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Résumé :

Dans le domaine de lirrigation avec des eaux siséen nombre de travaux portent sur les aspects
sanitaires. Cependant un des verrous a la diffuddooes techniques demeure le systeme d’épandialgpét |
assurer une distribution homogéne et durable. Hrsmiant des dispositif agricole, on observe qae |
régulation est souvent assurée par une membratypelélastomere.

Pour cela, il nous faut comprendre le comportendest matériaux de type élastomeére et de définis leu
lois de comportement. La famille des élastomeresraasarquable par la multiplicité de ses propriétés
mécaniques. Trois d’entre eux : I'effet Mullinshystérésis et I'effet visqueux, ont été mis en énak
durant les expériences en laboratoire. Dans ceauxa nous avons cherché a nous affranchir de féets e
pour caractériser le comportement réversible den@griaux. Pour cela plusieurs types d’essaisaitidn
ont été réalisés : uniaxiale, biaxiale et équilgikxiafin d’identifier le comportement du matériau.

Mots clés : grandes déformations, hyperélastittiéle comportement.

Abstract :

In the field of the irrigation with waste water|a of works concern the sanitary aspects. Howewer of
the bolts in the distribution of these techniquemains the system of manuring. It has to asssure a
homogeneous and sustainable distribution. Beingined by agricultural devices, we observe that the
regulation is often garanted by a membrane of ast@mer type.

We need to understand the behaviour of the elastamaterials and the definition of their laws of
behaviour. The family of elastomers is characterizg the multiplicity of its mechanical properti@hree
of them: the Mullins effect, the hysteresis andvlseous effect, were noticed during the experimémtthe
laboratory. In these works, we tried to disengagenfthese effects in order to characterize thersive
behaviour of these materials. We therefore runrigsef tests of tension were realized in ordredenmtify
the behaviour of material: uniaxial, biaxial andiddgxial.

Keywords®: finite strain, hyperelasticity, law ofliaviour.
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1. Introduction et contexte général

Ce projet s’inscrit dans un objectif de présepratiles ressources en eau, au travers de la ratipiisles
eaux usées. Celle-ci offre des perspectives irgantss pour les zones périurbaines ou ruralespEtimet
de valoriser des effluents dans des espaces veggrioles, tout en diminuant leurs besoins diigztion.
Indépendamment des aspects sanitaires, le verrola déffusion de ces méthodes est la technique
d’épandage de l'effluent. Elle doit étre simpleyp®iteuse, robuste et surtout insensible auxrdiités
formes de colmatage. Le laboratoire de recherchérreggation du CEMAGREF d'Aix en Provence
(LERMI), collabore avec une PME francaisenv.phytorem.cop et une PME allemandenfw.subterra.de
afin de mieux appréhender les mécanismes en jpwopbser des solutions durables d'irrigation aves d
effluents chargés.

PHYTOREM développe et commercialise une technologie brewvegéphytorémédiation (dépollution par
les plantes) utilisant les propriétés bio épuratridu bambou sur sol en place dans le but de reendies
stations d’épuration traditionnelles ou de compldééer action. Le codt financier de cette technicse
équivalent a celui des systémes classiques ingeasi& construction, leur colt énergétique indifacta
construction) et direct (& I'exploitation) sont pemntre tres inférieurs. En revanche, les disgdssiti
d’épandage mis en place, qui dérivent des apphieatde micro-irrigation, imposent généralement pirge
filtration et une filtration (ordre de 10fn) codteuses en investissement et en maintenaete f@tration
est indispensable pour assurer un bon rendemena dgation de phytorémédiation au travers d'une
répartition homogéne de I'effluent.

Subterra développe des études et des projetsralgsuénergies renouvelables et du traitement aes e
résiduaires urbaines par phytoépuration. Elle aauigoint un dispositif enterré de distribution @esix
usées sur lit de roseaux qui ne nécessite aucénfilitpations de I'effluent. Le systeme est consditd’'un
tuyau en élastomére perforé a intervalle réguligir djlate sous l'effet de la pression, ce qui peérme
I'ouverture des perforations pour distribuer l'eght sur la parcelle. L'élasticité du tuyau le rémsensible
aux phénomenes de colmatage. Le probleme resteeqiispositif n’est pas capable de distribuer deiéna
suffisamment uniforme I'effluent pour étendre spplaation pour un usage agricole.

Dans ce contexte économique et environnementalsarhaite proposer un dispositif assurant une
distribution homogéne et durable tout en s’affrasgdmt d’une filtration amont, sur une conceptienbdse
dérivée d’'un goutteur agricole incluant des matsrian élastomeéres. Pour atteindre ces objectiésnVient
de:

e Caractériser le comportement mécanique des élastsriEPDM), en uniaxial et biaxial,
e Caractériser les propriétés d’écoulements desrdifté effluents a épandre,
» Etudier les interactions entre I'effluent et I'd@sere.

Le premier verrou est la compréhension du compwi¢ du matériau, sachant qu’il n'existe pas
d’élastomere standard. Pour chaque applicationadiehitifs utilisés conférent des propriétés méaaasq
particuliére au matériau. On cherche donc a caisetémécaniquement différents élastomeéres pounidéf
le matériau qui répondra aux contraintes imposaesip effluent.

L’objectif du présent travail est d’obtenir unesbade données de résultats expérimentaux suretifger
élastomeres avec des conditions aux limites biensues et ainsi pouvoir définir les paramétres &l'lon de
comportement adaptée a notre objectif d’épandagaud’ usées. Apres avoir présenté les protocoles
expérimentaux et méthodes développées, nous détati les résultats obtenus sur chaques typesaid afs
traction (uniaxiale, biaxiale et équibiaxiale).

2. Caractérisation des propriétés mécaniques du tuyadiPDM :

Les lois constitutives hyperélastiques permettentécrire le comportement mécanique des élasteamére
isotropes et incompressibles en trajet quasi-statifpnt intervenir des parametres caractéristiqies
matériau considéré. Pour cet étude, plusieurs resdamt été utilisés afin de caler au mieux les desn
expérimentales : Biderman, Rivlin Généralisé adrter 2 et Yeoh. On choisit d'utiliser le modéle de
comportement hyperélastique incompressible de Ypotdonne la meilleure représentation des réactions
aux différents types de sollicitations dont la ferde la densité d’energie de déformatihs’écrit :

W= Q(I v 2) = ClO'(l 17 3)+ Czo'(l 17 3)2 + Cso-(l 17 3)3 (1)
W est la densité d’énergie de déformat(cMPa).
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[, etl, étantles deux premiers invariants de déformations.

C’est a partir d’essais expérimentaux variés quesmpouvons déterminer les trois parametres deoce
et tester la pertinence du modéle utilisé sur werble de trajets de déformation.

L'identification des parametres requiert la confedion des résultats d'essais a des réponsesighésr
dont les formes soient analytiquement ou semi-gigakyment exploitables. Classiguement les essais
homogénes, de type uni ou bi-directionnel [1], petant d’identifier les paramétres caractéristiqdas
modéle de comportement. Le présent article rendotmme la mise en ceuvre de cette procédure pour un
matériau de type Ethyléne Propyléne Diéne Monor(iEROM).

1 Protocole expérimental, méthodes et objectifs

En réalité, le comportement mécanique d’'un élagterprésente souvent un caracteére irréversibédfet’
Mullins, les effets visqueux et I'hystérésis dudes frottements internes en sont des exemples. Gtes
étude, nous cherchons a caractériser le comportemyperélastique de ce matériau ou nous devons nous
affranchir de ces trois phénomenes.

Pour l'effet Mullins [2], des essais d’assoupliseat (4 ou 5 cycles) sont effectués pour stabiliser
matériau. Pour réduire les effets visqueux, |'é@amre stabilisé est soumis a des solliciationstdefaitesse
afin d’avoir la réponse relaxée du matériau. Pag élastoméres, les effets de frottement sec (iegsde
restent minimes a faible vitesse et pour un mat@assoupli. Nous avons alors choisi de prendrépanse
en charge pour caractériser le comportement hygstiglie du matériau.

Essais de traction uniaxiale

On utilise des éprouvettes de type H2 (ISO37 [#l)r ces essais de traction. Quatre éprouvettds son
testées afin d’étudier la reproductibilité des msdaes essais sont réalisés, a température coastamiveau
de déformation maximal appliqué est de 200%. Lesisesde stabilisation préalable sont réalisés a une
vitesse de 20 mm/min [4] alors que I'essai de imackst mené a une plus faible vitesse jusqu’aurapde
I'éprouvette (cf. Figure 1).

Rupture d'une éprouvette L'élongation d’une éprouvette est d'environ 200%

Figure 1. Représentation d’'un essai de traction uniaxialewue éprouvette de type H2 en EPDM (Ecole
Centrale Marseille-ECM)

Essais de traction biaxiale

Nous avons mis en place deux types d’essais biaxid¢e premier, réalisé sur un tuyau sous pression
interne fait appel a des déformations différentassdles deux directions et le second, réalisé mer u
membrane permet d’avoir un état équibiaxial desrdéditions.

Test de traction biaxiale

Le premier dispositif utilise un échantillon diy&w en EPDM, positionné verticalement et reli¢ BGDS"
a son extrémité supérieure et bouché a l'autreev@tue les déformations longitudinale et radial@emant
des photos a chaque palier de pression (de 0,5 &a8s). Des reperes ont été disposés axialement et
radialement afin d’estimer ces déformations (cfjuFé 2). A partir de la variation de volume mesyréele
GDS et de la variation du diamétre externe du tuypsupeut approcher I'évolution de I'épaisseur et d

11l sagit d’'un appareil de mesure qui permet #la de contrdler la pression d’un liquide dansciruit (fermé) et le volume
de liquide injecté dans le circuit afin d’atteindagoression désirée.
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diamétre interne du tuyau sous contraintes. Ledfaitoir pris une longueur de tuyau suffisammertnge
par rapport a son diamétre, nous permet de podiuierle tuyau se déforme uniformément sur toute sa
longueur.

GDS

Meétre ruban — .
destiné a servir
de mire verticale

Papier millimétré
destiné a servir de
mire horizontale

Figure 2. Dispositif expérimental permettant de réaliserdssais biaxiaux.

Test de traction équibiaxiale

Le second dispositif (cf Figure 3) s’inspire dwtacole définit par la norme XP P84-503 [5]. L'dssa
consiste a appliquer une pression hydraulique soeséprouvette circulaire en élastomére de 200mm de
diametre afin d'éviter les effets de bords. Ce gearent induit au centre de I'échantillon un état de
déformation et/ou de contrainte équibiaxial. Loed’'dssai, on mesure la déflexion du centre dedépette
et de la pression sous I'élastomeére. Ces deux eep@rmettent de calculer les valeurs de déformatiae
contrainte. L'appareillage comprend une cellule systéeme de mesure de déflexion et un systeme sk mi
Sous pression.

Figure 3. Dispositif d’essai de traction équibiaxiale avecsiesteme de mesure de déflexion (CEMAGREF-
Antony)
2 Résultats

Pour chaque type de sollicitation, il convientdddinir une fonction reliant la contraint® ou la pression
y au déplacemend, et ainsi comparer les données théoriques avezsdsues de I'expérience.

Test de traction uniaxiale

Par dérivation de I'expression de la densité d'gieede déformation (relation (1)) pour le modedeYeoh,
on obtient la solution analytique suivante :

o= 2.(/1 —izj{wl +%} - 2.(/1 —ij{aQ('l’ 1), 10Q(1,, '2)} @)

P A pE a, A o,

o= 2.(/1 - /%j.[(c10 +2C,0.(1, =3)+3C,.(1, - 3)° )] ®3)

o est la contrainte eMPa.
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avecl, = A° +§

etC,,,C,, ,etC,, (enMPa) sont les coefficients a identifier.

Les essais de traction uniaxiale ont permis derd@ber les courbes contraintes/déformations poatrg

éprouvettes. La réponse moyenne permet de comstaugourbe nécessaire a l'identification des péatess
(cf. figure 4).

Test de traction uniaxiale - EPDM

4,00

3,50 /

3.00
g

2,50
&
& 206 = Données expérimentales
g ’ / — Modéle de Yeoh
=
g L0
&} /

24,00 -

0,50

.00 T T T T ]

i 1,2 14 b 1,8 2

Déplacement 3

Figure 4. Représentation du modéle de Yeoh avec I'essaaddn uniaxiale.
L’identification des coefficients de la loi de Yea été effectuée par une méthode d’évaluationaténmau
a I'aide du logiciel Abaqus :
C,=1000MPa C,, =-0214MPa C,, =0,080MPa

Test de traction biaxiale

Le tableau (cf. Figure 5) répertorie les volumet®geurs observés, le volume d’eau injecté pabks,
I'estimation du volume intérieur et celle de I'égseur de la paroi. La longueur du tuyau étant eotest
(infiniment long), 'augmentation de pression prque un élargissement du tuyau. Etant donné le wlum
d’eau injecté, on en déduit qu’il a une diminutal’épaisseur de paroi du tuyau.

Pression (MPa) Vol ext. (mL) Vol injecté (mL) Vol int. (mL) Epaisseur (mm)

0 1050 0 662 12
0,05 1054 35 697 1.1

0.1 1098 7.8 740 1.1
0,15 1124 134 796 1.0
02 1211 211 873 09
0,25 1310 315 977 0.9
0,3 1417 424 108.6 0.8
0.35 1578 60.5 126.7 0.7

Figure 5. Variation de I'épaisseur de paroi en fonction deptassion.
Nous en deduisons les deformations des paro'm'mi(yli) et externes{/]e) en fonction de la pression :

« A =— avecR lerayon interne du tuyau au repog.ete rayon interne a la pressign

r R .
« A, =— avecR, le rayon externe du tuyau au reposele rayon externe a la pressign

Pour avancer dans la compréhension du comporteahentnatériau, on cherche a vérifier s'il est
incompressible. Pour ce faire, on comparedlemesuré a la valeur théorique pour le cas d'un maaté
incompressible.
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Pour ce type de sollicitation, les composantegrddient de transformatiok dans\(ér ,€,,€ ) s'écrivent :
RA(R)+A(R) 0 0

F= 0 AMR) O (4)
0 0 1

En prenant le déterminant dé (relation (4)) autrement dit en calculadk, nous en déduisons
I'expression de la valeur théorique des déformatiaternesi

J=Det(F)=tr(F)=1

= (RA'(R)+ A(R)A(R) =1

- d(RA(R))
drR

= RZP(R)- A2 (A)=R* - A

: A A
SoitA(R) = \/? N (A)+1—¥

A(R)=1

{R = rayoninterneR,,

Avec

A = rayonexterneR..

On obtient I'expression des déformations théors e -
2

/]erhéorique = % (AI2 - 1) +1 (5)
Pression (MPa) M e mesuré i.e théorigue

0 1.000 1.000 1.000
0,05 1.026 1.002 1.016
0.1 1.056 1022 1.036
0,15 1.096 1.034 1.061
02 1,148 1074 1.096
0,25 1215 1117 1141
0.3 1282 1161 1185
0,35 1382 1.226 1,255

Figure 6. Les deformations des parois interr(eh) et externes(Ae) en fonction de la pression.

La derniére colonne de la Figure 6 calculée @dale la relation (5), nous montre la différenceecles
déformations externes expérimentales et théorigetespus observons une augmentation des déforrsation
théoriques par rapport a celles expérimentalesucesay traduirait par le fait que notre matériaush’pas
incompressible.

Par ailleurs, la pression interr)e(en MPa) en fonction du déplacement, a l'aide de la relation (2)
s’écrit :

Re
1\]dR
=2[w]1-=||= 6
' ﬂ [ Aﬂ R ©
avedW, = C,, + 2C,, (I, —3) +3.C,,.(1, —3)* déduit de la relation (3)

1
etl, =?+/]2 +1

A partir de la relation (6), nous obtenons la beuthéorique obtenus grace aux coefficients deiseds
traction uniaxiale, que nous comparons avec cekedibnnées expérimentales (cf. Figure 7).
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Test de traction biaxiale - EPDM

+ Données expérimentales
— Modéle de Yeoh

Pression interne ¢ (MPa)

005 +

000 T T T T T T T ]
1,00 1,05 110 15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

Déplacement A1

Figure 7. Représentation du modéle de Yeoh avec I'essaadBan biaxial.

La Figure 7 représente la compraison du modelereeh avec l'essai de traction biaxiale (courbe
«données expérimentales ») en fonction des déf'cmmainternes(Ai). Nous observons que ces deux
courbes sont proches et de méme forme, ce quifisignie les coefficients identifiés grace a I'esdai
traction uniaxiale semblent étre vérifié avec l&@sie traction biaxiale. Il reste a vérifier si aeefficients

déterminés par les essais uniaxiaux permettentepgeduire le comportement d’'un élastomeére sollicité
équibiaxialement.

Test de traction équibiaxiale

Nous procédons au couplage de I'essai de traétipiibiaxiale a I'aide des parameétres identifiesgra
I'essai de traction uniaxiale. Cela nous permet nogvelle vérification de la caractérisation du éniaiu
pour une probable validation.

Tout d’abord, la pressionen fonction du déplacemehta I'aide de la relation (2), s’écrit :

A A

(7)

Re
1 1)|dR
=4flw|=-= ||
14 E[l[ jR

avedW, = C,, + 2C,, (I, —3)+3.C,,.(1, —3)* déduit de la relation (4)

1
et Il = F + ZAZ
A partir de la relation (10), nous obtenons larbeuhéorique (cf. Figure 9) que nous comparons agbe
des données expérimentales (cf. Figure 8).

Test de traction équibiaxiale - EPDM Test de traction équibiaxiale - EPDM
0,045 0,045
0,040 ot 0,04
oo

0,035 o 0,035 >
< Seosn =
& 0,030 ot &
% d R vo? % 0,03 /
= 0,025 o = 0,025 —
8 0,020 Frnracase . ** 8 002
8 0015 8 0015
A ~

0,010 0,01

0,005 0,005

0,000 T T T T | 0 T 1 T T T !

1,00 1,05 1,10 115 1,20 1,25 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7
Déplacement A Déplacement A

Figure 8. Représentation de I'essai de traction

équibiaxiale.

Figure 9. Représentation du modéle de Yeoh

pour un essai de traction équibiaxiale
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La comparaison entre la pressipnet le déplacementpour le modéle de Yeoh (cf. Figure 9) et I'essai d
traction équibiaxiale (cf. Figure 8) nous montrgoalitativement que les résultats semblent singigaite
plateau apparaissant Figure 8 sur les mesuresimgntales, suivi d’'une croissance linéaire se w0
Figure 9. D’aprés la Figure 8, les déformationsomet prises qu’a partir d’'un niveau de pressioresgaire
au rattrapage de la pré-déformation de la membraloes que les résultats théoriques supposent une
déformation sphérique a l'instant initial, ce gupkgue le décalage entre ces deux courbes.

3. Conclusions et perspectives

Cet article s’'inscrit dans le cadre général déeutié d’'un tube en matériau élastomére de tyfpthyl
Propyléne Diene Monomeére (EPDM)destiné a une utilisation hydrauliqgue. La préseétede est
principalement destinée a la caractérisation dupootament hyperélastique dans le domaine des gsande
déformations. Le modéle de Yeoh a été choisi pppracher le comportement hyperélastique non-lieéair
du matériau.

Par ailleurs, lors des expériences, nous nous ssmaffranchis des effets de Mullins et visqueugethble
intéressant de pouvoir les intégrer dans la maaté@is pour approcher le comportement réel des
élastomeres.

Les coefficients obtenus lors de l'essai de toactunixiale ne permettent pas de caractériser le
comportement du matériau pour tous les types dieitations multiaxiales abordées dans cet artitlserait
donc nécessaire de faire une identification coupk® essais de traction uniaxiale et équibiaxialevant
servir aussi de validation tout en procédant a wérfication via I'essai de traction biaxiale, ehs
caractériser ce matériau.

L’hypothése émise sur I'incompressibilité ne seifie pas lors des essais. De ce fait, il faudeaissi
prendre en compte ce facteur de compressibilithahériau.

Une campagne d’essais sera effectuée afin deevdid caractéristiques de ce type de matériau avec
différents types de sollicitations multiaxiales.

Enfin ces caractéristiques nous serviront a meeélies interactions fluide/structure en jeu das |
écoulements sous pression.
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