4 Estimation du module d'élasticité des
sols de fibres de caoutchouc a I'aide de
modeles de matériaux composites

4.1. Introduction

L'évaluation du comportement effectif d'un compesa I'aide des méthodes
analytiques nécessite une connaissance profondedifigsentes approches
existantes dans la littérature abondante dans oeih@. Comme I'expliquent
[GIL99], le choix d’'un modéle est gouverné par plusieursapetres, et
notamment par la géométrie du milieu hétérogéneptdaraste mécanique entre
les phases et la fraction volumique des renforts.

La prédiction des propriétés mécaniques effecties composites a I'aide des
lois de mélange convenablement validées revét amdyintérét pratique en
toutes circonstances ou les essais sont impossitiféisiles ou colteux.
L’homogénéisation est parfois appelée la micromiépsn ou la modélisation
multi-échelle. C’est une discipline relativementcemne puisque la loi de
meélange bien connue remonte a 1889 avec Voigt. pd, beaucoup de
travail théorique a été accompli dans les annéd¥ & numérique dans le
milieu des années 1980 qui rendent cette discigdoae et active.

On gqualifie les méthodes d’homogénéisation des gaopes mathématiques
consistant a déterminer les propriétés effectivasacroscopique" d’'un
matériau micro hétérogene (mais macro homogénegriir gle ses propriétés
locales, i.e. en tout point de son volume.

Dans cette étude, il est destiné a appliquer desléleas de matériaux
composites pour estimer le module d'élasticité dlude fibres de caoutchouc
des pneus usées. Pour calculer le module d'éligseci utilisant les méthodes
mises au point par des travaux antérieurs et coégpaux modules d'élasticité
de référence sont déterminées par des essais ByrdaUX.

Nous intéressons en premier lieu & une présentdtioras traité en donnant un
apercu sur les différents modeles rhéologiques dsjmjues de Voigt, Reuss,
Hirsch-Dougill, Popovics, Halpin-Tsai, Hashin eedtimation de Bache &
Napper-Christensen; qui servent a prédire le modli¥oung effectif d'un

composite biphasique (Sol de fibres de caoutchoko).deuxiéme lieu une
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étude comparative a été présentée, un calcul dallmatYoung effectif des

composites (sol-fibres) testés expérimentalement.

4.2. Choix des Modéles Analytiques

Comme I'expliquent[GIL99], le choix d’un modéle est gouverné par plusieurs
parametres, et notamment par la géométrie du mHiieérogéne, le contraste
mécanique entre les phases matricielles (solsyaeftrdction volumique des
renforts (fibres de caoutchou®appelons que dans notre cas, nous étudions
un matériau composite (sol-fibres de caoutchouc peus usées) hétérogene
composé de deux phases homogeénes: les fibres(otiug&ion ; phase a) de
fraction volumique ¥, noyé dans le sol (ou matrice, phase m). Chaceneed
deux phases présente un comportement élastiquairdénéhomogéne et
isotrope. Les deux phases sont supposées parfaiteowlées entre elles
(liaison matrice/inclusion, est supposée une adicaearfaite), ce qui justifie
la représentation biphasiquees fibres de caoutchouc des pneus usées sont
distribuées de fagcon homogéne dans la matrice tieLaodescription
multi phase des matériaux composites constituéseduiatrice élastique.
La détermination des propriétés effectives consates dans ce cas, a
définir le comportement homogéne équivalent soleffba partir des
caractéristiques de sol et des fibres de caoutcbes@neus usées.

Les deux lois de mélange de Voigt et Reuss sonplsisnet incapables de
déterminer avec précision acceptable le moduleadt&dité du composite parce
gu’elles ne tiennent nullement compte de la morpbg@ du matériau, de la
discontinuité du renfort, ni de son orientation @& la véritable nature
d’interface matrice/renfort, ces deux bornes somichies en les combinant
entre elles. Deux combinaisons proposées par deL9BE Le module
d’élasticité effectif est donné pour les deux medé{Voigt et Reuss) dans le
tableau (4.1) par les équations (1) et (2).

Les modéles biphasiques de Hirsch-Dougill, Halps&iT Popovics & Napper-
Christensen congues a l'origine pour les composaeparticules[NIE6S],
proposent des modules d’élasticité effectif du cosige par les équations (3),
(4), (5), (6) et (7) successivement. Les moduleéladticité effective sont

donnés par les expressions dans le tableau (4.1).
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Tableau 4.1 : Le module d’élasticité effectif par les différemesdéles

analytiques (MPa).

Les modules d’élasticité effectif Expression
Modéle Voigt Ecvoigt = EmVm + EaVa
Eql
Modéle Reuss Vi  Va
ECReuss = E_ + E_
Eq2 m a
Modeéle Hirsch-Dougill 111 1
Eq3 ECHirsch 2 ECVoigt ECReuss

N . 1
Modele POpOVlCS ECPopovics = 2 (ECVoigt + ECReeuss)

Eq4
Modele Halpin — Tsai 3
P ECHalpin—Tsai = § ECVoigt + § ECReuss
Eq5
Modeéle Hashin E _ En+E)+ (Ea —En)Va
Eq6 CHashin (Em + Ea) - (Ea - Em)va "

Modele Bache et Napper — Christensen
Eq7

_ rVmpVa
ECBache - EmmEa

Ou E, est le module d'élasticité de la matrice du 98], est le module
d'élasticité de la phase des fibr&g,est le module d'élasticité de sol-fibr&,

est la fraction volumique du sol comme matricd/gest la fraction volumique
des fibres de caoutchouc de la phase de renEytPrend les indices du
modeéle composite utilisé pour I'estimation du meddlélasticité, Par exemple,
Ec Voigt exprime le module d'élasticité de sol-fibrestimées en utilisant le

modéle composite de Voigt.

4.3. Matériels utilisé

4.3.1 La phrase matricielle “'le sol”
Deux sols d'origine et de propriétés physiqueséddhtes ont été choisis. Le
premier échantillon provient de la région d’'Ayaida&ran dans le nord- ouest
de I'Algérie. Ce sol était a l'origine de plusieudgsordres au niveau des
batiments. Le deuxiéme échantillon est de la bdtgofournie par I'unité

Bental de Maghnia dans le nord-ouest de I'Algérie.

4.3.1.1 Module de Young élastique du sol
Le module de Young (e) du sol, généralement réfereomme le module
élastique de sol, est un paramétre élastique detamhe mesure la rigidité de

sol. Il est défini comme le rapport de la contraite long d'un axe au-dessus
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de la racine selon l'axe dans la plage du compatérglastique du sol. Le
module d'élasticité est souvent utilisé pour lf@stion du tassement du sol et
de lI'analyse de déformation élastique.

Le module d'élasticité du sol peut étre estim@ardir au laboratoire ou in situ

ou des tests basée sur la corrélation avec d'auytrepriétés du sol. En

laboratoire, il peut étre déterminé a partir I'asgexial ou indirectement de

I'essai cedometre. Sur le terrain, elle peut éttéenés a partir de test de
pénétration standard, test de pénétration de Comessuremeter ou

indirectement, a partir d'essai dilatometre. Enéyéh la rigidité du sol et un

module d'élasticité dépend de la cohérence etraitiedu sol.

Les valeurs typiques du module de Young pour leémat cohésif (MPa)

(basé sur [OBR12] ; compilés dKEZ74]) et de [PRA95]

Tableau 4.2 : Les valeurs typiques du module de Young pour |&rizat

coheésif

Description Tres Moyen Tresrigide Dur

USCS douce a araide
douce

CL Argiles a faible et  0.5-5 5-8 8-30 30-70

moyen

plasticité
CH Argiles a haute 0.35-4 4-7 7-20 20-32

plasticité

CL: Clays with low-medium Plasticity; CH: Clays Wihigh plasticity.

Selon le systéme unifié de classification des ¢0ISCS), le sol d'Ayaida est
défini comme argile a faible et moyen plasticitd_JCLa bentonite de Maghnia
est définie comme étant une argile a haute plast{€iH).

D’'aprés le tableau (4.2) et la classification dess s(USCS) on choisir le
module de Young pour les deux sols étudiés :

Pour tout ce qui suit, la valeur moyenne du modideYoung de sol d'Ayaida
E. est égale 8.509MPa Pour labentonite de Maghnig,=3.972MPa.

4.3.2

La phase renforcement (Fibres de caoutchouc)

Les fibres de caoutchouc proviennent du déchapgetmécanique, de trois

pneus usagés de véhicule léger, a température ataebidJne séparation

magnétique est ensuite effectuée pour enlevertlit® des fibres d’acier et
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textile par la densite Les fibres sont allongées entre 5 mm et 30 mm de |
avec une longueur moyenne de 7 mm: |I'échantillantieat aussi de la poud
de caoutchouc des pneus usés (environ 41% du ¢ La densité de la
poudrette de caoutchouc est déterminer grace ayanometrc & hélium, elle
est de l'ordre de 0.¢ et I'absorption d'eau insignifiantelne photograph de

I'échantillonutilisé en caoutchouc des pneus usésegtésentée sur fig 4.1.
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(i) (ii) (iif)

Fig. 4.1. Photographies montrant (i) des fibres de caoutchdespneus usés,
(it) et (iii) la poudre de caoutchouc.

4.3.2.1 Module du Young élastique des fibres de caoutchouc des pneus usées (la phase
deux)

L'étude dumodule de Youn de pneu en caoutchouc eli@me a été étudiée
par de nombreux auteu Une étude de copeaux de pneus provenant de
fournisseurs différents, en utilisant les mesurescdmpressibilité verticale
horizontale de contrainte pour le chargement / dépdiment a faible niveau
contrainte[HUM93]. Les valeurs des modules d'Youmgrien de 1.2 & 5.1
MPa etles valeurs moyennes de I'éventail rapportde Poisso 0.20-0.32.
[BRE84], [AHM93], [BEN95], [MAS96], [WU97] et [LEE9S] ont effectué
I'essai triaxia sur copeaux de pneus de 0.08 & 2.01 po52 @n) en taille.
Desessais ont été effectués en compression a chargesae! [wu97], qui, en
outre, I'essaide compression-déchargement effectuéeslele pressionocs; de
confinementa été réduit par paliers de la pression densolidatiol initiale
tout en augmenta la charge verticale pour maintemionstant o;. Le module
tangentinitial des courbes de contrainte-déformati@amalogue a module
d'Young,est compri entre 0.3 et 2.5 MPa av@es valeurs plus élevé a des
contraintesde confinemer supérieur. [HERO4] @rsenter des propriétés
nominales decaoutchouc des pneus de camionmedule d'Youn varie de
1.97 MPa a22.3¢ MPa, E = 1.97 MPa est évaluéel@(% de déformation
[AIEL10]. La valeur moyenne du module de You des déche de caoutchouc
des pneus us¢ E, est égale a 2,102 MRpui trouvé dans mon recherc
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Le coefficient de Poisson du caoutchouc des pneés @st supposé étre de
0.45.

4.4. Module de Young expérimentale les deux sols étudiés

L'essai a été réalisés selon la norme AFNOR XP PPN#4-090-1 sur tous les
échantillons compactés. Cet essai a été effectuéms dl'odometre
conventionnel de 50 mm de diametre et 20 mm d'épais La charge est
appliquée par paliers maintenus constants sucaasgint croissant suivant un
programme défini (0; 0.013; 0.025; 0.051; 0.102408 ; 0.815; 1.630)
MPa. Les variations de la hauteur de I'éprouveaitd smesurées pendant l'essai
en fonction de la durée d'application de la charbe. principe de cette
campagne expérimentale est de confectionner desuegttes des sols
composites et leurs mélanges avec différents teapuibres (0% ,10%, 20%,
25% et 50%) identigues de méme teneur en eau aftdgmatériau homogéene
et isotrope). Les matériaux sont conditionnés dales sachets fermeés
hermétiguement et sont conservés a la températnbéaate de la salle d’essai
(~20°C). Le temps de repos nécessaire pour assaeerépartition homogene
de l'eau au sein de I'échantillon pour tous leséni@iix composites. Le sol
composite est placé dans une enveloppe rigidexerce une pression variable
a I'aide d’un piston et on mesure les affaissemebtervés apres stabilisation

Le module cedométriqgue noté E’ varie suivant lessgions correspondant a

intervalle de contrainte (Sanglerat).
[ - !zli Ao
Ao =016 , E Cc'lg(1+%”)"""""""'"(4'1)

Avec e l'indice de vide et la contrainte caractérisent I'état initial.

EE (1-2) . (4.2)

1-v

Ouv est le coefficient de poisson du matériau
On peut admettre que cette formule s’applique aws sen premiere

approximation. Le coefficient de poisson des sod$ mal connu, peu de
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déterminations en ont été faites. Il semble tousetpuev=0.33 constitue une

estimation raisonnable. On écrira donc, en adoptatie valeur :

Le tableau (4.3) compile le module de Young de cosite sol-fibres mesure
expérimentalemegES P ). Ces premiers essais permettent de tracer lebesur
de références pour les comparer ensuite avec dassesur des composites sols
— fibres de caoutchouc avec différents fraction umuljues. L’essai de

compressibilité a I',edomeétre pour les deux solsliétusont représente dans
I'annexe 3.

Tableau 4.3 : Le module d’élasticité de composite sol-fibres mésu
expérimentalement

Echantillons o(MPa) Ao e c(%) ESP(MPa)
(MPa)
Al 0.595 3.99 3.509
A2 0.285 6.64 3.185
A3 0.550 6.98 3.295
A4 0.689 12.62 3.221
A5 0.357 7.31 3.203
B1 163 0815 0799 266 3.972
B2 0.773 5.65 3.472
B3 0.698 5.32 3.455
B4 0.853 7.64 3.396
B5 0.598 6.98 3.316

4.5. Confrontation des Modeéles Analytiques aux Résultats Expérimentaux

Les données bibliographiques pour différents se¢sé& expérimentalement sont

compilées dans leableau 4.4. Les données mécaniques $Hnie module
d’Young de la matriceE, celui des fibres de caoutchouc Bf*”le module

d’Young du sol mesuré expérimentalement. Ainsi tEférentes fractions

volumiques pour les composites de sol-fibres.
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Tableau .4.4. Caractéristiques expérimentales et la fraction voigue pour

les composites de sol-fibres

Réf. A Vi E,(MPa)  E,(MPa) E&P(MPa)
Al 0 1 3.509
A2 0,1 0,9 3185
A3 0,2 0,8 3509 3295
A4 0,25 0,75 3221
A5 0,5 0,5 3203
B1 0 1 2.214 3.972

B2 0,1 0,9 - 3472
B3 0,2 0,8 3.972 3455
B4 0,25 0,75 339
B5 0,5 0,5 - 3316

Dans notre travail ont testés 2 types des solsleangiavec les modules
d’Young (3.509 et 3.972) MPa. Chaque type de sdrigial est mélangé avec
renfort des fibres de caoutchouc ayant les moddi¥sung (2.214) MPa. Ce
qui correspond a un rapport de contraste entrdées phases variant déy(
E.) variant de 0.631 a 0.557.

06

0.5

0.4

0.3 4

Ea/Em

0.2

0.1

0.0
Argile Bentonite

Fig. 4.2. Rapport des caractéristiques des phases Ea/Em dans

les deux argiles

4.5.1 Résultats des Approches Prédictives
A partir des relations explicites des différents dales analytiques cités ci-
dessus. Les modules d'Young des sols sont calcalgsartir des essais

expérimentalement, le module d'élasticité effeclifété estimé en utilisant les
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modéles composites a Ide d'une programmation de logicielle de Scilab
est représentésur la figure 4.3 et montre al’annexe et pour une
représentation plus lisible, on regroupe les réssltobtenus dande
tableau.4.5.

1/// wodules d'elasticité effectifs des sol-fibres
2cle, ///clear all, close all
3 clearglobal
4 texte=x_dialog(["Le nodule de YOUNG de la phase natrice (argile) Eu (MPa)"],"");
5 En=evaty (texte);
6 texte=x_dialog(["Le nodule de YOUNG de la phase renforcement (fibres de caotchouc) Ea (HPa)"],""),
7 Ea=evate (texte);
§ texte=x_dialog(["la fraction volumique de la phase natrice (argile) Va"],"");
9 Vu=evstr (texte);
L 10 texte=x_dialog(["la fraction voluuique de la phase renforcement (fibres de caotchouc) Va"],"™);
11 Va=evstr (texte) ;
12
f13
i 14 close

G

Fig.4.3.Programme propose pour estimie module d'élasticité e
utilisant les modéles analytiques.

Tableau.4.5. Modules d’élasticité effective des sdilsres obtenus par le
différents modeles analytiques (MPa).

Réf. ECVoigt ECReuss ECHirsch ECPopovics ECHalpin—Tsai ECHashin ECBache

Al  3.50¢ 0.285 0.527 1.897 1.494 3.509 3.509
A2 3.38( 0.302 0.543 1.841 1.456 3.354 3.351
A3 3.25( 0.318 0.560 1.784 1.418 3.205 3.200
A4  3.18: 0.327 0.569 1.756 1.399 3.133 3.127
A5 286z 0.368 0.619 1.615 1.303 2.796 2.787
B1 3.97: 0.252 0.474 2.112 1.647 3.972 3.972
B2 3.79¢ 0.272 0.492 2.034 1.593 3.752 3.747
B3 3.62( 0.292 0.511 1.956 1.540 3.545 3.534
B4 3.53: 0.302 0.522 1.917 1.513 3.445 3.432
B5 3.09¢ 0.352 0.581 1.722 1.380 2.984 2.965
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Le module d’élasticité effectif (IMFa)

Le module d’elariiciie effecaf ihIPa)
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Fig. 4.4.Modules d’élasticité effective en fonction de laction volumique
du renfort pou les auteurepour I'argile pour I'argile d’Ayaide
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Fig. 4.5. Modulesd’élasticité effectiveen fonction de la fraction volumiqt
du renfort pour lesauteurespour la Bentonite de Maghn
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4.5.2 Comparaison des Résultats Obtenus avec ceux Expérimentaux

Nous présentons dans le tableau (4.6) nos résufiatis de I'application des
approches analytiques et ceux obtenus par I'exp@riaux. Afin de tirer le
modéle le plus proche pour calculer le module d’Ngweffectif, on a calculé
les écarts (tableau 4.7) entre les différents mexl@irédictifs et les résultats

expérimentaux. Les écarts relatifs moyens entre hesdules d’Young
expérimentauxES™ mesurés et les prédictions numérighe¥ sont calculés
par la relation ci-dessous :

Eccal_E:_?Xp

EC =
art exp
E¢

Tableau.4.6.Modules d’élasticité effectifs (MPa): Confrontatides différents
modéles analytiques aux résultats expérimentaux.

Réf  Ecvoigt Ecreuss Ecnirscn Ecpopovic: EcHalpin-Tsai EcHashir EcBache E;P
Al 3.509 0.285 0.527 1.897 1.494 3.509 3.509 3.509
A2 3.380 0.302 0.543 1.841 1.456 3.354 3.351 3185
A3 3.250 0.318 0.560 1.784 1.418 3.205 3.200 3.295
A4 3.185 0.327 0.569 1.756 1.399 3.133 3.127 3221
A5 2.862 0.368 0.619 1.615 1.303 2.796 2.787 3.203
Bl 3.972 0.252 0.474 2.112 1.647 3.972 3.972 3972
B2 3.796 0.272 0.492 2.034 1.593 3.752 3.747 3472
B3 3.620 0.292 0.511 1.956 1.540 3.545 3.534 3.455
B4 3,533 0.302 0.522 1.917 1.513 3.445 3.432 3.396
B5 3.093 0.352 0.581 1.722 1.380 2.984 2.965 3.316

Tableau.4.7.Ecarts (%) sur les modules d’Young entre les prigalis des
modéles analytiques et des résultats expérimesntale

Réf.  Ecyoigt  Ecreuss Ecuirsch  Ecpopovics E¢Halpin—Tsai E¢Hashin EcBache

Al 0.00 91.88 84.98 45.939 57.424 0.00 0.00
A2 6.11 90.53 82.95 42.211 54.291 5.297 5.212
A3 1.37 90.34 83.00 45.853 56.974 2.729 2.883
A4 1.11 89.86 82.33 45.484 56.578 2.724 2.918
A5 10.66 88.50 80.67 49.584 59.311 12.717 12.988
Bl 0.00 93.66 88.08 46.831 58.538 0.00 0.00
B2 9.34 96.17 85.83 41.418 54.107 8.078 7.921
B3 4.79 91.56 85.21 43.384 55.427 2.598 2.287
B4 4.02 91.11 84.63 43.548 55.439 1.443 1.060
B5 6.72 89.39 82.48 48.059 57.424 0.00 10.585
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Si on examine les résultats présentés dans leaal(é.7) on remarque que

I’écart maximal est atteint avec le modéle comhiréReuss et vaut 93,66%.

L'approximation deVoigt et Hashin présente la gamme des écarts la plus
petite qui varie de 0,00% a 10.66%pour Voigt ef000&a 12.717%poudashin

et 0.00% a 12.988%pouBache, cela attire notre attention et nécessite une
illustration sous forme d'un graphe permettant dsinlguer la courbe la plus
proche de celle de résultat expérimentale.

Les Figures (4.6) et (4.7), donnent I’évolution o®dule d’Young effectif
obtenue par les différentes approches prédictivagées et des résultats
expérimentaux en fonction de la fraction volumiqles fibres de caoutchouc
(renfort) Va qui prend les valeurs: 0-0,1-0,2-0250,50 pour un module de
Young est 2.214 MPa.
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Fig.4.6. Modules d’élasticité effective en fonction derkction volumique du
renfort confrontation des résultats analytiquesrpérimentaux pour I'argile
d’Ayaida
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Fig. 4.7. Modules d’élasticité effective en fonction deraction volumique du
renfort confrontation des résultats analytigues etpérimentaux pour la

Bentonite de Maghnia.

4.6. Conclusion
Les conclusions de I'étude sont présentées ci-desso

Les résultats obtenus par les approches prédiciilstrés dans la figure (4.6)
et (4.7), montrent bien que les modéles\®gt, Hashin et Bache sont plus
proche que résulta expérimentale avec un écartmexégal a 10.66% pour
Voigt et 12.717% pouHashin et 12.988% pouBache.

L’estimation de Voigt est confondue avec celle ekpéntale, I'écart maximal
entre ces trois courbes vaut 10.66%. Ce qui rench@gele capable de prédire
le comportement effectif des composites a parte@dd’instar de sol jusqu'a un

taux de renforts égal a 25%.
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