objective dépend fortement de la densité et de la vitesse d’onde pour un 
facteur d’amortissement plus petit, 0.01. Evidemment, la seconde fonction objective est 
influencée par la première fonction objective et le résultat sera un compromis entre les 
deux. 

Une telle technologie avancée d’amortissement passif pour la réduction des vibrations 
est basée sur l’utilisation de matériaux granulaires de basse densité. Dans cette partie, 
l’optimisation de la densité du matériau granulaire polymère est effectuée pour cette fin. 
La densité optimisée des particules satisfaisant les fonctions objective dans l’équation 
(49) est réalisée dans l’espace de design tenant en compte les caractéristiques mesurées 
des matériaux granulaires testés (spécialement pour les GTR et les particules de 
compound). Pour la densité du matériau granulaire, les valeurs entre 80 et 370 kg/m3 
sont utilisées pour limiter l’espace de design de la variable de décision आଵ. 
L’amortissement avec de matériaux granulaires de basse densité utilisent les effets de 
vitesse d’onde faible (Frike, 2000). Le maximum de la vitesse d’onde et du facteur de 
perte des particules correspondant aux variables de décision आଶ et आଷ sont fixées à 100 
m/s et 1, respectivement. 

4.6.2. Matériau granulaire optimal 

De nombreux algorithmes évolutionnaires sont recommandés pour résoudre les 
problèmes d’optimisation multi-objective. Dans ce travail, l’algorithme génétique non-
dominé « Non-dominated Storing Genetic Algorithm NSGA II » proposé par Deb et al. 
(Deb et al., 2002) est utilisé pour trouver la densité optimale des particules avec un effet 
d’amortissement maximal apporté au tube rempli soumis à des vibrations de flexion. La 
procédure d’optimisation est implémentée et l’approche est exécutée pour 100 
générations avec une taille de 100 populations. La Figure 4–25 montre les solutions 
optimales de front de Pareto après 100 générations à partir de la combinaison de deux 
fonctions objective. Il est constaté que l’augmentation de la masse apparente du 
matériau granulaire entraîne une diminution de l’énergie des vibrations du système 
tube-particules. Tel que mentionné dans le modèle, le matériau granulaire se comporte 
comme une masse ajoutée. Les résultats pour le matériau granulaire optimal qui 
combinent un minimum de densité avec un maximum de performance d’amortissement 
sont présentés dans le Tableau 4-7. 

Dans le présent travail, la densité optimale du matériau granulaire optimal est égale à 
30% de la densité des GTR et le facteur de perte optimal est deux fois plus grand que 
celui des GTR. Dans le but de vérifier la précision de l’approche d’optimisation, les 
réponses en fréquence déplacement / force du tube rempli des deux meilleurs matériaux 
granulaires obtenus à partir du modèle d’optimisation utilisant l’algorithme NSGA II 
sont tracées sur la Figure 4–26. 
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Tableau 4-7 : Caractéristiques du matériau granulaire optimal 

 
Densité

(kg/m3) 
Vitesse d’onde

(m/s) 
Facteur de perte

 
Matériau granulaire optimal 111.5 25.05 0.41 
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Figure 4-25 : Solutions de front de Pareto avec NSGA II appliqué à l’équation (49). 
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Figure 4-26 : Comparaison de la réponse dynamique de tubes remplis de matériaux 
granulaires GM1 et GM2. 
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Le matériau granulaire GM1 est le matériau optimisé avec NSGA II tandis que le 
matériau granulaire GM2 est le second matériau optimisé avec une densité de 80 kg/m3, 
une vitesse d’onde de 27.2 m/s et un facteur de perte de 0.396. La Figure 4–26 montre la 
précision de la procédure d’optimisation implémentée spécialement dans les basses 
fréquences (60 – 400 Hz). Il apparaît clairement que la technique d’optimisation des 
matériaux granulaires à travers l’équation (4.49) donne un bon optimum et pourrait être 
utilisée avec succès dans l’optimisation de la densité structurale du matériau contenu 
dans une poutre soumise à des différents chargements vibratoires. Il est à noter que la 
densité optimale est obtenue dans une bande de fréquence de 100 – 1000 Hz. 

Pour des raisons pratiques, la procédure d’optimisation à exécuter pour chaque valeur de 
la fréquence. Après chaque exécution, la dépendance en fréquence de la vitesse d’onde 
ainsi que le facteur de perte avec la densité optimisée du matériau granulaire peuvent 
être obtenus en utilisant cette technique. Le matériau granulaire optimal en termes des 
performances d’amortissement est le matériau GM1. Il a une faible densité en 
comparaison avec les GTR alors que son facteur de perte et sa vitesse d’onde sont 
supérieurs à ceux  des GTR dans la gamme de fréquence de 100 – 1000 Hz. Les résultats 
indiquent que le matériau granulaire optimal est plus rigide que les poudrettes de pneus 
recyclés (GTR). L’objectif original de cette étude est de trouver un matériau granulaire 
polymère optimal avec de meilleures performances d’amortissement à partir de 
l’exploitation des poudrettes de pneus recyclés. De cette manière, les poudrettes de 
pneus recyclés peuvent être mélangées avec une matrice polymère judicieusement 
choisie et le mélange est ensuite extrudé pour obtenir des granulés. Les propriétés 
mécaniques dynamiques de ce matériau granulaire polymère peut être exploité avec 
différents paramètres physiques tels que la forme et la taille des grains. Une formulation 
doit tenir en compte les deux performances amortissement des vibrations et absorption 
acoustique. 
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Dans ce chapitre, une méthode d’analyse a été présentée pour prédire la réponse en 
fréquence force-au-déplacement de tubes remplis de matériau granulaire. La couche 
granulaire entre deux parois du tube est considérée comme une barre et les équations 
d’ondes longitudinales permettent d’obtenir l’expression d’une masse apparente du 
matériau granulaire. Le modèle de cette masse granulaire est basé sur l’hypothèse de 
résonance en ¼ de longueur d’onde dans le matériau granulaire. Une méthode de 
résolution des équations du mouvement du tube rempli de grains soumis à des vibrations 
de flexions utilise la méthode raideur dynamique qui s’avère convenable pour l’analyse 
des vibrations de structures remplis de matériaux granulaires. Les essais expérimentaux 
ont portés sur l’étude dynamique d’un tube à section rectangulaire rempli de matériau 
granulaire polymère en flexion se trouvant en positions verticale et horizontale. Les 
conditions aux limites étaient du type libre – libre et les essais ont été réalisés à 
différents niveaux de remplissage. La mesure des fréquences propres et amortissements 
modaux est effectuée à l’aide d’un programme d’identification existant au laboratoire. 
Seuls les six premiers modes ont été considérés et la gamme de fréquence est de 10 Hz à 
1600 Hz. 

Les résultats obtenus, dans les deux cas de suspension du tube verticale et horizontale, 
montrent que l’amortissement modal du système tube-grains augmente quasi-
linéairement avec le taux de remplissage. Un amortissement maximal est réalisé au 
deuxième mode avec les grains de polyuréthane recyclé (PUR), en deuxième avec les 
poudrettes de pneus recyclés (GTR) et enfin avec les particules de compound. Il est clair 
que l’amortissement augmente avec la quantité de la masse granulaire introduite dans 
la structure. 

D’après les résultats expérimentaux des vibrations de flexion du tube rempli de 
matériau granulaire, en particulier les GTR et grains de compound, on peut dire que le 
facteur de perte de ces matériaux granulaires diminue avec l’augmentation de la 
fréquence. Cette analogie est plus formelle en considérant les facteurs de perte obtenus 
par mesure directe des propriétés dynamiques sur matériaux granulaires réalisée par 
DMTA en utilisant le principe d’équivalence fréquence – température (voir chapitre 3). 
L’interprétation physique met en évidence l’effet de résonance interne dans le matériau 
granulaire qui diminue avec l’augmentation de la fréquence. Cette interprétation cache 
une difficulté, car si on considère les grains de polyuréthane recyclé, la dynamique d’un 
ensemble de particules rigides de forme prismatique est plus complexe que celle d’un 
ensemble de particules de forme régulière ; en particulier elle donne lieu à des effets 
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complexes d’interaction inter-granulaire caractérisée par l’arrangement des grains les 
uns sur les autres lorsqu’ils sont soumis à des sollicitations dynamiques ; de tels effets 
modifient la loi reliant les effets de résonance interne dans le matériau granulaire sur 
l’amortissement. 

Le calcul du type raideur dynamique exposé dans ce chapitre a été appliqué au tube 
rempli de matériaux granulaires polymères. Les caractéristiques du matériau granulaire 
utilisées dans le modèle sont celles obtenues par des mesures directes à l’aide du 
montage décrit dans le chapitre 3. D’excellents accords ont été réalisés entre les résultats 
expérimentaux et les calculs numériques pour le tube vide et les tubes remplis de 
matériaux granulaires et ceux pour les deux cas de suspensions verticale et horizontale. 
Une technique est mise en place basée sur une méthode inverse pour obtenir les 
propriétés dynamiques en termes de vitesse d’onde et de facteur de perte du matériau 
granulaire à partir des données expérimentales du tube rempli. La vitesse d’onde 
complexe de ces matériaux granulaires est calculée à partir de la fonction de transfert ܪ෡ 
mesurée par minimisation d’une fonction d’évaluation représentée par l’erreur de la 
réponse expérimentale et numérique. A partir des valeurs estimées de la vitesse d’onde 
complexe, la réponse prédite valide la technique inverse mise en place. 

Une investigation utilisant le modèle numérique couplé avec un algorithme génétique 
d’optimisation de la densité d’un matériau granulaire polymère avec de hautes 
performances d’amortissement a été réalisée. Un problème numérique de design visant à 
minimiser la densité est formulé comme un problème d’optimisation multi-objective, 
dans lequel la masse apparente du matériau granulaire ainsi que l’énergie des vibrations 
sont à minimiser. Il est considéré que la densité, la vitesse d’onde le facteur de perte du 
matériau granulaire sont les variables de design ou de décision. L’algorithme proposé au 
cours de ce chapitre cherche une densité optimale avec d’effet maximal d’amortissement 
apporté au tube soumis à des vibrations de flexion. L’applicabilité de la méthode 
proposée a été établie. L’utilisation de l’algorithme génétique dans l’optimisation de la 
densité du matériau granulaire pourrait être couplée dans l’optimisation des 
performances mécaniques et acoustiques. Cela fera l’objet d’un modèle complet couplant 
les effets mécaniques et acoustiques. Les propriétés d’absorption acoustique des 
matériaux granulaires mono et multicouche réalisés à base de poudrettes de pneus 
recyclés (GTR) seront explorées dans le chapitre suivant. 
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Les nuisances sonores sont une gêne quotidienne pour la population active dans 
plusieurs secteurs industriels : fabrication, forage, transport, bâtiment, manufacturier, 
etc. C’est aussi une préoccupation de santé publique face aux coûts entrainés par le 
traitement de surdités liées aux environnements. L’utilisation de dispositifs absorbants 
acoustiques constitue un moyen de réduire ces niveaux sonores. Parmi ces dispositifs, on 
distingue les systèmes passifs dissipatifs qui consistent à placer un matériau absorbant 
sur le trajet de l’onde à absorber. Ces dispositifs passifs dissipatifs sont constitués 
essentiellement de matériaux poreux tels que les mousses et les matériaux granulaires. 
L’onde acoustique passe à travers les pores et l’interaction de l’onde avec le réseau de 
pores entraîne une dissipation de l’énergie acoustique sous forme de chaleur. 

Plusieurs modèles ont été proposés pour caractériser les performances acoustiques de 
matériaux poreux en se basant sur la mesure d’un certain nombre de paramètres 
macroscopiques. Améliorer les performances d’absorption acoustique d’un matériau 
revient à tisser un lien entre microstructures et propriétés acoustiques. De cette 
manière, il sera possible de jouer sur la géométrie locale du milieu poreux pour améliorer 
ses performances acoustiques. Ici, nous nous intéressons qu’à la caractérisation des 
propriétés acoustiques du matériau poreux à l’échelle globale, c.-à-d. moyennées à 
l’échelle de l’échantillon. 

La propagation des ondes dans des milieux poroélastiques a été étudiée par de nombreux 
auteurs. Des contributions ont été apportées à la compréhension des mécanismes de 
propagation dans les matériaux poreux ces dernières années. Un matériau poreux est 
généralement constitué de deux phases : une phase solide appelé squelette et une phase 
fluide contenue dans pores. L’étude du comportement acoustique des matériaux poreux 
peut se faire de deux façons différentes : soit en considérant le squelette comme 
totalement rigide, soit en considérant le squelette comme un solide viscoélastique. Pour 
un squelette rigide, l’interaction entre le fluide et le squelette rigide amène à considérer 
un fluide équivalent caractérisé par une densité équivalente et un nombre d’onde 
équivalent. Le squelette étant un solide viscoélastique, deux couplages inertiel et 
élastique entre les deux phases solide et fluide existent. Nous allons dans cette partie 
développer une méthode d’identification des propriétés acoustiques des matériaux 
poreux (matériaux granulaires et mousses) en considérant le poreux comme étant un 
fluide équivalent. 
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Au niveau acoustique, les matériaux granulaires polymères ne sont pas sans intérêt 
puisqu’ils possèdent un pouvoir considérable dans l’isolation acoustique. Les matériaux 
granulaires polymères sont spécialement issus de la filière de recyclage de pneumatique 
usagé. Les poudrettes de pneus recyclés (GTR) peuvent offrir un fort potentiel 
d’absorption acoustique avec une masse volumique relativement faible. C’est dans ce 
contexte que nous avons souhaité étudier les propriétés acoustiques de ce type de 
matériaux mélangés ou non avec une matrice polymère pour ensuite proposer une 
technique simple permettant la valorisation des déchets de caoutchouc. 

Le principal objectif est de caractériser les paramètres acoustiques des mono et 
multicouches en polymères granulaires en réalisant plusieurs combinaisons de 
multicouches granulés. Nous avons également caractérisé ces paramètres pour des 
mousses relativement rigides. Notre démarche a consisté dans un premier temps à 
reconstruire le champ de pression acoustique à partir des mesures expérimentales. Cette 
première étape a nécessité une décomposition en deux étapes pour améliorer la 
reconstruction de la pression acoustique. Dans un second temps, l’identification des 
paramètres acoustiques des matériaux granulaires a été menée à partir de modèles 
utilisés pour les matériaux poreux classiques considérés comme un fluide équivalent. 
Concernant la mise en œuvre de la méthode d’identification par minimisation de 
différentes quantités acoustiques entre les valeurs numériques et expérimentales, des 
méthodes classiques d’optimisation ont été utilisées pour ses fins. 
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Les matériaux poreux tels que les matériaux fibreux, les mousses réticulées et les 
matériaux granulaires sont très utilisés dans la réduction des bruits et vibrations. Ils 
jouent plusieurs rôles importants dans l’ingénierie acoustique comme dans le contrôle de 
bruit industriel, les chambres acoustiques ou encore l’acoustique d’automobile. Le bruit 
engendré par les moteurs de camion, par exemple, fait l’objet d’une étude visant à 
réduire de façon optimale, à l’aide d’une mousse poreuse, le rayonnement du moteur vers 
l’extérieur pour répondre aux récentes normes de plus en plus exigeantes. 

Au cours des dernières années, la fabrication d’isolants acoustiques et de matériaux 
absorbants à partir des poudrettes de pneus recyclés (GTR) à fait l’objet de plusieurs 
travaux importants (Rushforth et al., 2005 ; Hong et al., 2007 ; Sobral et al. 2003). Les 
matériaux isolants, ayant de valeurs élevées du coefficient d’absorption acoustique, peut 
être fabriqué à partir des déchets de caoutchouc, vulcanisé ou non, mélangés avec une 
résine ou agents liants et d’autres additifs. Ces matériaux peuvent être utilisés comme 
garniture intérieure pour les appartements, les automobiles, les avions, ou en tant que 
pièces intégrées dans des équipements pour l’isolation et la réduction des bruits. 

Une bonne absorption acoustique peut être obtenue avec un bon amortissement des 
vibrations avec des matériaux granulaires. Des travaux récents suggèrent que les 
matériaux granulaires peuvent considérés comme une alternative à des nombreux 
matériaux fibreux et mousses absorbantes (Swift, 2000). Différents paramètres 
influencent les propriétés d’absorption acoustique des matériaux granulaires et des 
mousses. Pour un matériau granulaire polymère consolidé, les travaux de Horoshenkov 
et Swift (Horoshenkov and Swift, 2001) ont montrés que les paramètres poreux tels que 
la porosité, tortuosité et la résistivité sont très sensibles à la taille moyenne des grains 
dans le mélange granulaire, le taux de compaction et la quantité du liant. 

Pour les mousses poreuses, le transport de l’énergie est assuré à travers la propagation 
des ondes de la pression acoustique dans le fluide contenu dans les pores et à travers les 
ondes de la contrainte élastique dans le squelette solide du matériau poreux. La 
dissipation en chaleur de l’énergie mécanique-acoustique est principalement liée au 
comportement viscoélastique et vibroacoustique (Göransson, 2006) dans le squelette 
solide et à l’interface entre le squelette et le fluide dans les pores. Ces ondes sont 
fortement couplées pour les mousses poreuses souples dites flexibles, et ne sont pas 
couplées pour les mousses poreuses rigides. Il est supposé que le squelette de la mousse 
rigide est indéformable lorsqu’il est soumis à des ondes acoustiques. 
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La méthode de mesure des propriétés acoustiques des matériaux poreux, avec deux 
microphones installés le long de la paroi d’un tube de mesure, a été développé dans 
plusieurs études (Seyber and Ross, 1977 ; Chung and Blaser, 1980 ; Chung and Blaser, 
1980 ; Utsunon et al., 1989) en utilisant la technique fonction de transfert. En se basant 
sur la théorie du champ de pression unidimensionnelle dans le tube, le processus de 
mesure est effectué par une décomposition des champs acoustiques en deux spectres 
d’onde incidente et réfléchie pour la détermination du coefficient de réflexion en 
incidence normale, l’impédance caractéristique, le nombre de propagation et d’autres 
propriétés acoustiques du matériau. 

Une nouvelle méthode de reconstruire le champ acoustique dans le tube à partir de 
multiples mesures de la pression a été développé par Cheung et al. (Cheung et al., 1995). 
Cette approche utilise la méthode des moindres carrés comme une méthode de 
minimisation des erreurs entre les pressions mesurées et reconstruites permettant 
d’obtenir une meilleure reconstruction du champ de pression acoustique. Néanmoins, 
pour une reconstruction plus précise, le nombre de données de pression et leurs positions 
dans le tube doivent être minutieusement ajustés. En se basant sur la méthode des 
moindres carrés LSM « Least Square Method », pour estimer un meilleur ajustement des 
composantes incidente et réfléchie de l’onde acoustique sur la surface de l’échantillon, la 
constante de propagation d’onde est liée aux dimensions du tube tel que ݇ሺ߱ሻ ൌ ߱ ܿ⁄ ൅݆ 5.98 ൈ 10ିହ ݂ଵ/ଶ ⁄ܦ  (c la vitesse du son, D le diamètre du tube, et ߱ ൌ  la pulsation ݂ߨ2
angulaire). 

Il a été établi que la résistivité ߪ, la porosité ׎, la tortuosité ߙ∞, la longueur 
caractéristique visqueuse Λ et la longueur caractéristique thermique Λ′ sont des 
paramètres importants non-acoustique dans la détermination des caractéristiques 
acoustiques des milieux poreux. En particulier, le travail mené par Ren et Jacobsen (Ren 
and Jacobsen, 1993) montre que l’impédance caractéristique et la constante de 
propagation, qui décrivent les propriétés acoustiques des matériaux poreux, sont 
largement régies par la résistance à l’écoulement du matériau. Il existe plusieurs 
modèles empiriques et théoriques qui sont utilisés pour la prédiction des propriétés 
acoustiques des matériaux poreux. Delany et Bazely (Delany and Bazely, 1970) ont 
proposés un modèle empirique obtenu par la relation entre les données ajustées et les 
essais pour plusieurs matériaux fibreux. Dans ce modèle, la constante de propagation et 
l’impédance caractéristique sont en fonction de la résistivité, le nombre d’onde, la densité 
de l’air et la vitesse du son. 

Récemment, Voronina et Horoshenkov (Voronina and Horoshenkov, 2003) ont développé 
des relations empiriques entre les performances acoustiques des mélanges granulaires 
lâches et leurs paramètres physiques en termes de dimension caractéristique de 
particules et la densité spécifique des grains. Plusieurs modèles théoriques ont été 
développés après 1980, Attenborough (Attenborough, 1983), Allard et al. (Allard et al., 
1986), Johnson et al. (Johnson et al., 1987), Stinson (Stinson, 1991), Stinson and 
Champoux (Stinson and Champoux, 1992), et Lafarge et al. (Lafarge et al., 1997). Le 
modèle couramment utilisé pour la prédiction de l’impédance caractéristique acoustique ࣴ௖ሺ߱ሻ ൌ ඥߩ௖ሺ߱ሻ ܭ௖ሺ߱ሻ et la constante de propagation ݇௖ሺ߱ሻ ൌ ߱ඥߩ௖ሺ߱ሻ ⁄௖ܭ ሺ߱ሻ des 
matériaux poreux connu sous le nom modèle de Johnson–Allard est dérivé de deux 
modèles, la densité effective du squelette ߩ௖ሺ߱ሻ proposé par Johnson et al. (Johnson et 
al., 1987) et le module de compressibilité ܭ௖ሺ߱ሻ proposé par Allard et al. (Allard et al., 
1986). 
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La principale motivation des travaux présentés dans ce qui suit est d’évaluer les 
performances d’absorption acoustique de granulés de caoutchouc recyclé (GTR) et leurs 
mélanges. Dans cette partie, une nouvelle formulation pour estimer les paramètres non-
acoustiques des matériaux granulaires polymères et des mousses est dérivée du modèle 
Johnson–Allard  dans lequel ont introduit six paramètres non-acoustiques, la résistivité, 
la porosité, la tortuosité, les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique, et le 
facteur de forme de perméabilité thermique ܯԢ. Tout d’abord, la méthode utilise le 
modèle des moindres carrés, pour la reconstruction du champ de pression acoustique 
dans le tube à partir de multiples mesures, est développée pour calculer l’impédance 
acoustique à la surface de l’échantillon. Dans un second temps, les paramètres non-
acoustiques ont été estimés par minimisation d’une erreur globale de chaque 
modélisation des propriétés acoustiques du matériau absorbant, absorptions acoustiques, 
impédance–nombre d’onde et densité–module de compressibilité. 
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Un des modèles d’identification des paramètres non-acoustiques des matériaux 
habituellement utilisés en acoustique consiste à recaler ce modèle sur une mesure 
d’impédance de surface d’un échantillon de matériau par la méthode des moindres 
carrés. La mesure s’effectue en tube de Kundt et permet de solliciter le matériau avec 
des ondes planes en incidence normale. L’identification des paramètres du matériau est 
réalisée en définissant une fonction d’évaluation permettant de caractériser l’écart entre 
le modèle et la mesure. Celle-ci peut être définie soit à partir du coefficient d’absorption, 
soit à partir des parties réelle et imaginaire de l’impédance de surface. Ces deux 
dernières quantités sont riches en informations. Par ailleurs, l’écart entre le modèle et 
l’expérience sera mesuré en effectuant la somme des différences quadratiques sur toute 
la bande de fréquence d’intérêt. 

Parmi ces modèles, le modèle de Delany et Bazely (Delany and Bazely, 1970) qui propose 
deux quantités acoustiques, le nombre d’onde et l’impédance caractéristique, en fonction 
d’un seul paramètres, la résistivité au passage de l’air ߪ. Vue que ce modèle empirique 
qui a été réalisé à partir d’expériences sur divers matériaux fibreux, l’optimisation de la 
fonction d’évaluation avec ce modèle se limite à ce type de matériaux. Il faut donc utiliser 
un modèle théorique plus précis permettant de caractériser tous les paramètres non-
acoustiques de la plupart des matériaux poreux granulaires, fibreux et mousses. En 
effet, le modèle de fluide équivalent de Johnson-Allard permet de décrire de façon 
correcte le comportement acoustique des matériaux poreux relativement rigide. 

Différents modèles de fluide équivalent existent : le modèle d’Allard à 5 paramètres, le 
modèle d’Allard–Lafarge  à 6 paramètres, et le modèle complet de Lafarge à 8 
paramètres. Nous avons adopté le modèle de Johnson–Allard initialement à 5 
paramètres qui va être par la suite utilisé et développé pour être à 6 paramètres. Le 
coefficient de réflexion en incidence normale est obtenu généralement par la méthode de 
mesure de deux microphones. Nous avons tout d’abord développé une méthode de 
mesure des propriétés acoustiques d’un matériau poreux à partir des mesures des 
pressions acoustiques. Enfin, le coefficient de réflexion et les propriétés acoustiques 
dérivées telles que l’absorption acoustique, l’impédance de surface et le nombre d’onde 
ainsi que les paramètres non-acoustiques à partir du modèle de Johnson–Allard sont 
obtenus avec un algorithme développé et programmé sous MATLAB. 
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5.3.1. Reconstruction du champ de pression acoustique 

Dans cette partie, on reconstruit le champ d’onde acoustique à partir des mesures de 
pression par microphone. La reconstruction du champ de pression acoustique se divise 
en deux étapes : d’abord, la théorie de décomposition de la pression acoustique dans un 
tube pour un matériau absorbant est rappelée, ensuite une nouvelle méthode basée sur 
LSM est utilisé pour estimer les composantes d’onde incidente et réfléchie. 

5.3.1.1. Décomposition du champ de pression acoustique expérimentale 

Le champ de pression acoustique unidimensionnel dans un tube est décomposé en deux 
composantes d’onde incidente et réfléchie à une distance ݔ du piston rigide est donné par 
l’expression analytique suivante : 

 ܲሺݔ, ߱, ሻݐ ൌ ூܲሺݔ, ߱, ሻݐ ൅ ோܲሺݔ, ߱, ሻݐ ൌ ൫ ூܲሺݔ, ߱ሻ ൅ ோܲሺݔ, ߱ሻ൯ ݁௝ఠ௧  (5.1) 

Dans la bande de fréquence d’intérêt, la limite de la fréquence de mesure doit être 
inférieure à la fréquence de coupure « cut-off frequency » pour assurer une génération de 
propagation plane de l’onde acoustique dans le tube. Pour une conduite cylindrique, le 
fréquence de coupure est ௖݂ ൌ ܿ ⁄ܦ 1.71  (ܿ est la vitesse du son et ܦ représente le diamètre 
du tube). Dans l’équation (5.1), avec la convention du temps positif ൫݁௝ఠ௧൯ la partie 
imaginaire de la constante de propagation d’onde est négative ሺԱሺ݇ሻ ൏ 0ሻ et doit être 
positive si la convention du temps négatif ൫݁ି௝ఠ௧൯ est choisie. Utilisant l’équation (5.1), la 
dépendance de la pression acoustique en fréquence est relié aux composantes d’onde 
incidente et réfléchie à la surface de l’échantillon ݔ ൌ 0 peut être écrite sous la forme : 

 ܲሺݔ, ߱ሻ ൌ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺఠሻ௫ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫    (5.2) 

où ܲሺݔ, ߱ሻ dénote le transformer de Fourier de la pression acoustique, ݂ est la fréquence, ݇ሺ߱ሻ ൌ ߱ ܿ⁄ ൅  est la constante de propagation ou le nombre d’onde, c est la vitesse ߛ݆
d’onde, ߛ est l’amortissement sonore, ݆ ൌ √െ1, et ߱ ൌ  est la pulsation angulaire. En ݂ߨ2
référence au travail de Cheung et al. (Cheung et al., 1995), il est possible d’estimer les 
deux composantes d’onde incidente et réfléchie à la surface de l’échantillon ൛ ூܲ,଴ሺ߱ሻ, ோܲ,଴ሺ߱ሻൟ à partir de multiples mesures de la pression acoustique donnant le 
coefficient de réflexion défini par le rapport entre l’onde réfléchie et incidente : 

ሺ߱ሻݎ  ൌ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ூܲ,଴⁄ ሺ߱ሻ     (5.3) 

A partir de l’équation (5.3), les expressions de toutes les quantités acoustiques peuvent 
être déduites telles que le coefficient d’absorption acoustique et l’impédance acoustique à 
la surface de référence : ߙሺ߱ሻ ൌ 1 െ  ሺ߱ሻ|ଶ      (5.4)ݎ|

et ࣴ௦ሺ߱ሻ ൌ ࣴ଴ ൫1 ൅ ሺ߱ሻ൯ݎ ൫1 െ ሺ߱ሻ൯ൗݎ     (5.5) 



5.3. Modèle d’identification des propriétés acoustiques des matériaux poreux 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
- 187 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-1 : Représentation schématique de l’installation expérimentale du tube de 
Kundt. Mesure de la pression acoustique d’un échantillon de matériau. 

 

où ࣴ଴ ൌ  ଴ܿ଴ est l’impédance acoustique caractéristique du fluide environnant (ici c’estߩ
l’air), ߩ଴ ൌ 1.2 ݇݃. ݉ିଷ est la densité, et ܿ଴ la vitesse du son (approximativement 344 ݉.  ଵ, voir ci-après). Ce principe est utilisé pour la mesure actuelle d’impédanceିݏ
acoustique. La Figure 5-1 montre un schéma de l’installation expérimentale consacrée à 
ces mesures. Le haut-parleur « loudspeaker » génère des ondes acoustiques aléatoires 
stationnaires qui est connecté à l’entrée référence de l’analyseur des signaux et les 
microphones mesurent la pression acoustique à la distance donnée ݔ sont également 
connectés à l’analyseur pour obtenir la distribution en fréquence des signaux de la 
pression mesurée. La limitation de la bande de fréquence d’intérêt est proportionnelle à 
l’inverse du diamètre de tube, ௖݂ ൌ ܿ ⁄ܦ 1.71 . 

 

5.3.1.2. Nouvelle méthode de mesure du coefficient de réflexion acoustique 

Par mesure des pressures acoustiques à deux ou plusieurs positions, il est possible de 
déterminer le coefficient de réflexion complexe et d’autres propriétés acoustiques d’un 
échantillon de matériau. La méthode présentée ici est basée sur la minimisation dans le 
sens des moindres carrés de la fonction d’évaluation définie comme une erreur entre la 
pression acoustique reconstruite donnée par l’équation (5.2) et la pression mesurée ෨ܲ௜ à 
des positions ሼݔ௜ሽ : ߝ ቀ݇ሺ߱ሻ, ூܲ,଴ሺ߱ሻ, ோܲ,଴ሺ߱ሻቁ ൌ ∑ ෪݄݋ܿ ௜ሺ߱ሻห ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫೔ െ ෨ܲ௜ሺ߱ሻหଶே௜ୀଵ  (5.6) 

 

avec N est la taille des points de mesure, ൛ ෨ܲ௜ሺ߱ሻ, ෪݄݋ܿ ௜ሺ߱ሻൟ est la distribution en fréquence 
des signaux mesurés, la pression complexe et la cohérence des signaux pour prendre en 
compte la qualité des signaux mesurés. Dans la présente méthode, les composantes 
d’onde incidente et réfléchie peuvent être évaluées à travers l’équation (5.6) par 
application des conditions de minimum de ߲ߝ ߲ ூܲ,଴ ൌ 0⁄  et ߲ߝ ߲ ோܲ,଴ ൌ 0⁄  telles que : 
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∑ ෪݄݋ܿ ௜ሺ߱ሻ ൥ ൫ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔൯כ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔ ൫ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔൯כ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫೔൫ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫೔൯כ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔ ൫ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫೔൯כ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫೔൩ே௜ୀଵ ቈ ூܲ,଴ሺ߱ሻோܲ,଴ሺ߱ሻ቉    

ൌ ∑ ෪݄݋ܿ ௜ሺ߱ሻே௜ୀଵ ෨ܲ௜ሺ߱ሻ ൥ ൫ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔൯כ൫ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫೔൯כ൩ (5.7) 

Ainsi, on peut obtenir les valeurs des amplitudes de ൛ ூܲ,଴ሺ߱ሻ, ோܲ,଴ሺ߱ሻൟ par une simple 
inversion d’un problème de matrice 2 ൈ 2. A noter que ൫ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔൯כ ൌ  ൫ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔൯݁ݐܽ݃ݑ݆݊݋ܿ
n’est pas le même que  ݁௝௞ሺఠሻ௫೔ car ݇ሺ߱ሻ est complexe. Dans le but de créer une erreur qui 
est seulement fonction du nombre d’onde ݇ሺ߱ሻ, les valeurs prédéterminées des 
composantes d’onde incidente et réfléchie précédemment évaluées sont réinjectées dans 
l’équation (5.6). La fonction d’évaluation devient alors : 
൫݇ሺ߱ሻ൯ߝ  ൌ ∑ ෪݄݋ܿ ௜ሺ߱ሻห ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺఠሻ௫೔ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺఠሻ௫೔ െ ෨ܲ௜ሺ߱ሻหଶே௜ୀଵ  (5.8) 

Le choix consiste dans l’initialisation du nombre d’onde afin d’obtenir une meilleure 
optimisation minimisant l’équation (5.8). Pour cela, on utilise la valeur théorique du 
nombre d’onde complexe telles que : ݇଴ሺ߱ሻ ൌ ߱ ܿ଴⁄ ൫1 െ ݆ 5.98 ൈ 10ିହ ݂ଵ/ଶ ⁄ܦ ൯    (5.9) 

Dans le cas présent, la partie imaginaire du nombre d’onde complexe et négative avec la 
convention du temps positif. La procédure d’optimisation est basée sur la méthode non-
linéaire du gradient communément utilisée pour ce type de problème d’optimisation. Cet 
algorithme non-linéaire est appliqué pour trouver les caractéristiques du son dans le 
tube en termes de la vitesse et l’amortissement du son pour chaque valeur de la 
fréquence : ܿሺ߱ሻ ൌ ߱ Ը൫݇ሺ߱ሻ൯⁄ ሺ߱ሻߛ (5.10)       ൌ Ա൫݇ሺ߱ሻ൯ Ը൫݇ሺ߱ሻ൯ൗ      (5.11) 

La procédure de notre méthode pour l’estimation des composantes d’onde incidente et 
réfléchie se divise en deux étapes. La première étape consiste à appliquer la nouvelle 
technique pour avoir la solution optimale du nombre d’onde dans la bande de fréquence 
inférieure à la fréquence de coupure théorique ௖݂ utilisant deux variables: les parties 
réelle et imaginaire. En utilisant l’équation (5.9) comme un point de départ avec ܿ଴ ൌ 340 ݉.  ଵ pour rechercher un meilleur optimum de la fonction d’évaluationିݏ
équation (5.8), la moyenne de la vitesse du son est calculée dans la fréquence d’intérêt 
nommée vitesse du son actualisée ܿଵ ൌ ݉݁ܽ݊൫ܿሺ߱ሻ൯. La seconde étape consiste à trouver 
une meilleure solution de la fonction d’évaluation utilisant une seule variable : la partie 
imaginaire du nombre d’onde. Dans cette étape, le processus d’optimisation s’applique 
seulement sur la partie imaginaire de ݇ሺ߱ሻ ൫݅. ݁.  ሺ߱ሻ൯ prenant en compte la vitesse duߛ
son actualisée obtenue durant la première étape : ܿ଴ ൌ ܿଵ est la vitesse du son corrigée 
dans le tube.  

En résumé, le schéma final de l’algorithme pour l’identification du coefficient de réflexion 
complexe est présenté dans la Figure 5-2. Les composantes d’onde incidente et réfléchie 
sont estimées durant la deuxième étape après avoir calculé la vitesse d’onde corrigée 
dans le tube pendant la première étape dans la bande de fréquence d’intérêt. 
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Figure 5-2 : Algorithme de la nouvelle méthode, en deux étapes, pour l’estimation du 
coefficient de réflexion à partir de multiples mesures de la pression acoustique. 

Procédure d’estimation basée sur la méthode des moindres carrés. 
  

Measurement data ൛ ෨ܲ௜ሺ߱ሻ, ෪݄݋ܿ ௜ሺ߱ሻൟ 
and positions of microphone ሼݔ௜ሽ 

LSM method 2 ൈ 2 problem 
using Eq. 7 

Compute ߝ൫݇ሺ߱ሻ൯ 
using Eq. 8 

Nonlinear minimization 
using two variables: real 
and imaginary parts of 
wavenumber ሺ݅. ݁.  ܿ,  ሻߛ

Initializing complex 
wavenumber using 

Eq. 9, ܿ଴ ൌ 340 ݉.  ଵିݏ

Optimum solution: ൫ܿሺ߱ሻ,  ሺ߱ሻ൯ usingߛ
Eq. 10 and Eq. 11 

Corrected speed ܿ଴ ൌ ݉݁ܽ݊൫ܿሺ߱ሻ൯ ݇ሺ߱ሻ ൌ ߱ܿ଴ ൫1 ൅  ሺ߱ሻ൯ߛ݆
Update 

LSM method 2 ൈ 2 problem 
using Eq. 7 

Compute ߝ൫݇ሺ߱ሻ൯ 
using Eq. 8 

Nonlinear minimization 
using one variable: 
imaginary parts of 

wavenumber ሺ݅.  ሻߛ  .݁

Optimum solution: ߛሺ߱ሻ using Eq. 11  

Initializing complex 
wavenumber using 

Eq. 9, ܿ଴ ൌ ݉݁ܽ݊൫ܿሺ߱ሻ൯ 

LSM method 2 ൈ 2 problem 
using Eq. 7 

Evaluate ூܲ,଴ሺ߱ሻ  and ோܲ,଴ሺ߱ሻ by 
simple inversion of system Eq. 7  

Compute complex reflection 
coefficient ݎሺ߱ሻ using Eq. 3  

First step 

Second step
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Finalement, le coefficient de réflexion complexe en incidence normale est calculé 
utilisant l’équation (5.3). 

5.3.1.3. Précision de la nouvelle méthode 

La mesure de la précision de la nouvelle méthode décrite précédemment est le degré 
d’exactitude quelle présente par comparaison avec la méthode standard deux-
microphone (ISO 10534–2) utilisant la technique fonction de transfert de Cheung et 
blazer (Cheung and Blazer, 1980). Dans les mesures de l’impédance acoustique, la 
connaissance de la variance des composantes d’onde incidente et réfléchie dans les 
modèles analytiques est décisive. En conséquence de cette complexité, la variance de 
chaque modèle peut être évaluée en examinant la matrice de covariance R dans 
l’équation (5.7). Il est important de noter que la variance des composantes d’onde 
incidente et réfléchie est proportionnelle à l’inverse de la valeur singulières minimale. 

La quantité, inverse du minimum des valeurs singulières est appelé ݀݅݊݋݅ݏݎ݁݌ݏ ൌ1 ݉݅݊ሾ݁݅݃݁݊݁ݑ݈ܽݒሺܴሻሿ⁄ . Cette dispersion a été calculée pour trois cas : la méthode deux-
microphone (norme ISO 10534–2), méthode de Cheung et al. avec 14 microphones, et 
notre méthode avec 6 microphones. La Figure 5-3 montre les résultats de ces analyses. 
Dans tous les cas, la fréquence de coupure est choisie égale à 3400 Hz et la vitesse du son 
est ܿ଴ ൌ 340 ݉.  ଵ. La différence entre ces méthodes est le nombre et la position desିݏ
microphones de mesure. Les meilleurs résultats, en termes du rapport entre la 
dispersion et le nombre de microphones, sont obtenus avec la nouvelle méthode. 

 

 

 

Figure 5-3 : Dispersion de chaque méthode de mesure : comparaison entre la nouvelle 
méthode ݔ ൌ ሼ100,150,200,550,600,650ሽ, méthode deux-microphone ݔ ൌ ሼ100,150ሽ, et 
méthode de Cheung et al. ݔ ൌ ሼ50,100,150,200,250,300,350,400,450,500,550,600,650,700ሽ, ݔሺ݉݉ሻ 
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Ce rapport est défini comme étant la moyenne de la dispersion dans la bande de 
fréquence de 0 Hz à 3400 Hz divisé par le nombre de microphones. Cette quantité est 
environ 0.5 pour notre nouvelle méthode, 1.7 pour la méthode de Cheung et al., et 307 
pour la méthode deux-microphone. 

La Figure 5-4 présente la distribution en fréquence de la vitesse du son dans le tube. Les 
données dans cette figure sont obtenues en utilisant la nouvelle méthode (voir Figure 
5-2, étape 1) pour déterminer la vitesse du son corrigée. 

 

 

 

 

Figure 5-4 : Vitesse du son dans le tube calculé utilisant la nouvelle méthode. 
Convergence vers 344 ݉.  .ଵ à partir de la fréquence de 250 Hzିݏ

 

 

Dans la bande de fréquence, on observe une stabilisation de la vitesse du son autour de 344 ݉.  ଵ. Ce fait prouve qu’il est utile de mesurer la vitesse du son dans le tube au lieuିݏ
de prendre sa valeur théorique de 340 ݉.  ଵ. La limite de la méthode est vers laିݏ
fréquence de 250 Hz ; cette fréquence est clairement visible sur la Figure 5-4. Cette 
limite dans les basses fréquences dépend de la taille du tube de Kundt ௟݂௢௪ ൌ ܿ଴ 2݈⁄ , où ݈ 
représente la longueur du tube. La méthode proposée prend en compte la correction de la 
vitesse du son comme une moyenne dans la gamme de fréquence de 250 Hz à 2000 Hz. A 
partir de l’expression théorique du nombre d’onde équation (5.9), l’algorithme développé 
est purement automatique. La technique de décomposition de l’onde est développée pour 
mesurer le coefficient de réflexion complexe et sera ensuite utilisée dans l’identification 
des paramètres non-acoustiques des matériaux poreux.  
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5.3.2. Identification des paramètres non-acoustiques des 
matériaux poreux : nouvelle formulation 

Dans la partie précédente, nous avons présenté le principe de décomposition d’onde, dans 
le tube,  en leurs composantes incidente et réfléchie à partir de multiples mesures de la 
pression acoustique. Cette technique utilise la méthode d’ajustement basée sur un 
modèle des moindres carrés telle que décrite dans la Figure 5-2. Cette décomposition 
d’onde permet la détermination du coefficient de réflexion complexe équation (3) à partir 
duquel les propriétés acoustiques telles que le coefficient d’absorption équation (5.4) et 
l’impédance acoustique équation (5.5) sont évalués. 

A partir de ces quantités, on peut estimer les paramètres non-acoustiques du matériau 
absorbant. Ils existent plusieurs approches empiriques et théoriques pour modéliser le 
comportement acoustique des matériaux poreux. Dans cette partie, nous présenterons 
une nouvelle formulation basée sur le modèle de Johnson–Allard pour estimer ces 
paramètres non-acoustiques. Avant de présenter l’objectif de la nouvelle méthode 
considérée ici, ces théories fondamentales sont d’abord misent en place par la suite. 

5.3.2.1. Théories fondamentales de l’impédance acoustique 

Supposons une propagation unidimensionnelle d’une onde linéaire le long de l’axe ݔ du 
tube. Au-dessous de la fréquence de coupure, le champ acoustique à une section 
quelconque du tube est la somme d’ondes planes. Dans ce cas, la pression acoustique 
complexe ܲሺݔ, ߱ሻ et la vitesse particulaire associée ܸሺݔ, ߱ሻ du milieu dépendent 
seulement de la variable ݔ. Physiquement, le scalaire de la vitesse ܸሺݔ, ߱ሻ en respectant 
le vecteur position ݔԦ est défini par ሬܸԦሺݔ, ߱ሻ ൌ ܸሺݔ, ߱ሻ ݔԦ. A partir de ces quantités, 
l’impédance acoustique dans une section droite à une position ݔ du tube est donnée par 
la formule suivante : ࣴሺݔ, ߱ሻ ൌ ܲሺݔ, ߱ሻ ܸሺݔ, ߱ሻ⁄      (5.12) 

Les composantes d’onde incidente et réfléchie peuvent être reliées à la vitesse acoustique 
de ces composantes d’onde et à l’impédance caractéristique du milieu. Comme la vitesse 
acoustique dépend de la direction de l’onde, l’onde incidente a une impédance 
caractéristique dans un fluide donnée est ூܲሺݔ, ߱ሻ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ ூܸሺݔ, ߱ሻ, et l’onde réfléchie a 
une impédance caractéristique opposée tel que ோܲሺݔ, ߱ሻ ൌ െࣴ௖ሺ߱ሻ ோܸሺݔ, ߱ሻ. 

Tel que indiqué dans le livre de Allard (Allard, 1993), l’impédance acoustique à ݔ ൅ ݀ 
peut être calculée à partir de la connaissance de l’impédance à ݔ. Le transport de 
l’impédance de ݔ à ݔ ൅ ݀ peut être exprimé comme (voir Annexe B) : 

ࣴሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ ࣴሺݔ, ߱ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ࣴ௖ሺ߱ሻ݆ࣴሺݔ, ߱ሻ ൅ ࣴ௖ሺ߱ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ                          ሺ5.13ሻ 

où ݇௖ሺ߱ሻ et ࣴ௖ሺ߱ሻ sont le nombre d’onde et l’impédance caractéristique du milieu 
considéré. Les conditions aux limites à l’interface entre le fluide (1) avec une porosité ߶ሺଵሻ et le fluide (2) avec une porosité ߶ሺଶሻ assument la continuité de la pression 
acoustique et la conservation du flux total. A l’équilibre, la pression à la face droite et 
celle à la face gauche sont similaires ܲሺݔ௜௡௧ି , ߱ሻ ൌ ܲሺݔ௜௡௧ା , ߱ሻ. Par conversation du flux 
total, le mouvement du fluide est relié aux vides dans le milieu tel que ܸሺݔ௜௡௧ି , ߱ሻ ߶ሺଵሻ ൌܸሺݔ௜௡௧ା , ߱ሻ ߶ሺଶሻ. 
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Avec ces hypothèses, l’impédance à l’interface peut être exprimée par : ࣴሺݔ௜௡௧ା , ߱ሻ ൌ థሺమሻథሺభሻ ࣴሺݔ௜௡௧ି , ߱ሻ     (5.14) 

où ݔ௜௡௧ି  et ݔ௜௡௧ା  sont les abscisses de la face gauche et la face droite à l’interface. 

A partir des équations (5.13) et (5.14), on peut décrire l’impédance acoustique pour toute 
terminaison acoustique. Une couche d’un matériau poreux homogène est considéré dans 
le tube de Kundt de mesure, telle que l montrée dans la Figure 5-5. L’échantillon testé 
avec une épaisseur ݁ est placé dans le tube d’impédance dont une face constitue une 
surface plane de référence ݔ ൌ 0, et l’autre face est alignée avec une terminaison rigide 
amovible. La terminaison rigide est déplacée afin de créer un espace arbitraire d’air 
d’épaisseur ݀. La configuration de l’échantillon testé dans le tube d’impédance permet la 
détermination de l’impédance caractéristique ࣴ௖ሺ߱ሻ et le nombre d’onde ݇௖ሺ߱ሻ du 
matériau. 

 

 

 

 

 

Figure 5-5 : Configuration de l’échantillon testé 
dans le tube de mesure de Kundt. 

 
Il est assumé que la terminaison amovible est rigide et dense. En conséquence, la vitesse 
doit être nulle à la surface de la terminaison rigide, ܸሺെ݁ െ ݀, ߱ሻ ൌ 0. Cette condition fait 
que l’impédance acoustique à cette surface est égale à l’infinie, ࣴሺെ݁ െ ݀, ߱ሻ ൌ ൅∞. En se 
basant sur l’équation (5.13), l’expression de l’impédance acoustique de la face derrière 
peut être dérivée comme : ࣴሺെ݁ି, ߱ሻ ൌ െ݆ࣴ଴ܿ݃ݐ݋ሺ݇ሺ߱ሻ݀ሻ    (5.15) 

Ici, le milieu est l’air ൫ࣴ଴, ݇ሺ߱ሻ൯ où ݇ሺ߱ሻ est connu par la nouvelle méthode (voir section 
précédente), et ݀ est l’espace d’air. En utilisant l’équation (15), l’impédance acoustique 
sur la face droite à l’interface entre la face derrière l’échantillon et le fluide environnant 
est donnée par : ࣴሺെ݁ା, ߱ሻ ൌ െ݆߶ࣴ଴ܿ݃ݐ݋ሺ݇ሺ߱ሻ݀ሻ    (5.16) 

avec ߶ሺଶሻ ൌ ߶ est la porosité du matériau poreux, et ߶ሺଵሻ ൌ 1 est la porosité de l’air. 
Ensuite, on transporte cette impédance à la surface du matériau poreux à ݔ ൌ 0 : 
 ࣴሺ0ି, ߱ሻ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ ࣴሺെ݁ା, ߱ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ ൅ ݆ࣴ௖ሺ߱ሻ݆ࣴሺെ݁ା, ߱ሻ ൅ ࣴ௖ሺ߱ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ                                               ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ െ݆߶ࣴ଴ܿ݃ݐ݋ሺ݇ሺ߱ሻ݀ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ ൅ ݆ࣴ௖ሺ߱ሻ߶ࣴ଴ܿ݃ݐ݋ሺ݇ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ࣴ௖ሺ߱ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ                ሺ5.17ሻ 
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L’expression de l’impédance de surface ࣴ௦ሺ߱ሻ liée aux caractéristiques acoustiques du 
matériau poreux peut être écrite sous la forme suivante : 
 ࣴ௦ሺ߱ሻ ൌ ࣴሺ0ା, ߱ሻ ൌ ࣴሺ0ି, ߱ሻ߶                                   ൌ ݆ ࣴ௖ሺ߱ሻ߶ ࣴ௖ሺ߱ሻെ݆߶ࣴ଴ܿ݃ݐ݋ሺ݇ሺ߱ሻ݀ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻࣴ௖ሺ߱ሻܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ ൅ ߶ࣴ଴ܿ݃ݐ݋ሺ݇ሺ߱ሻ݀ሻ               ሺ5.18ሻ 

Le nombre d’onde et l’impédance caractéristique du matériau poreux peuvent ensuite 
être obtenus à partir de l’impédance mesurée, déterminée par l’algorithme développé 
Figure 5-2, et l’impédance théorique équation (5.18). Ces quantités sont utilisées dans la 
partie suivante dans l’évaluation des paramètres non-acoustiques des matériaux poreux. 

5.3.2.2. Modèle analytique pour l’identification des paramètres 

Un matériau poreux rigide caractérisé par la présence d’un squelette rigide et un fluide 
contenu dans les pores est considéré comme un fluide équivalent. Le comportement 
acoustique du matériau poreux rigide peut être modélisé par l’introduction de deux 
fonctions : module de compressibilité dynamique ܭ௖ሺ߱ሻ et densité dynamique ߩ௖ሺ߱ሻ. Les 
équations de base du modèle fluide équivalent décrites dans le domaine fréquentiel pour 
une propagation unidimensionnelle de l’onde acoustique (Allard, 1993 ; Fellah et al., 
2005) sont données par : 

ۄܸۃ௖ሺ߱ሻߩ݆߱ ൌ െ ݔ߲߲ܲ ௖ሺ߱ሻܭ݆ܲ߱          ,  ൌ െۄܸ׏ۃ                                    ሺ5.19ሻ 

où ۄܸۃ est la moyenne de la vitesse particulaire sur la section droite du tube, et ܲ est la 
pression acoustique. La première équation est l’équation de Newton, et la deuxième relie 
les effets visqueux et thermiques. Par analogie avec les relations à partir de l’acoustique 
linéaire, la dépendance en fréquence de l’impédance caractéristique en fonction du 
module de compressibilité et de la densité dynamique est définie par : ࣴ௖ሺ߱ሻ ൌ ඥߩ௖ሺ߱ሻܭ௖ሺ߱ሻ     (5.20) 

et le nombre d’onde ݇௖ሺ߱ሻ ൌ ߱ඥߩ௖ሺ߱ሻ ⁄௖ሺ߱ሻܭ      (5.21) 

Le modèle généralement utilisé pour décrire les propriétés acoustiques des matériaux 
poreux comportant six paramètres non-acoustiques tenant en compte les effets de 
couplage visqueux et inertiel entre le squelette solide et l’air dans les pores dans la 
description du module de compressibilité dynamique et de la densité dynamique est le 
modèle de Johnson–Allard (Allard et al., 1986 ; Johnson et al., 1987) : 

 

௖ሺ߱ሻߩ ൌ ஶߙ଴ߩ ቆ1 െ ݆ ߱଴߱  ሺ߱ሻቇ                                                      ሺ5.22ሻܩ

avec  ܩሺ߱ሻ ൌ ൬1 ൅ ݆ ߱߱଴ ൰ଵ/ଶܯ                                                                    ሺ5.23ሻ 
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௖ሺ߱ሻܭ ൌ ߣ ଴ܲߣ െ ߣ െ 11 െ ݆ ߱଴ᇱ߱  Ԣሺ߱ሻ                                                              ሺ5.24ሻܩ

avec  ܩԢሺ߱ሻ ൌ ቆ1 ൅ ݆ ߱߱଴ᇱ ᇱቇଵଶܯ                                                                  ሺ5.25ሻ 

où ଴ܲ est la pression atmosphérique, ߙஶ est la tortuosité géométrique, ߩ଴ est la densité de 
l’air, ߣ est le ratio de chaleur spécifique, et ߱ ൌ  est la pulsation angulaire. L’équation ݂ߨ2
(5.23), la quantité ܩሺ߱ሻ représente la dépendance en fréquence des effets visqueux est 
reliée au facteur de forme de perméabilité visqueux ܯ et la pulsation caractéristique 
visqueuse ߱଴ donné par: 

ܯ ൌ Λଶߪ߶ߟஶߙ8                                                                                ሺ5.26ሻ 
avec 

Λ ൌ ݏ ൬8ߙஶߪ߶ߟ ൰ଵ/ଶ                                                                  ሺ5.27ሻ 

߱଴ ൌ ஶߙ଴ߩߪ߶                                                                               ሺ5.28ሻ 

où ߪ est la résistivité, ߟ est le coefficient de viscosité dynamique, ߶ est la porosité, Λ est 
la longueur caractéristique visqueuse liée au facteur forme de viscosité ݏ. Tel que indiqué 
par Allard (Allard, 1993), les échanges thermiques avec le squelette modifient le module 
de compressibilité ܭ௖ሺ߱ሻ. L’équation (5.25), la quantité ܩԢሺ߱ሻ représentant les effets 
thermiques dans les pores est liée au facteur forme de perméabilité thermique ܯԢ (= 1 
dans le modèle Johnson–Allard) et à la pulsation caractéristique thermique ߱଴ᇱ  donnée 
par : 

߱଴ᇱ ൌ ଴ߩߟ8 ௥ܲΛԢଶܯԢ                                                                     ሺ5.29ሻ 
avec ΛԢ ൌ Ԣݏ ൬8ߙஶߪ߶ߟ ൰ଵଶ                                                                    ሺ5.30ሻ 
où ௥ܲ est le nombre de Prandtl, ΛԢ est la longueur caractéristique thermique liée au 
facteur de forme thermique ݏԢ. Les expressions dans les équations (5.22) et (5.24) 
décrivent les échanges visqueux et thermiques entre le fluide et le squelette qui sont 
responsable de l’amortissement du son dans le matériau absorbant. Selon ce modèle 
tenant en compte le facteur forme de perméabilité thermique, il y a six paramètres non-
acoustiques ሺߪ, ߶, ,ஶߙ ,ݏ ,ᇱݏ  Ԣሻ déterminant le module de compressibilité et de la densitéܯ
dynamique. 

Le modèle nécessite la connaissance des six paramètres non-acoustiques. Ces 
paramètres peuvent être déterminés à partir de la connaissance précise de l’impédance 
caractéristique et du nombre d’onde. Les quantités ࣴ௖ሺ߱ሻ et ݇௖ሺ߱ሻ peuvent être 
déterminées à partir des l’impédance de surface mesurée en utilisant l’équation (5.18). 
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Le système de deux équations (5.20) et (5.21) basé sur les équations (5.22) et (5.24) du 
modèle Johnson–Allard sont fonctions de six paramètres non-acoustiques inconnus. D’où, 
il est préférable de conduire la mesure pour six espaces d’air différents ݀ donnant six 
coefficients de réflexion différents ݎሺ߱ሻ, et également six impédances de surface 
différentes ࣴ௦ሺ߱ሻ. Cette condition est utilisée pour avoir une meilleure évaluation de 
l’impédance caractéristique et du nombre d’onde à partir de six impédances de surface 
mesurées utilisant un modèle d’ajustement basé sur la méthode des moindres carrés.  

Pour chaque espace d’air, on obtient le coefficient de réflexion et l’impédance de surface 
correspondants : ൫݀௜, ௜ሺ߱ሻ൯ݎ ื ൬݀௜, ࣴ௦,௜ሺ߱ሻ൰ ,       ݅ ൌ 1, … ,6   (5.31) 

Dans l’équation (5.18), l’impédance de surface peut être déterminée à partir de la 
connaissance des caractéristiques du matériau poreux et des conditions géométriques : ሺࣴ௖ሺ߱ሻ, ݇௖ሺ߱ሻ, ݁, ݀ሻ ื ࣴ௦ሺ߱ሻ. Inversant ce problème, on obtient : ሺࣴ௦ሺ߱ሻ, ݁, ݀ሻ ื൫ࣴ௖ሺ߱ሻ, ݇௖ሺ߱ሻ൯. Notant ቀࣴ೎ሺఠሻథ ቁଶ

 par ܣሺ߱ሻ et ࣴ೎ሺఠሻథ cotሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ par ܤሺ߱ሻ: 

۔ۖەۖ
ሺ߱ሻܣۓ ൌ ቆࣴ௖ሺ߱ሻ߶ ቇଶ                  

ሺ߱ሻܤ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ߶ cotሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ                                                      ሺ5.32ሻ 

On définit l’impédance de l’air dans les cavités de longueurs ݀௜ ܥ௜ሺ߱ሻ ൌ െ݆ࣴ଴ cotሺ݇ሺ߱ሻ݀௜ሻ     (5.33) 

où ݇ሺ߱ሻ est le nombre d’onde dans le tube calculé par la nouvelle méthode (voir Figure 5–
2). L’expression de l’impédance de surface peut être écrite sous la forme suivante : 

ࣴ௦,௜ሺ߱ሻ ൌ ሺ߱ሻܣ݆ ൅ ௜ሺ߱ሻܥሺ߱ሻ൅݆ܤ௜ሺ߱ሻܥሺ߱ሻܤ ,       ݅ ൌ 1, … ,6                                 ሺ5.34ሻ 

Pour chaque valeur de fréquence, les quantités ܣሺ߱ሻ et ܤሺ߱ሻ sont données par le vecteur 
x dans le système matriciel de la forme A x = b : 

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
1ۍێ ݆ ቀࣴ௦,ଵሺ߱ሻ െ ଵሺ߱ሻቁ1ܥ ݆ ቀࣴ௦,ଶሺ߱ሻ െ ଶሺ߱ሻቁ1ܥ ݆ ൬ࣴ௦,ଷሺ߱ሻ െ ଷሺ߱ሻ൰1ܥ ݆ ቀࣴ௦,ସሺ߱ሻ െ ସሺ߱ሻቁ1ܥ ݆ ൬ࣴ௦,ହሺ߱ሻ െ ହሺ߱ሻ൰1ܥ ݆ ൬ࣴ௦,଺ሺ߱ሻ െ ۑۑے଺ሺ߱ሻ൰ܥ

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ

൤ܣሺ߱ሻܤሺ߱ሻ൨ ൌ
ێێۏ
ێێێ
ۑۑے଺ሺ߱ሻܥହሺ߱ሻࣴ௦,଺ሺ߱ሻܥସሺ߱ሻࣴ௦,ହሺ߱ሻܥଷሺ߱ሻࣴ௦,ସሺ߱ሻܥଶሺ߱ሻࣴ௦,ଷሺ߱ሻܥଵሺ߱ሻࣴ௦,ଶሺ߱ሻܥ௦,ଵሺ߱ሻࣴۍێ

ۑۑۑ
 ሺ5.35ሻ                                   ېۑ

où les éléments du vecteur b et de la matrice A sont, généralement, fonctions de la 
fréquence. Dans le but de résoudre le système d’équation (5.35), le vecteur solutions ሼܣሺ߱ሻ ܤሺ߱ሻሽ௧ est déterminé utilisant la méthode des moindres carrés. 
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Une fois ሼܣሺ߱ሻ ܤሺ߱ሻሽ௧ est déterminé, la dépendance en fréquence de l’impédance 
caractéristique et le nombre d’onde de l’échantillon poreux sont obtenus par les 
expressions suivantes : 

۔ۖەۖ
ۓ ࣴ௖ሺ߱ሻ߶ ൌ ൫ܣሺ߱ሻ൯ଵ/ଶ

cotሺ݇௖ሺ߱ሻ݁ሻ ൌ  ሺ߱ሻ൯ଵ/ଶ                                                         ሺ5.36ሻܣሺ߱ሻ൫ܤ

Les solutions, équation (5.36), liées à l’impédance caractéristique, au nombre d’onde et à 
la porosité avec les données de mesure de l’impédance de surface du matériau poreux. 
Pour trouver le nombre d’onde caractéristique à partir de l’équation (5.36), on procède à 

l’inversion ݇௖ሺ߱ሻ ൌ ଵ௘ acot ቆ ஻ሺఠሻ൫஺ሺఠሻ൯భ/మቇ. Déterminant le nombre d’onde caractéristique, une 

discontinuité peut être apparaître dans le nombre d’onde calculé à la fréquence 
correspondante. Ce problème est résolu, en premier lieu, par détection des 
discontinuités, et ensuite par addition de ߨ/݁ aux fréquences correspondantes, où ݁ est 
l’épaisseur de l’échantillon poreux. 

La constante de propagation du son et l’amortissement d’onde sonore dans le matériau 
poreux peuvent être déterminés à partir du nombre d’onde caractéristique tel que : ܿ௖ሺ߱ሻ ൌ ߱ Ը൫݇௖ሺ߱ሻ൯⁄ ௖ሺ߱ሻߛ (5.37)       ൌ Ա൫݇௖ሺ߱ሻ൯ Ը൫݇௖ሺ߱ሻ൯ൗ      (5.38) 

Deux fonctions utilisées pour caractériser le matériau poreux sont le module de 
compressibilité dynamique ܭ௖ሺ߱ሻ et la densité dynamique ߩ௖ሺ߱ሻ. Puisque la mesure 
directe de ܭ௖ሺ߱ሻ et ߩ௖ሺ߱ሻ est très difficile, une estimation directe de ces fonctions peuvent 
être réalisée à travers l’estimation de l’impédance caractéristique ࣴ௖ሺ߱ሻ et le nombre 
d’onde caractéristique ݇௖ሺ߱ሻ. Par inversion des équations (5.20) et (5.21) tenant en 
compte les quantités évaluées dans l’équation (5.36), on peut ainsi calculer les quantités ቀఘ೎ሺఠሻథ , ௄೎ሺఠሻథ ቁ définient par : ߩ௖ሺ߱ሻ߶ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ߶ ݇௖ሺ߱ሻ߱                                                                ሺ5.39ሻ 

߶௖ሺ߱ሻܭ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ߶ ߱݇௖ሺ߱ሻ                                                               ሺ5.40ሻ 

Le nouveau modèle présenté dans cette partie peut être divisé en trois types de modèles : 
modèle absorption acoustique, modèle impédance – nombre d’onde, et modèle densité –
module de compressibilité. A partir des coefficients de réflexion mesurés pour les six 
espaces d’air, on obtient six coefficients d’absorption acoustique ሼ݀௜, ,௜ሺ߱ሻሽߙ ݅ ൌ 1, … ,6. 
Utilisant l’équation (5.18), l’impédance caractéristique et le nombre d’onde peuvent être 
dérivés à partir des six impédances de surface ቄࣴ೎ሺఠሻథ , ܿ௖ሺ߱ሻ,  ௖ሺ߱ሻቅ. A partir de cesߛ
quantités, on peut dériver la densité dynamique et le module de compressibilité du 
matériau poreux assimilé à un fluide équivalent ቄఘ೎ሺఠሻథ , ௄೎ሺఠሻథ ቅ. 
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5.3.2.1. Méthode six – microphone  

Mesurant le coefficient de réflexion par la nouvelle méthode développée précédemment, 
cela permet la détermination des quantités acoustiques telles que le coefficient 
d’absorption acoustique, l’impédance caractéristique, le nombre d’onde, la densité 
dynamique et le module de compressibilité dynamique dans la bande de fréquence 
d’intérêt. Pour les six espaces d’air « air gap », on a : 

ൈ ݏ݁݊݋݄݌݋ݎܿ݅݉ ሺ6ݏݐ݊݁݉݁ݎݑݏܽ݁݉ ݁ݎݑݏݏ݁ݎ݌ ܿ݅ݐݏݑ݋ܿܽ 36 ሻݏ݌ܽ݃ ݎ݅ܽ 6  ื  
۔ۖەۖ
,෤ଵሺ߱ሻߙۓ ,෤ଶሺ߱ሻߙ ,෤ଷሺ߱ሻߙ ,෤ସሺ߱ሻߙ ,෤ହሺ߱ሻߙ ߶෤଺ሺ߱ሻ෨ࣴ௖ሺ߱ሻߙ , ܿ̃௖ሺ߱ሻ, ߶෤௖ሺ߱ሻߩ                                         ෤௖ሺ߱ሻߛ , ߶෩௖ሺ߱ሻܭ                                                        

D’autre part, modélisant le matériau poreux comme un fluide équivalent utilisant le 
modèle de Johnson–Allard pour donner les expressions analytiques des quantités 
expérimentales correspondantes qui sont dépendantes des six paramètres non-
acoustiques inconnus : 

ሺߪ, ߶, ,ஶߙ ,ݏ ,ᇱݏ Ԣሻܯ  ื ۔ۖەۖ 
,ଵሺ߱ሻߙۓ ,ଶሺ߱ሻߙ ,ଷሺ߱ሻߙ ,ସሺ߱ሻߙ ,ହሺ߱ሻߙ ߶଺ሺ߱ሻࣴ௖ሺ߱ሻߙ , ܿ௖ሺ߱ሻ, ߶௖ሺ߱ሻߩ                                         ௖ሺ߱ሻߛ , ߶௖ሺ߱ሻܭ                                                        

Le modèle d’absorption acoustique est la minimisation de six erreurs entre les 
coefficients d’absorption dérivés à partir du modèle de Johnson–Allard et les données 
expérimentales obtenues par la nouvelle méthode de mesure. Egalement, le modèle 
impédance – nombre d’onde est dérivé par minimisation de trois erreurs entre les 
expressions du modèle développé et les résultats expérimentaux. Finalement, le modèle 
densité – module de compressibilité est la minimisation de deux erreurs dérivées à partir 
du modèle et les expériences. Alors, la procédure d’identification des six paramètres non-
acoustiques a donnée onze fonctions. 

La présente étude est réalisée pour prouver que le nouveau modèle pour estimer les six 
paramètres non-acoustiques en utilisant la méthode de mesure également développée. 
En réalisant les essais expérimentaux, un problème pour l’estimation de ces paramètres 
inconnus est simplement défini dans le sens des moindres carrés comme une 
minimisation des fonctions d’évaluation dont elles décrites par les erreurs entre la 
théorie et la mesure de chaque quantité. On définit des facteurs appelés, scaling factors 
pour chaque fonction d’évaluation. Comme les quantités acoustiques sont des valeurs 
complexes, les facteur d’échelle sont choisis d’être la partie réelle de la quantité mesurée 
à la limite de la bande de fréquence ሺ ଶ݂ ൌ ,ݖܪ 2000 ߱ଶ ൌ ߨ2 ଶ݂ሻ. Le Tableau 5-1 résume les 
facteurs d’échelle pour chaque fonction d’évaluation. 

Tableau 5-1 : Facteurs d’échelle des fonctions d’évaluation du modèle développé 

Quantité ߙ  ሺെሻ 

ࣴ೎థ   ሺܲܽ ݏ ݉ିଶሻ 
ܿ௖ ሺ݉ ଵሻିݏ  ௖ ሺെሻߛ

ఘ೎థ  ሺ݇݃ ݉ିଷሻ 

௄೎థ   ሺܲܽሻ 

Scaling factor 1 Ը ൭ ෨ࣴ௖߶ ሺ߱ଶሻ൱ ܿ̃௖ሺ߱ଶሻ 1 Ը ൭ߩ෤௖߶ ሺ߱ଶሻ൱ Ը ൭ܭ෩௖߶ ሺ߱ଶሻ൱ 
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Les moindres carrés estiment les paramètres non-acoustiques du modèle sont les minima 
des fonctions d’évaluations suivantes : 

௜ߝ ൌ                               1∆߱ න ൫ߙ෤௜ሺ߱ሻ െ ௜ሺ߱ሻ൯ଶ݀߱ఠమఠభߙ       ݅ ൌ 1, … ,6              ሺ5.41ሻ 

଻ߝ ൌ 1൥Ը ൭ ෨ࣴ௖߶ ሺ߱ଶሻ൱൩ଶ  1∆߱ න ቤ ෨ࣴ௖߶ ሺ߱ሻ െ ࣴ௖߶ ሺ߱ሻቤଶ ݀߱ఠమఠభ                                  ሺ5.42ሻ 

଼ߝ ൌ       1ሾܿ̃௖ሺ߱ଶሻሿଶ       1∆߱ න ൫ܿ̃௖ሺ߱ሻ െ ܿ௖ሺ߱ሻ൯ଶ݀߱ఠమఠభ                                       ሺ5.43ሻ 

ଽߝ ൌ                               1∆߱ න ൫ߛ෤௖ሺ߱ሻ െ ௖ሺ߱ሻ൯ଶ݀߱ఠమఠభߛ                                        ሺ5.44ሻ 

ଵ଴ߝ ൌ 1ቈԸ ቆߩ෤௖߶ ሺ߱ଶሻቇ቉ଶ  1∆߱ න ฬߩ෤௖߶ ሺ߱ሻ െ ߶௖ߩ ሺ߱ሻฬଶ ݀߱ఠమఠభ                                    ሺ5.45ሻ 

ଵଵߝ ൌ 1൥Ը ൭ܭ෩௖߶ ሺ߱ଶሻ൱൩ଶ  1∆߱ න ቤܭ෩௖߶ ሺ߱ሻ െ ߶௖ܭ ሺ߱ሻቤଶ ݀߱ఠమఠభ                                   ሺ5.46ሻ 

La bande de fréquence est choisie de ଵ݂ ൌ ሺ߱ଵ ݖܪ 250 ൌ ߨ2 ଵ݂ሻ, au-delà de la fréquence 
limitée en basses fréquences, à ଶ݂ ൌ  Trois erreurs partielles sont crées .ݖܪ 2000
correspondantes à chaque modélisation, modèle absorption acoustique ߝሺூሻ, modèle 
impédance – nombre d’onde ߝሺூூሻ, et modèle densité – module de compressibilité ߝሺூூூሻ : 

ሺூሻߝ ൌ ൥16 ෍ ௜଺ߝ
௜ୀଵ ൩ଵ/ଶ                                                                    ሺ5.47ሻ 

ሺூூሻߝ ൌ ൤13 ሺߝ଻ ൅ ଼ߝ ൅ ଽሻ൨ଵ/ଶߝ                                                    ሺ5.48ሻ 

ሺூூூሻߝ ൌ ൤12 ሺߝଵ଴ ൅ ଵଵሻ൨ଵ/ଶߝ                                                          ሺ5.49ሻ 

Une fonction d’évaluation combine les erreurs de chaque modélisation qui est une somme 
de toutes les erreurs partielles. On écrit ainsi : ீߝ ൌ ሺூሻߝ ൅ ሺூூሻߝ ൅  ሺூூூሻ    (5.50)ߝ

Ici, la fonction objective à minimiser ீߝ est fortement non-linéaire qui est une fonction 
des six paramètres non-acoustiques inconnus représentant les variables de décision à 
estimer ሺߪ, ߶, ,ஶߙ ,ݏ ,ᇱݏ  Ԣሻ. Le problème d’estimation en considérant le modèle deܯ
prédiction de Johnson–Allard devient plus complexe à cause de la non-linéarité de la 
fonction objective. 
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Physiquement vérifié, la longueur caractéristique thermique est supérieure à la 
longueur caractéristique visqueuse, Λᇱ ൒  Le meilleur candidat est la solution .߉
minimisant l’erreur globale ீߝ sans violation des contraintes physiques dans l’espace de 
recherche ܵ défini par leurs limites inférieur et supérieur. Le problème inverse pour 
trouver les six paramètres non-acoustiques avec une contrainte non-linéaire peut être 
formulé comme : ݀݊݅ܨ:                         ሺߪ, ߶, ,ஶߙ ,ݏ ,ᇱݏ Ԣݏ         :݋ݐ ݀݁ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ                                                   ீߝ                 :݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ                   Ԣሻܯ ൬8ߙஶߪ߶ߟ ൰ଵ/ଶ ൒ ݏ ൬8ߙஶߪ߶ߟ ൰ଵ/ଶ

                                  ሺߪ, ߶, ,ஶߙ ,ݏ ,ᇱݏ Ԣሻܯ א ܵ ؿ ࣬                              ሺ5.51ሻ 

Utilisant la fonction erreur globale, ீߝ, comme une fonction objective à minimiser au lieu 
des erreurs partielles, un problème d’optimisation multi-objective est réduit à un 
problème optimisation mono-objective par couplage de trois modèles acoustiques 
(absorption acoustique ߝூ, impédance – nombre d’onde ߝூூ, densité – module de 
compressibilité, ߝூூூ). Pour le problème d’optimisation avec contraintes, la méthode 
itérative peut être appropriée pour trouver la solution minimale globale satisfaisant les 
contraintes, en mode itératif, en variant les paramètres inconnus afin de minimiser 
l’erreur entre la réponse mesurée et celle prédite donnée par le modèle utilisé. La 
distribution en fréquence des propriétés acoustiques des matériaux poreux est obtenue à 
partir des mesures de la pression acoustique pour six espaces d’air différents tel que 
montré dans la méthode développé pour cette fin (voir section précédente). Autres 
caractéristiques expérimentales telles que l’impédance caractéristique, nombre d’onde, 
densité dynamique et module de compressibilité dynamique sont données par les 
équations (5.36), (5.39) et (5.40). Ces données sont utilisées pour estimer les valeurs 
optimisées du vecteur paramètres non-acoustiques ሺߪ, ߶, ,ஶߙ ,ݏ ,ᇱݏ  Ԣሻ par résolution duܯ
problème d’optimisation mono-objective. 

Dans le cas présent, il y a deux types de contraintes : contrainte physique et contrainte 
limites inférieure / supérieure. Le domaine de recherche, ܵ, dans lequel les limites sont 
appliquées valable pour la plupart des matériaux poreux. Les limites inférieure / 
supérieure de l’espace de recherche pour les six paramètres non-acoustiques sont listées 
dans le Tableau 5-2. Une méthode inverse basée sur une stratégie d’optimisation mono-
objective est développée et implémentée sous langage MATLAB afin de quantifier les 
paramètres non-acoustiques des matériaux poreux à l’aide d’une méthode itérative. Dans 
la présente étude, l’algorithme DIRECT (Bjrkman and Holmstrm, 1999) a été mis en 
place dans le modèle inverse pour chercher la solution optimale globale basée sur la 
méthode itérative pour un problème d’optimisation avec contraintes. 

 

Tableau 5-2 : Espace de recherche ܵ : limites Inf. / Sup. Problème d’optimisation avec 
contraintes 

Paramètre ߪሺܲܽ ݏ ݉ିଶሻ  Ԣܯ Ԣݏ ݏ ஶߙ ߶
Limite Inf. 5 ൈ 0ଶ 0.1 1 0.1 0.1 1 

Limite Sup. 2 ൈ 10ହ 1 10 10 10 100 
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Dans cette partie, un dispositif de tube de Kundt est utilisé de manière à mesurer les 
pressions acoustiques des matériaux poreux utilisés dans l’acoustique. L’évaluation des 
propriétés acoustiques en termes de coefficient de réflexion en incidence normale se 
basera sur la nouvelle méthode développée dans la section précédente. L’identification 
des paramètres non-acoustiques de matériaux poreux est réalisée par la méthode inverse 
en utilisant un modèle d’optimisation mono-objective avec contraintes. De plus, il s’agit 
d’une approche originale basée sur un couplage de trois modèles acoustiques ; absorption 
acoustique, impédance – nombre d’onde et densité – module de compressibilité. 

Les résultats présentés, dans ce qui suit, sont essentiellement obtenus à partir des essais 
en tube de Kundt et de l’identification à partir du modèle numérique sur des matériaux 
granulaires d’origines polymères. Egalement, cette technique de quantification des 
paramètres non-acoustiques des matériaux poreux sera appliquée sur des mousses 
relativement rigides et les résultats seront ensuite comparés avec d’autres méthodes 
d’identification. 
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5.4.1. Matériaux 

Les paramètres non-acoustiques sont estimés pour différents matériaux granulaires 
polymères et mousses. Les échantillons des matériaux poreux utilisés dans l’expérience 
sont listés dans le Tableau 5–3. L’échantillon S1 est les poudrettes de pneus recyclés 
(GTR) dont la taille moyenne des grains est d’environ 300 µm. L’échantillon S2 a été 
préparé par extrusion du mélange (60% GTR + 40% Ethylène Vinyle Acétate) et ensuite 
découpé en grains de diamètre moyen de 3 mm. Avec une procédure similaire, 
l’échantillon S3 a été préparé à partir d’un mélange de 60% GTR et 40% de Polystyrène 
pour ensuite obtenir un granulé avec une taille moyenne des grains est de 2 mm. Le 
polyuréthane recyclé est réduit en particules moyennes ayant une forme prismatique qui 
constitue l’échantillon S4. L’échantillon S5 est une mousse en polystyrène et l’échantillon 
S6 est une mousse fibreuse de faible densité. La Figure 5–6 reporte les images des 
mousses testées. En général, les matériaux granulaires et les mousses utilisés dans cette 
analyse sont considérés comme un matériau poreux avec un squelette rigide modélisé 
comme étant un fluide équivalent est satisfaisant dans la prédiction de son 
comportement acoustique. 

 

 

Tableau 5-3 : Propriétés des matériaux testés 
 

Sample Densité ሺ݇݃. ݉ିଷሻ 
Diamètre ܦሺ݉݉ሻ 

Epaisseur ݁ሺ݉݉ሻ 
S1 340 100 25 

S2 364 100 25 

S3 406 100 25 

S4 587 100 25 

S5 46 100 25 

S6 47 100 22 

 

 

   a)    b) 

Figure 5-6 : Photographie des mousses testées : a) échantillon S5, b) échantillon S6 
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5.4.2. Dispositif expérimental 

Les mesures des propriétés acoustiques sont réalisées en utilisant notre méthode 
développée précédemment, dans une bande de fréquence entre 50 Hz et 2000 Hz. Le tube 
de Kundt large avec un diamètre intérieur de 100 mm est utilisé. L’amplitude de 
pression et la phase relative (relative au signal d’entrée) sont mesurées dans un tube 
d’impédance de type B&K 4206 avec des microphones de pression acoustique de type 
4187. Un Analyseur Brüel & Kjaer PULSE type 3560C est utilisé afin de générer un 
signal aléatoire pour exciter la source et collecter les données pour tous les microphones 
permettant d’obtenir une information détaillée sur la distribution en fréquence de la 
pression mesurée ainsi que la cohérence des signaux. La bande de fréquence utile 
dépend des dimensions du tube de Kundt (le diamètre). Ici, la bande de fréquence valide 
dont la limite supérieure des essais est déterminée environ 2000 Hz avec un diamètre du 
tube de D = 100 mm. 

Pour les matériaux granulaires, le tube de Kundt est monté dans une position verticale 
permettant une installation simple des grains sans recourir à un montage spécifique. Les 
matériaux granulaires sont placés contre une grille acoustiquement transparente pour 
permettre de bonnes mesures. Pour les mousses poreuses, l’appareil est installé en 
position horizontale habituelle, Figure 5–7. Dans le but de calculer les propriétés 
acoustiques de l’échantillon testé par notre méthode, les expériences sont faites pour 
mesurer les distributions de pressions acoustiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-7 : Une coupe de l’appareil expérimental (B & K type 4206)  utilisé pour 
mesurer le champ de pression acoustique. La mesure est effectuée à six positions du 
microphone : la distance entre la surface de l’échantillon et la position du microphone ݔ ൌ ሼ100,150,200,550,600,650ሽ ሺ݉݉ሻ, et le diamètre du tube ܦ ൌ 100 ݉݉. 
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5.4.3. Estimation des paramètres non-acoustiques 

Notre méthode d’estimation procède en quatre étapes. La première étape consiste à 
mesurer les pressions acoustiques à six positions du microphone pour six espaces d’air 
différents. A partir de ces données expérimentales, les impédances de surface et les 
absorptions acoustiques sont calculés utilisant la nouvelle méthode. Dans la seconde 
étape, l’impédance caractéristique ainsi que le nombre d’onde de l’échantillon poreux 
sont obtenus utilisant l’équation (5.36). Ensuite, la densité dynamique et le module de 
compressibilité dynamique sont calculés à partir de l’impédance caractéristique et le 
nombre d’onde en utilisant les équations (5.39) et (5.40). Finalement, les paramètres 
non-acoustiques sont déterminés en appliquant la stratégie de modélisation inverse en 
utilisant un algorithme d’optimisation globale. La solution numérique de l’équation 
(5.51) donne les valeurs réelles des paramètres : résistivité, porosité, tortuosité, 
longueurs caractéristiques thermique et visqueuse, et le facteur de forme de perméabilité 
thermique. Il est à noter que l’optimisation mono-objective est implémentée pour 
résoudre un problème inverse à l’aide d’une méthode itérative qui nécessite plusieurs 
itérations. 

La précision de cette technique est vérifiée en comparaison des résultats prédits avec les 
expériences. Les Figures 5–8 à 5–13 présentent la validation du modèle en termes des 
coefficients d’absorption, nombre d’onde, impédance caractéristique, densité dynamique 
et module de compressibilité pour les matériaux testés. 

Les résultats indiquent que les prédictions montrent un excellent agrément avec les 
mesures, donc les prédictions des paramètres non-acoustiques sont jugées suffisamment 
précises. Les paramètres non-acoustiques prédits des échantillons testés utilisés dans 
cette étude sont listés dans le Tableau 5–4. Les deux longueurs caractéristiques sont 
calculées utilisant les équations (5.27) et (5.30). 

 

Tableau 5-4 : Paramètres non-acoustiques prédits des échantillons testés en utilisant 

notre méthode 

Echantillon S1 S2 S3 S4 S5 S6 ߪ ሺܲܽ ݏ ݉ିଶሻ 122,417 13,225 14,867 19,520 9,394 17,422 ߶ 0.95 0.73 0.73 0.63 0.97 0.99 ߙஶ 2.44 1.14 1.00 1.00 1.92 1.09 ݏ 0.47 0.65 0.41 0.35 0.53 3.28 ݏᇱ 4.91 4.99 4.99 4.99 1.02 0.64 ܯԢ 29.46 29.94 29.98 29.94 3.17 1.14 

Longueurs caractéristiques      Λ ሺμmሻ 181.29 69.49 40.54 44.61 113.85 45.08 Λᇱሺμmሻ 271.38 654.3 577.97 542.96 178.66 61.39 
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Figure 5-8 : Comparaison entre l’absorption acoustique mesurée ( ── ) avec celle prédite 
( ▬▬ ) dans une bande de fréquence jusqu’à 2000 Hz : (a) GTR S1, (b) particules de 
compound S2, (c) particules de compound rigide S3, (d) grains de polyuréthane recyclé 
S4, (e) mousse poreuse S5, et (f) mousse fibreuse S6. 
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Figure 5-9 : Comparaison entre l’impédance caractéristique mesurée ( ── ) avec celle 
prédite ( ▬▬ ) dans une bande de fréquence jusqu’à 2000 Hz : (a) GTR S1, (b) particules 
de compound S2, (c) particules de compound rigide S3, (d) grains de polyuréthane recyclé 
S4, (e) mousse poreuse S5, et (f) mousse fibreuse S6. 
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Figure 5-10 : Comparaison entre la vitesse du son mesurée ( ── ) avec celle prédite ( ▬▬ 
) dans une bande de fréquence jusqu’à 2000 Hz : (a) GTR S1, (b) particules de compound 
S2, (c) particules de compound rigide S3, (d) grains de polyuréthane recyclé S4, (e) 
mousse poreuse S5, et (f) mousse fibreuse S6.  
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Figure 5-11 : Comparaison entre l’amortissement du son mesuré ( ── ) avec celui prédit ( 
▬▬ ) dans une bande de fréquence jusqu’à 2000 Hz : (a) GTR S1, (b) particules de 
compound S2, (c) particules de compound rigide S3, (d) grains de polyuréthane recyclé 
S4, (e) mousse poreuse S5, et (f) mousse fibreuse S6.  
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Figure 5-12 : Comparaison entre la densité dynamique mesurée ( ── ) avec celle prédite ( 
▬▬ ) dans une bande de fréquence jusqu’à 2000 Hz : (a) GTR S1, (b) particules de 
compound S2, (c) particules de compound rigide S3, (d) grains de polyuréthane recyclé 
S4, (e) mousse poreuse S5, et (f) mousse fibreuse S6.  



- 210 - 5. Identification acoustique des matériaux poreux : mousse et matériau granulaire 
 

© A. Chettah 2008. Tous droits réservés. 
 

 

 
Figure 5-13 : Comparaison entre le module de compressibilité dynamique mesuré ( ── ) 
avec celui prédit ( ▬▬ ) dans une bande de fréquence jusqu’à 2000 Hz : (a) GTR S1, (b) 
particules de compound S2, (c) particules de compound rigide S3, (d) grains de 
polyuréthane recyclé S4, (e) mousse poreuse S5, et (f) mousse fibreuse S6.  
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Comme le montre la Figure 5–8a, les coefficients d’absorption acoustique des poudrettes 
de pneus recyclés (GTR) pour les espaces d’air ݀ ൌ ሼ10,20,30,40,50ሽ ሺ݉݉ሻ sont similaires. 
Il est constaté que ces coefficients d’absorption sont progressivement constants autour de 
0.5 dans la gamme de fréquence de 400 – 2000 Hz. L’indépendance observée en 
fréquence du coefficient d’absorption et la similitude en comportement acoustique 
peuvent être attribuées à la résistivité très élevée, 122 417 Pa.s.m-2. L’interprétation de 
la propagation des ondes acoustiques dans le matériau granulaire est déterminée par la 
géométrie du contact entre les grains. Une valeur élevée de la résistivité résulte une 
valeur élevée de l’impédance caractéristique et de l’amortissement acoustique entraînant 
ainsi de faibles performances acoustiques (Horoshenkov et al., 2003). 

Il a été montré que l’absorption acoustique dépend de la taille des grains. Les résultats 
dans la Figure 5–8b montrent que de meilleures performances acoustiques dans la bande 
de fréquence considérée sont obtenues dans le cas de l’échantillon granulaire S2 avec des 
caractéristiques dimensions des particules de 3 mm. Pour ce matériau, la résistivité 
relativement élevée 13 225 Pa.s.m-2 est responsable pour obtenir de meilleures 
performances acoustiques. En conséquence, le coefficient d’absorption augmente avec la 
diminution de la résistivité résultant de l’augmentation dans la taille des grains 
(Horoshenkov and Swift, 2001). Par comparaison avec l’échantillon S2, le comportement 
des propriétés acoustiques de l’échantillon S3 est quasi similaire. En exception, le 
maximum du coefficient d’absorption pour le spécimen S3 apparaît à une fréquence qui 
est relativement basse que celle du spécimen S2. Cet effet peut être attribué à la taille 
des particules. 

Les résultats dans ce travail montrent que les particules de compound (spécimens S2 et 
S3) exhibent un meilleur compromis que les poudrettes de pneus recyclés (spécimen S1). 
Ainsi, on peut prendre l’avantage de ces propriétés afin de réaliser un bon compromis 
que les particules de compound étudiées dans le présent travail. L’échantillon S1 est un 
matériau granulaire de faible densité avec une résistivité très élevée. L’échantillon S5 
est une mousse de très faible densité avec une très faible résistivité et le spécimen S6 est 
une mousse fibreuse de très faible densité avec une très grande porosité, 0.99. Les deux 
spécimens S5 et S6 sont utilisés dans des applications du génie civil, pour le traitement 
des toits et murs.  

Selon les résultats pour les spécimens S2 et S3, l’habileté en absorption acoustique des 
matériaux granulaires en caoutchouc recyclé est considérablement améliorée grâce à la 
matrice polymère utilisée dans le mélange extrudée et à la taille des grains obtenus. Par 
comparaison des résultats pour l’échantillon S1 avec ceux de l’échantillon S2 et S3, il est 
clairement montré que l’absorption acoustique des poudrettes de pneus recyclés (GTR) à 
basses fréquences est supérieure à celle des compounds S2 et S3. Cependant, il est 
intéressant de combiner les performances à basses et hautes fréquences en utilisant des 
multicouches granulés. Le matériau granulaire obtenu à partir du polyuréthane recyclé 
S4 possède une densité relativement faible donnant une bonne absorption acoustique. Il 
est à noter que dans le modèle utilisé, le matériau poreux est modélisé comme étant un 
fluide équivalent dans lequel le squelette est assimilé à un solide rigide qui ne se 
déforme pas sous ondes acoustiques. En général, il est suggéré à considérer les deux 
phases solide et fluide prenant en compte le couplage élastique et inertiel entre les 
phases solide et fluide. 
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5.4.4. Multicouches granulaires 

Cette partie est consacrée à l’absorption acoustique des multicouches granulaires. Des 
mesures de propriétés acoustiques sont tout d’abord effectuées. Ensuite, une étude 
comparative est réalisée sur les mono et multicouches granulaires et permet de mettre 
en évidence la particularité des matériaux granulaires sur l’absorption acoustique. 
Enfin, le modèle de fluide équivalent de Johnson-Allard est appliqué à l’identification des 
paramètres non-acoustiques, et les résultats obtenus des multicouches granulaires sont 
alors comparés avec ceux des monocouches. 

L’absorption acoustique d’une couche de matériau granulaire a fait l’objet de l’étude 
précédente, nous nous sommes intéressés aux multicouches granulaires, en nous 
limitant néanmoins aux trois matériaux granulaires que nous disposons ; GTR et grains 
de compound extrudé avec deux matrices polymères différentes (éthylène vinyle acétate 
et polystyrène). 

Notre approche a été dans un premier temps expérimentale. Ainsi, plusieurs types de 
multicouches granulaires ont été réalisés dans le tube de Kundt, puis des mesures des 
pressions acoustiques identiques à celles présentées pour le cas des monocouches 
granulaires ont permis l’identification des paramètres non-acoustiques de ces matériaux 
en utilisant le modèle de fluide équivalent de Johnson-Allard. Les multicouches 
granulaires de particules polymères ont été réalisées et l’absorption acoustique en 
incidence normale est mesuré pour les composites : MC1 (GTR épaisseur 10 mm et 
particules de compound épaisseur 10 mm), MC2 (GTR épaisseur 10 mm et particules de 
compound rigide épaisseur 10 mm), MC3 (particules de compound épaisseur 10 mm et 
particules de compound rigide épaisseur 10 mm), et MC4 (GTR épaisseur 10 mm, MC3 
épaisseur 20 mm). 

Notons par ailleurs que la mise en place des multicouches granulaires est réalisée en 
évitant le phénomène de ségrégation des matériaux granulaires. En effet, dans le cas de 
multicouches MC4, les poudrettes de pneus recyclés (GTR) dont le diamètre moyen des 
grains est de 300 µm sont placées en premier, ensuite viennent les particules de 
compound rigide de diamètre moyen de 2 mm et enfin les particules de compound dont la 
taille moyenne des grains est de l’ordre de 3 mm. Il faut s’assurer que les deux surfaces 
libres du multicouche granulaire soient parfaitement planes. 

Les Figures 5–14 à 5–17 présentent les résultats de l’absorption acoustique en incidence 
normale obtenu par la méthode développée (Figure 5–2). Ces figures indiquent donc que 
le gain en absorption acoustique n’est pas considérable dans les quatre multicouches 
granulaires, mais il se produit tout de même dans le cas de multicouche de GTR / 
Compound / Compound rigide pour un espace d’air de 10 mm (Figure 5–17), puisqu’il 
recouvre quasiment le maximum possible d’absorption acoustique pour les trois 
matériaux granulaires constituant le multicouche granulaire. Il est  à noter aussi que 
dans les autres espaces d’air, ݀ ൌ ሼ0,20,30,40,50ሽ ሺ݉݉ሻ, le gain obtenu dans la gamme de 
fréquence 1500 Hz à 2000 Hz est toutefois accompagné d’une perte de gain pour les 
fréquences inférieures à 1500 Hz. Il faudrait idéalement pouvoir contrôler cette perte. 
Cette perte est liée principalement à la résistivité très importante du multicouche 
granulaire. 

Dans le souci de confirmer cette thèse, une identification des paramètres non-
acoustiques des multicouches testés a été réalisée en utilisant le modèle fluide 
équivalent de Johnson-Allard développé dans cette étude. Une étude comparative s’avère 
nécessaire afin de connaître le mécanisme d’absorption de ce type de matériaux. 
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Figure 5-14 : Comparaison de l’absorption acoustique : GTR (       ), particules de 
compound (       ), et composite GTR/compound (       ). 

 

 

Figure 5-15 : Comparaison de l’absorption acoustique : GTR (       ), particules de 
compound rigide (       ), et composite GTR/compound rigide (       ). 
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Figure 5-16 : Comparaison de l’absorption acoustique : compound (       ), compound 
rigide (       ), et composite compound /compound rigide (       ). 

 

 

Figure 5-17 : GTR, Comparaison de l’absorption acoustique : GTR (       ), compound (     ), 
compound rigide (        ) et composite GTR/compound/compound rigide (       ). 
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L’identification des paramètres non-acoustiques des multicouches granulaires (MC1, 
MC2, MC3 et MC4) aboutit aux paramètres présentés dans le Tableau 5–5. Les 
propriétés acoustiques obtenues avec les paramètres identifiés sont comparées avec la 
mesure. Le modèle fluide équivalent se recale parfaitement avec la mesure : les courbes 
théoriques et expérimentales des propriétés acoustiques présentent les mêmes allures et 
amplitudes. En effet, les valeurs des paramètres obtenues après identification ont toutes 
un sens physiques et sont cohérentes avec les caractéristiques géométriques de grains 
constituant le multicouche granulaire. 

 

Tableau 5-5 : Paramètres non-acoustiques prédits des multicouches granulaires 

Echantillon MC1 MC2 MC3 MC4 ߪ ሺܲܽ ݏ ݉ିଶሻ 70,694 100,250 18,151 33,750 ߶ 0.99 0.85 0.80 0.85 ߙஶ 1.04 2.00 1.04 2.00 ݏ 2.55 0.37 2.55 4.97 ݏᇱ 4.97 2.55 4.99 2.55 ܯԢ 29.46 15.5 29.94 15.5 

Longueurs caractéristiques    Λ ሺμmሻ 230.32 149.07 37.91 256.92 Λᇱሺμmሻ 230.32 149.07 508.25 256.92 

 

La résistivité de 70 694 Pa.s.m-2 de MC1 (10 mm GTR / 10 mm particules de compound) 
est cohérente en considérant les résistivités des GTR, 122 417 Pa.s.m-2, et des particules 
de compound, 13 225 Pa.s.m-2. La résistivité du multicouche MC2 est aussi du bon ordre 
de grandeur en cohérence avec les tailles des grains du multicouche. Il a été montré que 
la résistivité est inversement proportionnelle à la taille des grains. Ce fait semble être 
confirmé avec la réalité du matériau qui n’offre pas de forte résistance au passage de l’air 
dans le cas du multicouche MC3 contenant des grains de tailles 2 mm et 3 mm pour les 
particules de compound et compound rigide, respectivement. Le modèle fluide équivalent 
de Johnson-Allard présenté au cours de ce chapitre permet de caractériser non 
seulement les matériaux granulaires monocouches mais également les matériaux 
granulaires multicouches. 
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L’objectif principal de ce chapitre était d’explorer les performances d’absorption des 
matériaux granulaires polymères notamment les poudrettes de pneus recyclés par une 
méthode que nous avons développée appelée méthode de six-microphone. Cet objectif 
impliquait la conception des matériaux granulaires mono et multicouches pour 
l’absorption, des testes par des mesures expérimentales et l’identification des paramètres 
non-acoustiques de matériaux poreux (mousses et matériaux granulaires) pour mieux 
comprendre les mécanismes d’absorption dans ce type de matériaux. 

Pour répondre à cet objectif, une méthode de mesure des propriétés acoustiques des 
matériaux poreux à partir de la mesure des champs de pressions acoustiques. Dans cette 
première partie, la méthode de mesure est basée sur une minimisation d’une fonction 
erreur entre la pression mesurée et celle analytique dans le sens des moindres carrés. La 
reconstruction de la pression acoustique en deux composantes d’onde incidente et 
réfléchie a permet d’obtenir le coefficient de réflexion et d’autres propriétés acoustiques 
telles que le coefficient d’absorption et l’impédance de surface. Dans une seconde partie, 
l’évaluation des paramètres non-acoustiques des matériaux poreux est réalisée à l’aide 
du modèle de Johnson-Allard à six paramètres inconnus. Le matériau poreux est 
considéré comme un fluide équivalent et le modèle permet une caractérisation correcte 
des matériaux poreux. La technique d’identification présentée au cours de ce chapitre 
prend en compte trois types de modélisations acoustiques : modèle absorption 
acoustique, modèle impédance-nombre d’onde, modèle densité-module de compressibilité. 
Ainsi, la formulation du problème d’identification des paramètres non-acoustiques est 
complète ce qui la différencie des autres méthodes d’identification trouvées dans la 
littérature. 

Cette technique inverse est basée sur une minimisation d’une fonction d’évaluation qui 
représente 11 erreurs partielles entre des quantités acoustiques mesurées et leurs 
expressions analytiques en fonction des paramètres non-acoustiques. Le modèle 
d’identification est développé à partir du modèle de Johnson-Allard couplé avec un 
algorithme itératif pour rechercher une solution globale de la fonction d’évaluation. Les 
quantités acoustiques prédites sont en bon accord avec leurs homologues expérimentales. 
Cet agrément montre que la présente technique inverse est appliquée avec succès dans 
l’estimation des paramètres non-acoustiques des matériaux poreux notamment les 
mousses et matériaux granulaires. 
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Néanmoins, le modèle de fluide équivalent est limité et permet seulement la 
caractérisation des poreux avec un squelette rigide. Pour une mousse flexible soumise à 
des ondes acoustiques, l’énergie dissipée par des vibrations de la phase solide peut se 
convertir en pression acoustique donnant à un couplage inertiel entre les deux phases 
solide et fluide du milieu poreux. Toutefois, la modélisation du matériau poreux comme 
un fluide équivalent donne de résultats raisonnables pour les matériaux granulaires 
polymères et les mousses testés dans ce travail. 

Les résultats de la mesure indiquent que les poudrettes de pneus recyclés (GTR) 
présentent un coefficient d’absorption acoustique progressivement constant autour de 0.5 
à cause de leur résistivité très élevée, 122 417 Pa.s.m-2. Les mélanges 60/40 % de 
GTR/EVA et 60/40 % de GTR/PS montrent de meilleures performances acoustiques que 
celles de GTR. Les travaux numérique et expérimental effectués ont indiqué qu'une 
résistivité moyenne et une taille importante des grains constituaient les paramètres clés 
pour favoriser l'obtention de meilleures performances d'absorption acoustique des 
matériaux granulaires. Une étude de gain en absorption acoustique est réalisée sur des 
multicouches granulaires. Elle a permis de constater que le multicouche 
GTR/compound/compound rigide présente des tendances intéressantes permettant une 
maximalisation de l’absorption acoustique dans le cas d’un espace d’air ݀ ൌ 10 mm. Des 
investigations numériques ont été ensuite effectuées. Elles ont indiqué qu’une résistivité 
moyenne peut contribuer à augmenter l’absorption acoustique. Un fait intéressant est 
que les composite mousses / matériaux granulaires donnent de bons résultats en termes 
de grains en absorption acoustique. Des perspectives à explorer consistent à valider ces 
observations par des mesures directes. 
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Cette thèse s’inscrit dans un programme « Recyclage des pneumatiques usagés » 
regroupant un partenariat composé de l’Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de 
l’Energie (ADEME) et deux laboratoires de recherche : le Laboratoire de Tribologie et 
Dynamique des Systèmes (Ecole Centrale de Lyon, 69) et le Laboratoire d’Etude des 
Matières Plastiques en Emballage (Institut de Formation Technique Supérieure, 08). Les 
motivations du programme sont de mettre en place une meilleure valorisation des 
déchets de pneumatique, le développement et l’optimisation, à base de pneus usagés, des 
produits de hautes performances vibroacoustiques. Les poudrettes de pneus recyclés sont 
des grains de taille fine obtenue par broyage mécanique après séparation des différents 
résidus (fils en acier, tringles, textile …). Le produit fini est un élastomère composite 
poudrettes de pneus recyclés / matrice polymère obtenu par injection. Le contexte de 
l’étude est donc de proposer un ensemble de solutions innovantes pour concevoir et 
réaliser de nouveaux matériaux dans des applications industrielles. 

La mise en place d’une filière de valorisation des déchets, principalement les déchets de 
pneumatiques, de production et des produits en fin de vie constitue un des enjeux 
majeurs de l’industrie du caoutchouc. En effet, la vulcanisation (réaction chimique se 
produisant à température élevée) est un processus irréversible. Cette opération améliore 
la tenue thermique des caoutchoucs, mais supprime leur thermoplasticité ; les 
caoutchoucs ne peuvent plus ainsi s’écouler sous l’effet de la chaleur. Malgré ces 
difficultés, de nombreuses pistes de valorisation existent. Certaines sont spécifiques aux 
pneumatiques (rechapage), d’autres communes aux pneus usagés non rechapés, aux 
déchets de production et aux pièces en caoutchouc en fin de vie (valorisation énergétique, 
poudrettes, granulés…). La voie la plus prometteuse est la valorisation matière, par 
broyage, en vue de l’obtention des poudrettes ou de granulés. 

Les travaux expérimentaux qui ont été consacrés jusqu’à présent à la compréhension des 
phénomènes d’adhérence entre les poudrettes de pneus recyclés et le liant ont mis en 
évidence les nombreux paramètres qui impactent directement les propriétés finales du 
produit fini. Ces paramètres, liés soit aux propriétés du matériau, soit aux conditions 
dans lesquelles le mélange est fabriqué. Le choix de la matrice polymère (liant) doit être 
judicieux pour espérer trouver une meilleure adhérence entre les poudrettes de pneus 
recyclés et la matrice. Le choix s’est porté sur la matrice d’éthylène vinyle acétate (EVA). 
Les paramètres process sont à eux décisifs sur la qualité du produit moulé et un contrôle 
fin, voir une optimisation, de ces paramètres s’avère nécessaire. 

C’est dans cet esprit que nous avons analysé les différents constituants au cours du 
deuxième chapitre du manuscrit. Les matériaux issus du recyclage des déchets de 
pneumatique usagé dans notre étude ont une composition qui est leur propre. Il est 
apparu clairement qu’une analyse thermique préalable des GTR s’avère nécessaire dans 
la fabrication des composites contenants ce type de matériaux. La matrice polymère 
choisie pour l’enrobage de la charge du GTR, possède des compatibilités assez 
remarquables. Cette observation est capitale en terme d’interaction et de capacité 
d’adhésion des matériaux (GTR / EVA) les uns avec les autres. Les procédés 
d’élaboration des composites à base de GTR est une adaptation assez fidèle du procédé 
trouvé dans la littérature avec cependant l’apparition des difficultés liées à la 
vulcanisation du pneu lors de la première utilisation. 

Les élastomères thermoplastiques comme le GTR et l’EVA sont très peu ou pas du tout 
réactifs ce qui nécessite l’emploi d’un agent d’expansion pour la production de composites 
moussés. Nous avons opté pour l’utilisation des bicarbonates de sodium NaHCO3. Nous 
avons ainsi procédé à des analyses ATG / DTA de chaque constituant afin d’optimiser 
l’efficacité de l’enrobage des GTR à l’EVA. La technique d’élaboration proposée est 
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vraisemblablement envisageable au niveau industriel, néanmoins il est possible de 
remplacer la matrice selon les propriétés désirables. Il est délicat d’attribuer un rôle bien 
précis aux différents constituants du composite moulé. Il semble néanmoins que pour 
l’utilisation de l’EVA soit bénéfique. Les résultats des prochains chapitres sur les 
propriétés physiques vibroacoustiques viendront confirmer ces observations. Le 
caractère fortement exploratoire des cette étude a conduit à la réalisation des matériaux 
d’étude. 

Nous avons caractérisé les propriétés dynamiques viscoélastiques de l’ensemble de nos 
matériaux en traction-compression, autrement dit en vibration longitudinale. Nous 
avons ainsi pu déterminer les propriétés mécaniques de ces matériaux dans une vaste 
gamme de fréquences, ainsi que certains paramètres tels que les coefficients de 
glissement et la température de transition vitreuse. L’ensemble de ces données forme un 
ensemble très cohérent en très bon accord avec les données existantes dans la littérature 
et avec les théories prévoyant les comportements en fréquence et en température des 
matériaux polymères. 

Les propriétés mécaniques des plaques injectées suivent parfaitement le comportement 
de matériau viscoélastique. Le plateau caoutchoutique est très net en fréquence tandis 
qu’en température révèle l’effet de la microstructure, plus particulièrement pour les 
plaques injectées avec agent d’expansion. Une deuxième température de transition 
vitreuse du composite GTR/EVA/NaHCO3 se répercute directement sur l’ajout de l’agent 
d’expansion et le caractère poreux du composite même si cette tendance n’est pas claire 
sur les courbes du module d’Young complexe en fonction de la fréquence. Cette méthode 
a été proposée également pour la mesure des propriétés dynamiques des matériaux 
granulaires polymères en utilisant le principe de superposition fréquence – température. 

Nous avons également étudié le comportement viscoélastique de GTR, grains de 
Compound et polyuréthane recyclé. Les résultats semblent montrer que la taille des 
pores liée directement à la taille des grains influe sur le comportement dynamique du 
mélange granulaire, à l’état lâche, en plus de la rigidité propre au grain. Nous sommes 
conscients que l’ensemble des résultats sur les matériaux granulaires polymères a été 
obtenu pour une fenêtre expérimentale limitée. Pour de tels matériaux, la gamme de 
température pouvant être utilisée pour l’application du principe d’équivalence fréquence 
– température est limitée par le comportement fortement non linéaire du matériau et la 
sensibilité de l’appareil de mesure. Nous avons donc mis au point au cours de cette 
étude, une méthode de caractérisation permettant l’étude des propriétés dynamiques en 
vibration longitudinale à hautes fréquences. Ainsi, les propriétés viscoélastiques ont été 
déterminées à la fois à partir des mesures à température différentes (de -100 à 50 °C 
pour les plaques injectées, de -15 à 35 °C pour les matériaux granulaires polymères) en 
effectuant un balayage en fréquence de 1 à 60 Hz. Nous avons déterminé les paramètres 
dynamiques (vitesse d’onde longitudinale et facteur de perte) caractéristiques des 
matériaux granulaires polymères dans une gamme de fréquence étendue permettant 
l’étude des performances d’amortissement des structures vibrations par matériau 
granulaire (tube rempli de matériau granulaire). 
Dans le quatrième chapitre, une méthode d’analyse a été présentée pour prédire la 
réponse en fréquence force-au-déplacement de tubes remplis de matériau granulaire. La 
couche granulaire entre deux parois du tube est considérée comme une barre et les 
équations d’ondes longitudinales permettent d’obtenir l’expression d’une masse 
apparente du matériau granulaire. Le modèle de cette masse granulaire est basé sur 
l’hypothèse de résonance en ¼ de longueur d’onde dans le matériau granulaire. Une 
méthode de résolution des équations du mouvement du tube rempli de grains soumis à 
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des vibrations de flexions utilise la méthode raideur dynamique qui s’avère convenable 
pour l’analyse des vibrations de structures remplies de matériaux granulaires. Les essais 
expérimentaux ont portés sur l’étude dynamique d’un tube à section rectangulaire 
rempli de matériau granulaire polymère en flexion se trouvant en positions verticale et 
horizontale. Les conditions aux limites étaient du type libre – libre et les essais ont été 
réalisés à différents niveaux de remplissage. La mesure des fréquences propres et 
amortissements modaux est effectuée à l’aide d’un programme d’identification existant 
au laboratoire. Seuls les six premiers modes ont été considérés et la gamme de fréquence 
est de 10 Hz à 1600 Hz. 

Les résultats obtenus, dans les deux cas de suspension du tube verticale et horizontale, 
montrent que l’amortissement modal du système tube-grains augmente quasi-
linéairement avec le taux de remplissage. Un amortissement maximal est réalisé au 
deuxième mode avec les grains de polyuréthane recyclé (PUR), en deuxième avec les 
poudrettes de pneus recyclés (GTR) et enfin avec les particules de compound. Il est clair 
que l’amortissement augmente avec la quantité de la masse granulaire introduite dans 
la structure. 

D’après les résultats expérimentaux des vibrations de flexion du tube rempli de 
matériau granulaire, en particulier les GTR et grains de compound, on peut dire que le 
facteur de perte de ces matériaux granulaires diminue avec l’augmentation de la 
fréquence. Cette analogie est plus formelle en considérant les facteurs de perte obtenus 
par mesure directe des propriétés dynamiques sur matériaux granulaires réalisée par 
DMTA en utilisant le principe d’équivalence fréquence – température (voir chapitre 3). 
L’interprétation physique met en évidence l’effet de résonance interne dans le matériau 
granulaire qui diminue avec l’augmentation de la fréquence. Cette interprétation cache 
une difficulté, car si on considère les grains de polyuréthane recyclé, la dynamique d’un 
ensemble de particules rigides de forme prismatique est plus complexe que celle d’un 
ensemble de particules de forme régulière ; en particulier elle donne lieu à des effets 
complexes d’interaction inter-granulaire caractérisée par l’arrangement des grains les 
uns sur les autres lorsqu’ils sont soumis à des sollicitations dynamiques ; de tels effets 
modifient la loi reliant les effets de résonance interne dans le matériau granulaire sur 
l’amortissement. 

Le calcul du type raideur dynamique exposé dans ce chapitre a été appliqué au tube 
rempli de matériaux granulaires polymères. Les caractéristiques du matériau granulaire 
utilisées dans le modèle sont celles obtenues par des mesures directes à l’aide du 
montage décrit dans le chapitre 3. D’excellents accords ont été réalisés entre les résultats 
expérimentaux et les calculs numériques pour le tube vide et les tubes remplis de 
matériaux granulaires et ceux pour les deux cas de suspensions verticale et horizontale. 
Une technique est mise en place basée sur une méthode inverse pour obtenir les 
propriétés dynamiques en termes de vitesse d’onde et de facteur de perte du matériau 
granulaire à partir des données expérimentales du tube rempli. La vitesse d’onde 
complexe de ces matériaux granulaires est calculée à partir de la fonction de transfert ܪ෡ 
mesurée par minimisation d’une fonction d’évaluation représentée par l’erreur de la 
réponse expérimentale et numérique. A partir des valeurs estimées de la vitesse d’onde 
complexe, la réponse prédite valide la technique inverse mise en place. 

Une investigation utilisant le modèle numérique couplé avec un algorithme génétique 
d’optimisation de la densité d’un matériau granulaire polymère avec de hautes 
performances d’amortissement a été réalisée. Un problème numérique de design visant à 
minimiser la densité est formulé comme un problème d’optimisation multi-objective, 
dans lequel la masse apparente du matériau granulaire ainsi que l’énergie des vibrations 
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sont à minimiser. Il est considéré que la densité, la vitesse d’onde le facteur de perte du 
matériau granulaire sont les variables de design ou de décision. L’algorithme proposé au 
cours de ce chapitre cherche une densité optimale avec d’effet maximal d’amortissement 
apporté au tube soumis à des vibrations de flexion. L’applicabilité de la méthode 
proposée a été établie. L’utilisation de l’algorithme génétique dans l’optimisation de la 
densité du matériau granulaire pourrait être couplée dans l’optimisation des 
performances mécaniques et acoustiques. 

L’objectif principal du dernier chapitre était d’explorer les performances d’absorption 
acoustiques des matériaux granulaires polymères notamment les poudrettes de pneus 
recyclés par une méthode que nous avons développée appelée méthode de six-
microphone. Cet objectif impliquait la conception des matériaux granulaires mono et 
multicouches pour l’absorption, des tests par des mesures expérimentales et 
l’identification des paramètres non-acoustiques de matériaux poreux (mousses et 
matériaux granulaires) pour mieux comprendre les mécanismes d’absorption dans ce 
type de matériaux. 

Pour répondre à cet objectif, une méthode de mesure des propriétés acoustiques des 
matériaux poreux à partir de la mesure des champs de pressions acoustiques. Dans cette 
première partie, la méthode de mesure est basée sur une minimisation d’une fonction 
erreur entre la pression mesurée et celle analytique dans le sens des moindres carrés. La 
reconstruction de la pression acoustique en deux composantes d’onde incidente et 
réfléchie a permet d’obtenir le coefficient de réflexion et d’autres propriétés acoustiques 
telles que le coefficient d’absorption et l’impédance de surface. Dans une seconde partie, 
l’évaluation des paramètres non-acoustiques des matériaux poreux est réalisée à l’aide 
du modèle de Johnson-Allard à six paramètres inconnus. Le matériau poreux est 
considéré comme un fluide équivalent et le modèle permet une caractérisation correcte 
des matériaux poreux. La technique d’identification présentée au cours de ce chapitre 
prend en compte trois types de modélisations acoustiques : modèle absorption 
acoustique, modèle impédance-nombre d’onde, modèle densité-module de compressibilité. 
Ainsi, la formulation du problème d’identification des paramètres non-acoustiques est 
complète ce qui la différencie des autres méthodes d’identification trouvées dans la 
littérature. 

Cette technique inverse est basée sur une minimisation d’une fonction d’évaluation qui 
représente 11 erreurs partielles entre des quantités acoustiques mesurées et leurs 
expressions analytiques en fonction des paramètres non-acoustiques. Le modèle 
d’identification est développé à partir du modèle de Johnson-Allard couplé avec un 
algorithme itératif pour rechercher une solution globale de la fonction d’évaluation. Les 
quantités acoustiques prédites sont en bon accord avec leurs homologues expérimentales. 
Cet agrément montre que la présente technique inverse est appliquée avec succès dans 
l’estimation des paramètres non-acoustiques des matériaux poreux notamment les 
mousses et matériaux granulaires. 

Néanmoins, le modèle de fluide équivalent est limité et permet seulement la 
caractérisation des poreux avec un squelette rigide. Pour une mousse flexible soumise à 
des ondes acoustiques, l’énergie dissipée par des vibrations de la phase solide peut se 
convertir en pression acoustique donnant à un couplage inertiel entre les deux phases 
solide et fluide du milieu poreux. Toutefois, la modélisation du matériau poreux comme 
un fluide équivalent donne de résultats raisonnables pour les matériaux granulaires 
polymères et les mousses testés dans ce travail. 
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Les travaux numériques et expérimentaux effectués ont indiqué qu'une résistivité 
moyenne et une taille importante des grains constituaient les paramètres clés pour 
favoriser l'obtention de meilleures performances d'absorption acoustique des matériaux 
granulaires. Une étude de gain en absorption acoustique est réalisée sur des 
multicouches granulaires. Des investigations numériques ont été ensuite effectuées. 
Elles ont indiqué qu’une résistivité moyenne peut contribuer à augmenter l’absorption 
acoustique. Un fait intéressant est que les composite mousses / matériaux granulaires 
donnent de bons résultats en termes de grains en absorption acoustique. Ces 
observations n'ont pas pu être validées par des mesures directes. 
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Annexe A : Equations du mouvement à partir du 
principe de Hamilton d’une poutre en flexion 

 

L’énergie de déformation de la poutre en flexion dans le plan ݖݔ a pour expression : 

௜ܸ௡௧ ൌ 12 න ቎ න ሺߪ௫ߝ௫ ൅ ஺ሺ௫ሻܣ௫௭ሻ݀ߛ௫௭ߪ ቏ ℓݔ݀
଴                                        ሺܣ. 1ሻ 

Par décomposition, en un terme de flexion : 

න ஺ሺ௫ሻܣ௫݀ߝ௫ߪ ൌ න ௫௫ଶߝܧ ஺ሺ௫ሻܣ݀ ൌ ܧ ߲߮௬ଶ߲ݔ න ஺ሺ௫ሻܣଶ݀ݖ                                  ሺܣ. 2ሻ 

et un de cisaillement : 

න ஺ሺ௫ሻܣ௫௭݀ߛ௫௭ߪ ൌ න ௫௭ߪ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰ ஺ሺ௫ሻܣ݀ ൌ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰ න ஺ሺ௫ሻܣ௫௭݀ߪ                  ሺܣ. 2ሻ 

Le moment d’inertie est égal à ܫ௬ ൌ ሻݔ௬ሺܫ ൌ ׬ ஺ሺ௫ሻܣଶ݀ݖ  et le produit ܫܧ௬ሺݔሻ est la rigidité 

flexionnelle de la poutre dans le plan ݖݔ. On définit également ׬ ஺ሺ௫ሻܣ௫௭݀ߪ ൌ ݇௭ߛܩܣ௫௭ où ݇௭ܣ est la section réduite de la poutre relative à la flexion dans le plan ݖݔ. 

L’équation (A.1) devient ainsi : 

௜ܸ௡௧ ൌ 12 න ቆܫܧ௬ ߲߮௬ଶ߲ݔ ൅ ݇௭ܩܣ ൤߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൨ଶቇ ℓݔ݀
଴                         ሺܣ. 3ሻ 

L’énergie cinétique de la poutre est donnée par : 

ܶ ൌ 12 න ቎ න ߩ ቆ߲ݑ௫ଶ߲ݐ ൅ ݐ௭ଶ߲ݑ߲ ቇ ஺ሺ௫ሻܣ݀ ቏ ℓݔ݀
଴ ൌ 12 න ቎ න ߩ ቆݖଶ ߲߮௬ଶ߲ݐ ൅ ݐ௭ଶ߲ݑ߲ ቇ ஺ሺ௫ሻܣ݀ ቏ ℓݔ݀

଴ൌ 12 න ቌߩ ߲߮௬ଶ߲ݐ න ஺ሺ௫ሻܣଶ݀ݖ ൅ ߩ ݐ௭ଶ߲ݑ߲ න ஺ሺ௫ሻܣ݀ ቍ ℓ                                                ݔ݀
଴

             ሺܣ. 4ሻ 

On définit la masse linéique de la poutre ݉ ൌ ݉ሺݔሻ ൌ ሻݔሺܣߩ ൌ ߩ ׬ ஺ሺ௫ሻܣ݀  et le rayon de 

giration, ݎ௬, de la section droite relatif à la flexion dans le plan ݖݔ où ݎ௬ଶ ൌ ሻݔ௬ଶሺݎ ൌ ூ೤ሺ௫ሻ஺ሺ௫ሻ . 
L’expression de l’énergie cinétique se simplifie alors : 
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ܶ ൌ ଵଶ ׬ ቀ݉ݎ௬ଶ డఝ೤మడ௧ ൅ ݉ డ௨೥మడ௧ ቁ ℓ଴ݔ݀                                                  ሺܣ. 5ሻ 

L’énergie potentielle des forces extérieures s’écrit sous la forme suivante : 

- Cas de chargement de type forces imposées 

௘ܸ௫௧ ൌ െ න ௭ܷݑ௭݀ݔℓ
଴ ൅ ෠ܶ௭ሺ0ሻݑ௭ሺ0ሻ െ ෠ܶ௭ሺℓሻݑ௭ሺℓሻ െ න Φ௬߮௬݀ݔℓ

଴ ൅ ෡௬ሺ0ሻ߮௬ሺ0ሻܯ െ .ܣ෡௬ሺℓሻ߮௬ሺℓሻ  ሺܯ 6ሻ 

- Cas de chargement de type déplacements imposés 

௘ܸ௫௧ ൌ െ න ௭ܷݑ௭݀ݔℓ
଴ ൅ ௭ܶሺ0ሻݑො௭ሺ0ሻ െ ௭ܶሺℓሻݑො௭ሺℓሻ െ න Φ௬߮௬݀ݔℓ

଴ ൅ ௬ሺ0ሻܯ ො߮௬ሺ0ሻ െ ௬ሺℓሻܯ ො߮௬ሺℓሻ  ሺܣ. 7ሻ 

Les équations du mouvement à partir du principe de Hamilton s’obtiennent ainsi : 

න ሺܶ െ ௜ܸ௡௧ െ ௘ܸ௫௧ሻ݀ݐ௧మ
௧భ ൌ 12 න ቎න ቆ݉ݎ௬ଶ ߲߮௬ଶ߲ݐ ൅ ݉ ݐ௭ଶ߲ݑ߲ ቇ ℓݔ݀

଴ ቏௧మ
௧భ ݐ݀ …                                                       

െ 12 න ቎න ቆܫܧ௬ ߲߮௬ଶ߲ݔ ൅ ݇௭ܩܣ ൤߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൨ଶቇ ℓݔ݀
଴ ቏௧మ

௧భ ݐ݀ …                                 
൅ න ቎න൫ ௭ܷݑ௭ ൅ Φ௬߮௬൯݀ݔℓ

଴ ቏௧మ
௧భ ݐ݀ ൅ න ቀൣ ෠ܶ௭ݑ௭൧଴ℓቁ௧మ

௧భ ݐ݀ ൅ න ቀൣܯ෡௬߮௬൧଴ℓቁ௧మ
௧భ ݐ݀

ሺܣ. 8ሻ 

En écrivant la forme variationnelle de l’équation (A.8) et en réalisant une intégration par 
parties par rapport à la variable temporelle. En utilisant le fait que la variation de 
l’équation (A.8) est nulle quelque soient ݑߜ௭ et ߮ߜ௬ ൫ݑߜ௭ሺݐଵሻ ൌ ଶሻݐ௭ሺݑߜ ൌ 0 , ଵሻݐ௬ሺ߮ߜ ൌ߮ߜ௬ሺݐଶሻ ൌ 0൯, on obtient : 

െ݉ ߲ଶݑ௭߲ݐଶ ൅ ݔ߲߲ ൤݇௭ܩܣ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰൨ ൅ ௭ܷ                             ൌ 0െ݉ݎ௬ଶ ߲ଶ߮௬߲ݐଶ ൅ ݔ߲߲ ቆܫܧ௬ ߲߮௬߲ݔ ቇ െ ݇௭ܩܣ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰ ൅ Φ୷ ൌ 0                       ሺܣ. 9ሻ 

avec les conditions aux limites en ݔ ൌ 0 et ݔ ൌ ℓ, de type forces imposées : 

െ݇௭ܩܣ ൬߮௬ ൅ ݔ௭߲ݑ߲ ൰ ൅ ෠ܶ௭ ൌ 0െܫܧ௬ ߲߮௬߲ݔ ൅ M෡ ୷                 ൌ 0                                                          ሺܣ. 10ሻ 

ou de type déplacements imposés : ݑ௭ ൌ ො௭߮௬ݑ ൌ ො߮௬                                                                          ሺܣ. 11ሻ 
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Annexe B : Transport de l’impédance 
 

On veut trouver une relation entre l’impédance acoustique locale à deux positions 
différentes  ݔ et ݔ ൅ ݀ dans un fluide donné. L’impédance de surface à ݔ ൅ ݀ est donnée 
par 

ࣴሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻܸሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ                                                             ሺܤ. 1ሻ 

Dans un premier temps, on calcule ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ et ensuite ܸሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ. À partir de 
l’équation (B. 1), la pression acoustique à ݔ ൅ ݀ est donnée par : ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺ௫ାௗሻ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺ௫ାௗሻ 
Par multiplication de cette équation par 2, on a : 2ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ 2 ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺ௫ାௗሻ ൅             0               ൅                 0               ൅ 2 ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺ௫ାௗሻ                       ൌ   ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺ௫ାௗሻᇩᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇫ  ൅ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺ௫ିௗሻᇩᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇫ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺ௫ିௗሻᇩᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇫ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺ௫ାௗሻᇩᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇫ                         ൅ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺ௫ାௗሻ   െ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞ሺ௫ିௗሻ െ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺ௫ିௗሻ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞ሺ௫ାௗሻ  

Groupant l’équation en deux termes, on obtient : 2ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞௫൫ ݁௝௞ௗ ൅  ݁ି௝௞ௗ൯                           ൅ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞௫൫ ݁௝௞ௗ െ  ݁ି௝௞ௗ൯൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞௫൫ ݁௝௞ௗ ൅  ݁ି௝௞ௗ൯െ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞௫൫ ݁௝௞ௗ െ  ݁ି௝௞ௗ൯ 

Ou encore, 2ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ൫ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞௫ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞௫൯൫ ݁௝௞ௗ ൅  ݁ି௝௞ௗ൯                           ൅൫ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞௫ െ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞௫൯൫ ݁௝௞ௗ െ  ݁ି௝௞ௗ൯ 

Puisque la vitesse acoustique dépend de la direction de l’onde acoustique dans le fluide 
avec les caractéristiques acoustiques ൫ࣴ௖ሺ߱ሻ, ݇௖ሺ߱ሻ൯, ூܲሺݔ, ߱ሻ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ ூܸሺݔ, ߱ሻ et ோܲሺݔ, ߱ሻ ൌെࣴ௖ሺ߱ሻ ோܸሺݔ, ߱ሻ, l’expression de 2ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ devient alors : 2ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ൫ ூܲ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞೎ሺఠሻ௫ ൅ ோܲ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞೎ሺఠሻ௫൯൫ ݁௝௞೎ሺఠሻௗ ൅  ݁ି௝௞೎ሺఠሻௗ൯                                      ൅ࣴ௖ሺ߱ሻ൫ ூܸ,଴ሺ߱ሻ ݁௝௞೎ሺఠሻ௫ ൅ ோܸ,଴ሺ߱ሻ ݁ି௝௞೎ሺఠሻ௫൯൫ ݁௝௞೎ሺఠሻௗ െ  ݁ି௝௞೎ሺఠሻௗ൯ 

On réorganise les expressions des champs de pression et de vitesse, ܲሺݔ, ߱ሻ et ܸሺݔ, ߱ሻ 2ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ܲሺݔ, ߱ሻ൫ ݁௝௞೎ሺఠሻௗ ൅  ݁ି௝௞೎ሺఠሻௗ൯ ൅ ࣴ௖ሺ߱ሻܸሺݔ, ߱ሻ൫ ݁௝௞೎ሺఠሻௗ െ  ݁ି௝௞೎ሺఠሻௗ൯ 

Remplaçant les exponentiels par des fonctions sinusoïdales, ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ est donnée par : ܲሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ܲሺݔ, ߱ሻ ܿݏ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ࣴ௖ሺ߱ሻܸሺݔ, ߱ሻ ݊݅ݏሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ                          ൌ ܸሺݔ, ߱ሻ ݊݅ݏሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻሾࣴሺݔ, ߱ሻ ܿݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ࣴ௖ሺ߱ሻሿ                       ሺܤ. 2ሻ 
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Un calculé similaire est réalisé pour la vitesse acoustique ܸሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ, on écrit : 

ܸሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ܸሺݔ, ߱ሻ ܿݏ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ 1ࣴ௖ሺ߱ሻ ܲሺݔ, ߱ሻ ݊݅ݏሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ                                        ൌ 1ࣴ௖ሺ߱ሻ ܸሺݔ, ߱ሻ ݊݅ݏሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻሾࣴ௖ሺ߱ሻ ܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ࣴሺݔ, ߱ሻሿ             ሺܤ. 3ሻ 

Enfin, le transport de l’impédance acoustique de ݔ à ݔ ൅ ݀ est obtenu en utilisant les 
équations (B. 1), (B. 2) et (B. 3) : 

ࣴሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ܸሺݔ, ߱ሻ ݊݅ݏሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻሾࣴሺݔ, ߱ሻ ܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ࣴ௖ሺ߱ሻሿ1ࣴ௖ሺ߱ሻ ܸሺݔ, ߱ሻ ݊݅ݏሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻሾࣴ௖ሺ߱ሻ ܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ࣴሺݔ, ߱ሻሿ 
Par simplification, on obtient : 

ࣴሺݔ ൅ ݀, ߱ሻ ൌ ࣴ௖ሺ߱ሻ ࣴሺݔ, ߱ሻ ܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ ൅ ݆ࣴ௖ሺ߱ሻ݆ࣴሺݔ, ߱ሻ൅ࣴ௖ሺ߱ሻ ܿ݃ݐ݋ሺ݇௖ሺ߱ሻ݀ሻ                           ሺܤ. 4ሻ 
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Résumé 
 
Pour des raisons évidentes, le recyclage des pneus usagés constitue un enjeu important 
pour l’industrie du caoutchouc. La connaissance des propriétés physiques des poudrettes 
de pneus recyclés (GTR) permet la fabrication de nouveaux produits ayant des 
performances considérables en amortissement des vibrations et absorption acoustique. 
Le travail présenté traite de la réduction des niveaux acoustiques et vibratoires des 
structures par des matériaux issus de la filière de recyclage, en particulier les pneus 
usagés. L’objectif principal de cette thèse était de proposer de nouveaux systèmes 
d’absorption acousto-mécaniques en exploitant les caractéristiques des poudrettes de 
pneus recyclés. Souvent, ces systèmes font appel à des matériaux spécifiques, tels que les 
matériaux viscoélastiques, les matériaux poreux de type mousses et matériaux 
granulaires. Au préalable, nous avons procédé à des analyses thermiques de chaque 
constituant afin d’optimiser l’efficacité de l’enrobage des GTR par la matrice. Les 
produits élaborés sont essentiellement des matériaux granulaires, obtenus par 
extrusion, et des plaques injectées. Nous avons ensuite caractérisé les propriétés 
dynamiques viscoélastiques de l’ensemble de nos matériaux en vibration longitudinale 
dans une bande de fréquence très large en utilisant le principe de superposition 
fréquence – température. Les matériaux granulaires polymères, de leur faible densité, 
constituent une solution avantageuse dans l’amortissement des structures vibrantes. Un 
modèle, basé sur la méthode de raideur dynamique, de tubes remplis de matériaux 
granulaires en flexion est mis en place pour analyser l’amortissement structural de la 
structure. Le modèle est expérimentalement validé et employé pour optimiser les 
performances mécaniques du matériau granulaire. Enfin, une méthode d’identification 
des paramètres non-acoustiques des matériaux poreux est développée et appliquée sur 
des mousses, des monocouches et multicouches granulaires. 
 

Mots-clés : Pneus recyclés, loi WLF, amortissement, méthode raideur dynamique, 
matériaux poreux, paramètres non-acoustiques, identification. 
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Abstract 
 
For obvious reasons, the recycling of scrap tires is an important issue for the rubber 
industry. Knowledge of physical properties of ground tire rubber (GTR) allows the 
manufacture of new products with considerable performance vibration damping and 
sound absorption. The work presented here deals the reduction of noise and vibration 
levels using materials from the recycling sector, in particular tires. The main motivation 
of this thesis was to propose new acousto-mechanical absorption systems exploiting the 
characteristics of ground tire rubber. Often, these systems rely on specific materials, 
such as viscoelastic material, porous materials foam and granular material. Beforehand, 
we conducted thermal analysis of each component for optimizing the effectiveness of the 
coating of GTR by the matrix. The elaborate products consists in granular materials 
obtained by extrusion and injected plates. Then, we characterized the dynamic 
viscoelastic properties of our materials under longitudinal vibration in a large frequency 
bandwidth using the frequency – temperature superposition principle. Granular 
polymeric materials with low density are an advantageous solution in damping of 
vibrating structures. A model based on dynamic stiffness method of tubes filled with 
granular materials under bending vibration is setup to analyze the structural damping 
of the tube filled. The model is experimentally validated and used to optimize the 
mechanical performance of granular material in damping of structures. Finally, a 
method for identifying non-acoustical parameters of porous materials is developed and 
applied on foams, monolayer and multilayer granular materials. 
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