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Impact de missiles rigides sur structures en bétoarmé : analyse par la méthode
des éléments discrets

Résumé

Les ouvrages susceptibles d’étre soumis a des emarfs extrémes, doivent étre dimensionnés en
conséquence. Dans le cadre de I'étude des ouvesgbéton, cette thése s’intéresse a la modélisation
numérique d’'impacts de missile rigides contre uakeden béton armé. En se basant sur les résultats
d’essais expérimentaux, une loi de comportemerdt@lalastique-endommageable a été implantée
dans un code aux éléments discrets. Des essaisasngjatique ont d’abord été simulés pour calibrer
certains parametres du modéle numérique. Unedaisldele calibré, des simulations d’essai d’impact
de missile ont été réalisées. Les résultats obteans comparables a ceux menés par CEA-EDF en
termes de trajectoire du missile. Nous avons putrapia nécessité de prendre en compte une loi de
comportement prenant en compte la compaction danbstir une dalle épaisse pour obtenir des
prédictions de pénétration et de perforation coeeEnfin, une étude paramétrique a confirmé que |
modéle numérique peut étre utilisé de facon prigichu méme titre que les lois de prédiction
empiriques, tout en apportant une description mqoarsignificative.

Mots clés : Impact de missile rigide, béton armi@sté-plastique-endommageable, méthodes des
éléments discrets.

Abstract

The constructions likely to be subjected to soméreexe loadings have to be dimensioned
accordingly. As a part of study of concrete strues$y this thesis focuses on numerical modelling of
rigid missile impacts against a rigid reinforcechciete slab. Based on some experiment tests data, a
elasto-plastic-damaged constitutive law has begiainted into a discrete element numerical code. To
calibrate certain parameters of the numerical ma@he quasi static tests have been first simulated
Once the model calibration was done, some missifact simulation tests have then been carried out.
The numerical results are well agree with theseideal by French Atomic Energy Agency (CEA) and
the French Electrical power Company (EDF) in teohthe trajectory of the missile. We were able to
show the need of a constitutive law taking intocasd the compaction behaviour of the concrete when
the predictions of penetration and perforation dhigk slab was demanded. Finally, a parametric
study confirmed that the numerical model can beluke way predictive as well as the empirical
prediction law, while the first can provide additad significant mechanical description.

Key words: rigid missile impact, reinforced coneretlasto-plastic-damage, discrete element method.
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Introduction

Contexte

M. Eliade souligne dans son ceuvre intituléeSacré et le profangue pour certaines sociétés
primitives, le Ciel est congcu comme une immenséetenutenue par un pilier central (p. 52).
L’habitation humaine est donc née par I'imitatian Monde : le toit symbolise le Ciel et les
poteaux représentetifxis Mundi, qui relie et a la fois soutient le Ciel et la Me(p. 55).
Quant au mur, il prend encore la fonction de défetamme celui original construit par la
demeure divine qui coupe la continuité de I'espaneempéchant I'entrée des puissances
démoniaques au monde sacré. De la mythologie jaagidomaine scientifique, de la demeure
divine jusqu’a son avatar, la maison humaine, ldefesse, la muraille ou le mur garde
toujours sa valeur protectrice. Selon I'évolutiom ld société et de la technique, on se rend
compte que la sécurité des étres humains nécessiteuvrages de protection solides pour se
prémunir contre la guerre ou d’autres sinistresnetd. La nécessité d’augmenter la résistance
du mur contre toutes les agressions extérieuredagst apparue il y a bien longtemps. La
progression de la technique de construction aidartiéton armé est considéré comme l'un
des meilleurs matériaux permettant de résistersaliicitations extrémes, tels les impacts.
Selon les recherches récentes sur le développedesnimissiles perforants, ceux-ci sont
capables de pénétrer une protection en béton nuesgpilusieurs metres d’épaisseur. Le béton
subit alors une dégradation extrémement sévereceDfait, I'étude du comportement des
bétons est de grande nécessité. Dans nos travateclgerche, nous avons étudié la réponse
d’'un voile de béton subissant des impacts. Deea#ttide, nous avons élaboré un modéle
numerique capable de prédire les conditions depidn d’'un mur en béton armé.

Objectif

Le béton est le matériau le plus utilisé pour lanstnuction d’ouvrages, cependant la
connaissance de son comportement en dynamiqueerapste limitée. Le béton étant
composé d'un milieu hétérogéne, son comportementa@aplexe a analyser, et méme en
guasi-statique, quand il est sollicité avec unegioa de confinement de I'ordre de plusieurs
centaines de méga Pascal. Plusieurs auteurs gnbggrales lois de comportement avec un
degré de complexité plus ou moins éleve. Néanmdmuse de données expérimentales, tout
particulierement concernant la compaction du bétandescription reste incomplete. La
maitrise de la réponse des structures en béton sallisitations dynamiques extrémes
nécessite de bien connaitre la réponse de ce matdgour ces conditions extrémes. Grace a
des outils expérimentaux, comme la presse GIGAidsgltats d’essais hydrostatiques a forte
pression de confinement sont actuellement dispesifGabet, 2006) et cela nous donne la
possibilité de développer des lois de comportempkrst completes et de pouvoir les valider.

Le but ultime de notre recherche est de pouvoidipgd’épaisseur nécessaire d’'un mur en
béton pour éviter sa perforation par un missiledgll s’agit 1a d’étre capable de reproduire
correctement la réponse locale de la structure der 'impact d’un missile. Actuellement,
laugmentation de la sécurité des centrales nuegaievient un enjeu de recherche trés
intéressant : si elle subit une agression accitlentes niveaux d’endommagement concernés
seront sensiblement liés a la valeur protectricebétiment. En effet, le réacteur d’'une
centrale nucléaire est protégé par une enceintmuditnement en béton, souvent composée
de deux murs et qui mesurent au moins deux meétégmidseur. Il est probable que la
structure elle-méme ne soit pas complétement perfquar I'impact, mais le niveau
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d’endommagement risque d'étre considérable. dastaison pour laquelle nous avons
besoin de développer des outils performants peamiatie traiter ce genre de problemes.

La majeure partie des analyses présentées portdesusimulations numeériques directes
basées sur la Méthode aux Eléments Discrets. @edtbode nous a permis d’étudier le
comportement d’'un assemblage de grains cimentés enix, et qui représente le béton,
soumis a une sollicitation dynamique. Contrairemanix méthodes numeériques plus
classiques, comme la méthode aux éléments finide gcaéthode représente un milieu
naturellement discontinu. Grace a cette caraciguist elle est souvent appliqguée pour
analyser les phénoménes de fracturation et de gaation. En outre, I'algorithme de calcul
de cette méthode est décrit par un schéma expliciteest bien adapté pour résoudre les
problemes transitoires. Cependant, la simulatieragsez couteuse lorsque I'on veut simuler
une structure a I'échelle réelle (par exemple, dansas d’'une centrale nucléaire). Nous
allons donc essayer de trouver un modele prop@skntois un temps de calcul raisonnable et
de produire des résultats prédictifs. Quant a ldredion du modéle numérique, nous avons
développé un protocole permettant de reproduipue fidelement possible le comportement
du matériau étudié. De ce fait, une étude paraquitrest nécessaire. Suite a cette étape de
calibration, nous avons realisé des simulations ériques d’'impacts dynamiques afin
d’établir les performances du modéle.

Plan

Deux aspects principaux sont traités dans cetteethél’'une part la représentation du
comportement du béton et d’autre part, la réabgsaties essais d’'impact a I'échelle de la
structure. Pour cela, le plan de ce mémoire estnis§ comme suit :

Nous présentons d’abord une étude bibliographies teachapitre 1 avec un double objectif :
premierement, nous ferons une présentation d'erisesur le comportement du béton.
Deuxiemement, nous détaillons les effets d'impamtalix d’'un missile rigide sur une
structure. Pour cela, les résultats expérimentaus permettent de caractériser la dépendance
du comportement du béton au taux de déformationr Ropartie missile, nous détaillons
dans trois approches différentes les facons dectésiser sa contribution a l'impact :
'analytique (les lois de prédiction empiriquexpérimentation et le numérique.

Nous présentons dans le chapitre 2 la méthode mguneéutilisée : la Méthode des Eléments
Discrets. Il s’agira ici d’éléments discrets sphads, qui interagissent lorsqu’un contact est
détecté. Nous ne cherchons pas a définir un majliagis plutot a suivre les mouvements des
grains au cours de la simulation. Une loi d’inttiaat est formulée pour reproduire, le
comportement du béton.

Le troisieme chapitre concerne I'étape de calibratiu modéle numérique développé. Elle
nous permettra d'étudier le comportement du bétbéchelle locale. Pour cela, des essais en
guasi statigues uniaxiaux et les essais triaxiautxébé simulés. Par comparaison avec les
résultats d’essais en laboratoire, nous allonsyessk valider le modele.

Le dernier chapitre de la these propose l'utilmatiu modéle pour simuler les essais réalisés
par le CEA-EDF, concernant les tests d’'impact dssit@s rigides sur dalles en béton armé
(Berriaud, 1978). Les simulations numériques oatréalisées pour différentes épaisseurs de
dalle, avec une étude toute particuliére pour ksl minces. Nous montrons que le modeéle
est capable de reproduire la réponse de la dale tedjectoire du missile. Des simulations



Introduction

d’'impact sur dalles épaisses, nous ont permisgpsumite de mettre en évidence la contribution
de la loi de comportement proposée pour tenir cenaigs phénoméenes de compaction du
béton. Ce chapitre s’achévera par une étude pargoeéportant sur les effets du renfort et de
la forme du nez du missile.

Enfin, notre document se cloture par des conclgsatries perspectives.
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Chapitre 1.  Etude bibliographique

1.1 Le comportement du béton

Le béton est un matériau hétérogene composé dateede ciment (le ciment et I'eau) et de
granulats. Il n'existe pas de méthode de compositin béton qui soit actuellement
universellement reconnue comme étant la meilldusecomposition du béton est toujours le
résultat d'un compromis entre une série d’exigergg®ralement contradictoires. Certaines
conditions doivent étre respectées au cours deblacation :

a. le béton doit présenter, aprés durcissement;emaine résistance a la compression.

b. le béton frais doit pouvoir facilement étre reis ceuvre avec les moyens et méthodes
utilisés sur le chantier.

c. le béton doit présenter un faible retrait efluage peu important.

d. le coOt du béton doit rester le plus bas possibl

Grace a tous ces avantages, le béton est recommea@n matériau majeur permettant de
construire divers ouvrages. Il est largement @tilsu moment de la construction des
batiments, des ponts, des barrages ainsi que descfions militaires (Reynouard et Pijaudier
-Cabot, 2005).

Dans un premier temps, nous allons présenter Igpodement du béton a 'aide des essais de
laboratoire. Selon la vitesse de chargement asaiun essai expérimental, le comportement
du béton peut étre décomposé en deux phases npocement obtenu a vitesse quasi-
statiqgue et le comportement obtenu a vitesse dyquaniPour une vitesse de chargement
suffisamment lente, nous pouvons encore la classerégime « statique ». La figure 1-1
présente I'évolution caractéristique de la couneetppe de rupturddilure limit) pour les
différentes vitesses de chargemen).(Nous pouvons remarquer que les pics de congsaint
dépendent de la vitesse de chargement. En pringios, la vitesse de chargement est

importante, plus la résistance obtenue est élevée.

1.1.1 Comportement quasi statique

Nous présentons d’abord la caractérisation du bélbtenue par des essais de laboratoire dont
les vitesses de chargement en quasi statique repasies, les effets de vitesses dynamiques
seront annulés en conséquence.
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1 impact
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3 long -term
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Figure 1-1 : Variation de résistance pour les diffientes vitesses de déformation. A
gauche, la réponse en compression (Nawrocki et Mrpt998). A droite, la réponse en
traction (Zielinski et Reinhardt, 1982).

1.1.1.1 Compression simple

Les essais de compression simple emploient desuégttes cylindriques de dimensions
¢ =160 par 320 mm qui sont conservées dans des camgliiarticuliéres de température et

d’humidité avant le chargement. C’est I'essai lesptouramment utilisé pour permettre de
caractériser le comportement du béton. Classiquereecomportement est déterminé a partir
d'un matériau a maturité, agé de 28 jours et, sgmE& sur une courbe contrainte-
déformation. Les valeurs caractéristiques de raifEe(module d’Young) et de la résistance
f., sont utilisées pour du travail de dimensionneni@ossi, 1997).

L’allure générale de la courbe contrainte — défdiomaest donnée par la figure 1-2. Dans ce
cas de figure, I'évolution du comportement du bésendécline en plusieurs étapes. On
observe principalement que la réponse est presgéaire jusqu’a des contraintes de 30 a
50 % de la résistance. Les premieres fissures guvgnt se développer a ces niveaux de
contrainte, se produisent a I'interface entre e ple ciment et les inclusions (Smadi & Slate,
1989). Suite au régime élastique, la contrainte ticoe a augmenter, cependant
laugmentation de la déformation devient plus intapte que celle de la contrainte. Le
matériau s’endommage davantage provoquant une wdlimmdu module tangent. Dans ce

domaine non-linéaire de comportement, le nombre fidsures d’interface peut étre

considérablement augmenté. Au-dela, le niveau deraiate s’approche de la limite en

compression simplé,, le volume de I'éprouvette augmente par le dépaomnt de

déformations dilatantes dans la direction transterde I'effort. Ces déformations deviennent
plus importantes que celles mesurées dans la idinede la charge avec I'observation d'une
fissuration notable. Des fissures apparaissens alans la pate de ciment et se propagent
parallelement a la direction de l'effort. Elledigmt une instabilité interne du matériau par une
mise en traction importante perpendiculairemerd ditection de I'effort (Bazant, 1967). La
résistance limite est ensuite atteinte trés rap@hdnmiorsque le déplacement est imposé, on
peut observer au-dela de la résistance ultime,zone d'adoucissement correspondant a la
chute progressive de capacité portante sous défiomt@oissante.
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Figure 1-2 : A gauche, la courbe de réponse du bét@n compression simple (Hentz,
2003). A droite, le résultat d’'un essai en compreiss simple, la courbe de droite
représente la contrainte axiale ¢, ) en fonction de la déformation axiale £, ) et celle de

gauche en fonction de la déformation latéraled,) (Vu, 2007).

L’interprétation micromécanique de ce comportemerfiait I'objet de nombreux travaux

(Mazars, 1984 ; Berthaud, 1988) et il est maintertaan admis que la dégradation est
essentiellement liee au développement de microfissiDe plus, il a été montré (Torrenti,
1993) que les déformations se localisent dansdidgette au pic d’effort, ce qui montre que
le comportement post-pic observé est celui d’'umactire dans laquelle le matériau ne
répond pas d’une maniére homogéne.

1.1.1.2 Traction simple

Etant connu que le béton est largement utilisé egi@csa résistance a la compression, la
connaissance de ses propriétés en traction estrtamp® pour une description compléte de
son comportement matériel. En effet, le béton @stent endommagé lorsque les granulats a
I'échelle micro sont soumis a un chargement ertitiacll est donc important de déterminer
la résistance du béton en traction simle On peut faire la remarque ici sur la difficulté d

la réalisation de ce type d’essais, c’est pourgumfait souvent appel a des essais indirects
pour obtenir ce comportement. La figure 1-3 présémtis dispositifs d’essais différents pour
déterminer la résistance du béton en traction.dsssis les plus courants sont les essais de
traction par flexion. Deux forces concentrées sapyliquées au tiers de la portée sur un
échantillon avec un élancement de 4. L’essai dditra par fendage (ou lI'essai Brésilien)
consiste a écraser un cylindre de béton suivant géoératrices opposées entre les plateaux
d'une presse. La résistance est obtenue a pariet daleur de pression (P) appliquée et la
taille de I'échantillon. L’essai de traction dirqutut étre réalisé en appliquant directement la
charge sur les deux métaux collés aux extrémitésédbantillon. Le collage de tétes de
traction doit étre parfaitement centré pour maimtene contrainte homogene au cours du
chargement.

La figure 1-4 montre le comportement du béton tbus essai de traction uni-axial réalisé par
Terrien (Terrien, 1980). On distingue en deux &dpeomportement du béton dans ce cas de
figure. Jusqu’au pic de contrainte, la progressntre les déformations et les contraintes est
linéaire. Le matériau possede un comportementié@lestD’un point de vue microscopique et
jusqu’a 40 % de la résistande, le matériau reste intégre. A partir de 40 %, @0 % de la
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résistance en traction, des fissures localisédesepoints fracturés isolés sur I'éprouvette sont
relevés mais 'endommagement reste faible cari¢ssifes sont stables et évoluent peu. Entre
60 et 75 % def,, de multiples fissures se forment a proximité mhetusions et s’étendent

vers la pate de ciment. Cependant, cette extemssia toujours limitée et stable. Enfin, entre
75 et 90 % def, et jusqu'af,, la connexion de I'ensemble des fissures s’étahfitdement

en réduisant les zones de résistance sur la sed@ohéprouvette. Cette progression de
'endommagement conduit & la deuxieme phase de aderpent en provoquant une rupture
généralement brutale et nette de I'éprouvette anecperte de résistance tres rapide (Dhir et
Sangha, 1974). Dans son état ultime, I'essai d#idradirect conduit a une fissure unique,
localisée et perpendiculaire a la direction d'dffor
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Figure 1-3 : Différents essais sur les résistancdiin béton en traction (Phoummavong
V., 2003).
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Figure 1-4 : Courbe de comportement du béton en tiion (Terrien, 1980).

1.1.1.3 Essai triaxial

De ce que l'on a vu précédemment, on peut s’ateeradrune sensibilité du béton a
I'application de la contrainte de confinement. leanportement du béton sous le chargement
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triaxial a été largement étudié par plusieurs astedamet (Jamet et al., 1984) a montré
influence de confinement faible lors d’'un ess@tial ou un échantillon cylindrique a été
utilisé. Ludovic (Ludovic et al., 2006) a effectdés essais triaxiaux avec une pression de
confinement moyenne (60 MPa). Il a proposé unedmicomportement élasto-plastique
endommageable pour reproduire ses essais expéamxelftoir la Fig. 1-5). Ces essais
triaxiaux ont montré que le pic de contrainte augmelors de laugmentation du
confinement. Cependant, la compaction du bétonam’gias évidente pour de faibles
confinements. Grace a la progression de I'équipémpeur effectuer des essais triaxiaux, la
pression de confinement peut étre augmentée judguthe de quelques centaines de MPa
(Burlion, 1998 ; Warren et al., 2004 ; Gabet, 20Q8) figure 1-6 présente la courbe pression
hydrostatique / déformation volumique obtenue Wits tel essai. Le béton suit d’abord un
comportement linéaire. Puis, la raideur diminueaase de la réduction de la porosité. Lors de
la fin de la fermeture de la porosité, la raidepart avec une pente considérable. On note un
point de compaction au moment du passage du dences® élastique au durcissement
plastique (voir la Fig. 1-6). En général, les esdaaxiaux peuvent étre réalisés en deux
étapes via le chemin de chargement : le chargehyeinostatique et le chargement déviateur.
A l'aide de la presse GIGADGA, 2002), Gabet (Gabet, 2006) a effectué dsaigsriaxiaux
dont la contrainte possible est de I'ordre du GRgescal. Durant ces essais, la phase de
chargement hydrostatique est d’abord appliquée lpapression de liquide autour de
I'échantillon jusqu’a ce que le confinement atteda valeur voulue. En maintenant ensuite le
confinement constant, on vient charger axialemantdntrainte déviatrice par le biais du
vérin (voir la Fig. 1-7). La figure 1-8 montre legsultats des essais triaxiaux ou le
confinement varie de 50 MPa a 650 MPa.

Le comportement du béton lors d’'un essai triaxialitpétre caractérisé en fonction de la
pression de confinement. Il faut noter que le chirgnt de la phase hydrostatique nous
permet d’étudier la variation volumique du bétora Ma grandeur de la pression de
confinement. L’analyse de la réponse hydrostatiquebéton montre les caractéristiques
majeures de son comportement volumique. Aprés itdde charge élastique, le module
tangent diminue au moment ou commence la compadtionatériau. On observe ensuite une
augmentation du module tangent avec I'augmentatemndéformations volumiques, que I'on
peut associer a un durcissement de la structuresaine que la porosité du mortier s’effondre
(Gabet, 2006). Cette observation est en accord veomportement compactant du béton
proposé par Burlion (voir la Fig. 1-6). Lors dedharge, deux phénoménes sont présents
simultanément : 'endommagement structurel de I&iogacimentaire fait chuter la raideur du
matériau alors que I'effondrement de la porosit&ltau contrainte a durcir le comportement
du matériau. La courbe de comportement volumique éharge résulte donc du couplage
entre un comportement élastique et ces deux phéresaix effets opposes.

L’état limite du béton peut étre distingué duranthargement déviateur. Comme illustré dans
la figure 1-8, la résistance du béton dépend fagterde la pression de confinement appliquée
autour de I'échantillon. Plus le confinement estvé| plus I'’échantillon peut résister a une
contrainte importante. Pour un confinement failidéé¢ieur a 100 MPa), le pic est d’abord

atteint, on observe ensuite une faible diminutiencdntrainte avant la fin du chargement.
Pour un confinement moyen, la courbe semble atteind plateau mais non pas un pic avant

! La presse triaxiale GIGA, a été inaugurée le 182884 par la Délégation Générale pour 'ArmeméBA),
le Centre National de la Recherche Scientifique RSN I'Institue National Polytechnique de GrenofNPG)
et I'Université Joseph Fourier (UJF). Cette preasété financée par la DGA dans le cadre d'un cbwfna
s’inscrit dans un projet d'étude entrepris surdddodeles matériaux pour simulation en dynamiqyede —
theme béton » (DGA, 2002).
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la fin de chargement. En revanche, la limite detreame n’est pas observée lorsque le
confinement est trés élevé. Selon la variationadeolurbe de comportement volumique, ces
essais présentent tous une transition de la cdioinaé la dilatation lorsque I'on charge

progressivement la contrainte déviatorique. Le mé&mmmence a endommager en traction et
en cisaillement au moment de I'apparition de latdiion. Pourtant, cette étape de dilatation
est toujours atteinte avant le seuil de contraimégimale (Gabet, 2006).
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Figure 1-5 : Courbes contrainte / déformation lorsdes essais triaxiaux. A gauche, les
essais avec une pression de confinement faible @a 9 MPa). A droite, les essais avec
une pression de confinement moyenne (de 30 a 60 MPd.udovic et al., 2006).
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Figure 1-8: Résultats des essais triaxiaux avec tifentes pression de confinement
(Gabet, 2006). Les courbes représentent, a gaucla contrainte axiale en fonction de la
déformation axiale et la déformation latérale, a doite, la contrainte moyenne en
fonction de la déformation volumique.

1.1.2 Comportement dynamique

Lors d’'un chargement dynamique, le taux de défdonast souvent associé a un cas de taux
de sollicitation élevée. Le comportement du béteut @tre influencé par la variation de taux
de déformation. Dans ce cadre de chargement, ihgxtrtant de parvenir a caractériser le
comportement dynamique du béton. Les résultatsnabta partir d’essais uni-axiaux ont été
synthétisés par Bischoff et Perry (Bischoff et Pef991) pour un large spectre de taux de
déformation (de 16 s jusqu'a 16 s%). En général, la machine de la pression hydraeliqu
permet d’effectuer des essais quasi — statiquesleltaux de déformation reste autour d& 10
s'. A l'aide d’une pompe rapide permettant d’accélémepression de liquide, il est possible
d'augmenter le taux de déformation jusqu'a l'ordte 10' s®. Un réservoir de gaz
(pneumatic-hydraulic systdrpeut étre utilisé pour atteindre le taux de défation de 1 3.
Des essais Charpy ont été réalisés permettant deremda résistance des matériaux dont le
taux de déformation est proche du cas d’'impact &zwptnam et Shan, 1984). Pour le béton,
les essais de «drop weight » ont été généraleméistés permettant d’atteindre 167,
équivalent a une durée de chargement de 250 ms.d@suaux de déformation encore plus
grands, des essais a l'aide de dispositifs auxevalHopkinson (voir la Fig. 1-9) sont alors
utilisés, permettant ainsi d’atteindre des tauxddformation de plus de 1@*. Le principe
méme des barres d’Hopkinson, a et fait toujourgj¢bde nombreuses publications (Georgin
et Reynouard, 2003 ; Brara et Klepaczko, 2006 giior et al., 2008) : il est basé sur la
théorie de la propagation d’ondes dans un échamtdbuvent cylindrique qui est placé entre
une barre d’entrée et une barre de sortie. Un glilgeest lancé sur I'extrémité libre de la
barre d’entrée, ce choc génére une onde qui sageogans la barre. La mesure sur les barres
d’entrée et de sortie permet d’évaluer la déforomatie I'échantillon et la force appliquée. Ce
type d’'essai a été couramment utilisé depuis I'appa d’'une procédure de dépouillement
des données autorisant une grande précision (dhaarg, 1996).

10
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Figure 1-9 : disposition d’essai aux barres d’Hopkison.

Suite aux essais présentés auparavant, les céstigtés du béton ont également été étudiées
par Eibl et Schmidt-Hurtienne (Eibl et Schmidt-Hemnhe, 1999). La figure 1-10 montre la
dépendance de la résistance du béton en fonctidaudude déformation. La limite inférieure
du domaine dynamique en termes de vitesse de datiormcorrespondant a une sollicitation
quasi —statique, vaut approximativemerif 0 en traction et 1®s* en compression. Lors du
passage du régime quasi statique au régime dynametaux de déformation change donc la
résistance du béton peut évoluer. Alors, un comepaeht faiblement dépendant du taux de
déformation est observé lors d'un chargement ersicgtatique. En revanche, la résistance
varie fortement en fonction du taux de déformaponr un chargement dynamique. La limite
entre les deux se situe aux environs destOen compression et de 216" en traction. Tels
que présentés a la figure 1-1, les taux de défeawmade la phase dynamique ont la
particularité de maintenir une intégrité du matégeur des niveaux de contrainte au-dela de
la résistance caractéristique. En effet, 'augnteriade la résistance avec la vitesse entraine
un retard de I'endommagement du béton lié a defetsefistincts qui s’introduisent a
différentes taux de déformation. Lorsque les véassde déformation sont comprises dans

lintervalle 10 & < & <10 s?, I'action des forces d'inertie est prépondérafie.dessous

d'une vitesse de déformation égalecd= 10 $' mais supérieure a la vitesse quasi-statique,
I'effet Stéfan (Rossi et al., 1994) prend le reldés|’effet inertiel. Le gain de résistance est
néanmoins plus faible. Ces deux effets sont ex@siglans le paragraphe suivant.
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Figure 1-10 : Dépendance de la résistance du béten fonction du taux de déformation :
en traction simple (a gauche) et en compression gite (a droite), (Bischoff et Perry,
1991 ; Malvar et Crawford, 1998).
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Effets inertiels : Ces effets sont introduits lorsque la vitessealkcitation est comprise dans

lintervalle de vitesse 10%s< £ < 10° s™. Le béton est sollicité par un effort d’impactiet
gain de résistance est principalement di aux fattesrtie qui augmentent simultanément la
résistance et les déformations du béton (voir lg. Fi-1). L'effet inertie controle
'endommagement par sa localisation générale réduiin point sous la force d’impact ou se
crée d'importants efforts de confinement (Eibl eh®idt — Hurtienne, 1999). A I'échelle de
la microstructure, ces efforts peuvent contribut progression de I'ouverture d’'une macro-
fissure ou la propagation s’effectue a une vitesggiquant les forces inertielles (Rossi et
Toutlemonde, 1996). Il n'existe pas de zones d’aths@ment pour ce comportement avec
effet de vitesse dynamique (Berthollet, 2003).

Effet Stéfan: Pour des vitesses de chargement inférieures &'10es effets inertiels
deviennent négligeables et les gains de résistehcge déformation observés résultent
certainement de l'effet Stéfan (voir la Fig. 1-11)effet Stéfan est di a la présence
d’hydrates dans le béton reliés entre eux par égsgmce d’eau libre. Un effort de traction
appligué avec une vitesse rapide tend a sépareolehes d’hydrates. Cependant, le film fin
intermédiaire de liquide visqueux exerce en retone force de rappel. Plus la vitesse de
séparation est grande, plus cette force de rappetlimportante. Compte tenu des
micromouvements de I'eau a travers les pores deésates, la résistance en traction augmente
en conséquence (Ben Romdhane et Toutlemonde, 10%4) la raison pour laquelle I'effet
de vitesse est plus évident pour des bétons humigeesecs. Cependant, on remarque que le
ratio e/c méme s'il possede une influence sur $ést&nce en traction, n'agit pas sur I'effet
Stéfan car la teneur en eau dans le microporendépéendante de ce rapport (Rossi, 1997 ;
Berthollet, 2003).

L’endommagement produit pour les vitesses de chaege relatives a l'effet Stéfan, se
traduit par une rupture massive des inclusions.fisssires dans la matrice cimentaire sont
différées (Rossi et Toutlemonde, 1996). La ruisteatteinte lorsque ces zones endommagées
deviennent denses au sein de la structure. Unechtfan de la raideur du comportement est
alors rapidement observée. Cette perte de raidauonpéfie lorsque la vitesse de chargement
chute par le développement de quelques déformadifiésées (Morin et Maso, 1982).
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Figure 1-11 : Courbe contrainte/déformation d’'un esai en traction soumis a I'effet de
Stéfan (Bazant et al., 2000).

Le comportement du béton est montré dans cettei@rempartie. Ce matériau hétérogéne qui
est composé d’'un mélange de pate de ciment etaohellgts, possede des propriétés fortement
dépendantes du taux de déformation appliqué. Lact@&rsation de ses propriétés est obtenue
d'une part a laide d'essais triaxiaux quasi-staiq pour lesquels le comportement
compactant du béton peut étre analysé, et d’audre @ l'aide d’essais dynamiques qui
permettent de mettre en évidence une résistana&risup a celle observée sur les essais
guasi-statiques.

1.2 Vue générale sur la notion d'impact dynamique

Rappelons que le but de ce travail est de repredeicomportement du béton pour étudier la
réponse d’une structure soumise a un impact dynamidia terminologie utilisée pour
qualifier un impact sur les ouvrages en bétopestentée dans ce paragraphe.

Les structures en béton sont souvent concues ggister a des impacts de fortes énergies
cinétiques, comme par exemple, les galeries degtioh dans les régions montagneuses qui
permettent de protéger les routes contre les clugtédoc ; les enceintes de centrale nucléaire
qui permettent de protéger le réacteur contre tlesigypes d’évenement accidentel (voir la
Fig. 1-12) ; les protections militaires permettefles aussi de se prémunir des impacts liés
aux projectiles. La réponse d'une structure lorsetiechargements peut s'exprimer en deux
termes : la réponse globale et la réponse localeeponse globale est principalement due a la
vibration de I'ensemble de la structure. L’'endomperagnt est alors surtout lié a une réponse
en mode cisaillant ou en flexion et qui va appeadiirsque la capacité d’énergie potentielle
en déformationgtrain energy capacijyest inférieure a I'énergie transmise par I'impdat
projectile (Degen, 1980). Dans ce travail, noussnimtéressons plutét a la réponse locale,
dont 'endommagement se localise pres de la zoinegpdtt ou la pénétration, la perforation
(limite balistique) et I'écaillage ont lieu. Lorsgoe cible est soumise a un missile rigide, le
missile pénetre d’abord dans la cible. Une sérimdes élastiques est générée par I'impact,
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puis, si la cible est mince, I'écaillage apparaingl la face arriere due a la réflexion de ces
ondes. Si la vitesse initiale est assez importdetenissile peut perforer completement la
cible. On peut distinguer sept phénomenes assauaiédifférents niveaux d’endommagement
observés (voir la Fig. 1-13) ;

e Pénétration: le percage d'un «tunnel » dans la cible parrtgectile, la longueur de
ce tunnel est nommé la profondeur de pénétration.

» Fissuration encone et « plugging» : la formation d’'un céne lié au cisaillement dans
la cible est souvent observée.

« Cratérisation : L'éjection des petits morceaux de matériau pécrasement de
missile en face avant.

» Fissuration radial : L'expansion de fissures globales a partir dedae d’'impact
apparait sur les deux surfaces de la cible loregsefissures se propagent suivant la
direction d’épaisseur de la cible.

» Ecaillage: L'éjection des morceaux de matériau en facewari

» Perforation : Le projectile peut passer complétement a tralzersble avec ou sans
vitesse résiduelle.

* Réponseglobale de la structure: la vibration globale d’'une structure peut pasfoi
induire des endommagements en cisaillement sue tautible.

Dans ce travail, nous nous intéressons surtout génomenes tels que la pénétration,
I'écaillage et la perforation. Ces trois phénomesms utilisés couramment pour caractériser
le processus d'impact de missile :

(a) la profondeur de pénétration, qui représente la distance de pénétration du giigie

dans une cible sans passer a travers celle-ci.étanisur la face arriere se maintient alors
dans le régime élastique.
(b) la limite de perforatiore, qui représente I'épaisseur minimale necessaila dible pour

éviter la perforation. Cette quantité est parfasactérisee par la limite balistiqug qui

exprime la vitesse minimale nécessaire permetepedforer la cible.
(c) la limite d’écaillage e, qui représente I'épaisseur minimale de la ciblarpéviter la

formation de I'écaillage sur la face arriere.

Les valeurs dee, et e, deéfinissent les limites de ces trois phénomenesuto au moment de
impact du missile. Etant connue I'épaisseur d'wilele €, si e>e, le missile restera a
I'intérieur de la cible avec une profondeur de peai®n x,. Si e, <e<e, il y a aura alors
un phénomene d'écaillage. Enfin, le missile popeeorer la cible se<e, .
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Containment wall
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Figure 1-12 : Configuration d’un impact accidentelsur la centrale nucléaire (Gatuingt et
al., 2006).

(a) (b) (d) (ii)

4

(e) () (2)

Figure 1-13 : différents effets d’impact sur la ddk en béton, (a) pénétration, (b)
formation d’'un cone, (c) cratérisation, (d) fissuraions sur (i) la face avant et (ii) la face
arriere, (e) I'écaillage, (f) perforation, et (g) €ponse de la structure entiére (Li et al.,
2005).

La définition de la limite balistique a été intradpar Berriaud (Berriaud et al., 1978), il a
proposé une loi empirique permettant de calculefitsse nécessaire a juste percer la cible
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avec une vitesse résiduelle nulle. Récemment, §tairet Hanchak (Forrestal et Hanchak,
2002) ont proposé de rajouter une autre mesurearctérisation de I'effet d'impact : la
vitesse limite de pénétration. C’est la vitesseimate permettant d’enfoncer le projectile a
l'intérieur de la cible. Ce parametre est importpatir certaines applications. Par exemple,
guand le missile contient des explosifs et qu'iit @dre enfoncé au milieu de I'objectif pour
atteindre 'endommagement maximal.

L'effet d'impact dynamique d’'un missile rigide sume structure en béton a eté étudié depuis
le milieu du17™®siécle. Ces études ont principalement concerngpiglications militaires sur

la fabrication des projectiles (et plus recemmest mhissiles a haute performance) et/ou sur la
construction des murs de protection. Récemmentpate les besoins spécifiques sur la

recherche de sécurité des centrales nucléairespriaaissance sur les effets locaux d’'une
structure soumise a un missile a considérablemaité€ Des essais de laboratoire a petite
échelle et des essais prototypes a échelle réaflété utilisés pour étudier le comportement

du béton ainsi que la réponse de la structure smuende telles sollicitations. En se basant sur
ces résultats expérimentaux, plusieurs lois deigiéd et modeles (semi-) analytiques ont été

développés permettant de prédire les effets lodauiimpact.

Les effets locaux d’'une structure du a I'impactrdissile peuvent étre envisagés par trois
aspects différents, les essais expérimentaux, ldelmcanalytique (la loi empirique) et la
simulation numérique. Les données expérimentalésonjours une contribution importante
permettant de mettre en évidence les différentegnénes de ces effets locaux (Gueraud et
al., 1977 ; Fiquet et Dacquet, 1977 ;Goldsteinlgt1®77). De plus, elles peuvent servir a
valider la loi analytique ainsi que le modele nuionée.

On présente par la suite I'évolution de modeledyéiqaes et de simulations numériques
permettant de traiter le probleme d’'impact d’unsiiés

1.2.1 Modéles (semi) analytiques et lois de prédict ion empirique

Une reévision sur l'effet local d’un missile impactaune dalle en béton a été réalisé par
Kennedy (Kennedy, 1976) et Li (Li et al., 2005).sLeerminologies précédentes ont été
utilisées pour clarifier les différents effets lagade I'impact.

Dans les années 40, le Comité de Recherche deftm$zeNationale (NDRC) a réalisé des
essais d'impact pour des projectiles militaires apuii été utilisés pour caractériser la réponse
locale d’'une cible. lls ont proposé un modéle aighg permettant d’exprimer la force
d'impact avec I'hypothese suivante : la force d’ampaugmente linéairement jusqu’a une
valeur maximale, puis, cette valeur reste const@uec leurs données expérimentales, ils ont
formulé une loi de prédiction pour estimer la prafeur de la pénétration (NDRC, 1946).
Degen (Degen, 1980) a montré plus tard que I'hnygsehde NDRC sur le calcul de la force
d’'impact est incorrecte. |l a proposé lui-méme ooveau modele en supposant que la force
d’'impact atteint sa valeur maximale au moment oumissile touche la cible et diminue
jusqu'a zéro lors d’'une profondeur de pénétratimximale atteinte. Un modéle similaire a
ete utilisé par Chang (Chang, 1981) lors de sodeesur I'impact du missile.

Suite a cela, Hughes (Hughes, 1984) a proposé udelmoforce-pénétration qui est

essentiellement un modele composé par celui de NBR@e Chang. La figure 1-14a
représente le modele de pénétration dont la folioepdct est exprimée en fonction de la
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profondeur de pénétration. On remarque que la fofoapact est supposée augmenter
linéairement de zéro a une valeur maximale, plgsdaninue jusqu’a ce que la profondeur de
la pénétration maximale soit atteinte. La figurd4b, quant a elle, illustre la courbe de
perforation. Dans ce cas de figure, I'évolutionaléorce d’impact dépend de I'épaisseur de la
cible. Pour une petite épaisseur, le missile perfdirectement la cible sans générer de
cratérisation sur la surface avant. Dans le cagaios, le missile génére d’abord un tunnel de
pénétration puis perfore la cible. Il faut noteeqour les deux cas, la force d’impact diminue
rapidement vers zéro lors de la perforation.

Yankelevsky (Yankelevsky, 1997) a proposé un modea#ytique en multi-étapes permettant
d’exprimer l'effet local d’'un impact pour des missi a faible vitesse. Ce modele consiste a
décrire la transition entre la phase de pénétraida phase de perforation. La figure 1-15
montre les différentes phases de pénétration. €tingue d’abord (étape un) : la pénétration
dynamique, le missile pénétre dans un milieu camgidsemi-infini, donc pas d’effet
d’écaillage. Puis I'étape deux: la formation dunedde caillement. Lorsque I'énergie
provoquée par I'impact du missile se transmet paprbpagation des ondes élastiques, un
cbne se forme progressivement sur la face arriéné llendommagement peut se traduire par
la fissuration en cisaillement. Durant cette étajgecéne de cisaillement est poussé par le
missile jusqu’a ce que le missile passe compléteaéavers la cible.

Ces modeles (semi-) analytiques présentés sonfogés en se basant sur une approche
physique. Pourtant, ils utilisent souvent des pataes ou des coefficients de sécurités de
valeurs inconnues dans leur formulation et qui eoivétre obtenus a partir des résultats
d’essais expérimentaux. Ceci induit une limite g@lag@ation pour ces modeles. Nous
montrons dans le paragraphe suivant des lois ddictiph développées a partir de ces
modeles analytiques.

;,*! ‘r._ d

e 7
Y O PR N A : /@X g
T J—\@/j_r 1] ‘ 3g+35h ] { t }I*

A

i

x ¥

(@)

(b)
Figure 1-14 : modéle analytique pour : (a) la pénédttion, et (b) la perforation (Hughes,
1984).
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=l

(a) Stage 1

(b) Transition from stage I to stage II

7 N

(c) Stage II
Figure 1-15 : un modéle de pénétration en deux étap (Yankelevsky, 1997)

Les lois empiriques servent généralement a estijmantitativement I'effet local d’'un impact
de missile : a savoir, la profondeur de pénétratianlimite d’écaillage et la limite de
perforation. Rappelons que la limite de I'écaillagfede la perforation sont les épaisseurs
minimales de la cible pour éviter respectivemerécdillage et la perforation. Une
comparaison entre les lois empiriques a été radépitpar certains auteurs (Adeli et Amin,
1985, Yankelevsky, 1997, Sliter, 1980).

La formule de Petry (Kennedy, 1976, Samuely et HamAa939) permettant de prédire la

profondeur de la pénétration a été originalemeneld@pée en 1910 et c’est la loi empirique

la plus ancienne parmi toutes les lois de prédistidisponibles dans la littérature. La loi de

Petry a été une des lois les plus courammentéggiux Etats-Unis pendant I'époque de la
premiere guerre mondiale. Cette loi est essentielie développée pour prédire la profondeur
de la pénetratior x, ) dans une dalle en béton avec une épaisseurdnéie que :

V2
X =12K lo 1+ , 1-1
P a gm( 215000) (1-1)
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ouV est la vitesse d'impacA; est la pression exercee par le missile exprimivess par
pieds carrés (Ibfj, K, est un coefficient permettant d’exprimer la cafgade chargement
dynamique d'une dalle. LorsquK  est defini en fonction du taux de renforcement, on

l'appelle la loi dePetry modifiée .| Et les valeurs de 0,00799, 0,00426 et 0,00284 son
utilisées respectivement pour la dalle massive kmnsenforts, la dalle renforcée normale et
la dalle renforceée dense. La loi de Petry est noeniadoi dePetry modifiée llorsqueK,

est exprimé en fonction de la résistance du b&mmme montrée sur la figure 1-16. Selon la
profondeur de péneétratioix; ) calculé par I'équation (1-1), Amirikian (Amirikma 1950) a

proposé les formules simplifieés pour predire laitémde perforation e,) et la limite
d'écaillage e,):

e, = 2X, (1-2a)
e. = 2,2 (1-2b)
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Figure 1-16 : Variation de K, en fonction de la résistance du béton pour la laie
prédiction de Petry modifiée Il(Amirikian, 1950).

Dans les années 40, la thématique de I'impacteestvenue un sujet de recherche majeur. De
nombreux essais expérimentaux ont été réaliséstte@ époque, et de nouvelles lois
empiriques issues de ces essais ont été dévelofézrmule de BRL (Ballistic Research
Laboratory) a été développée en 1941 afin de caldal profondeur de pénétration (Beth,
1941, Chelapati et al., 1972). L'expression deecétrmule a été modifiée en unité Sl
(Systéme International) par Adeli et Amin (Adelifehin, 1985) :

3
X 1.33110 (de 0_2\/1_33 ’ (1_3)

P _
d - Jf \d°

Ou d et M sont respectivement le diametre (m) et la masgg @k missile, f, est la
résistance (N/f) du béton en compression. Via la valeur xie obtenue par I'Eq. (1-3),

Chelapati et al. (Chelapati et al., 1972) ont pegptes formules pour calculer la limite de
perforation et la limite d’écaillage, qui s’écrien

19



Chapitre 1. Etude bibliographique

ep Xp

F = 1,3F (1'4a)
X

% = z_dp (1-4b)

La loi de NDRC, développée par le Comité de Redfene la Défense Nationale en 1946
permet de prédire la profondeur de pénétration daesdalle en béton. Cette loi est basée sur
le modele force-pénétration présenté dans le pephgr précédent. La loi de NDRC est
originellement présentée par la fonction G :

KNM, Vg
G= o (—— 1-5
d ‘100d’ (1-3)

Telle que la fonction dx,/d peut s’écrire :

G= ﬁz ourxp<2 (1-6a)
2d POty =

Gzﬁ—l pourﬁ> 2 (1-6b)
d d

Dans I'Eq. (1-5) N est le facteur du nez de missile, les valeurs, @2, ©,84, 1,0 et 1,14 sont
respectivement utilisées pour le missile a nez, gialhérique, émoussé et poinK. est le
coefficient de pénétrabilité du beton qui est samd a celui deK ; montre sur la figure 1-16.

Pourtant, I'étude de NDRC s’est arrétée sans axminplété la définition du coefficieK
puisque les intéréts sur I'impact du missile destmirsecondaires aprés 1946. Kennedy
(Kennedy, 1966) a repris le travail de la NDRC plaudéfinition du coefficierK . Il a fait
une analyse de régression sur tous les essaisnthgm pour lesquels les missiles de grands
diametres ont été utilisés. Une nouvelle fonctioa &¢é obtenue,

1.8
G= 3.8&0‘5M(¥j (1-7)

dy/f, \d

Si I'on considere I'Eq. (1-7) avec les équations6§)-et (1-6b), la loi de NDRC modifiée
pour la prédiction de la profondeur de la péndairaéist obtenue. Via la prévision de cette loi
de pénétration, la limite de perforation et la tend’écaillage peuvent étre exprimées par
'extension de la formule de ACE (Kennedy, 1976l tpie :

X X\’ X
3.19 2 |-0.718 % pour —2<1.35 (1-8a)
d d d

ol ol

X X
=1.32+ 1.2{?’} pour 1.35< F" <135 (1-8b)
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2
X X X
S -79122|-5042 pour —%<0.65 (1-9a)
d d d d
e X X
ES: 2.12+1.36{ij pour 0.65<F”sll.75 (1-9b)

Jusqu’a présent, les principales lois de prédiciermettant d’estimer la profondeur de la
pénétration ont été présentées. La limite de patitor et la limite d’écaillage sont obtenues
en formulant une relation linéaire ou quadratiquecda valeur dex, obtenue, ce qui induit

des incertitudes importantes sur les valeurg det ..

Un programme sur les études des effets d'impacarmyjoue a éte réalisé par le Commissariat
a 'Energie Atomique (CEA) et Electricité de France B@n 1974 (Gueraud et al., 1977 ;
Fiquet et Dacquet, 1977 ;Goldstein et al., 1970yslde cette campagne, deux types essais
ont été distingués. D’abord des essais du typesatheitbloc dont la vitesse des projectiles est
relativement faible. Les moyens mis en ceuvre sss¢zasimples, les projectiles tombant a
différentes hauteurs sur diverses dalles de béfrant au deuxiéme type d’essais, les
projectiles ont été lancés a l'aide d’'un canon raa&ec une vitesse plus importante. Le
principe du projet réalisé par le CEA-EDF a pour dhétudier les conditions de perforation
mais non pas la pénétration. Berriaud et al. (Badiet al., 1978) a regroupé les données
expérimentales du CEA-EDF et il a cherché une fornpdemettant de relier la vitesse
critigue aux caractéristiques de la dalle et dueotde. Pour ce faire, la diminution de
I'énergie cinétigue du missile au cours de la patfon doit étre égale a: 1) I'énergie
dépensée dans la rupture du béton et dans la misebeation de la dalle, ainsi que 2)
I'énergie dissipée par I'onde de choc lors de i&ge de la face arriere. Il a proposé les
parametres suivants pour interpréter ce type deqrhéne:

+ Pour les force pV.?/ f_ : le rapport entre la pression subie par le bétda résistance

de rupture en compression.

* PourlamassM /pdzep . le rapport entre la masse du projectile et lagaalu béton
d’un cylindre de méme diamétre et de longueur égékpaisseur de la dalle.
« Pour les longueurd/e, : le rapport du diametre du projectile a I'épaigsde la
dalle.
En analysant ces relations avec les données exp#ales Berriaud a formulé une loi
permettant de prédire la vitesse balistiqug) (telle que:

de2 2/3
V,=1.3Y° ff-{vp] (1-10a)

Ou p, et f_ sont respectivement la densité (ki) la résistance (N/mdu béton. Cette loi

de prédiction est considérée comme une loi asabfefpour prédire la limite de perforation
(ou la vitesse balistique). Fullard et al. (Fullatdal.,1991) ont modifié la loi de Berriaud en
prenant en compte l'influence de l'armature de oenfCelle-ci s’exprime de la fagon
suivante :
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2

2/3
€
V,=1.3° ff-{p—wfj (r,+0.3)*" (1-10b)
TT

Ou p est le périmetre de la section du missilir, *est le taux de renforcement de la dalle

(EWEF, Each Way Each Face). L’équation (1-10b) estial@rsque la vitesse est comprise
dans un intervalle de 20 m/s a 200 m/s.

Il existe d’autres essais expérimentaux effectedslant les années 70 (Alderson et al., 1977 ;
Barber, 1973 ; Gupta et Seaman, 1975 ; Jankov.etl@¥6) ; il s’agit la aussi d’essais
d'impact de missile réalisés a de faibles vitesgaartaines lois de prédictions ont été
développées grace a ces nouveaux résultats expéaimxe(Kar, 1978 ; Rotz, 1975). D’autre
part, Sliter (Sliter, 1980) a rassemblé les loipdadictions développées avant les années 70.
La fiabilité de ces lois de prédiction a été examiren utilisant le calcul de ces lois
empiriques sur 145 essais d’'impact. Sliter a mogie la loi de NDRC est assez fiable pour
prédire la profondeur de la pénétration lorsqueite@sse d’'impact est supérieure a 500 ft/s
(soit 152 m/s), et que la loi de Berriaud nous @ouane vitesse balistique proche de celle de
I'observation expérimentale.

Forrestal et al. (Forrestal et al.,, 1994) ont pegpan modele analytigue permettant de
déterminer la profondeur de la pénétration lorsndimpact de missile a nez ogive ou la
théorie de I'expansion de la cavité (cavity expangheory) a été prise en compte dans leur
modele force-pénétration. Ce modele est validédparessais expérimentaux dont la vitesse
des missiles varie de 250 m/s a 800 m/s (Forrestal, 1996). Li et Chen (Li et Chen, 2003)
ont repris le travail de Sliter pour réviser lesslde prédiction empirique. Puis, quelques
remarques ont été relevées : (a) la taille de dmarauune influence faible sur les effets
d’'impact locaux (Forrestal, 2002). D’autre parttdex de renfort joue un réle important lors
de la perforation (Dancygier, 1997). (b) L’érosubun missile est négligeable lorsque la vitesse
d’'impact est inférieur a 800 m/s. (c) Le module diivig de dalle a un effet secondaire sur la
préevision de la profondeur de pénétration (Cheln,e2002). De plus, la variation du module
d’Young entre les différents types de béton estzadsible. Les lois de prédiction ne
considéerent donc pas ce paramétre dans leur forniiiese basant sur ces derniéres
constatations et en adoptant le modele de Forréstal Chen (Li et Chen, 2003) ont proposé
une loi de prédiction semi-empirique pour calclégprofondeur de la pénétration :

ﬁ: (1+ (kﬂ' /4N))4_k | pour ﬁ <k (1-113)
d (1+ (I /N)) T d -

X _ 2ol 20N T, pour 2>k (1-11b)
d = |1+ (kr/4N) d

Ou | est la fonction d'impact, notion qui a été inidalent introduite par Haldar et Hamieh
(Haldar et Hamieh, 1984). On note :

1 (Mv?
) 72f‘°'5(d3f J (1-12)

Et N est fonction de la géométrie du projectile que Earit :
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N = |\T (p'\g3j (1-13)

Ou N’ est le coefficient de la forme de nez du missiles le nez du missile est pointu,

moins ce coefficient est élevé. La définition N~ se trouve dans Li et Chen (Li et Chen,
2003). Finalementk est le coefficient de la capacité de pénétratiéfind par I'équation
suivante :

Kk

(0.707+ 'Ej (1-14)

Ou |, estla longueur de nez du missile ; la valeur,d®Dcorrespond a un missile a nez plat.

Nous avons vu I'évolution du modéle analytique iaiqse celle de la loi de prédiction
empirique associée, pour analyser I'effet locahdimpact du missile contre la dalle en béton.
Les formules empiriques étaient le moyen princgaalr traiter ce genre de probléme. Malgré
tout, certaines difficultés restent a résoudre dtar$ utilisation de ces lois empiriques :

a. ces formules contiennent des paramétres quidom@nsionnellement non-homogenes et
les études paramétriques deviennent difficiles. @nep des incertitudes peuvent étre issues
des comparaisons entre différentes lois de prédigtioir la Fig. 1-17),

b. en raison de l'insuffisance de connaissancedastgponse mécanique de la structure au
moment d’'un essai impact, les modéles analytigestent a justifier,

c. la définition du coefficient de nez du missilest pas unique entre ces lois de prédictions,
ce qui induit des incertitudes lors de I'estimatttenl’effet d’impact,

d. les lois sont formulées par I'approximation deirbe a partir des données expérimentales.
Autrement dit, elles sont applicables uniquemenrgesicaractéristiques des parametres sont
comprises dans l'intervalle de données expérimesital

En raison de tous ces désavantages, le développeirariisation de méthodes numériques
est justifié. Avec le développement des outils alewd et des lois constitutives permettant de
représenter le comportement du matériau, la simunlatumeérique devient un moyen de plus
en plus intéressant pour analyser le phénomen@gett rapide. Elle sera présentée dans la
section suivante.
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Figure 1-17 : Comparaison entre les lois de prédicin empirique : a gauche, la profondeur de
la pénétration (Berriaud et al., 1978). A droite, & limite de perforation (Yankelevsky, 1997).

1.2.2 Etude d’'impact par la simulation numérique

Grace a la performance des outils informatiquesjrfaulation numérique devient progressivement
une approche des plus adaptées pour analyser oe dgeproblémes. De plus, elle est économique
par rapport au colt des essais expérimentaux. Saloature de la méthode numérique, nous
pouvons les classer en deux groupes : les métlodeinues et les méthodes discrétes.

1.2.2.1 Les méthodes numériques continues

Gordon (Gordon et al, 1992) a réalisé des simulatid’essai d'impact a I'aide d’'un code aux
éléments finis (Lagrangian EPIC). La configuratioes dessais était celle d’'une dalle en acier
soumise a un missile déformable dont la vitessemisile était de I'ordre de 1000 m/s. La
sensibilité des paramétres (vitesse, masse et tiache missile) a été étudiee.

Shirai (Shirai et al, 1994) a simulé une poutrebéton armé soumise a une chute de bloc. En
supposant que le béton est un matériau homogesetaipe, Shirai et al. ont proposé une loi de
comportement utilisant une fonction parabolique npetant d'exprimer la relation
contrainte/déformation (voir la Fig. 1-18). De pllsffet de vitesse (le taux de déformation) sar |
résistance du béton a été pris en compte dans delend_es résultats obtenus ont été comparés
avec les résultats expérimentaux en termes derdéfmm de la poutre.
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Figure 1-18 : Critere de rupture du béton proposé pr Shirai (Shirai et al, 1994)

Pour simuler les événements accidentels sur urteatemucléaire, un essai d'impact a été réalisé
par Eibl (Eibl et Kobler, 1994), ou un avion de cotnd&té piloté pour impacter un mur en béton.
La force d’'impact a été enregistrée au cours dessi. Suite a cet essai, ils ont effectué dessess
Mepper et ils ont proposé une loi de comportement peanett’exprimer la réponse d'une
structure sous sollicitation dynamique. Krutzike@l (Krutzik et Eibl, 2005) ont continué plus tard
cette étude sur la procédure de la propagationdé®mlans une structure en béton par la méthode
aux éléments finis. lls ont montré la difficultér $& choix de la discrétisation lors d’'une fréquenc
importante de la propagation d’'ondes.

LS-DYNA est un code utilisant la méthode des élésénis et qui est souvent utilisé pour traiter
le probleme de l'impact rapide&gérdh et Laine, 1999 ; Teng et al., 2004 ; Polanmaalet al.,
2008). Le travail de Teng (Teng et al., 2004) ssrdaudes d'impact de missile est proche des
travaux de recherche présenté dans ce mémoireede.tlune dalle en béton armé soumise a
limpact d’'un projectile lancé a 800 m/s a été dimu(voir la Fig. 1-19). En supposant le béton
comme un matériau homogéne, leur modéle avait potirde définir la matrice de rigidité
équivalente a celui de matériau réel. Un maillagegokfié a été utilisé, ce qui a considérablement
réduit le temps de calcul. Le résultat numériqueeimb était en bon accord avec I'observation en
termes de vitesse résiduelle apres la perforagda dalle.

En conclusion, les méthodes continues présentevdritage de proposer un grand nombre de
modeles disponibles dont les paramétres assoatsdemtifiés par des essais expérimentaux. Les
résultats de la littérature montrent une forteiperice de ces méthodes sur une grande plage de
taux de déformation : du régime quasi statiguedytamique rapide. Cependant, lors du traitement
de fortes discontinuités, comme la propagation ftessires ou la fragmentation, les approches
continues ne semblent pas étre le meilleur choix pésoudre ce type de probléme. Par exemple, la
méthode aux éléments finis a besoin de prendre cempte un processus d’érosion lors de
'ouverture d’une fissure. Ceci impose une dépendatiu maillage qui ne respecte pas au sens
physique, la conservation d’énergie. Les méthodesmues sans maillage, comme par exemple la
méthode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics).eptésat le grand avantage d'utiliser des lois
de comportement classiques de milieux continust #yu décrivant aisément l'apparition de
discontinuités. Cependant, ces méthodes, présefgsnmémes difficultés que les méthodes
classiques sur la signification de la variable d@mmagement, et de plus, elles présentent des
difficultés de résolution des cycles d’apparitiaggdrition du contact.

2 Essais d'impact effectués en Allemagne, situé & d@ la ville de Meppen. Il s'agit des impacts fiejectiles
déformables contre une dalle en béton. Ces essmizeftent d'étudier le comportement de la dallesdewchargement
du type « choc mou » (Sage et Pfeiffer, 1979).
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Figure 1-19 : Impact du missile sur une dalle en kén par la simulation de modele élément
fini (Teng et al., 2004).

1.2.2.2 Les méthodes numériques discrétes

Les méthodes continues sont développées depuisdgalplus de temps que les méthodes
discrétes. Cependant, les méthodes discretes sangistgposer une alternative intéressante pour
analyser le probleme de limpact, pour lequel lacturation et la fragmentation sont des
caractéristiques majeures. Cette méthode qui esirm@is largement utilisée en géotechnique
permet d’étudier, entre autres, les phénoménestdhilités et d’écoulement dans les milieux
granulaires (Calvetti et al., 2003 ; Sibille et @007, Belheine et al., 2008). Certaines appbcati
ont été réalisées sur la modélisation de chutelate dur milieux granulaires (Donzé et Magnier,
2001 ; Shiu et al., 2006a ; Calvetti et al., 20@B@tte méthode a aussi commencé a étre utilisée
pour caractériser le comportement dynamique demurilgranulaires cohésifs comme le béton
(Donzé et al., 1999 ; Hentz et al., 2003). Cepenpdarmodélisation sur I'impact de la dynamique
« rapide » reste encore a approfondir. Nous alfp@senter par la suite des simulations d’'impact
par la méthode des éléments discrets.

Sawamoto (Sawamoto et al, 1998) a étudié 'endoremagt local d’'une structure soumise a un
impact de missile. Une loi d’interaction en utihisde critere de Mohr-Coulomb a été proposée dans
son travail (voir la Fig. 1-20). Sawamoto a moruée la méthode des éléments discrets (notée
MED) est capable de reproduire quantitativementgeulement la force d’impact, la procédure de
pénétration mais aussi la transition de I'énergi@tcque pendant I'impact du missile (voir la Fig.
1-21).
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Figure 1-20 : Fonction de seuil pour le béton (Sawaoto et al, 1998)

0.3msec

0.5msec

1.5msec

2.0msec

Figure 1-21 : Simulation d’une dalle soumise a urmpact de missile déformable par la MED
(Sawamoto et al, 1998).

Les essais de Berriaud ont été simulés par MaghiBonzé (Magnier et Donzé, 1998) en utilisant
la méthode des éléments discrets en 2 dimensi@us.ttavail s'intéressait a rechercher la limite de
perforation e,) et la limite d’eécaillage e, ), voir la Fig. 1-22. Les résultats sont comparésca
certaines lois de prédiction. La procédure d’endagement d’'une structure di a I'impact du
missile est synthétisée comme suit : I'écrasememdtériau est d’abord observé au tour de la zone
d’'impact, ensuite, les fracturations radiales sgpagent a l'intérieure de la dalle, finalement, les
fissures au bord libre de la face opposée vontgéinérees par les réflexions d’ondes élastiques. La
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fissuration en traction favorise en conséquenderfaation de I'écaillage dans la face arriére, puis
elle s’étend progressivement sur la direction &&de la dalle. Leur travail montre en outre que |
procédure d’écaillage ne dépend pas seulemeng&derdie cinétigue du missile mais aussi de la
guantité de mouvement. lls montrent également quinite d’écaillage dépend de la durée de
chargement d’'impact. Pour la méme énergie cinétitjue missile, plus la durée de chargement est
longue, plus I'épaisseur d’écaillage est importante

Figure 1-22 : Simulation de I'impact du missile : &gauche, I'écaillage et & droite, la
perforation (Magnier et Donzé, 1998).

Un modele numérique du type lattice a été propasépsatis et al. (Cusatis et al., 2003a ; Cusatis
et al., 2003b) permettant d’étudier la non-linéarét la fracturation du béton. Leur loi de
comportement est développée en prenant en congffetlde cisaillement et la sensibilité de
confinement (nommé Confinement-Shear-Lattice modaljte a la validation du modéle en quasi
statique, des simulations numeériques d’'impacts wsilm ont été effectuées sur une dalle en béton
armé (Cusatis et Pelessone, 2006). Comme illuamé h Fig.1-23, les renforts sont représentés par
des maillages en élément fini. Les éléments dis@ent couplés autour de ces renforts. Malgré les
instabilités générées par le couplage entre la MEIR MEF, Cusatis a montré quantitativement
gue le modele discret est une approche intérespantdraiter les problémes en dynamique rapide.

Figure 1-23 : Simulation de I'impact du missile suune dalle en béton armé (Cusatis et
Pelessone, 2006).
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1.3 Conclusion

Deux éléments principaux de notre travail ont ésg€udés dans ce chapitre : le comportement du
béton, et son rble dans le phénoméne d’impact dsileni

Concernant le comportement du béton, il est de enanjénérale caractéristique d’'un matériau
élastique isotrope adoucissant en traction et entigeable avec déformations irréversibles en
compression. Le comportement mécanique du bétoassesz compliqué car son état limite dépend
fortement des grandeurs de chargement, particoligmeé a la pression de confinement

hydrostatique, qui permet pourtant d’étudier somportement volumique. Suite a cette étude
bibliographique, il nous faut fournir un modéle quet permettant de reproduire la complexité du

comportement du béton lors de la simulation nunoériq

A l'aide de différents types d’essai, le comporteiméu béton a pu étre étudié. Les essais uni-
axiaux quasi-statigues permettent de caractéresenddule d’Young ainsi que sa résistance a la
traction et a la compression. Sa résistance augmeasdgiu’a un pic de contrainte maximum, puis
elle descend rapidement lors de l'augmentation 'devérture des microfissures. Les essais
triaxiaux permettent d’aller plus loin et de monti® comportement du béton en fonction de son
évolution volumique. On observe une fermeture deol@sité sous forte pression hydrostatique, le
béton montre alors un comportement durcissant. iAlaslimite de contrainte dans la phase
déviatoire dépend de la pression de confinemenica@e. Grace a certains essais expérimentaux
permettant d’atteindre un taux de déformation irtgodr le comportement dynamique du béton a
été observé. Un effet de vitesse lié a la résistamgparente mesurée lors d'un chargement
dynamique est observé : celle-ci est supérieuadl@ caractérisée lors d’essais quasi-statiques.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous apoésenté les phénomenes liés a I'impact
dynamique sur une dalle en béton, et tout paréoetnent les effets locaux tels que la pénétration,
l'écaillage et la perforation. Pour étudier ces rmimenes, généralement trois approches
complémentaires sont utilisées : les essais expatanx, les modeéles analytiques (telles que les
lois de prédiction) et la simulation numérique.’@de de données expérimentales, plusieurs lois de
prédiction empirique ont été développées. Pendargtémps, elles ont représenté la seule facon
d’analyser les effets locaux lies a l'impact. Toatef il existe toujours des insuffisances de
formulation inhérentes a ces lois, souvent empa®] comme par exemple, leur validation qui
n'est associée qu’'a la gamme des données expédleenttilisées. Désormais, la simulation
numérique devient progressivement un moyen fiabkffeeace pour prédire les effets locaux d’'un
impact de missile. Le probleme étant essentiellémen linéaire avec une déstructuration avancee
du milieu, la méthode des éléments discrets atéiisie comme outil numérique dans le cadre de
ces travaux de these.

Pour pouvoir reproduire le comportement du bétorareiver a I'appliquer a une simulation

d'impact du missile, il nous faut d’abord consteumn protocole de calibration permettant de
caractériser les parametres des lois de comporteatdisés dans le modéle discret. Dans le
prochain chapitre, la méthode des éléments discseta présentée, ainsi, que la loi de
comportement proposée pour modéliser le comportechebéton.
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Chapitre 2.  Simulation des milieux cohésifs par la méthode
des éléments discrets

2.1 La Méthode des Eléments Discrets (MED)

La MED permet I'étude du comportement d’un ensendelgrains ou granulats en interaction. La
méthode numérique (Cundall et Strack, 1979 ; PdéstHechwager, 2005) utilisée dans les travaux
présentés ici, dérive de la méthode de la DynambMakéculaire (Allen et Tildesley, 1987). Elle
consiste a intégrer le mouvement de chacune degyles tout en tenant compte de leurs
interactions, qui peuvent étre de différentes msuA travers lI'expression « approche élément
discret », I'interprétation de la méthode peutaeefa partir du mot « discret » ; elle a donc pour
objet de résoudre un probléme discontinu. La réieolldu systeme est donc trés différente de la
meéthode traditionnelle considérant le milieu comowntinu. Par rapport aux méthodes aux
éléments finis, les méthodes numériques discrétes actuellement en plein essor. Il faut noter
gu'’il existe plusieurs Méthodes aux Eléments Disgréont Cundall & Hart (1992) ont propose la
définition suivante : cette appellation désignemiodéle (a) permettant des déplacements et des
rotations finis des corps discrets, y compris &@paration, et (b) détectant les éventuels nouveaux
contacts automatiquement au cours du calcul. Dasgréthodes, le milieu est représenté par des
eléments géométriques, de type disque, sphéregqudy polyédre, etc., qui interagissent par des
lois de contact, et dont le mouvement est généelemiloté par le Principe Fondamental de la
Dynamique. En ce qui concerne les matériaux cohésiiss géomatériaux comme le béton, nous
utiliserons surtout une méthode particuliére, sda Méthode des Eléments Distincts, initiée par
Cundall & Strack (Cundall et Strack, 1979). Il e&igl’autres types d’approche discrete, comme
celle proposé par Moreau (Moreau, 1984), nommé Byemae des Contacts. Celle-ci consiste a
reproduire de fortes discontinuité dans I'évolutdml’assemblage granulaire en terme de vitesse et
de force. De ce fait, il nous faut des outils ptasnplexes pour analyser les résultats obtenus (par
exemple, en quasi statique) que ceux utilisésg®ED (Sibille, 2006).

Il existe differentes géométries pour représerdeforme de I'élément. Dans ce travail, chaque
élément est représenté par une sphere rigide. ritesactions vont étre définies lorsque deux
sphéres sont en contact. Chaque contact est ua dediberté indépendant. La caractérisation et la
modélisation de ces interactions constituent umtpcé de ces méthodes car elles sont a la base
d’'une bonne prédiction du comportement macrosc@pajun matériau granulaire. La méthode ED
est donc bien adaptée pour simuler les problénegigies matériaux granulaires cohésifs, surtout
pour représenter le phénomene de I'endommagemegnaede déformation et la fracturation.

Les années 90 ont vu un réel engouement pourroétieode, qui se développe encore maintenant a
une vitesse croissante. De nombreux codes cré@epahercheurs ont vu le jour, et il existe méme
des codes commerciaux dont le code d’'ltasca Parktbw Code (PFC). Cependant, & notre
connaissance, l'utilisation de cette méthode npest encore aisée pour I'ingénieur, et méme si sa
robustesse permet quasiment systématiquement dipbtles résultats convaincants, il est
nécessaire de leur opposer un sens critique aige parfaitement appréhender le comportement de

la méthode elle-méme (Hentz, 2003).

2.2 Le logiciel YADE (Yet Another Dynamic Engine)

Le logiciel YADE est un logiciel libre disponible isimternet. Ce code a été développé initialement
par Galizzi, Kozicki et Donzé, et a été concu etisé au Laboratoire 3S-R de Grenoble. Tout a
commencé en 1990 lorsque Donzé a développé le 88deC, un code aux éléments discrets
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(Donzé & Magnier, 1995). En 2004, le code a étérieéet renommé YADE) a partir d'un état
original avec I'aide de Gallizi et Kozicki. Ce naau code contient plusieurs méthodes numeériques
dont la méthode des éléments discrets et le Latmdel. Les modules principaux pour la méthode
ED ont été implémentés, et beaucoup de modulesngi® sont en cours de développement. Ce
code est développé essentiellement pour simulepaddemes appliqués a la géomécanique en
configuration quasi-statique et en dynamique (Shial., 2006b ; Scholtes et al., 2008 ; Shiu et al.
2008a). Dans le cadre de ce travail, la MED a étdsi@h pour simuler le comportement du béton
sous sollicitation dynamique.

Quelgues hypothéses sont proposées dans notreemadgérique :

1) Les éléments discrets sont traités comme des cgiges (indéformables).

2) Le contact apparait sur une petite section entug garticules.

3) Le comportement au contact autorise une faiblepéteétration des éléments et la force de
contact s’applique en un point.

4) La grandeur de l'interpénétration est liée a ladode contact par l'intermédiaire de la loi
de comportement, et les interpénétrations restetitep par rapport a la taille de la
particule.

5) Tous les éléments sont essentiellement sphéricafsdes éléments particuliers.

A part la forme sphérique, il existe d’autres fosnggométriques pour simuler la paroi. On utilise
ici des parallélépipédes. Cet élément paroi (oméfé mur) nous permet de reconstituer un effet de
confinement sur les éléments en leur appliquantvitesse ou un déplacement. L'interaction entre
les éléments discrets (ED) et les éléments paégernt de la grandeur de la force de contact.

2.3 Mécanisme principal dans les éléments discrets

La formulation mécanique dans la MED est différatgecelle utilisée dans les méthodes continues
(par exemple la Méthode aux Elément Finis, (MEF)).m8® nous l'avons mentionné
précédemment, chaque sphére (ou entité) est unegtéimdépendant. Leurs mouvements sont
associés a la force résultante appliquée sur cheghare. Le cycle de calcul est illustré dans ¢p Fi
2-1. Le principe de cette résolution est donc dever la relation (ou la solution) entre les élétaen
(loi de mouvement) et les interactions (loi de eatjt

Un algorithme temporel explicite est utilisé loms la résolution du cycle de calcul. Les éléments
sont générés d’'une maniére contrdlée ou aléataime dn espace donné ou les positions de chaque
sphére sont connues. On peut ensuite détecteomgacts d’'apres les positions relatives de chaque
élément. Le critére de référence consiste a caltaldistance entre le point central de deux spghére
et a le comparer avec la somme des rayons. Nowssaors si deux éléments sont physiquement
en contact (un chevauchement). Notons que dams&ltun contact a distance est possible grace
a la notion de rayon virtuel. Nous présenteronsagen virtuel (nommé rayon d’interaction) dans
un paragraphe ultérieur. Lorsque les élémentseicbntact de proche en proche, ils génerent des
chaines de contact. Il faut aussi noter que le sepgssé a faire la recherche de cette chaine de
contact peut occuper une partie considérable dpdete simulation numérique. Certains auteurs
(Knuth, 1973 ; Allen & Tildesley, 1987 ; O’'Connoi996) ont développé des méthodes spécifiques
pour accélérer la procédure de recherche de coflitatgit de construire une liste intermédiaiee d
contacts potentiels en s’appuyant sur le découpagéespace avec une grille ou en utilisant des
volumes englobants. Les contacts vont ensuiterétieerchés entre les éléments de chaque zone
locale. Par rapport a la recherche de contact détrpar élément, cette méthode permet
d’économiser un temps de calcul considérable.

Etant connue l'information a chaque contact aing bpurs orientations, nous pouvons calculer la
force de contact par une loi d’interaction. Cettecé est calculée indépendamment sur la
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composante normale et la composante tangentiade différentes forces de contact appliquées sur
chaque élément sont sommées afin de calculer tze fosultante. Issue du comportement du
matériau, la loi d’interaction peut s’exprimer dacdn linéaire ou non linéaire. La loi de
comportement proposée dans ce travail est présdatéde paragraphe suivant.

Avec la force résultante appliquée sur chaque éiémpge nous venons de calculer, nous pouvons
appliguer la loi du mouvement de Newton pour ca&clibccélération des éléments. On caractérise

le mouvement en translation d’'un élément par s&ipos;, sa vitessex; et son accélération ,

ou i distingue les trois directions de I'espace. Dean@éme maniére, on note), w et w le
mouvement en rotation. Les accélérations en traoslat en rotation sont calculées par :

- _F
= 2-1
X = (2-1)
M

@ == (2-2)

Ou F, et M, sont respectivement la force et le moment gérs@&slietm et J sont respectivement

la masse et le moment d’inertie d’'un élément. Uris fes accélérations calculées au tempmmn
obtient la vitesse en faisant I'intégration d’uméma aux différences finies centré sur un pas de

: : At
tempsAt ; on obtient la vitesse au temptrs? :

A2 B2t
Xi = Xi + Xi At (2-3)
CtHAL/2 A2t

wi =w  twt (2-4)
Ensuite les nouvelles positiong & At :

Ct+AL/2
Xit+At = Xit + Xi At (2_5)
L tHAL/2

a)lt+At - a)lt +m At (2'6)

Les positions des éléments sont mises a jour dddpeéquations (2-5) et (2-6). On recommence
alors la recherche de contact, et ainsi de suigasDun premier temps, on calcule les forces de
contact sur chaque interaction. Puis, on fait Usnbiles forces sur chaque élément afin de mettre a
jour la position de chaque élément.
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posmuns{éléments et mufs)
e

Loi de mouvement Relation force-déplacement
(appliqué a chaque élément) (appliqué a chaque contact)
Force résultante+moment Le mouvement relatif

Loi constitutive

forces de contac!

Figure 2-1 : Schématisation du cycle de calcul darhs modele ED

2.3.1 Description du principe fondamental de ladyn  amique

La méthode ED demande de définir un modéle d’intemacde contact entre deux éléments.

Considérons un assemblage de spheres ou les opé&aostent étre générés explicitement lors d’'un
incrément du déplacement ou de la vitesse de détmmdes éléments. Le mécanisme principal de
cet assemblage peut se traduire par le réseauntigctoformeés entre les éléments. Le contact (ou
I'interaction) peut exister entre deux élémentsesphi{contact ED - ED) ou bien entre un élément
sphére et un élément mur (contact ED - EM). La fateecontact existe des que deux éléments
interagissent. On peut décomposer la force de cbatadeux composantes, I'une étant appliquée
suivant la direction normale et I'autre suivanttdamgente au plan de contact. La relation force-
déplacement relie ces deux composantes aux dépatenmrelatifs correspondants par

l'intermédiaire de la raideur normale et de la eaidtangentielle. On représente le contact ED — ED
et le contact ED - EM sur la figure 2-2. Le plan dmtact est défini par le vecteur unitaire

normaln,. Pour les deux cas (contact ED - ED et contact EEM), U" représente le

chevauchement ex' est la position du point de contact. Ces grandsorg définies par les
éguations suivantes :

. |[RA+R® -, (sphere-sphéerg (2-7)
R —d, (sphere-mur)
XA + (R _EU "n,, sphére sphere
X6 = 12 (2-8)
X + (R _EU ")n,, sphere mur
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contact plane

Figure 2-2 : Description du contact entre deux sphiés (a gauche) et entre une sphére et un
mur (a droite) (Itasca, 2003)

Comme le montre la figure 2-1, lorsqu’un contadtdetecté pendant le cycle de calcul, la force de
contact est calculée a partir de la valeur d’irdediration entre les deux sphéres. Comme on l'a
déja mentionné, la force de contact peut étre dposge suivant la direction normale et la direction

tangentielle par I'équation suivante :

F=FR"+F° @2-9)

OUF" est la composante normale Ef est la composante tangentielle. La composante alerm
peut étre calculée par I'équation suivante :

F"=K"U"n, (2-10)

Ou K" est la raideur normale sur le contact, exprimé&ewton par métresK" est un module

sécant associé au déplacement et a la force t&nleevanche, la raideur tangentieké est un
module tangentiel lié aux incréments de déplacesnégitque la force de cisaillement peut s’écrire :

AFS = —k°AU 3 (2-11)

Ou AU’ est 'incrément de déplacement tangentiel. Quandohtact est formé, la valeur de la

force de contact tangentielle est initialisée @zEile est ensuite actualisée a chaque pas de temps
par le calcul de lincrément de déplacement tangente calcul de la force tangentielle sera
présenté dans un paragraphe ultérieur.

Il existe deux modeles principaux pour calculerdi@eur de contact. Le modele de Hertz-Mindlin
est un modele de contact non-linéaire qui exprimeaideur locale en fonction du module de
cisaillement et du coefficient de Poisson des gghdre comportement non linéaire de ce type de
contact est contrélé par le déplacement et paorizefde contact actuelle. La raideur peut s’écrire
ainsi :
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K" = {%}/u_ (2-12)

31-0)

o :(2(623(1—@@)“)}‘ ’

% ]
) F (2-13)

Ou U" est l'interpénétration correspondant a l'interaictiG est le module de cisaillement, est
le coefficient de Poisson, &, est le rayon moyen de deux spheres en contactaieur de

contact de type Hertz-Mindlin peut varier au cadeda simulation.

Le deuxieme modeéle est un modéle de contact leéhis interactions sont modélisées par des
ressorts liés en série. La rigidité de contactliést directement au rayon des deux éléments en
contact. C’est ce type de modéle que nous avonfogéngdans ce travail. La raideur du contact est
calculée selon I'expression suivante :

. Eab X R[a] X R[b]
Ki=2 (R¥+R") (2-14)

Ou R et R sont les rayons des sphéres A et IE®test le Module d'Young du contact qui
s’écrit en fonction des modules de chaque spheélan $expression :

E[a] X E[b]

ab
ET = ZIW) (2-15)

OUE'™ elE™ sont les Modules d'Young des sphéres A et B.

S

Kn
matériau simulé. Une étude a été faite par DonzenZP et al., 1999) sur la relation entre le

S

La raideuk®est obtenue a partir du rappc—, lequel dépend du coefficient de Poisson du

coefficient de Poisson et le rapport de la raic et conduit & la figure 2-3. A partir de la figure

n'

2-3, étant connue la valeur d€" et la valeur du coefficient de Poisson souhait&isnpouvons
déterminer la valeur ck® .
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P71 NS A SN S S
0.35 Sy N
0.3 b 5

Coefficient de Poisson

0 02 04 06 08 i
ks/kn

Figure 2-3 : coefficients de Poisson déduit du molied'homogénéisation de Voigt (trait
interrompu court) et du best-fit (trait interrompu mixte), comparés avec le coefficient de
poisson déduit numériquement (trait plein) (Donzé teal., 1999).

2.3.2 Amortissement mécanique

Pendant les interactions entre chaque élémenert@n du systeme est dissipée par la force de
friction due au glissement des éléments les un&esuautres. Cependant, cette dissipation n’est pas
suffisante pour obtenir une solution d’équilibreeawun nombre d’interactions raisonnable. Un
amortissement numérique de type Cundall (CundaB7) est utilisé dans notre modéle, afin de
faire converger plus rapidement 'assemblage dergshvers une solution d’équilibre. On introduit
a cet effet une force d’amortissement dans lesti@msade mouvement (équations (2-1) et (2-2)), et
une nouvelle équation de mouvement amortie eshabte

F+F‘'=MA; i=1.6

M A = mxg pouri=1...3, (2-16)

| wis pouri=4..6

Ou F, M, etAsont respectivement la force généralisée, la maxséaccélération. La force
généralisée peut étre déecomposée en termes déati@amgi=1,2,3) et en termes de rotation
(i=4,5,6); F° est la force d’'amortissement que I'on peut éainsi :

o= olf gty i=1.6
+1, si y>0
sign(y) =¢-1 si  y<0
0 si y=0

(2-17)

Le termeV, représente les vitesses généralisees :
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V. = X(i), pour i=1.3

i~ (2-18)

Wiy, pour i=4.6

L’amplitude deF.° est controlée par le coefficient d’amortisserr anteffet de cet amortissement

non visqueux est de réduire la force résultantdiqupie a un élément. Plus on augmente ce
coefficient, plus la force résultante diminue, etpeut alors obtenir une solution d’équilibre dans
un temps de calcul raisonnable.

2.3.3 Le pas de temps critique

La résolution des équations de la MED est effectleémaniere discrétisée. La stabilité du systéme
est contrblée par le pas de temps critique, qudaie pas étre trop important afin d’assurer la
convergence. Sur I'ensemble de sphéres, nous suppgsie le mode propre d'un contact entre
deux sphéres est indépendant des autres contacigad de temps critique peut étre calculé en
termes de translation et de rotation. On a :

At=C, Dmir{\/ m \/%] (2-19)
K"\ k*OR,

Ou met K" sont respectivement la masse et la raideur normquileléterminent le pas de temps
critique de translation, eJ, k’et R, sont respectivement le moment d'inertie, la raideur

tangentielle, et le rayon le plus petit entre dspiéres en contact, tel qR,,=min(R¥,R™). Ce

deuxieme terme détermine le pas de temps de motatla coefficient de pondératicC: est
introduit pour assurer que la vale At obtenue parmi I'ensemble de tous les contacts est
suffisamment petite et que le systeme peut converges une unique solution. Cette valeur est
fixée a 0,1 durant notre simulation numériquealltfnoter que la valeur 4t peut varier pendant

la simulation a cause de la création (ou la disipali de nouveaux contacts.

2.4 Loi de comportement locale proposée

Nous présentons dans ce paragraphe la loi d’iriteraatilisée dans notre simulation numérique.
Le béton est un matériau fortement hétérogene, ihaisut étre considéré comme homogene et
continu a condition que I'échelle d’observationtssifisamment grande. D’'une maniére tres
générale, le béton est un matériau isotrope élastigloucissant (et fragile) en traction et élastiqu
endommageable, pouvant subir les déformationsersiidles, en compression. Le béton est donc
un matériau présentant une dissymétrie de comperteitnes marquée gqu’il est nécessaire de
parvenir a modéliser dans nos simulations. La d&find’'un état limite pour le béton n’est pas
unigue et dépend fortement de la sollicitationIdiade comportement proposée dans ce travail est
essentiellement issue des résultats expérimentauta giresse GIGA (Gabet, 2006 ; Vu, 2007).
Plusieurs essais ont été réalisés (essais de cesimpresimple, essais triaxiaux avec différentes
pressions de confinement, essais cedométriquey, @acmi lesquels se trouvent ceux qui nous
permettrons de valider notre modéle. Le but deraeail est de reproduire le comportement du
béton sous différents types de chargement a légdia simulation numeérique. Il est trés important
gue le modeéle soit capable de reproduire, touiquéigrement, deux points du comportement du
béton avec un codt de calcul minimum (Hentz, 2048) sont :

= Le comportement du béton sain, linéaire, isotrdgemogéne ;

= Le comportement non-linéaire du béton, plus praddeelui d’'un milieu non poreux que
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d’'un matériau granulaire, a pression de confinemeadérée.
Le comportement global d’'un matériau peut étreaepit par ce modele en associant a chaque
interaction une loi de comportement simple.

La loi d’interaction s’applique localement sur chagcontact et on cherche a reproduire la réponse
a I'échelle globale. Tout d’abord, nous avons besig pouvoir bien distinguer les deux types
d’interaction du modéle proposé ici, soit d'unetphes interactions de type « liens », et d’autm pa
des interactions de type « contacts ». Les interactdu premier type sont cohésives, créeées
initialement par exemple entre les éléments de tyf&ton sain cohésif», et les interactions du
deuxieme type sont non cohésives et créées, panpdaelorsque deux éléments initialement
séparés entrent en contact au cours de la simuldties interactions « liens » présentent une
certaine résistance a la traction. Les interactiorntacts » au contraire ne présentent aucune
résistance a la traction.

2.4.1 Les interactions élastiques-plastiques

Les éléments peuvent interagir a distance ou eerp@bétration selon le type d’interaction
(interaction lien ou interaction contact). Consai& une interaction entre deux élémektst B de

rayon R et RI®!, La figure 2-4 montre l'interaction élastique entteux sphéres. Pour chaque
contact, on définit un vecteur nornma) perpendiculaire au plan du contact et orientéétiEmentA

vers I'élémenB. Etant connue la position des deux élémedtset x'®, nous pouvons calculer la
position du point de contact“', avec :

X =X +[RY +12(D g = (RY + R (2-20)

Ou D,; est la distance entre les centres des deux spiMwas présenterons la résolution de deux
types d’interactions par la suite.

o
= Xi[ B] ’

.
_ direction narmale

cantact frattant ou

cahésil

P 4 contact frottant ou
cohésif .
_F [A] -~
X -
7|‘Xi[A1 \

direction tangentielle

Figure 2-4 : Interaction élastique entre deux spheas
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2.4.1.1 Les interactions du type lien

La figure 2-5 montre la relation force - déplacemenour linteraction de type lien dans la
composante normale. Une loi de comportementlasto-plastigue-endommageable est
développée et utilisée dans la présente étudee Getpeut étre séparée en plusieurs parties. En
traction, un comportement classique pour le béteh @roposé, comprenant une phase
d’adoucissement lorsqu’un seuil en déplacemenatsint. En compression, nous avons tenté de
reproduire le comportement du béton lorsqu'un ph@&me de compaction important apparait.
Deux pentes différentes sont alors introduites sapgerégime élastique. Par rapport a une loi de
comportement habituelle appliquée a la géotechnigias laquelle on utilise souvent un
comportement purement linéaire pour le comporteme&mt compression, un comportement
durcissant est ici présenté. En outre, la pentéédbargement peut varier selon I'importance de la
déformation.

La création du lien est réalisée juste au débuladamulation lorsque la condition suivante est
vérifiée :

D,s — (R +R™) 2 R, (R4 +R®) (2-21)

Ou R, est le coefficient d’interaction, qui est un nomisupérieur ou égal a zéro. Le sens de ce

rayon virtuel est expliqué dans la figure 2-7. Buescette valeur est toujours positive, on pegrcré
les interactions a distance. Ainsi, le nombre diattion peut étre ajusté en modifiant la vakeur

guelque soit 'assemblage de I'échantillon.

r'y L
Fu
K" K
Fﬁ.ﬂ ________________ ‘;_ ________ ‘5}
L I 7C
i K:xia ! ’ i
K" E :
Dmnt‘u.ﬁ D Dgp 4 ! Pl | >
F ! n Dt D Deq D2
N o8
g -
E -

Figure 2-5 : Loi de comportement locale pour les ieractions de type lien
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Figure 2-6 : Loi de comportement locale pour les teractions de type contact

Figure 2-7 : Notion de rayon d’interaction. Contactdétecté entre les ERb, aeetadapres
I'application de ce rayon d’interaction a partir de I'élément a.

Une fois que les liens sont générés, les paramigicasix doivent étre initialisés. Ces parametres
sont les suivants :

= La distance d’equilibr®,,. Lorsque la distance entre le centre des deuxreplest égale a
cette valeur, ils sont dans une position d’équéljibe. la force de contact est nulle. On a:

0.0 = 1] 22
Ou xi[A] et xi[B] sont respectivement les positions du centre de&repA etB.

= La limite de déplacement élastique en compressectibn AB de la Fig. 2-5p,. Au-dela

de ce déplacement entre deux spheres, l'interaetidre dans la phase de durcissement
(phase 1, section BC). On a:
D,=D

l-¢ (2-23)

init max)

Ou D,, est la distance d'équilibre, qui est initialemégale aD,;, et £, est la limite de

déformation élastique en compression.
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= La limite de déplacement en durcissement (phaseettion BC) D,. Au-dela de ce

déplacement entre deux spheres, l'interaction eddres la phase durcissement 2 (zone
CD):

D2 =D (1_ Ddur * gmax) (2'24)

init

Ou Dy,
la distance entr®, et D,. Cette valeur est proportionnellesg,, -

est un multiplicateur pour contréler la distanceatht la phase de durcissement.4.,

* Le seuil de la force élastique en compresdtoy),, , initialisée par :

Fo o = K"* D,

¢, max init

* & ax (2-25)

Ou K" est la raideur élastique normale du contact qutasulée dans I'équation 2-14.

= La limite de la force plastique correspondant &fitede durcissement phase E,,
initialisée par :
Kn
+(D, - Dz)? (2-26)

1

Fc,z =

Fc, max

Ou ¢, est le coefficient de la raideur permettant d'§usa pente de la section BC.

= Lalimite F,__ de laforce en traction, donnée par :

t max

I:t,max =K"* Dinit * gmax* 4 (2'27)
Ou y, représente le rapport de la limite élastique ectisn sur la limite élastique en

compression. Il faut noter que la valeur de latimde déformation élastique en compression
(&€.a) définit non seulement le commencement de la pdasturcissement mais aussi le point

d’inflexion d’adoucissement en traction.

= La limite de déplacement de la bifurcati@),. Au-dela de ce déplacement, I'interaction
entre dans la zone d’adoucissement (la section EF)

D, =Dy A+, %€ (2-28)

max )

= La limite de deplacement de la rupture en tradiigp, .. Au-dela de ce déplacement, le lien
(représenté par la force d’interaction) est petdddrce s’annule). On a:

Fuman (14 g (2-29)

D =Dy +
K

rupture —

41



Chapitre 2. Simulation des milieux cohésifs pankthode des éléments discrets

Ou ¢ est le coefficient d’adoucissement permettantudi@r la pente de la zone EF. Si cette

valeur tend vers l'infini, le comportement linéagera parfaitement plastique. En revanche, plus
la valeur est petite et plus le comportement ertitra est fragile.

2.4.1.2 Formulation de la loi de comportement utili  sée

» Silinteraction est située dans la section élastigB, D,; = D, .
La force normale s’écrit :

F,=K"*U *n (2-30)

Ou U, est la distance d'interaction entre deux sphésed, la difference entre la distance a
I'équilibre actuelle D, et la distance entre les centres des spliBgesDans ce premier cas,
I'interaction reste élastique. On a:

U, =D, =Dy (2-31)

» Sil'interaction est située dans la section B,< D ,; < D,.
A partir de cette section, I'interaction entre démphase de durcissement. Dans la section BC, la
force de contact est calculée de deux maniéreérdiffes selon le signe de la vitesse relative des
deux éléments en contadte. selon qu'il y a chargement ou déchargement. Lasigs deux
éléments se rapprochent (chargement), I'effort mbsiécrit :

+(D, - DAB)K?n)ni (2-32)

1

F, =(F

C,max

Certaines valeurs doivent étre réinitialisées tecgpe, comme suit :

D, =D,g (2-33)
1 F,
Deq = E (DAB + F + Dinit ) (2-34)
Fomax = Fa (2-35)
F
KP o =— (2-36)

unload (Deq _ DAB)

Ou K .4 €St la raideur normale lors du déchargement dasedtion plastique BC.
Lorsque deux éléments s’éloignent (déchargemeetipit normal s’écrit :

I:n = KLTnload* Un * n (2'37)
» Silinteraction est située dans la zone D, < D, .
La distance d’équilibre est réinitialisée, avec :

eq

I:c,2
Deq = Dae +F<rz (2-38)
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Ou &, est le coefficient de la raideur permettant d'ggusa pente de la zone CD. On peut ensuite
calculer la force normale, donnée par :

K n
- DAB)f_ n,

i
2

F, =(D

n

(2-39)

eq

L’interaction ne change plus de raideur quelque Boidéplacement de ce contact lorsque le
durcissement phase 2 est atteint.

2.4.1.3 Formulation en traction
» Sil'interaction est située dans la zone élastijge D,z < D, :
F,=K"*U_ *n (2-40)
Le comportement reste dans le régime élastiqueat{gies & la section AB).

* Si linteraction dépasse la limite de déplacemeatla bifurcation,D,, > D,, la force
normale peut s'écrire :

K
I:n = (DAB - Druptum) * fn ni (2'41)

Ou D,,.. correspond a la distance pour laquelle le phénen@adoucissement en traction

entraine I'annulation de I'effort normal. Par ailte, certaines valeurs doivent étre réinitialisées
dans cette étape de chargement, comme suit :

Dy, =D (2-42)
Fimax = Fn (2-43)
=
Deq = Dps — Kn (2-44)
chax
D, =D, —K— (2-45)

unload

» Sil'interaction dépasse la limite de déplacementupture,D,, > D

rupture ?

L'interaction est rompue en traction. Le lien npgorte donc plus la force, etorFg = . 0

La procédure précédente présente la résolutionedhteraction de type lien. Ce type de lien peut
étre cassé lorsqu’une des deux conditions suivasteemplie : la distance entre deux éléments est
supérieure a la limite de ruptur®(, ) et le lien est rompu en traction, ou bien ['iaigtion

atteint le durcissement phase 2 (la section CD)efi&#t, imaginons par exemple que le béton ait
subi un déplacement considérable en compressemalrice du mortier devrait alors étre cassée
(fissurée). Si I'on décharge a ce niveau, le bétenrésiste plus a la force en traction (il peut
toujours résister a la compression). Ceci peutiguet I'apparition de fissures dans un échantillon
lors du déchargement apres une sollicitation c@énalie. C’est la raison pour laquelle le lien est
considéré comme rompu apres avoir atteint la seddi®. L'expression de «lien cassé » est
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employée dans ce cas de figure afin de décriraitigfie ce lien ne prend plus en compte la force en
traction, bien qu’il existe encore.

La formulation de linteraction de typeontactest principalement la méme que celle présentée
précédemment (voir la Fig. 2-6). Sachant que Ifatdon de type contact ne présente pas de
résistance en traction, la résolution est faitesdanboucle de compression. La résolution pour
I'interaction de type contact est donc plus rapltiéaut noter que les interactions de type liees n
sont générées qu’'a I'état initial. Il n'y a paslo que I'on peut créer au cours de la simulation
numérique. En revanche, les interactions de tygpdactsont détectées automatiquement a chaque
itération selon les positions relatives des sphamsotion de rayon d’interaction ne s’appliqus pa
pour la détection d’'interaction de typentact C'est-a-dire que le contact est détecté uniquémen
lorsque la distance entre les centres des deuxesphst inférieure a la somme des rayons.

2.4.2 Calcul de la force tangentielle

Le calcul de la force tangentielle est détaillé dae paragraphe. Elle est calculée de maniéere
incrémentale a chaque pas de temps, avec :

F.(i) = F/? + AF (2-46)

S

Ou F/*? est l'actualisation du vecteUf (i— Xui prend en compte le mouvement du contact.
Cette quantité est calculée en deux temps et peandompte le changement de direction de la
normale au contact. On calcule d’abord :

F"=F (-1)-F,(-)0On_0On (2-47)
Puis la vitesse de rotation moyen«}n&eelon la nouvelle normale est prise en compte :

Fsrotz - Fsrotl _ Fsrotl le]:it (2_48)

Telle que :

éuzé(éua+ (o) (2-49)

Avec w. et wy, sont respectivement les vitesses de rotationétieniienta et de I'élémenb.
La composante incrémentale de I'effort tangenseinetée :

AF, = —k_* AU (2-50)

Ou k, est la raideur tangentielle AU  est I'incrément de déplacement tangentiel. Rapsetpie
la valeur deAU est initialisée a zéro lorsqu'un contact est détec nouveau. Le calcul de

lincrément de déplacement tangentiel sera expligarela suite. Commencons par le calcul de la
vitesse relative au contaet’, donnée par :

\/sC :Vb/a - (Vb/a mi )ni (2_51)
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ouV,, estla vitesse de I'élément b par rapport a I'&@gta, qui s’écrit :

Vya =V, + PG, Dan-V® - PG, D, (2-52)

Avec P? le point de contact qui est calculé dans I'équmtib8. Nous obtenons finalement
lincrément de déplacement tangentiel, donné geapfession suivante :

AU =V *dt (2-53)

Etant données les valeurs de la force normale &t figce tangentielle, nous pouvons mettre a jour
les forces résultantes associées a un élémentpaque pas de temps.

2.4.3 Le glissement de type Mohr-Coulomb pour lesi  nteractions

La figure 2-8 représente la forme des fonctionsckarge, avec un seuil de rupture lorsqu’'une
interaction de type lien est soumise a une forceamion. Cette forme de fonction est définie pour
chaque interaction. Comme pour |'élasticité, omadtit une variabilité des différents seuils de
rupture grace a l'utilisation des parametres (laésion et le seuil des forces en traction). Lelseui
de rupture est dominé par la limite de la forcdrantion F, ..., qui est définie dans I'équation (2-

27). On introduit la notion de surface d’interantidéfinie par :
S, = 7ox (min(RE, R))? (2-54)

La forme de cette surface se justifie par 'anaogicurrente entre deux éléments reliés par une
interaction, et deux granulats situés dans uneiceattimentaire : le lien entre les deux est
susceptible de rompre au niveau de sa sectiorutafgible, de la méme fagon qu’une micro fissure
se propage a partir du granulat le plus petit. pammetres locaux sont définis par une procédure
d’identification que I'on présentera dans le chapduivant.

Un critére de type Coulomb est utilisé, afin denpettre au glissement de se manifester entre deux
éléments. Le critere de cisaillement difféere sdype d’interaction. Pour l'interaction lien, on
écrit la force tangentielle maximale comme suit :

F =tan@)F, +S,, xc (2-55)

S, max int

Avec ¢ l'angle de frottement interne, etla cohésion.
Pour les interactions de typentact I'effort tangentiel maximal peut s’exprimer par :

F. ... =tan@)F, (2-56)

S,max

Lorsque le critére de cisaillement est atteintcdenportement de I'interaction devient frictionnel
(voir la figure 2-9).
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Interaction type lien

Interaction type confact

.
|

F F

£nax M

Figure 2-8 : Forme des fonctions seulil

F S S >

ST0a .
glissement

L

U

g
Figure 2-9 : Comportement du cisaillement d’'une in¢raction

2.4.4 Utilisation de la loi de transfert de moment (LTM)

Ce travail propose une modélisation discréte trafigionnelle pour simuler le comportement du
béton. Comme on I'a présenté précédemment, la géentie chaque élément est sphérique. Les
positions des spheres sont renouvelées par laidaimentale de la dynamique. Pendant le cycle de
calcul, les efforts sont évalués a partir de ladlicomportement proposée. Les vitesses de rotation
des éléments sont uniqguement modifiees par lesteffangentiels définis en chaque point de
contact. Cependant, la capacité de cisaillementtagburs sous-estimée lorsque le milieu est
considéré en rotation libre. Certains auteurs (8&arti994 ; Sibille, 2005) ont montré dans leurs
travaux que la résistance en cisaillement obtestiin&rieure a celle d’'un matériau réel. Afin de
mieux reproduire quantitativement le phénomeneiskliement, nous avons besoin de prendre en
compte le transfert d’'un moment entre les élémdistsrets. Cette loi de transfert de moment a été
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proposée par Plassiard (Plassiard, 2007 ; Beltegia&, 2008) et est similaire & celle proposée par
Iwashita et Oda (lwashita et Oda, 1998). Signalgus la LTM est implantée dans notre modele
numérique non seulement pour mieux reproduire Enpméne de cisaillement mais aussi pour
deux autres raisons. Premierement, pour simulerdaforts métalligues représentés par des
éléments discrets sphériques alignés. La préseaca dTM est donc indispensable entre les
éléments d’armature lors du chargement dans la @allbéton armé. Deuxiemement, une fois les
interactions du type lien cassées, elles devienlesninteractions du type contact. Ces nouvelles
interactions de type «frottantes » nécessitentLTdM pour mieux reproduire l'action du
cisaillement et du roulement entre les €léments.

Le mouvement d'une sphére peut se décomposer ertramglation et en une rotation. Cette
derniere est controlée par la LTM. Les équatiordesisous sont explicitées dans le repére global G
afin gu’elles correspondent aux modifications des Iconstitutives par la loi de moment.
Considérons deux éléments A et B en contact. Liposgions dans le repére G soXt et X, , et

leurs rotations sont décrites par, et «,. Les incréments de vitesses de rotation a chagsel@
temps sont désignés pdew, et dw,, et la normale au contact par. Aprés deux pas de temps

successifs, les nouvelles positions des centtes{ B') sont définies par les vecteuds, et X, .

La direction normale et le point de contact sontadégalement renouvelés. Le rayon moyen des
deux éléments peut s’écrire selon I'expressionasug :

R=%(Ra +R) (2-57)

Pour déterminer les incréments de rotation et gdgadément tangentiel, on a besoin de définir tout
d’abord deux vecteur& P, et B'P,, tels que (voir la figure 2-10) :

AP, = AP (2-58)
BPR, =BP (2-59)

Au temps t+dt

Autemps t

G
Figure 2-10 : Evolution du contact entre les sphegeA et B entre deux incréments de temps
(Plassiard, 2007)

Les vecteursP P, et P P, sont tous les deux liés au mouvement de translati@u phénoméne de
glissement. On écrit :

PP, =R(n-n) (2-60)
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PR =R (n-n) (2-61)

On calcule ensuite les déplacements de rotatiayler la vitesse de rotation d’une spheran’est
pas nulle. On note la position du point de conketu tempg, et les nouvelles positions!, et

M, dues a la rotation de I'élément au tentpsdt sont données par :

PM, =R *dt* w, On (2-62)
PM, =R *dt* e, On (2-63)

En faisant la somme du déplacement en translatien eotation, on obtient les positions relatives
de M, et M, par rapport au nouveau point de contact

PM,=PP,+P,M_, =R ((n—n")+dt* w, On) (2-64)
PM,=PPR,+P,M, =R ((n—n")+dt* e, On) (2-65)

L’incrément du vecteur de roulement se réduit gdiession :

_PM_+PM,

du,
2

(2-66)

A partir de I'équation précédente, on obtient Ifigrment du vecteur angulaire de roulement, tel
que :

du
dg :wnda (2-67)
Ou n,, est le vecteur unitaire défini par :
n Odu
:‘—r 2-68
) (2-68)

Finalement, le vecteur angulaire de roulement letstnu par la sommation des incrémeaés :

0 = zdgr (2-69)

2.4.4.1 Calcul du moment de roulement pour les inte  ractions

A patrtir de I'équation 2-68, trois vecteurs unigiisont introduits au point de contdtt: le vecteur
normal n, un vecteur tangentiet,, et le produit vectoriel de ces deux vecteuts, tel que

t, =n0t, . Ceci nous permet d’exprimer le moment dans lenefocall . Le vecteur angulaire de
roulement peut donc s’exprimer dans le repére Is $oforme :

BrL :[rrb_l_]er (2-70)
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Ou [m, ] représente la matrice de transition du repére ajléb dans le repére local .

Considérons qu’il n’y a pas de moment suivant taalion normale au point de contact (on néglige
la torsion). La composante @ selon la directiom est donc égale a zéro.

Une fois l'angle de rotation relative entre les xlepheres obtenu, nous pouvons calculer le
moment produit par le roulement et la rotation éiésnents. On introduit la raideur de rotatikgn
telle que le moment élastique est défini par :

M. =k8" (2-71)

elast —

La LTM présentée ici doit étre capable de repraduion seulement I'élasticité mais aussi la
plasticité du matériau. Pour cela, un modele d@jastiparfaitement plastique a été introduit pour
exprimer le comportement du moment de roulemenir Palculer le moment plastique, Plassiard a
proposé une formule qui s’écrit :

M plast :”H“:n” (2-72)
Ou n est un coefficient pondérateur permettant d’ajukteseuil du moment plastique (voir la

figure 2-11). Le seuil de cette valeur dépend deree normale au contact ainsi que de la taile de
éléments associés.

Mlh

M yace

5 7|5

-
o

7

¥

Figure 2-11 : Modéle élastique-plastique pour le nmoent de roulement.

2.4.4.2 Choix de la raideur k

4

Le principe de la LTM est d’empécher le roulememires deux spheres. C’est donc la raideur de
rotation k. qui controle la rotation relative entre sphéresud pouvons considérer deux cas
extrémes. Lorsque la valeur #e tend vers zéro, alors la rotation d’'une sphére@ssidérée libre

et indépendante des autres. En revanche, lorsquaddar dek, tend vers l'infini, la configuration
des grains est proche du cas ou la rotation esjubk Deux définitions sont proposées pour le
choix de la valeur dé&, dans le travail de Plassiard. La premiére définitionne la raideur de
rotation en fonction de la cohésion du milieu tejiles :

k =B kR (2-73)
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Ou S est le coefficient de roulement qui pondére lddii§ en rotation, k, est la raideur

tangentielle du contact éR est le rayon moyen exprimé dans I'équation (2-%3d).raideur de
rotation est fonction de la raideur en cisaillemehtde la taille des éléments concernés. Le
coefficient 8 nous permet de pondérer la valeur de la raideuot@ion. Ce dernier nous donne

un degré de liberté permettant de calibrer le nedél

Une deuxieme définition de cette raideur conceleféet d'inertie tel que présenté dans I'équation
2-74. Les éléments en contact sont supposés étes gar une sorte de cohésion. On vient de
traiter les deux éléments en contact par une p@&gmuévalente. La méthode présentée par la suite
est similaire a la méthode utilisée dans le code32F(Particle Flow Code in 3 Dimension, Itaasca,
2003). Toutes les analyses ci-aprés sont baséelasatogie d’'une poutre composée par deux
sphéres, soit une poutre cylindrique de rayon édeimt R. Dans I'hypothese des petites
déformations, la raideur en fléchissement de larpast donnée par :

El,
kr - :Br ? (2_74)

Avec E le module d’Young du matériau €t le moment d’inertie de la section, tel que :

= n(min(ana, R,))" (2-75)

ou min(R,,R,) est la valeur minimale entr®, et R . Afin de valider la loi de transfert de

moment, nous avons simulé une structure simpld,oenurrence une poutre composée par des
spheres rangées les unes a coté des autres. &lmnditions aux limites, deux types de poutre ont
été considérés. L’'une est bi-encastrée et l'augteiee poutre console. Les propriétés du matériau
sont présentées dans le tableau 2-1. La gravitéppéijuée pour les deux cas de configuration, ce
qui implique que le chargement est du a leur mqmids. Nous avons ensuite mesuré la fleche de
la poutre lorsque la structure a atteint sa positi@quilibre. Les résultats sont tracés sur larkg
2-11 et la figure 2-12. Les valeurs mesurées paintallation numériqgue sont comparables aux
résultats analytiques. L'effet de I'utilisation D&M sera discuté dans le chapitre suivant.

- QOGOOO000CLO000L00000
Y
X

Figure 2-12 : les éléments alignés pour la validati de LTM.

Longueur (m) 2m
Rayon d’une sphere (m) 0,05 m
Module d’Young (GPa) 10 GPa

Moment d’inertie 4,90876
Densité (kg/m) 1000

Tableau 2-1 : Paramétres de la poutre numérique
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Ty HI I ana.ly‘ticiue I I ana.lyticiue
My numerique 0
005 e \\
— ' S
: " = -0.01
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— [ m— I \\ I . —
0} . g 0
< . =
U 0,15 fee ~C 0
] N o -0.03
— \\ —
.} A \ (V]
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Figure 2-13 : Comparaison analytique / Figure 2-14 : Comparaison analytique /
numerique de la fleche d’'une poutre numérique de la fléche d’une poutre bi-
console. encastrée.

Des informations plus détaillées sur la LTM sorspdinibles dans le travail de Plassiard (Plassiard,
2007).

2.4.5 Loi de comportement pour les armatures

L’armature est souvent utilisée pour renforcer streicture afin d’augmenter sa résistance en
traction. Rappelons que l'objectif de ce travail @gtudier le comportement du béton pour lequel
nous avons proposeé une loi de comportement asseglé®. Une fois le modéle validé, I'objectif
est de I'appliquer & des phénoménes d’'impact. Pecir nous modélisons une dalle renforcée par
des couches d’armature. Il nous faut donc une’ioietaction pour les éléments d’armature. Cette
dalle renforcée par 'armature nous servira au mrde la simulation d'impact du missile qui sera
présentée dans le chapitre 4.

La figure 2-16 représente I'image des élémentsntbdure numeérique disposés les uns a coté des
autres (d’'une maniere alignée). Une loi de compuete élastique parfaitement plastique est
proposée ici pour les interactions entre les élésndlarmature. Le seuil de la force maximale en
compressionk,, ...) peut s’écrire :

F = Kn * Dinit * € max (2-76)

Cr,max

Lorsque les efforts entre les éléments d’armatukpasisent cette valeur, les interactions se
plastifient alors que la force normale associé¢erégale aF, ... Le comportement de I'acier

proposé est présenté sur la figure 2-15. Commenabstans les métaux, le comportement en
traction est identique a celui en compressi@nJe seuil de la force maximale en tractidf, (..,)

est égal a la valeur de, ... Cependant, la rupture est implantée dans ladradt’interaction (de
typelien) est rompue lorsque la distance entre deux élé&mesttsupérieure a la distance de rupture
D donnée par :

rupture ?

D =Va * € max * Dinit (2-77)

rupture

Ou y, est un facteur d'amplification permettant de coletr la distance de rupture de I'armature.
Le déplacement de la rupture est donc bien fond®la taille des éléments.
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Une fois I'armature introduite dans la structureméuique, trois possibilités de contact sont
envisageables entre les éléments : le contace dedr éléments du béton, le contact entre les
éléments de I'armature et le contact entre un élérbéton et un élément armature. La loi de
comportement pour les deux premiers types de cntaadéja été présentée. Pour linteraction
« acier — béton », n’existent pas suffisammentatends dans la littérature qui nous permettent de
calibrer le comportement de l'interaction acierdmgton applique tout simplement la loi de

comportement du béton dont la raideur est calquaéd’ équation 2-14. (Rousseau et al., 2007).

AFn

Crmax,

D
rupture b

init

i K

tr.max

Figure 2-15 : loi de comportement locale pour lesiteractions entre les armatures.

Figure 2-16 : répartitions du renforcement numerigte.

2.5 Effet de vitesse sur la résistance apparente du béton

Nous l'avons vu (voir chapitre 1.1.2), le béton ggme une résistance plus importante lors d’'un
chargement dynamique. Rossi et Toutlemonde (RosBolemonde, 1996) ont montré dans leur
travail que ce gain de résistance peut se traghaird’effet d’'inertie (Voir le chapitre 1). Donzé e
al. (Donzé et al., 1999) ont effectué la simulattas barres d’Hopkinson pour trois vitesses de
chargement différentes. Leur résultat est en acavet les observations expérimentales (Voir la
Fig. 2-17). Pourtant, il n’y a pas d’effet de véeqqui a été introduit dans leur loi de comportdmen
Lu et Xu (Lu et Xu, 2004) ont proposé un modeélendero-fracturation permettant d’analyser la
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sensibilité du béton pour différentes vitesses diiciation, ils ont ainsi obtenu une bonne
prédiction de la résistance du béton sous un cheege dynamique. Cependant, ils n'ont pas
introduit spécifiqguement un parameétre microscopiquermettant d’augmenter la résistance
dynamique du béton. Au vu de ces résultats, ndaesalonc poser comme hypothése que I'effet
dynamique du béton est la conséquence de l'effelerdie, et que nous n'avons pas besoin
d’introduire cet effet de vitesse dans la loi denportement locale.

o X 107 12 107 12x 107
10 10 10
gs
Z 6
=4
i 4
2
O3 4 & % T r 5 d F s %5533
Strain (%) Strain (%) Strain (%)
(a) (b) (<)

(a) 350 s7'; (b) 500 s7"; (c) 700 s~'. Dotted Lines Are Experimental Curves; Solid Lines Are Numerical Curves

Figure 2-17 : Essai des Barres d’Hopkinson sur trai différentes vitesses de chargement
(Donzeé et al., 1999).
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Figure 2-18 : Courbe contrainte / déformation du béon a différentes vitesse de chargement
(Lu et Xu, 2004).

2.6 Conclusion

Le principe de la méthode des éléments discrette gosenté dans la premiére partie de ce
chapitre. La résolution des mouvements et intesastentre deux éléments, basée sur les équations
fondamentales de la dynamique, a été synthétisée.ldi de comportement « élastique plastique
endommageable » est proposée pour reproduire lpartement du béton sous différents types de
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sollicitation. Plusieurs parametres locaux ontigtéduits dans cette loi pour exprimer la relation
force-déplacement d’'une interaction (de type cdntacde type lien). D’abord, le déplacement
entre deux éléments en compression augmente kméamt jusqu'a la limite élastique,,.

L'interaction passe ensuite dans la phase de demisnt ou le module tangent va diminuer
(K,/¢,) et ensuite augmenter de nouvedC, (£,) selon la grandeur de sa déformation. En

traction, l'interaction se déforme linéairementqu@ la limite d’élasticitéy,. Un comportement
d’adoucissement apparait et se poursuit jusquizipture ©,,,,.)- Un critere de glissement est

introduit dans le modéle numérigue avec un seudisillement calculé selon le modéle de Mohr-
Coulomb ; lorsque la force tangentielle atteintséuil de cisaillement, le glissement entre deux
éléments en contact est activé. Ce critére fongtoan parallele avec la loi d’interaction. Le
moment entre les éléments peut se transférer deallautre lorsque le roulement d’'une sphere a
eu lieu. Finalement, une loi de comportement éjastparfaitement plastique est introduite pour les
interactions intervenant entre les éléments denkdwre.

Dans le chapitre suivant nous discuterons du ctescvaleurs a donner a tous ces parametres, et
nous présenterons les performances et limites diel®oNous allons ainsi passer a la validation du
modele grace a la simulation de différents essais.
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Chapitre 3.  Calibration des parameétres et validatio  n du
modele

3.1 Introduction

Notre travail a pour but d'étudier le comportemdnt béton sous sollicitation dynamique. Cette
étude numeérique est réalisée a partir de la méteexposée au chapitre 2. Tout au long de ce
chapitre, nous allons décrire les différentes &ajgenotre démarche. Dans un premier temps, nous
verrons comment les éléments discrets sphériquesiibisés dans notre étude et comment on peut
étre sdr que l'assemblage de sphéres numériquesepmésentatif de la structure. Nous nous
interrogerons également sur l'isotropie et I'h@éngité du milieu granulaire malgré son caractere
discontinu.

Dans un deuxieme temps, nous nous intéresseransadctérisation des différents paramétres du
modele (voir chapitre 2.4) de la méthode ED par pmecédure éprouvée. Concernant la
représentativité de la structure par un empilerdensphéres polydisperses, nous présenterons tout
d’'abord la méthode de grossissement avec laguedlédhantillons « numeérique » ont été genéres.
Nous réaliserons des essais quasi-statiques enressign/traction simple sur ces échantillons. Ces
premieres simulations numeériques, nous permettentaltactériser les parametres linéaires. La
calibration du modéle sera ensuite étendue aurgade simulations d‘essais triaxiaux, afin de
déterminer les parametres non-linéaires de not@etaolLa procédure présentée dans ce chapitre
est similaire a celle de Hentz (Hentz, 2004). Cdpanh la loi de comportement proposée dans ce
travail est plus compléte, du fait que le durcisseinsous haute compression est implanté. C’est la
raison pour laquelle nous nous intéresserons pladicplierement a simuler des essais
hydrostatiques pour des pressions de confinemenéés (jusqu’a 650 MPa).

3.2 Génération de I'échantillon numérique

La MED utilisée dans ce travail est une méthodeatisnue (voir chapitre 2) différente des
méthodes numériques classiquement utilisées (pamge la méthode aux éléments finis). Les
éléments discrets sont des entités sphériguesendéptes les unes des autres. Nous cherchons a
produire assemblages homogenes et isotropes panindd reproduire le comportement du béton.
Dans ce paragraphe, l'effet d’empilement sera d@ldiscuté et on présentera par la suite la
meéthode que I'on utilise pour la génération deHatillon numérique.

Un des parameétres primordiaux a observer lors gén&ration des échantillons est 'homogénéité
de la distribution des contacts entre les élémeditgposons que I'on prenne tout d’abord un
échantillon généré selon un assemblage régulier lyd-ig. 3-1), et que I'on présente ensuite la
distribution des contacts dans la figure 3-2 ; gt dans trois plans différents (XY, XZ, YZ). On
constate que les contacts sont orientés sur cestdimections privilégiées a cause de la dispasitio
réguliere des éléments. Par exemple, dans le plamoir la Fig. 3-2), les contacts sont orientés
prioritairement dans les directions suivantes 90, 180° et 270°. Malgré ce défaut, les éléments
de taille unique ont été utilisés par certains @ngtelans leurs modélisations. Langston (Langston et
al. 1995) a employé des spheres de type mono-dspeaur étudier I'écoulement des granulats, ou
le nombre de contact entre les éléments a unesimtkirelativement moins importante par rapport
au probléeme envisagé dans ce travail.

55



Chapitre 3. Calibration des parametres et validatio modele

L]
¢
L
*
*
L]
L)
*
L]
L
L]
L]
.
*

Figure 3-1 : Echantillon généreé selon un assemblagégulier (Hentz, 2003).
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Figure 3-2 : Distribution des orientations de contat dans les différents plans (Hentz, 2003).

La méthode que I'on utilise pour générer nos édthamd est une méthode qui est la plus souvent
utilisée dans le domaine ED : la méthode de gressisnt (Potyondy et al. 1996). Cette méthode
peut étre réalisée de plusieurs fagons. La proeédtilisée dans le logiciel YADE est présentée par

la suite.

1) On génere des éléments avec une dispersion donags dne boite fermée. Un
parallélépipéde est utilisé dans notre travail ptauforme de I'échantillon numérique.
Aucun chevauchement des éléments n’est autorigdoette premiére étape, i.e. le milieu
est donc trés lache (voire la Fig. 3-3). La gémnénate la distribution granulométrique pour
chaque sphere est calculée par I'équation suivante

Re = Rmoyen* I'.devik (rand - 05) + Rmoyen (3'1)

Ou R, est le rayon de I'elément apres chaque tiragaatéaetR, ., est le rayon moyen
de 'ensemble des éléments a I'état initigl, est un coefficient permettant de controler le
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2)

rapport entre le rayon maximaR(,, ) et le rayon minimal R ,,). On obtient par exemple
un rapportR ., /R, de 3 pour une valeur,, de 1.randest un nombre pseudo-aléatoire
entre O et 1R, ., peut étre calculé par :

— Vt * (1_ pinit)
moyen
4 N,
3

R (3-2)

Ou V, est le volume total de I'échantillor,,, est la porosite initiale &, le nombre total
d’éléement. Une valeur de la porosité initiale étest utilisée dans ce travap.(, =0.75).

Dans cette premiére étape, nous cherchons a faxelinhension de la boite, le nombre
d’éléments voulu et le rapport de la dispersid®, (/R ). Notons qu'une valeur de

porosité initiale élevée est utilisée ici, afinfdeiliter la génération de I'’élément au moment
du tirage aléatoire (pour éviter le chevauchemeateeun nouvel élément et un élément
existant), et que cette valeur n’'influence quasinpas la valeur de la porosité finale.

On applique par la suite un confinemeunt () aux parois. Deux méthodes sont disponibles

dans YADE pour la réalisation de cette étape.

a) Le premier est la compression isotrape,on impose un incrément de déplacement sur
chaque paroi de fagon a ce qu'elles bougent varsnitee de la boite. Les spheres vont étre
compactées progressivement grace au mouvementdas.dl faut noter que le volume de
I'échantillon ne sera plus le méme que celui deat'aitial. Les contraintes des parois ()

sont mesurées a chaque itération par sommatioreffieds résultant appliqués par les
sphéres. La génération de I'échantillon s’est éerdbrsque les conditions suivantes sont
vérifiées:

g, >=0, (3-3.9)

I1SO

C, >= 2R (3-3.b)

2F

Ou F; est la force résultante calculée sur chaque élenfenest la force de contact
calculée sur les interactions €t est le critere de stabilité. L’équation (3-3.ajrpet ainsi

d’assurer que les contraintes mesurées aux paoois é&juivalentes a la contrainte de
confinement voulue. Quand a I'équation (3-3.b)e glermet de vérifier la stabilité de
I'échantillon. La force résultante est théoriquemégale a zéro lorsqu’un élément est a son
état d’équilibre statique. Cependant, ¢ca ne seraigle cas pour ce type de simulation
numérique. La valeur raisonnable pour considérestdhilité de 'assemblage sera choisie
inférieure a 0,01 (Scholtés et al., 2008). L'équat(3-3.a) est aussi le critere pour contrbler
la contrainte sur les parois pour qu’elle puissgereautour de la valewr,,, i.e. on ajuste
cet incrément de déplacement aux parois, au mometd contrainte mesurée sur la paroi
est tres proche de la contrainte voulue. Lorsqueptdrainte mesurée aux parois est egale
(ou supérieure) a la contrainte souhaitée (le nenfient), la positon de ces parois est ajustée

afin que la valeuwr, reste proche de celle de la valery,. Le détail de cet ajustement est
présenté dans le paragraphe 3.5.1.

b) La deuxiéme méthode est la méthode que l'omsetdans notre travail : la méthode de
grossissement des grains. On augmente le rayogéléagnts d’'un certain facteur, ce facteur
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doit étre suffisamment petit pour éviter I'effetrdynique et pour assurer la convergence de
'assemblage. Les sphéres continuent a grossir@ssiyement jusqu'a ce que la contrainte
de confinement atteigne la valeur souhaitée. Lgsnsade I'ensemble de I'échantillon sont
ensuite ajustés pour que la contrainte mesurégarta soit proche de la valeur voulue. Le
critere de stabilité est le méme que pour la méttpdcédente, donc les équations (3-3.a) et
(3-3.b) doivent étre également vérifiées. L'avantalg la méthode de grossissement par
rapport a la méthode de « mouvement des parois guesla dimension de I'échantillon ne
varie pas. En outre, le fait de grossir les sph&l@sne une meilleure approche pour
atteindre ’homogénéité de I'échantillon, car lemtacts vont étre créés d’'une facon plus
homogene parmi tous les éléments. En effet, legactsmsont créés progressivement de la
zone extérieure vers la zone intérieure au courtadgénération de I'échantillon par le
mouvement des parois. Une loi purement élastiquepdiquée pour toutes les interactions
pendant cet état, donc aucune déformation plastitpst permise. L'interpénétration entre
deux spheres en contact est donc petite par rappartaille d'élément (inférieure a 1 %).
Une fois le critere de stabilité atteint, on sawarelg les positions et les rayons des éléments,
cet échantillon va ensuite nous servir pour legiss$e calibration (les essais uni-axiaux et
les essais triaxiaux).

Il faut noter que I'on a toujours une interpénétratentre les sphéres a la fin de la procédurede |
meéthode de grossissement (ou de mouvement despaetie interpénétration produit une force de
contact. Lorsque I'on recharge les positions dd®gs (positions enregistrées des la fin de la
génération de I'échantillon) pour nos simulations-axiales (ou triaxiales), les éléments se
chevauchent a I'état initial, mais les forces datact sont annulées automatiquement grace a
l'initialisation de la distance d’équilibrey,, , voir le chapitre 2). En effet, au moment de

commencer lesrais simulations des essais triaxiaux (ou uni-axialeg,échantillons sont bien a
I'état équilibre quelque soit la grandeur de I'np&nétration (qui reste cependant tres petite)fia la
de la phase de grossissement.

La figure 3-3 présente un échantillon dans ses ététal et final respectifs pour un ratio de leil
R,/ Rqn €0al a 4,7 pour une dispersion,() de 1,3. Une fois la valeur du rappd®,_ /R,

donnée, la taille relative des éléments ne va pamger pendant la génération de I'échantillon
guelque soit la méthode utilisée. Notons que leetde I'échantillon diminue lorsque la méthode de
mouvement des parois est utilisée, ainsi I'élancgrdésiré initialement va varier. La figure 3-3
montre un élancement initial de 2, or a la fin degénération par la méthode de mouvement des
parois on obtient une valeur d’élancement de 3.

L'évolution de I'énergie cinétique et de la porésjpendant la génération de I'échantillon est
présentée ci-aprés sur la figure 3-4. On s’apergoé les deux méthodes permettent d’obtenir
guasiment la méme porosité a la fin de la générgig387 pour la méthode de mouvement des
parois et 0,39 pour la méthode de grossissemefit).dfetudier la stabilité de 'assemblage, nous
avons tracé I'évolution de I'énergie cinétique awrs de la simulation numérique. On remarque
gue I'énergie cinétique reste (quasi) stable a38 s or I'assemblage n’a pas encore atteint la
stabilité d’apres I'équation (3.3.b). Dans la figi®-5, 'ensemble de sphéres présentent une gtabili
en terme de vitesse (I'énergie cinétique) a t 8 @,0nais le coefficient de stabilité est a ce mdmen
la encore grand (supérieur a 0,01), par consédaesinulation continue. Lors de la génération de
'échantillon, la condition de stabilité définie rpdéquation (3-3.a) doit d’abord étre vérifiee
guelque soit le confinement imposé. Les sphéresmsgent ensuite entre elles jusqu'a ce que le
critere de stabilité soit vérifié ('équation (3bY). Ceci explique pourquoi un palier est observé
durant les derniers temps de calcul (voir les fguB-4 et 3-5). On constate que ['utilisation du
critéere de la force résultante nous donne une ewedl indication de la stabilité de 'assemblags lor
de la génération d’'un échantillon numérique. Unedétparamétrique pour la génération de
I'échantillon sera présentée par la suite.
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Figure 3-3 : Génération de I'échantillon avec deurméthodes différentes. L'image en haut
présente I'état initial ou il n’y a pas de contacentre les éléments. En bas a gauche, I'état final
avec la méthode de mouvement des parois. En basraite, I'état final avec la méthode de

grossissement.
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Figure 3-4 : Evolutions de I'énergie Figure 3-5 : Evolutions de I'énergie

cinétique et de la porosité pendant la cinétique et de porosité pendant la
génération de I'échantillon par la méthode génération de I'échantillon par la méthode

de mouvement des parois. de grossissement.

Comme présenté préecédemment, les éléments sotibpnés de facon aléatoire par une fonction
de tirage durant la premiere étape de la générdeadréchantillon. Chaque échantillon numérique
est donc different des autres. Afin d'étudier Itiehce de cette configuration obtenue
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dynamiquement par grossissement, nous avons gé&fééechantillons avec un volume de boite
identique. Cependant, certains parametres devan@rypour mettre en évidence les influences de
ces parametres lors de la simulation numérique.é&Ckantillons différent en terme de nombre de
sphéres (de 2000 élément a 5000 éléments), ddear\du rapport entre le module d’Young,()

et le confinementd,,) (5 varie de 500 a 5000) et de l'angle de frottement Une valeur de

ISO
'angle de frottement de 2° est fixée pour tousdesantillons sauf pour I'échantillon E@ £30°).
La variation de ces parametres nous servira nolersent a étudier la génération de I'échantillon
mais aussi a valider le modéle a partir des sinmnatdes essais en compression simple. Une fois la
génération de I'échantillon terminée, nous enregist la porosité finale. Les parameétres pour ces
essais sont présentés dans le tableau 3-1.

No nombreg_ /o Porosité (0.) Rma/Rmin(M)  Eoba(GPa) 0...,(MPa)
E1 2000 1000 0,376 0,026/0,0055 25,44 60
E2 2400 1000 0,375 0,0246/0,0052 26,8 61,7
E3 3500 1000 0,3648 0,0217/0,0046 25,66 58,92
E4 5000 1000 0,363 0,0193/0,0041 25,16 58,69
ES 2400 1000 0,3677 0,0243/0,0052 25,77 59
E6 2400 500 0,217 0,0265/0,0056 26,69 61,39
E7 2400 500 0,2168 0,0265/0,0056 26,93 60,28
E8 3500 1000 0,4498 0,02068/0,0043925,26 56,12
E9 3000 3000 0.387 0.02258/0.0047925,53 61,4
E10 3000 5000 0.39 0.0225/0.00478 24,8 59

Tableau 3-1 : Paramétre utilisés pour la mise en ate de la génération des échantillons

3.2.1 Relation entre la porosité et le rapport  E./o,, durant la phase de
grossissement

Comme présenté préecédemment, la génération deati@tbn numérique est effectuée grace a la
méthode de grossissement des spheres. Le faitadsigtes grains pour compacter I'échantillon
s'avere nécessaire pour que I'échantillon numérsite semblable au matériau réel étudié. Le
processus de grossissement s’achéve lorsque lmeomnt et le critere de stabilité sont vérifiés.
Les valeurs de la porosité finale de chaque édland la fin de la génération sont données dans le
tableau 3-1. On remarque que la valeur du rapppfu,, contrdle directement la valeur de la

porosité finale de I'échantillon. Plus la valeur ek rapport est importante, plus la compacité de
I'échantillon est faible. Il faut noter que la comihte de confinement sur les parois provient de la
somme des forces de contact entre les grains giatai. Comme il y aura toujours une
interpénétration entre les éléments a la fin dgélaération de I'échantillon, il nous faut un ragpor
de E /o, assez élevé pour que celle-ci reste faible. On mgumeagu’avec un rapport dg. /o, de

ISO
500, on obtient une porosité assez faible autoud,ae (les échantillons E6 et E7). Cependant, un
tel rapport induit des interpénétrations importanantre les sphéeres a la fin de la phase de
grossissement (voir la Fig. 3-6). Il est cependpossible d’annuler la force de contact en
initialisant la distance d’équilibrel,, ). La limite des forces de contact élastiQuEs,{, et F_.,)

pour la méme taille d’élément, changerait en comsgécge (Voir la Fig. 3-7). L'effet de ces
interpénétrations va étre discuté ultérieuremerg te la simulation d’'un essai de compression
simple.

60



Chapitre 3. Calibration des parametres et validatio modéle

Figure 3-6 : un zoom sur les échantillons a la fide la génération. A gauche, des
interpénétrations importantes sont observées poutdchantillon E6. A droite, les éléments
restent majoritairement au contact tangent (E10).

Figure 3-7 : effet du rapport E_ /o, sur l'interpénétration des particules a la fin dela phase

de génération de I'échantillon,(E, /o), > (E./o,)

Iso/B "

3.2.2 Influence de I'angle de frottement au cours d e la génération de I'échantillon

Certains travaux signalent que la compacité obtelépend de I'angle de frottement défini entre les
sphéres. Quand la compacité maximale est recherittsgnble avantageux d'effectuer la mise en
place avec un angle de frottement nul (Chareyr@3R0Pour ceci, deux empilements ont été
réalisés avec deux angles de frottement differe@smme présenté dans le tableau 3-1,

I'échantillon E3 et E8 ont la méme valeur de rapdey/o,, mais ils ont un angle de frottement
(¢) différent tel que I'échantillon E3 a un anglefadgtement de 2° et E8 un angle de frottement de
30° L’évolution de la porosité et I'énergie cinéigsont présentées en parallele (voir la figuré. 3-8
Le résultat nous montre que la porosité finaleevde 0,36 a 0,45 lorsque I'angle de frottement est
varié de 2° a 30° Notons bien que les deux édluastifinaux vérifient la méme condition
d’équilibre, correspondant a un coefficient de gitébidentique. On obtient un milieu plus dense
avec un angle de frottement faible. A part I'éciilomt E8, les autres sont générés avec un angle de
frottement de 2° au cours de la simulation numérigdn apercoit également la différence entre les
deux échantillons en terme d'énergie cinétiques pangle de frottement est élevé, plus I'ensemble
des sphéres a une énergie cinétique faible. Ety Bfiegmentation de I'angle de frottement favorise
en consequence la force de cisaillement, le glisgéentre les éléments est quant a lui empéché, on
obtient finalement une énergie cinétique plus &iliin conséquence, lorsque I'on diminue I'angle
de frottement durant la création de I'échantillamm@rique, on favorise le glissement entre les
grains, ainsi les sphéres peuvent plus facilemeotper les espaces vides, de ce fait, on aura un
milieu plus dense.
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Figure 3-8 : Porosité obtenue pour deux angles deoftement différents lors de la phase de
grossissement.

3.2.3 Granulométrie des échantillons numériques

La figure 3-9 donne la distribution de la taillesdgrains pour un échantillon de 5000 éléments (E4)
et un échantillon de 2000 éléments (E1l). Le rapPagt/Rmin €St gardé constant pour les deux
échantillons. On s’apercoit que la dispersion deaile des grains pour ces deux échantillons est
assez similaire. La proportion en masse pour lésspgains et les gros grains est comparable. Si
'on compare le temps de calcul pour la génératiea deux échantillons, la différence en temps
pour les deux cas est du méme ordre. On peut aenglue le temps de calcul reste raisonnable
avec un nombre d’éléments qui varie de 2000 a Sdalyré tout, la taille réelle des granulats d’'un
essai expérimental est beaucoup plus petite pgorap la taille d’'une sphére numérique (voir la
Fig. 3-10). Pour faire une simulation numériquecastes sphéres de méme taille que celles utilisées
en expérimentation, il nous faudrait au moins 6266[@ments, ce qui conduirait a des temps de
calcul tres élevés. On peut se demander si I'dféathelle engendré par un plus petit nombre de
sphéres dans les simulations, nous empéchera aelu@e les résultats expérimentaux observés.

Grinulométrie |
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}
1
1

Passant cumulé (%)
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Figure 3-9 : granulométrie des échantillons ~ Figure 3-10 : granulometrie des
numériques. échantillons expérimentaux (Vu, 2007)
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3.2.4 Isotropie et homogénéité

L'échantillon numérique doit étre capable de reprtes le matériau de maniére isotrope et
homogene. Pour ce faire, nous avons vérifié laibigton de I'orientation des contacts suivantgroi
plans différents (le plan xy, yz et xz). La figldeL1 donne la distribution angulaire des orientegio
de contact d'un échantillon aprés une compressmnope. Les nombres de contact dans chaque
plan sont repérés en coordonnée polaire. Par rapdarfigure 3-1 ou les éléments sont disposés
régulierement, I'échantillon généré par la méthabke grossissement présente une meilleure
homogénéité en termes de direction de contact.ll® [@s répartitions des efforts sont également
enregistrées a la fin du grossissement et sontrgestans la figure 3-12. L'épaisseur de chaque
trait est proportionnelle a la norme de la forcecdetact. A travers le réseau des chaines de forces
on a une vue directe sur 'homogénéité au niveda distribution des grains. De plus, on a calculé
directement le nombre de contact moyen sur le€reifites zones de I'échantillon. Les chiffres
représentent le nombre de contact moyen mesurélaaase associée (voir la Fig. 3-12). lls nous
montrent encore une fois que la répartition desams est assez homogene.

®y plane %z plane

90 gop

Figure 3-11 : Orientation de contact dans les plansy, xz et yz (I'échantillon E10).
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—

3,74 contacts par élémen
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3,75 contacts par élémer

—+

3,8 contacts par élémen

Figure 3-12 : répartition des efforts a la fin ded génération isotrope (I’échantillon E10). Le
nombre de contact moyen est calculé suivant les 8res différentes avec une valeur de rayon
d’interaction nulle.

Dans un premier temps, nous avons présenté la dethtlisée pour générer nos échantillons

numériques. Grace au critere de stabilité, nous@uiavoir un échantillon numérique qui présente
une porosité raisonnable (de 0,36 a 0,38) et gquicesstitué des chaines de contact assez
homogénes. Nous avons pu également constater guoedsité finale ne dépend pas seulement de
la valeur deE_/o,, mais aussi de |'angle de frottement. Il vaut mietiliser une valeur d&_/o,

élevée pour éviter d’avoir de fortes interpénébradi entre les éléments discrets a la fin de la
génération et un angle de frottement faible powotiger une plus grande compacité des
échantillons. Il faut noter que la dispersion pégalement avoir une influence sur la porosité de
I'échantillon (Liu et Yuan, 2000). La dispersiorest pas étudiée dans ce travail pour la calibration
du modéle.

Pour mieux comprendre le comportement de chaqueanéttbn lors de la sollicitation
statique/dynamique, nous allons leur appliquer Umargement en compression simple. La
configuration de ces essais est présentée damasdgrpphe suivant.

3.3 Calibration des parametres locaux

Passons maintenant a la calibration des paraniét®sx de la loi de comportement présentée dans
le chapitre 2. Plusieurs parametres sont introdiaitss cette loi pour mieux décrire le comportement
du béton sous différentes sollicitations. Il fautter que les parametres sont définis a I'échelle
locale, alors que I'on cherche a caractériser pmmée globale de I'échantillon pour comparer avec
les résultats expérimentaux. Le processus de iaratdn de ces paramétres peut étre séparé en
deux parties : les essais de traction/compressiople nous serviront a calibrer le comportement
adoucissant et le comportement en cisaillements @oe pour la compaction du béton, nous avons
effectué dans la deuxieme partie des essais tasaus haute pression de confinement (jusqu’a
650 MPa).
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3.3.1 La mesure des valeurs lors de la simulation d  ’essai uni-axial

Un échantillon parallélépipédique de 0,25 m endarg0,25 m en profondeur et 0,60 m en hauteur
(voir la Fig. 3-14) est utilisé dans le cadre de somulations numériques. Le chargement des
efforts est appliqué grace a un incrément de déplaat axial imposé. Pour se faire, on prend une
couche de 5 cm dans la partie supérieure de I'6tbaret on applique la vitesse de déformation
souhaitée aux €léments appartenant a cette codoh@vanche, une autre couche d’éléments de 5
cm est bloguée dans la partie inférieure de I'é&dlmanafin de vérifier la condition quasi-statique
Ce qui nous donne en réalité un élancement déar{Gur 0,25 m), si 'on enleve les deux couches
d'éléments avec lesquelles on pilote. L'incrémentddplacemend\, est calculé en introduisant le

taux de déformationd) :

Ay = H*e* At (3-4)

Ou H est la hauteur de I'échantillon At est le pas de temps. Comme montré dans la figi& 3
le taux de déformation est appliqué progressiverapmgartant d’une valeur nulle O (t = 0) jusqu’ a
la valeur souhaitée (t 9t
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Figure 3-13 : L’évolution du taux de déplacement par un essai uniaxial.

La vitesse de chargement est choisie suffisammetitepafin d’éviter les effets dynamiques.
Malgré cela, cette vitesse numeérique n’'est pas eoatfe a ce qui est réalisé lors d’'un essai
expérimental (qui est souvent de l'ordre de quedqmem §). Nous ne sommes pas obligés
d’appliquer une vitesse de chargement aussi fajoke dans le cas expérimental, dés lors que la
réponse numerique converge vers une valeur coestdnt coefficient d’équilibre est utilisé pour
vérifier la condition quasi-statique lors de la siation d’'un essai uni-axial. Ce coefficient
d’équilibre a été utilisé par Hentz (Hentz, 2008¢st défini par :

F F
Ceq - 1002 haut + z bas (3_5)

z I:haut

Ou thaut et ZFbas sont les efforts mesurés dans les couches d'élsnmipérieures et
inférieures (les couches marquees dans la Fig.).3k®4coefficientC,, est exprimé en pourcent,

I'échantillon est a I'equilibre lorsqu€,,, = 0.
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Couche a piloter

Couche fixée

Figure 3-14 : configuration d'un essai traction/corpression simple.

L’évolution de la contrainte est mesurée directedms&ur la couche d’éléements qui pilote le
déplacement. On notg, la contrainte verticale telle que :

z Fhaut 3-6
A (3-6)

0'y=

Ou A, est la surface de la sectigm Certains auteurs utilisent la formule d’homogéaton des

contraintes (Webber, 1966) lors d’une simulation ERtte formule peut s’exprimer par I'équation
suivante :

ZFiIi
— contact
Ou o; est le tenseur de contrainte, on mmte o,, et 0., les contraintes principales
correspondant aux trois axes X, y et z respectinente est composante selon la directiode la
force de contact et; est le vecteur branche reliant le centre des dgiperes en contact/
représente le volume de I'échantillon.

La déformation est obtenue d’apres le déplacemelatifr des éléments. Pour la déformation
verticale (€,), on calcule le déplacement de la couche piloté# [a Fig. 3-14) par :

g, = % (3-8)

Rappelons que la hauteur initiale de I'échantilest de 0,5 m (on ne compte pas les couches
supérieures et inférieures) et qu’elle est gardgestante pendant le calcul de la déformation de
I'eéchantillon. Les déformations latérales, (et £,) sont calculées par I'équation suivante a partir

des positions des éléments situés aux pourtouiédahantillon:
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_ ma><(piX +ri)—min(pxj —rj)— L,
T L

X

&

(3-9)

Avec p'x‘ et r, respectivement la position selon la directionet le rayon duk®™ élément, L,
correspondant a la largeur de I'échantillon. Le ra&@alcul est utilisé pour calculey.

La figure 3-15 montre les courbes contrainte/défdiom d’'un essai de compression simple
obtenues selon deux méthodes différentes de mdsurentraintes (les équations 3.6 et 3.7). Pour
assurer ’lhomogénéité de la répartition des effant® loi de comportement purement élastique est
utilisée durant cette simulation. L’amortissemesit fexé a 0.3. On s’apercoit que les valeurs des
contraintes issues des deux méthodes de mesutegusmiment identiques (différence inférieure a
2 %). La mesure des contraintes par les couchdgniddts est en accord avec la formule
d’homogénéisation de Love. Le coefficient d’équiitest également enregistré pendant cet essai
numérique. On peut voir la condition quasi-statitpre de la simulation est vérifiée pour un taux
de déplacement de 0,1(soir la Fig. 3-16).
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Figure 3-15: Courbe Figure 3-16 : Coefficient d’équilibre pour

contrainte/déformation d’'un essai en
compression simple avec deux méthodes de
mesure de contrainte axialeg, et g,,

représente respectivement les calculs par
les Eq (3-6) et (3-7).

un taux de déplacement = 0.

3.3.2 Relation nombre de contact - module élastique

La premiére étude réalisée sur les simulationsod@pcession simple concerne la relation entre le
module élastique et le nombre de coordination mageml’ensemble des éléments. En effet, la
réponse élastique de I'échantillon numérique eserioent liée au réseau de contacts. On s’intéresse
donc a l'influence du nombre de contacts sur lawabdu module d’Young lors de sollicitations
statiques. Pour se faire, nous avons effectué skssede compression simple sur les échantillons
E3, E6, E8 E9 et E10 qui different en fonction darlporosité initiale. Avant la simulation de

chaque essai, nous avons d’'abord ajusté la valeuaybn d’interaction R, , présenté au chapitre

2) afin que le nombre de contacts moyen varie del4 sur tous les échantillons. Pour calculer le
nombre de coordination, on considére une zone daunde I'échantillon en ignorant les éléments

situés aux bords de I'échantillon. On compte emsléithombre total de contacts qui sont situés a
I'intérieur de la zone. On obtient finalement lenmwe de contacts moyen en divisant le nombre de
contacts total par le nombre d’éléments contenllistérieur de la zone associée. Le fait de ne pas
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prendre en compte les effets de bord permet d’avomombre de coordination moyen relativement
homogene puisque les éléments situés sur les lmmdsnoins de contacts. Cette méthode est
présentée schématiquement dans la Fig. 3-17 ogauahe d'éléments d’épaisseus ést illustrée.

On vient enlever les éléments e a. cette couchmabgeur | = Rnax pour calculer le nombre de
coordination. Le calcul du nombre de contacts @oi strictement respecté pour éviter le décalage
indésirable sur la réponse du modeéle. Si I'on éffecpar exemple, un calcul de contact sur
I'echantillon E10 (avecR, de 0,3), on obtient un nombre de contact de 1p#A8la methode

présentée ici, or une moyenne de contacts de $tlBeouvée lorsque I'ensemble des éléments
sont considérés pour le calcul.

Figure 3-17 : Calcul du nombre de contacts moyen @& un échantillon. La zone concernée
comprend les éléments contenus a l'intérieur de zone en pointillés.

La Fig. 3-18 présente le module d’Young global encfion du nombre de coordination moyen
calculé pour les cing échantillons, la méme vathumodule d'Young étant fixée a I'échelle locale
(le module d’Young donnée dans I'équation (2-14yal a 30 GPa pour toutes les simulations de
compression simple. Comme attendu, plus le nombkreabrdination moyen est élevé, plus le
module élastique de I'échantillon est augmentéplDs, on remarque que le module élastique est
indépendant de la génération de I'échantillon. t&3edire que si le nombre de coordination est
gardé constant, on obtient la méme valeur de modiNeung, quelque soit la porosité de
I'éprouvette. Malgré tout, on s’apercoit que laetaldu module d’Young mesurée sur I'échantillon
E8 est inférieure a celle mesurée sur les autrbanéiions. Finalement, on s’apercoit que pour
avoir un module d’Young mesuré a I'échelle globalmnparable a la valeur donnée localement, il
faut un nombre de contact moyen de 12,5. En efféd, nombre de contacts est égal a 12,5, on peut
tres bien reproduire le module élastique d’'un niatEa partir de la valeur donnée d’une interaction

locale, on obtienE, , = E

local global *
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Figure 3-18 : module d'Young en fonction de nombreoordination

Sachant que le module élastique dépend d’abord daléur de raideur local&("), nous pouvons
raisonnablement supposer que la raideur d’'uneadctien peut étre contrblée par le module
d'Young et la taille des grainsk" = f (E,R . Comme mentionnée précédemment, la procédure de
la calibration présentée ici est similaire a celéee Hentz (Hentz, 2003), méme s'’il a proposé un
nombre de contacts moyen légérement différent (id)r le calage du module d’Young. On
s’intéresse a la définition de la raideur localésdte par Hentz :

S 1+a
Kn - E int _1
Dy, B+v)+ fli-av) (519

Ou D, sont définis la méme facon que dans les équafa8) et (2-54) respectivement.
a, [ ety sontles coefficients a calibrar. est le coefficient de Poisson. On compare enseite

expression avec I'équation (2-14) qui définit ladeaur du contact de notre modele. Si I'on simplifie
ces relations en s'intéressant a l'interactioneedgux éléments de taille identique, avec les valeu
de a, B et y recommandées par Hentz, nous pouvons réécrirggleations (2-14) et (3-10) par

les équations (3.11a) et (3.11b) respectivement:

etsS

init

K"=1*E__*R (3-11.a)
K" =14759 E__ *R (3-11.b)

local
On constate que la raideur locale de la formuleHdatz (équation (3-11b)) est plus rigide par
rapport a la formule proposée dans notre travgiligéon (3-11a)). C’est la raison pour laquelle le
modéle de Hentz a besoin d’'un nombre de contacteemmoins important (12 contacts) pour
reproduire le module d'élastique d’un matériau Idigne simulation numeérique. Or nous avons
besoin d’'un nombre de contacts moyen de 12,5 produire le méme comportement élastique.
Sachant que I'on peut également introduire un eoefft de rigidité dans I'équation (3.11.a) pour
pondérer la valeur de la raideur locale (rempldeerombre 1 par une autre valeur) si I'on désire
avoir un nombre de contacts moyen différent de.1&ifsi, si la raideur locale est pondérée par un
coefficient supérieur a un, un nombre de contacyenanférieur a 12,5 serait nécessaire pour
obtenir la méme valeur de rigidité globale.

Nous contrdélons maintenant la valeur du module divpen faisant varier le nombre de contacts
entre les éléments. Pour terminer I'étude paramédrisur la génération de I'échantillon, on va

69



Chapitre 3. Calibration des paramétres et validatio modeéle

effectuer des simulations d’essais de compresdiople sur les échantillons présentés dans le
tableau 3-1. On est obligé d’'ajuster la valeurRJe pour que le nombre de contacts moyen soit le

méme (12,5) pour tous les échantillons. Les mémesde parametres ont été ensuite appliqués sur
tous les échantillons lors des différents essaiss kourbes contrainte/déformation de ces
simulations de compression simple sont présentaes th Fig. 3-19, ainsi, la valeur du module
d’Young et le seuil de rupture sont relevés dartaldeau 3-1. On confirme que le module élastique
est indépendant de la génération de I'échantilerméme que le seuil de rupture si le nombre de
contact est gardé constant (décalage entre lesrsateesurées : 8,58 % pour le module d’Young et
9,9 % pour le seuil de rupture). Rappelons quettdmntillons E6 et E7 ont une porosité faible a
cause d'un faible rappoiE. /o, lors de la génération des échantillons. Ce quiytate grandes

interpénétrations entre les éléments et que unandis d’équilibre D, ) diminue comme montré

dans la Fig. 3-6. Nous obtenons pourtant quasiteemi&me pic de contrainte pour 'ensemble des
échantillons. Ceci grace a la notion de rayon driattion qui nous permet d’avoir le méme nombre
de contact quelque soit la porosité de I'échamtillBn conclusion, le fait d’avoir un échantillon
avec des grandes interpénétrations n’'a pas dinfelesur la réponse d’'un essai en compression
simple, si le nombre de contact est gardé constanttefois, on ne garantit pas cet effet pour la
simulation d’'un essai triaxial.
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Figure 3-19 : courbe contrainte-déformation d'un esai compression simple pour les différents
échantillons.

En conclusion, le nombre de coordination influeediement sur le comportement élastique d’'un
matériau. Une fois que le nombre de coordinatiné & la valeur voulue quelque soit la porosité de
I'échantillon, la valeur du module élastique sotdmipeut étre reproduite. De plus, grace a
I'intervention du rayon d'interaction, nous pouvggser les contacts de type lien a distance, &nsi
nombre de coordination peut étre controlé (théemagent, le maximum des nombres moyens de
contact dans un assemblage de granulat homogeéapwesin 7 sans utiliser le rayon virtuel (Liu et
Yuan, 2000 ;Jerier et al., 2008). Aprés l'analyseeela relation du nombre coordination et le
module élastique, on montre que pour obtenir la enéateur de module d'Young entre la transition
de I'échelle locale a la réponse globale, le nondereeontacts moyen doit étre réglé a 12,5. Ce
nombre de contacts semble suffisant pour représentamatériau cohésif.
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On présente par la suite l'influence des paramediesnodéle a travers la simulation d’essais
uniaxiaux.

3.3.3 Influence de la vitesse de sollicitation

Les figures 3-20 et 3-21 présentent les courbesraiote/déformation obtenues pour différentes
vitesses de sollicitation appliquées a la couchpéseure de I'échantillon. Trois taux de

déformations différents sont utilisés pour la siatioin d'un essai en compression simgles 0,03

s 0,18 et 0,4 8. Pour I'essai de traction simple, le taux de déétion varie de 0,01’sa 0,1 &.

On s'apercoit que la vitesse de sollicitation hlierice pas I'essai de traction simple pour diffi@en
valeurs de taux de déformation, car la méme valewesistance en traction est obtenue avec deux
taux de déformations différents. Mais une oscolatplus évidente est remarquée sur la courbe
contrainte/déformation pour un taux de déformatien0,1 &. La méme tendance & osciller a été
retrouvée pour les essais de compression simptsgue le taux de déformation est inférieur a 0,1
s, nous n’avons pas eu de différence sur la valewsatil de rupture. En revanche, si le taux de
déformation est augmenté jusqu'a 04 ke seuil est l[égérement augmenté par rapportdaux
autres cas (voir la Fig. 3-21). Dans les deux leasux de déformation n’influence pas la valeur du
module tangent. Pour assurer que la variation aii d@ déformation n’entraine pas de changement
sur la réponse numérique, nous pouvons Vvérifigalaur du coefficient d’équilibre. Comme illustré
dans la figure 3-22, plus le chargement est ragties ce coefficient oscille. Malgré tout, les &oi
courbes tendent vers I'équilibre aprés un certaimbire d’itérations. Notons que la condition de
guasi staticité est vérifiee lorsque le coefficie¢quilibre est inférieur a 10 %. Aprés cette

premiére étape, les valeurs desont fixées a 0,1 et a 0,01 pour notre simulagiorcompression
simple et en traction simple respectivement. Sactaa les valeurs de la vitesse de sollicitation
utilisées sont tres petites par rapport a la valgaessaire pour montrer I'évidence de l'effet de

dynamique éz 10), 'effet de vitesse a I'échelle dynamique n’pat étudié dans le cadre de ce
travail de calibration.
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Figure 3-20 : Courbe
contrainte/déformation d'un essai en
traction simple pour deux taux de
sollicitation différents (VS représente le
taux de déformation).
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contrainte/déformation d'un essai en

compression simple pour trois taux de

sollicitation différents.
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Figure 3-22 : Coefficient d'équilibre lors d'une canpression simple a différentes vitesses de
sollicitation.

3.3.4 Influence de I'amortissement

Le coefficient d'amortissement de type Cundalléaigtroduit dans le modéle pour tenir compte de
la dissipation de I'énergie cinétique au coursadgirhulation (voir le chapitre 2). L'amortissement
de Cundall est un amortissement numérique qui ptéspeu de sens physique, mais qui a
I'avantage de fournir un temps de calcul raisonag@iolur une étude quasi-statique. Les figures 3-23
et 3-24 montrent la courbe contrainte/déformatiam dessai uni-axial quasi-statique pour deux
valeurs différentes de I'amortissement. On s’apeqgee la valeur du pic et le module tangent sont
inchangées quelle que soit la valeur de I'amortissg numérique. On peut donc conclure que
l'amortissement de Cundall n‘a pas d'influencelswaleur du pic des contraintes lors d'un essai
quasi-statique. En revanche, si I'on augmente u& tie déformation & 0,4*sune diminution du

pic de la contrainte est observée lorsque la vabthurcoefficient d’amortissement est plus
importante (voir la figure 3-25). Cette derniergufie nous montre que pour un chargement rapide,
on ne converge plus a la méme valeur du seuil gaume a cause de l'effet d’inertie. Le fait
d’utiliser un amortissement important sert a dissiplus d'énergie cinétique, le seuil de ruptute es
donc diminué.
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Figure 3-23 : Courbe Figure 3-24 : Courbe
contrainte/déformation d'un essai traction contrainte/déformation d'un essai
simple pour deux valeurs différentes de compression simple pour deux valeurs
I'amortissement (VS = 0,1). différentes de I'amortissement (VS = 0,1).
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Figure 3-25 : Courbe contrainte/déformation d'un esai compression simple dynamique (VS =
0,4 s pour deux valeurs différentes de I'amortissement.

3.3.5 Influence du parametre d'adoucissement

Une loi élastique - adoucissante est introduiter pesiinteractions de type lien en phase de tmactio
A l'aide du coefficients, la pente d’adoucissement post-pic peut étre &gustoir I'équation 2-41).

Plus & est important, plus la loi représente un compoetgnductile. Autrement dit, s tend vers
I'infini, le comportement sera élastique parfaitamelastique. Pouré = 0 nous aurions un

comportement fragile. Les figures 3-26 et 3-27 manttles courbes contrainte/déformation d'un
essai de compression/traction simple pour deuxuvsl€ifférentes de l'adoucissement. Comme
attendu, l'augmentation de I'adoucissement augmantaleur du pic pour les deux types d’essai.
Par ailleurs, la valeur du module tangent est ingha quelque soit la valeur du coefficient
d'adoucissement. On trouve un comportement plugldérgpour une valeur d’adoucissement plus
petite. Nous pouvons conclure que si la variatian abefficient d’adoucissement n'a pas
d’influence sur le module tangent, le seuil de uoptsera par contre changé. Plus ce coefficient
augmente, plus la résistance du matériau est ianuert
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Figure 3-26 : Courbe
contrainte/déformation d'un essai traction
simple pour deux valeurs différentes de
I'adoucissement.
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Figure 3-27 : Courbe
contrainte/déformation d'un essai

compression simple pour deux valeurs

différentes de lI'adoucissement.
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3.3.6 Influence de la limite élastique en traction

Rappelons que l'interaction de type lien peut sugpaine force de traction, le seuil élastique €tan
controlé par le coefficieny,. Au dela de cette déformation, I'interaction conmee a s’adoucir.
Les figures 3-28 et 3-29 montrent les courbes eamt/déformation d'essai uni-axial pour deux
valeurs difféerentes de la limite élastique en tosctOn observe que l'augmentation ge ne
change pas la forme de la courbe mais entrainbamgement considérable sur la valeur du pic lors
des simulations des essais uni-axiaux. Pour uriativer de y, de 0,05 a 0,1, le seuil de rupture
passe de 6 MPa a 11.9 MPa lors d’'un essai trastiople, et de 35 MPa a 58 MPa pour l'essai de
compression simple. On s’apercoit, d’aprés ces ltedsy que la valeur du pic augmente
proportionnellement a la valeur ge. Gréace a cette relation linéaire, le pic d'un iessaaxial sera
calibré avec la valeur de la limite de déformattastique en traction.
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Figure 3-28 : Courbe Figure 3-29 : Courbe
contrainte/déformation d'un essai traction contrainte/déformation d'un essai
simple pour deux valeurs différentes du compression simple pour deux valeurs
seuil de limite en traction. différentes du seuil de limite en traction.

3.3.7 Influence de la cohésion et de I'angle de fro  ttement

Le critere de Mohr-Coulomb est utilisé dans le neddin de contrbler le glissement entre les
grains (Voir la figure 2-8). Les figures 3-30 eBB-montrent les courbes contrainte/déformation
d'essai uniaxial pour deux valeurs de la cohésiendOMPa et C = 6 MPa. Concernant la figure 3-
32 et la figure 3-33, elles montrent l'influence ldagle de frottement interne pour les mémes
essais. On observe que la cohésion et I'angleotterfrent n‘ont quasiment aucune influence sur la
valeur du pic, ni sur le module tangent au momémbed simulation de traction simple. Ce qui
confirme que la valeur du critere de rupture entiva ne dépend pas de la cohésion, ni de I'angle
de frottement. En revanche, leur influence est ptasquée lors d'un essai de compression simple.
Plus la valeur de la cohésion ou de I'angle dddmeént est importante, plus le seuil de rupture en
compression est élevé. Lorsque l'angle de frotténfen la cohésion) est augmenté le seuil de
glissement va étre augmenté en conséquence. Lempeée de glissement parait moins évident en
traction, puisque une interaction en traction paiti&tre cassée avant qu’elle atteigne la valeur du
seuil de glissement. Nous ne trouvons donc pasfté¥ethce sur les courbes en traction quelque
soit la valeur deC (ou ¢). En revanche, le chemin de chargement lors dasaiede compression

simple favorise d’avantage le glissement entrggtesms par rapport a un essai de traction simple.
Le pic d’'un essai de compression simple est dagagele figure augmenté.
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Figure 3-30 : Courbe Figure 3-31 : Courbe
contrainte/déformation d’un essai traction contrainte/déformation d’'un essai
simple pour deux valeurs différentes de la compression simple pour deux valeurs

cohésion différentes de la cohésion
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Figure 3-32 : Courbe Figure 3-33 : Courbe

contrainte/déformation d’un essai traction contrainte/déformation d’'un essai
simple pour deux valeurs différentes de compression simple pour deux valeurs
I'angle de frottement interne. différentes de I'angle de frottement interne.

Certains auteurs (Plassiard, 2007 ; Belheine étCl8) indiquent que I'angle de frottement interne
est le parametre critique influencant la phaseildéatice d’'un matériau non-cohésif. Autrement dit,
lorsque I'on diminue le seuil de glissement, onofése la dilatance sous un confinement donné.

Pour un materiau cohesif, le seuil de glissemenpt,,, est influencé par la cohésion ainsi que par
'angle de frottement. La dilatance est donc plompliquée a calibrer. Dans cet optique, nous
avons commencé par mesurer le rapport de la défiomiatérale €,) sur la déformation axiale

(&,) au cours d’'une simulation de compression simpldéagsant varier les differents parametres

(particulierement sulC et ¢). Les figures 3-34 présentent la contrainte axélefonction de la

déformation axiale et la déformation latérale pdewx valeurs différentes de I'angle de frottement.
Le méme type d’essai réalisé avec deux valeursrdiftes de cohésion est présenté sur la figure 3-

35. Les valeurs du rappoft*— mesurées sont également montrées dans le tab2aDrBs’apercoit
£
y

e Ev  itrr 14

gue pour deux angles de frottements differentsapport = differe légerement. En revanche, sa
£
y

variation est plus marquée pour deux valeurs diffigs de la cohésion. En générale, plus on
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. . £ L
augmente le seuil de glissement, plus la valeur—&uest diminuée. Sachant que ce rapport
£
y

représente la valeur du coefficient de Poisson taniggime élastique, nous trouvons un rapport de

X

—~ maximal pour une petite valeur de la cohésiorn=(1). Dans ce dernier cas de figure, il est bien
y

évident que certaines interactions atteignent ¢t&jaeuil d’adoucissement, le milieu n’est plus

considéré comme élastique. Or dans les deux acdgedes interactions restent toujours en régime

élastique. Nous pouvons raisonnablement supposerlajicohésion a un effet majeur (devant

I'angle de frottement) permettant de contrélerigaitlement.

40 - : T T ¢:300 T 40 ! ! I IC:(Shfﬂ:’slI
35 b _ g=2 mmenn ] 35 Lo C=1MPa wwuwme |
© |
w :
& — _
— r%' i
(o) o |
i i i i 0 ) ; : :
. -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-0.1 -0.05 0 . 0_(0: ) 01 0.15 0.2 Elat et Eaxj_ (2)
Figure 3-34 : Courbe contrainte axial en Figure 3-35 : Courbe contrainte axial en
fonction de la déformation axiale et latérale fonction de la déformation axiale et latérale
pour différentes valeurs de I'angle de pour différentes valeurs de la cohésion.
frottement d’interne.
Angle de frottement interne, 30° 30° 20
c (MPa) 6 1 6
/€, 0,163 0,194 0,17

Tableau 3-2 : coefficient de poisson mesuré a parti’'un essai uni-axial simple pour
différentes valeurs de la cohésion et de I'angle dottement interne.

3.3.8 ROole de LTM au cours de la simulation compres  sion/traction uni-axiale

Issue du travail de Plassiard (Plassiard, 2007Ipilde transfert de moment a été introduite dans
notre modele numérique. Afin d’étudier l'influende la LTM lors d’essai uni-axial, nous avons
comparé deux essais humériques : un pour lequélTNa est prise en compte et l'autre non. Le
résultat est montré sur les figures 3-36 et 3-3iMMe attendu, la simulation prenant en compte la
LTM nous a mené a un seuil de rupture plus impartaeffet de la LTM est moindre lors d’un
essai de traction simple. Lorsque la rotation ed&ax éléments est empéchée par la LTM, on
rigidifie le matériau en rajoutant un ressort d&tion, la résistance est donc augmentée. Comme
montré sur la figure 2-11, le moment transféré esigux éléments augmente linéairement et se
plastifie lorsque sa limite plastique est atteiht rigidite deM .., et la valeur deM .. peuvent

étre ajustées respectivement selon les grandeuks ées. On peut raisonnablement penser que
'augmentation du pic lors d’'un essai de compressimple dépend de la valeur #e. Si k, tend
vers l'infini, la rotation d’'une sphére est compl&ent bloquée, le seuil de la rupture en sera ainsi
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d’'autant plus augmenté. En revanche, les rotatitssssphéres sont libres lorsqke tends vers
zéro (Plassiard, 2007).

Comparons maintenant I'effet de la LTM et I'effat dlissement de Coulomb lors d’'un essai uni-
axial. Etant donné que la LTM contr6le le roulementque le critere de Coulomb contréle le
glissement entre les grains, ces deux effets enepétd mouvement des grains, et ils favorisent la
résistance du matériau. Nous avons trouvé queldareux cas : la contrainte maximale augmente
pour un essai de compression simple mais pas poassai de traction. Il semblerait que le critére
de Coulomb avec présence de cohésion peut contedl&sistance en cisaillement. Lorsque les
interactions de type lien sont cassées et qu'dbegennent des interactions de type contact, la LTM
contrble alors le phénomene de cisaillement. SBlassiard (Plassiard, 2007), la LTM joue un réle
important pour calibrer le comportement volumigaesdjue la dilatance apparait. En conséquence,
I'utilisation de la LTM nous permet de mieux repude le cisaillement.
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Figure 3-36 : Courbe Figure 3-37 : Courbe
contrainte/déformation d’essais de traction contrainte/déformation d’essais
simple : influence de la LTM. compression simple : influence de la LTM.

3.4 Procédure d'identification des parametres dumo  dele

Dans un premier temps, on a présenté la méthodgadsissement pour générer nos échantillons
numeriques. Un tirage aléatoire est utilisé lordaderéation des spheres : chaque échantillon est
donc unigue. Pour un volume donné, dix échantillomsété créés de maniere a ce que le nombre
d’éléements varie de 2000 a 5000. L’influence deplacédure de génération (I'assemblage) est
d’'abord étudiée. Nous avons vérifié I'effet de agr$ paramétresy( E. /o) sur la création de

ISO
I'échantillon. Pour avoir un échantillon homogéng@ une porosité raisonnable, il nous faut
vérifier les conditions suivantes: a. I'angle daettement doit étre petit, b. le rapport Be/ o, doit
étre supeérieur a 2000, c. le coefficient de st#biioit étre suffisamment petitC(<  00%oir

I'équation 3-3b).

Une fois les échantillons générés, nous avons teffedes simulations d’essais uni-axiaux pour
calibrer les paramétres locaux. L'influence de pesameétres a été étudié au moment de la
simulation numérique. Le tableau 3-3 montre le péatatif de I'influence des parametres. Les

parameétres étudiés sont le nombre de contact mayeh la cohésion ¢), I'angle de frottement
(¢), le coefficient d’adoucissemen€ et le seuil d’élastique en tractioy,§. On propose par la

suite une procédure pour identifier les paraméthesnodele et pour déterminer les valeurs du
module d’Young E), le seuil de la résistance en tractiam ) et le seuil de la résistance en
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compressiond,). Le coefficient de Poisson est choisi selon éstions micro-macro établies dans
des travaux précédents (Donzé et al., 1999), vattr est choisie directement selon le rapport de
K"/k® (Voir la Fig. 2-3):

I.  Nous choisissons d’abord la valeur du rayon d’ext8on pour que le nombre de contact
moyen soit égal a 12,5. La valeur du module d'Yowesy ensuite fixée a I'échelle
macroscopique a partir des courbes contrainte/afioon.

ii.  Nous simulons ensuite un essai de traction unikaxjaasi statique. Les valeurs det y,
sont ajustées par itération pour obtenir la vatluw, souhaitée.
iii. La valeur deo, est déterminé finalement grace a la simulatiomdgsai compression

simple. Dans cette étape, la valeur de I'anglerddeiment est fixée a 30°, la valeur de
csera également déterminée par itération.

Compression simpl&raction simple
E o E o
N, Y VoA N
c - V - -
¢ -4
& - v - v
Y, - v - v

Tableau 3-3 : Récapitulatif de l'influence des parmétres sur les essais uni-axiaux

3.4.1 Comparaison entre le résultat numérique —exp  érimental d’'un essai
compression simple

Une fois les études paramétriques sur les essaiaxiaux effectuées, nous pouvons simuler un
essai complet pour valider notre modele. Nous allprésenter I'essai expérimental de la presse
Schenck réalisé par Vu (Vu, 2007). Cet essai depecession simple a été effectué sur un
échantillon de béton A307_sec, de 142,85 mm deulmget de 70,27 mm de diametre. D’apreés la
procédure de calibration que I'on a proposée darsettion précédente, on doit commencer par la
recherche de la valeur du rayon d’interaction afiobtenir un nombre de contact de 12,5. Le
module d’Young est ensuite fixé a la valeur maaopsue de fagon a obtenir une valeur du module
tangent de 26 GPa. Les autres parametres sonttensalibrés par rapport a la courbe
expérimentale. Les valeurs des parametres du maatédlsés pour reproduire cet essai de
compression simple sont présentées dans le taBldau_e résultat est montré ci-aprés dans la
figure 3-38. On observe que la courbe numériqguemédame bonne correspondance par rapport a la
courbe expérimentale, le module d’Young et la viatkupic sont correctement reproduits par notre
modéle. Malgré tout, le comportement post pic n’gas tout a fait le méme que celui de
'expérimentation (le modele numérique présentecamportement plus fragile), nous pouvons
guand méme dire que cette identification permetegeésenter le comportement quasi-statique du
béton et que les simulations quantitatives sorlisgdaes.
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En conclusion, avec la procédure de calibratiop@sée dans ce travail, nous pouvons reproduire
les essais réels de compression simple par notd@lmoaumeérique. On constate également que la
réponse linéaire dépend fortement du nombre dedowiiron. Grace au rayon d'interaction, le
module d'Young souhaité pourrait étre simulé quekpit la porosité de I'échantillon numérique.

La calibration par la simulation des essais de gesgion/traction simple nous permet d’identifier
certains parametres locaux (E g, y;, etc...). Mais, pour des valeurs de confinemehits @levées
ou les sections BE et CE (la section BE et sec@Drde la Fig. 2-5) vont étre sollicitées, il deie
nécessaire de calibrer les coefficiends, &, et D, Pour cela, nous allons présenter des
simulations d’essais triaxiaux a haute pressiooadinement
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Figure 3-38 : Courbe contrainte/déformation d’'un esai compression simple, comparaison
entre le résultat numérique et le résultat expérimetal.

Module d’Young (Gpa), E 26
K, /K 4
Nombre de coordination moyen 12,5
Densité (kg/m3) 0 2600
Déformation élastiques,, 0,002
Coefficient du seuil en tractiory, 0,1
Cohésion (MPa), ¢ 4
angle de frottemeny 30°
coefficient d'adoucissemerd, 5
coefficient d'amortissement, 0,3
Tableau 3-4 : parametres du modele poIL;r Il:JIg Ie;ssag)d:empression simple (I'essai montré dans
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3.4.2 L’étude de fissuration a l'aide de suivi des interactions

Les simulations numériques discretes ont I'avantdgedonner des informations permettant de
mieux connaitre I'évolution de la fissuration awid'un essai. D’aprés le chapitre 2, on sait que
les interactions de type lien se comportent de émanidifférentes selon la valeur de la déformation.
La figure 3-39 représente I'évolution des intemaasi lors d’'un essai de compression simple. On
montre sur cette figure I'évolution des liens cass#es liens qui sont en durcissement phase 1
(section BC) et en durcissement phase 2 (sectiop Cddéfinition de ces différentes phases est
expliquée dans la figure 2-5. On remarque qu’iltyea peu de liens perdus dans le régime élastique
(0,<25MPa). Une expansion de fissuration considerabteobservee lorsque la contrainte atteint

85% de sa résistance maximaie.). Entre 35 MPa et 40 MPa, on remarque une augmtiemtzu

nombre de liens cassés qui passe de 1 % a 9 %. &gtansion de la fissuration tend a étre stable
lorsque la contrainte atteint 37% de dans le régime post-pic. On trouve finalement 3&iens
perdus a la fin de la simulation. Il faut noter gligant cet essai, trés peu d’interactions ontratte

la phase de durcissement (2% pour la section BO%tpour la section CD), la plupart des
interactions restent dans le régime élastiqueiliega

De maniere identique, I'évolution des interactianscours d’'un essai de traction simple est illa@stré
sur la figure 3-40. Le nombre de liens perdus ®ireeractions en adoucissement (section AE) sont
présentés sur cette figure. On remarque que lenbédste en régime élastique avant que la
contrainte atteigne 50% de sa résistance maxin@le Puis il commence a s’adoucir, le module
tangent diminue en conséquence. A partir de 90%,ddée nombre de liens perdus (la fissuration)
commence a augmenter. Ce nombre augmente expdieenéiet au moment ou la contrainte
maximale est atteinte. A cause de cette expangda fissuration, la contrainte chute brutalement a
une valeur de 28% de,. En comparant ces deux essais, nous avons trae/empur un essai de
traction simple, la contrainte a tendance a dimitarsque 0,5% des interactions sont cassées, alors
gu'’il fallait 10% de liens cassés pour que la cainte diminue lors d'un essai de compression.

Autrement dit, dées que quelques microfissures seeldgpent, le béton perd sa résistance en
traction.

Ces résultats sont en accord avec ce qui est péédens le chapitre 1 sur I'évolution de fissumatio
au cours d’'un essai uni-axial.

)

(%)

T T T T T T T 10

45 T T T T T T T 100 G
e section AE g
40 F - o T e O ——— lienperdu S . 'C_)|
35 1 80 E -Id
@] 4 r I
— 30 [ B [ I 6 O
[l . 1 60 M & Q
& 5y 1 o = 3 IS
2 L | a ~ =
o 20 140 A b - ) 4
I 20 o 1 2 =
o =
> o o U By hy
0 005 01 015 02 025 03 035 04 o 0 0.01 002 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08 8
: € (%) : : ? : € (%) : :
Figure 3-39 : Evolution des interactions Figure 3-40 : Evolution des interactions
durant un essai de compression simple. durant un essai de traction simple.
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3.4.3 Comparaison entre des essais de compression s  imple a résolutions
différentes

Nous avons présenté au chapitre précédent I'efdadyénération de I'échantillon, puis, la

simulation d’essai de compression simple a éteefée sur plusieurs échantillons différents.
Pour une méme taille d’échantillon, le nombre digéts total varie de 2000 a 5000.

Cependant, un rapport de 2,5 existe entre le nodiblément maximum (5000) et le nombre

minimum (2000), ce qui induit un rapport de 1,35%re le rayon moyen de ces deux

échantillons. Cette derniére différence entre leaxdéchantillons ne nous permet pas de
mettre en évidence l'effet de la discrétisation. d@efait, nous avons réalisé des simulations
supplémentaires. Deux échantillons de mémes dimensont été géenerés. Cependant, le
nombre d’élément differe cette fois d’'un facteur (2400 ED et 24000 ED). Le rapport entre

le rayon moyen de ces deux échantillons est maintede 2,15. On effectue ensuite la
simulation de I'essai de compression simple surdss< échantillons. Il faut noter que les

mémes jeux de parametre sont utilisés pour ces desais. Les résultats en termes de
contrainte/déformation sont montrés sur la Fig.13-®n observe que les deux courbes
présentent quasiment la méme réponse sur le régamstque, ainsi que des valeurs du seull
de rupture assez proche. En outre, les deux éttbastmontrent un comportement similaire

dans le régime post pic. Cette derniére remarqué @ee traduite a travers la notion de

I'énergie de fracturation. Rappelons que la loicdenportement proposée dans ce travail
propose un comportement adoucissant lorsque ldotem subit un chargement en traction.

On peut donc calculer I'énergie dissipée due adetdiration en tractionQ, ), i.e. la surface

issue de la Fig. 2-5 car la loi est exprimée eodatéplacement :

1 thnax 1 2
Gy =W+ )= = 20+ " Ky (O * ™ 1) (3-12)

n

D,,. peut étre exprimée par la somme des rayons deséi@ments en contact (élémengt
b), D,y =R, + R, =2R,,,. En remplagant cette expression dans I'équatid@,n obtient :

init

1
G, :§(1+g) * ERyg (2R * Ernan * ¥.)? (3-13)

Tandis que les valeurs de, ¢, et y, sont indépendantes de la taille des élémentsetiéscr
ceci nous conduit finalement a la relation suieant

G, OR}

vg

(3-14)
L’énergie dissipée par la force d’interaction |lecalépend donc du rayon des spheres.

Lorsque I'on envisage un assemblage de sphére ldemgaconstant, I'énergie dissipée doit
étre constante quelque soit la dispersion des a’eit'sn(EGfi =const). C’est ce que I'on a
i

observé sur la Fig. 3-41 ou la différence entrallsx courbes est négligeable.
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Figure 3-41: courbe contrainte/déformation d’un esai de compression simple sur deux
échantillons de discrétisation différente.

L’endommagement de ces deux échantillons est pééseans la Fig. 3-42 pour une
simulation de compression simple. On s’apercoitlguecalisation de 'endommagement est
plus marquée pour I'échantillon de 24000 ED gréaea discrétisation raffinée. Cette derniére
simulation nous confirme qu'il y a un effet de d&ésation limité dans notre modele
numerique.

Figure 3-42: Visualisation de 'endommagement lorg’'un essai de compression simple.
A gauche, 2400 ED, a droite, 24000 ED. L'’endommagemt est présenté en fonction du
couleur. Plus la couleur est foncée, plus I'élémeassocié a perdu de liens.
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3.5 Simulation d’'essais triaxiaux

Nous présentons ici la simulation d’essais triaxiddans un premier temps, la procédure de
'essai de simulation numérique sera montrée. Essltats de ces essais ou le confinement
varie de 50 a 650 MPa seront finalement compargseasais expérimentaux menes sur la
presse GIGA (Gabet, 2006).

3.5.1 Reéalisation d’'un essai triaxial numérique

L’échantillon numérique pour la simulation d’'un @&stiaxial est généré de la méme facon
gue les essais précédents (les essais uni-axieaxjimension de I'échantillon est fixée a
0,25 m x 0,5 m x 0,25 m (un élancement de 2). lacdgmture principale d’'une simulation
triaxiale peut étre séparée en deux phases, |& filyalsostatique et la phase déviatoire.

La figure 3-43 montre la configuration d’'un esg@xial. Le chargement est appliqué cette
fois sur les 6 parois autour de I'échantillon (@up un essai de compression simple, le
chargement est appliqué en pilotant la couche niiéfd). Dans la phase hydrostatique, nous
imposons un incrément de déplacemexd ) sur les six parois jusqu’a ce que la contraiitte a
atteinte la valeur souhaitée (la contrainte is@yog,,). L'incrément de déplacement est

donné par :

Y FP-o * A
Ad = min( T AVARRION
Z n (3-15)

Ou F* est la force résultante mesurée sur la pakgiest la surface de la paroi lef est la

raideur du contact entre les éléments et la passo@ée. On propose deux fagons pour
calculer I'incrément de déplacement. (1), il petre &alculé en fonction de sa contrainte
actuelle, i.e. on calcule la différence entre lzdéoactuelle et la force souhaitée et on la divise

par k" pour obtenir le déplacement nécessaire. (2), pousons tout simplement imposer
cet incrément par une valeur constant,. L'intérét dimposer cet increment permet

d’éviter I'effet dynamique au début de la simulati@urtout durant la phase hydrostatique).
Un coefficient,D,, est imposé pour controler I'incrément de paroi.
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Figure 3-43 : Configuration d’'un essai triaxial, les contraintes sont controlées par les 6
parois autour de I'échantillon.

L’idée de cette premiére procédure permet d'imposeconfinement isotrope sur toutes les
parois, nous présentons actuellement la réalisatiom chargement hydrostatique. La phase
de chargement hydrostatique s’arréte lorsque leditons suivantes sont vérifiées : a. les six
parois ont atteint la contrainte isotrope, et ensemble des sphéres sont a I'état d’équilibre.
Ces deux conditions sont identiques aux équatigisd) et (3-3.b) que nous avons utilisé au
moment de la génération de I'’échantillon (voir dtres.2).

Passons a la phase déviatoire : nous appliquongenant la contrainte déviatorique suivant
la direction verticale (I'axe y) d’'une facon simitaa celle d’'un essai de compression simple
(voir I'équation (3-4)). Pour les parois latéralen, ajuste leur position pour que la contrainte
mesurée sur ces parois puisse rester autour deldarvo,,. Pour ce faire, on reprend

'équation (3-15) ou lincrément de déplacement g@sois est calculé. Durant la phase
déviatoire, les positions des parois latérales sontrdlées par le premier terme de I'équation

(3-15), les parois avancentg FP? <o A,, enrevanche, elles reculentg FP20 A

Il faut noter que I'éprouvette est maintenue ld&drent par les membranes au moment de
l'essai expérimental (voir la Fig. 3-44), la presside confinement est ensuite appliquée
autour du groupe de solides (échantillon + memisjar@@ependant, les parois rigides ont été
simulées afin de permettre d’appliquer le chargdrhgdrostatique. Le fait de remplacer les

membranes souples par les parois rigides peutrimgubbablement des différences sur la
mesure de contrainte lors d’'une haute pressioroadinement.
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enclumes

echantillon membrane permettant le centrage de I'échantillon

Figure 3-44 : Configuration d’'un essai d’expérimendle ou I'éprouvette est maintenue
par plusieurs couches de membranes (Gabet, 2006).

3.5.2 Simulation de I'essai hydrostatique a 650 MPa  de confinement

Rappelons que les simulations des essais triasianixeffectuées pour calibrer les paramétres
non-linéaires de la composante en compression dei lde comportement proposée, en
particulier pour les coefficientst,, &, et D,, qui expriment le comportement de
durcissement a haute compacité. Nous présentorisdtabiord les essais expérimentaux
effectués au laboratoire 3S-R. A l'aide de la @e&dGA, le confinement et la contrainte
axiale peuvent atteindre le giga Pascal lors dssaieexpérimental. Des essais triaxiaux ont
éte réalisés par Gabet (Gabet, 2006) sous desgesie confinement variant de 50 MPa
jusqu’a 650 MPa. Pour la simulation numérique, noaeamencgons par le cas de figure ou le
confinement a été appliqué jusqu'a 650 MPa.
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300 r : e
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Figure 3-45 : Courbe contrainte/déformation d’'un esai hydrostatique sous 650 MPa de
confinement. La ligne pleine et la ligne pointillé&paisse représentent respectivement les
résultats de la loi simplifiee (élastique linéairen compression) et la loi compléte. La

ligne pointillée mince représente le résultat expénental obtenu avec la presse GIGA.
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Grace a l'essai hydrostatique nous pouvons obtiesirinformations sur les processus de
compaction du béton. La figure 3-45 représentedesbes contrainte/déformation d’'un essai
hydrostatique appliqué jusqu‘a 650 MPa. Deux tygedoi de comportement ont été utilisés
au cours de la simulation numérique : la loi de portement purement linéaire en
compression et la loi de comportement compléteqeée dans ce travail. Si I'on considére la
courbe pleine ou la loi simplifiee est utilisée, dantrainte de I'échantillon augmente
linéairement en fonction de la déformation axidle. type de loi de comportement impose
une contrainte supérieure par rapport a I'obseyaaéixpérimentale lorsque la déformation
axiale dépasse 0,2 %. Nous constatons qu’'une lagod@portement purement linéaire en
compression ne peut pas reproduire le comportedhemteton lors d’'un tel chargement. La
courbe expérimentale montre une diminution du medahgent aprés le régime linéaire. Ce
module augmente a partir de 1% de déformation. Nessayons de reproduire le
comportement du béton sous le chargement hydrgséatien introduisant la loi de
comportement proposeée. La courbe en pointilléssgmaisente le résultat en utilisant la loi de
comportement compléte. Le résultat est cette &ous proche de celui de I'expérimental.

La procédure de calibration pour un essai triaggaldéfini par : d’abord le choix de la valeur
¢, de fagon a ce que la courbe puisse suivre la dimm de la raideur tangente
(correspondant a la section BC de Fig. 2-5). Oerd@ihe ensuite par itérations la valeur de
Dy, Ppermettant d’obtenir la diminution du module tamgeOn détermine finalement la

valeur de é, pour que la courbe puisse reprendre l'augmentationmodule tangent
(correspondant a la section CD de Fig. 2-5). Ceampetres sont finalement calibrés avec les
valeurs suivantesg, = 2, ¢, =1 etD,, =10.

dur

3.5.3 L’évolution des interactions pendant I'essai en hydrostatique

La figure 3-46 représente I'évolution des inter@tsi en fonction de la déformation lors de
'essai en hydrostatique. Sur cette figure, laieacAB, la section BC et la section CD
représentent respectivement les interactions edailia, en durcissement phase 1 et en
durcissement phase 2 (voir la Fig. 2-5). Comme prém remarque que quasiment toutes les
interactions sont en état de compression. Le nordiiméeraction élastique linéaire décroit
rapidement de 100% a 10 % lorsque la déformatigmante de 0 a 0,5% (soit 120 MPa de
confinement). Nous pouvons dire que le régime pergrglastique devient un seul point sur
la courbe contrainte/déformation lors d’'un tel geament. 10% des interactions ont atteint la
section BC pour une déformation de 0,2%. Puis, ealgmente jusqu’a 85% lors d’'une
déformation de 0,7%. On observe également uneitimngvidente de I'état de durcissement
phase 1 a I'état de durcissement phase 2. Pouwariaion de déformation de 0,7% a 1,75%,
le nombre d’interactions en section AB est pass@sdé a 30%, ce qui induit en conséquence
une augmentation du nombre d’interactions en se€io (de 4% a 69%). Il est intéressant de
noter que moins de 1% des interactions sont cagséasction, on observe donc quasiment
pas de fissuration durant le chargement hydrostatije suivi de I'état des interactions nous
permet de mieux comprendre le comportement du béwom de différents types de
chargements.
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Figure 3-46 : Evolution de I'ensemble d’interactionen fonction de la déformation lors
I'essai en hydrostatique, la zone foncée montre teansition de la section BC a la section
CD.

3.6 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre un protocolmeitant de calibrer les parametres de
notre modéle numérique. Dans un premier temps,&dade de grossissement nous permet
de générer les échantillons numériques, les camgitid'isotropie et I’homogénéité sont
également vérifiées dans cette étape. Pour laraibh des paramétres en compression, nous
pouvons distinguer deux parties : la partie debcation des parametres lin€aires, et l'autre
partie pour calibrer les paramétres non-linéailResir ce faire, la calibration est réalisée par
deux types d'essais: lI'essai de compression sinmglenet de calibrer les parameétres
linéaires, et I'essai hydrostatique permet d'étutBecomportement volumique du béton lors
de sa compaction, afin de calibrer les paramewadinéaires.

Selon les simulations des essais uniaxiaux, noossamontré I'importance du nombre de
coordination qui influence directement sur la valdu module d’Young de I'échantillon.
Puis, une étude paramétrique a été effectuée pamhele mettre en évidence l'influence des
autres parametres. Avec le protocole de calibrgiroposé, il est donc possible de reproduire
guantitativement un essai expérimental. De plud¢cgyrau suivi des interactions, on trouve
gu’il y en a peu qui atteignent la phase de duecsnt en I'absence de confinement. Nous
pouvons dire gqu'il suffit d’avoir une loi de comp@ment purement linéaire en compression
pour reproduire un essai uni-axial en quasi-statigQuand a la simulation de l'essai
hydrostatique, elle nous montre le comportementmajue du béton, particulierement sur
son comportement compactant lors d’'un confinemer@x0MPa.

Nous maitrisons donc maintenant le comportemertiédan. Dans le chapitre suivant, nous
présenterons les simulations d’essais d’impacusarstructure en béton.

87



Chapitre 4. Simulation de I'impact dynamique sue dalle en béton armé

Chapitre 4.  Simulation de I'impact dynamique sur un e
dalle en béton armé

4.1 Essais expérimentaux de CEA - EDF

A la fin des années 70, le Commissariat a I'Enefg@mnique (CEA) et Electricité de France

(EDF) ont effectué une centaine d’essais d’impamirpétudier le comportement du béton
soumis a des chargements dynamiques séveres. £28s @st consisté a lancer un impacteur
contre des dalles en béton armé dont I'épaisseétéachoisie de facon a représenter
I'épaisseur des murs de centrales nucléaires, éléckduite.

Ces essais expérimentaux peuvent étre séparésiemparties : (1) les essais réalisés pour le
compte d’EDF au Centre Expérimental de Rechercliéettides du Batiment et des Travaux
Publics (CEBTP) a Saint Rémy les Chevreuse, ersdatstomber des projectiles d'une
hauteur de 47 m sur diverses dalles de bétonmég®ns mis en ceuvre étaient assez simples
et ces premiers essais avaient un but explorat@@geles essais réalisés ensuite pour EDF par
la direction Centrale du Génie en utilisant un cade marine de 305 (mm ) tirant sur des
dalles de béton de 5 x 5 m des projectiles de 13@0akg (voir la Fig. 4-1) ; et (3) les essais
réalisés au Centre d'Etudes Scientifiques et Tegles d’Aquitaine (CESTA) du
commissariat a 'Energie Atomique a I'aide d’un cara air comprimé de¢ 300 mm sur des

dalles de 1,46 x 1,46 m (Berriaud et al., 1978).

Ces essais ont été développés essentiellementcpetcher a obtenir une vitesse d’'impact
voisine de celle qui est nécessaire pour percdalle. Berriaud a donc analysé ces données
expérimentales et a lui-méme proposé une loi equmripour la prédiction de la vitesse
balistique.

Neuf essais ont été choisis parmi tous les essaBERA-EDF pour la simulation numérique.
Une étude paramétrique a été réalisée en faisaier vBes conditions d'impact tels que : la
géométrie du nez du missile (plat, conique), seseit d'impact (25 — 450 m/s), sa masse (20
— 300 Kkg), le rapport entre le diametre du missil€épaisseur de la cible (0.24 — 2.9) et le
taux de renfort. Les caractéristiques de ces essatsddonnées dans le Tab. 4-1 et le Tab. 4-2.

Quantité de  Energie
N° essai m (kg) Diametre (m) nez v(m/s) mouvement cinétique

(kg-m-s*) ()
D22 34 0,278 Plat 151 53803  3,88+05
D24 34 0,278 Plat 102 3,2703 1,77+05
D30 34,5 0,278 Plat 186 62203  5,97+05
D27 51,6 0,3 Plat 129 6,6603 4,28+05
D28 32,8 0,3 Plat 153 5,6203 3,84+05
D35 31 0,3 Plat 445 1,3804  3,07+06
D37 303 0.1 Plat 49 1,584 3,64+05
G3 227 0,305 Plat 90 2404  9,15+05
G4 227 0,305 Conique 88 1,8%+04  8,75+05

Tableau 4-1 : données relatives aux missiles utiéis dans les essais CEA-EDF
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. _ Dalle en béton Observé
N® essal"gpaisseur (m) f_ (MPa) Perforation (Num) Pénétration (m) (éq. 1-11)
D22 0,208 41,5 oui X
D24 0,208 38 non 0,05
D30 0,208 43,5 oui X
D27 0,208 44 ouli X
D28 0,208 43,5 non 0,14
D35 0,416 38,5 non 0,285
D37 0,416 50 oui X
G3 0,4 ~40 non Non disponible
G4 0,4 ~40 non Non disponible

Tableau 4-2 : données relatives a la dalle en bét¢€@EA-EDF), et résultats d’impact
(Num : observation numérique).

strength transducer
(200t per each )

propelling powder siab

electric remote-| 9un © 305 |

controlled ignition ‘ @ 305 1 slab bearing
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ballistic trajectory of projectile

{3
1
: —_ S——

—
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ORI NN

— * 70m metallic container anchorage

Figure 4-1 : Disposition de I'essai d’'impact (Fiqueet Dacquet, 1977)

4.2 Configuration numérique

421 Lesrenforts

En s’appuyant sur le travail de Meguro (Megwtoal., 1989) et Masuya (Masuyet al.,
1994), on a défini les armatures par des lignes snéléments sont disposés les uns a coté
des autres (voir la Fig. 4-2). Le rayon est idamigpour tous les éléments de renfort et la
taille de ces éléments est choisie de maniére @égepter le renfort numérique en vrai
grandeur.
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Figure 4-2 : disposition des renforts

4.2.2 Ladalle en béton

La dalle est générée par la méthode du grossisseimeamique. Les parametres locaux pour
la dalle sont les mémes que ceux utilisés pour dibration des essais présentés
préecédemment. La taille des éléments du bétorhessie en fonction de la taille des renforts
de telle sorte que la taille minimum de I'élémeisccet est imposée. La technique numérique
suivante est utilisée au cours de la génératida dalle en béton :

1. Générer six parois (élément mur) dont les dimerssmrrespondent a la taille de la
cible souhaitée ; par exemple 1,46 m x 1,46 m &8 pour I'essai D30.

2. Générer les couches de renfort, et bloquer leuadioos et leurs translations, c’est a
dire empécher que ces éléments ne bougent durtdaetape.

3. Générer les éléments du béton. Pendant cette étages les interactions entre les
éléments du béton sont autorisées. Le cycle dailcalarréte lorsque le critere de
stabilité est vérifié.

4. Ajouter les interactions de type « lien » entredEsnents, et supprimer les parois sur
la face avant et la face arriére (qui corresponddatdirection d’'impact).

5. Mettre a jour la capacité de mouvement pour leforen

Cette procédure est proposée principalement poierédavoir une interpénétration trop
importante et indésirable entre les ED.

4.2.3 L'impacteur

L'impacteur est généré par assemblage d’élémergsm8sse et sa vitesse initiale sont
identigues a celles de la configuration expérimentaa géométrie du nez du missile est
respectée le plus possible par rapport aux obsengatie I'expérimentation. La rigidité locale

du missile est identique a celle du renfort, casii fabriqué en acier. Pour chaque simulation
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numérique, le missile est disposé initialementgdstoté de la surface de cible (voir la Fig. 4-
3).

Pour respecter la condition aux limites des eSS&A-EDF, les éléments situés a 10 cm du
bord de la cible ont été bloqués. Une conditiomdastrement est donc imposée sur quatre
cotés de la dalle.

de coté (a droite)

4.3 Simulation d’impact du missile sur la dalle min ce (essais D22, D24, D30)

Les essais que I'on va présenter concernent ute malce soumise a un missile rigide a nez
plat. Les essais D22, D24 et D30 ont été choisig pette simulation numérique car les

missiles ont le méme diametre et la méme masses pad la méme vitesse initiale. Les

vitesses d’'impact sont égales a 102 m/s, 151 mI8@&tm/s, respectivement pour les essais
D24, D22 et D30.

La configuration numérique est générée de facoargespondre le plus possible a celle de
'essai CEA-EDF, donc la dimension de la dalle fhi#6 m x 1,46 m en hauteur et en
largueur, et 0,208 m en épaisseur. Ces dimensiopsesent I'utilisation de 19403 éléments
pour représenter le béton, avec des rayons maxigtuminimum R = 0,02 m et Rin =
0,005 m. De plus, cette dalle a été renforcée patrg couches d’armature espacées de la
méme distance que dans la dalle expérimentalemiatre numeérique est générée de la facon
présentée précédemment, en gardant la méme rigpacdite celle de la dalle expérimentale.
Les quatre couches de renforts sont constitué4g4@8 éléments représentant le ferraillage.
Le rayon des éléments du renfort est égal a 0,005 m

Les simulations numériques de I'impact dynamiquelawalalle mince ont été effectuées avec
deux lois de comportement différentes : la loi pugat élastique fragile, et la loi élasto-
plastique-endommageable. Rappelons que cette lotomeportement élastique-plastique
durcissante en compression et adoucissante efotraceété introduite au chapitre précédent.
La loi élastique est faite en prenant la sectionedlla section AE (voir la figure 2-5), donc on
a une loi de comportement purement élastique erprEsgrion et élastique fragile en traction.
Pour compenser le manque d’adoucissement de cetsmplifiée, le seuil de rupture en
traction a été augmenté artificiellement.
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Dans un premier temps la loi simplifiée a été sédi pour simuler les essais d’'impact sur la
dalle mince. La figure 4-4 montre la trajectoire miissile en fonction du temps pour trois
vitesses d'impact différentes, avec I'épaisseurlaleible et les positions des armatures
reportées suivant I'axe Y. Les résultats numériquasespondent assez bien aux données
expérimentales. Le modéle numérique est capabl@rédire les differents phénoménes
d'impact comme la pénétration, I'écaillage et larfpeation. Dés que la valeur de
'amortissement est bien calibrée a partir d'uncee essais (le cas de référence, D22), le
modéle peut prédire correctement la trajectoirendssile pour les deux autres cas. Les
phénomenes de pénétration et d'écaillage sont wiseyour I'essai D22 (151 m/s) ; une
pénétration Iégére et la perforation compléte stiservées respectivement dans I'essai D24
(102 m/s) et I'essai D30 (186 m/s). Pour 'essaDD@ne vitesse résiduelle de 31 m/s a été
observée aprés la simulation numérique, ce quiespand bien a la valeur obtenue
expérimentalement (30 m/s). La figure 4-5 montimdge capturée aprées les simulations des
essais d’'impact. Le modéle ED est capable de représles phénomenes locaux lors de
impact (ici, les images correspondent a la paiin et a la perforation).

4.4 Utilisation de la loi compléte

Aprés ces simulations utilisant la loi simplifiéepus avons effectué les mémes essais
numeériques (D22, D24 et D30) en utilisant cettes faine loi élastique bilinéaire
endommageable dans laquelle le durcissement estdéné en compression. Les résultats
sont présentés ci-apres sur la figure 4-6, danselagla courbe pleine, la courbe pointillée et
la courbe en étoile représentent respectivementiadtats de CEA-EDF, de la loi compléte
et de la loi simplifice. Comme espéré, les trajeesopredites par la loi de comportement
compléte sont bien comparables aux résultats de-EBR Pour I'essai D22 et I'essai D30,
on s’apercoit que la loi complete conduit a unelleie trajectoire prédictive du missile par
rapport a la prédiction de la loi simplifiee. Quant'essai D24, la loi compléte prédit une
profondeur de pénétration (2,5 cm) inférieure decebservée expérimentalement (5 cm). La
figure 4-8 représente I'image prise at = 11 msrg@ssai D22 dont la loi de comportement
complete est utilisée. Le modele numérique noustraajue la dalle est perforée dans cette
configuration d’impact. Le méme résultat a été olséors de I'essai expérimental.
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Figure 4-4 : Comparaison entre les résultats numégues et expérimentaux en termes de
trajectoire du missile pour trois vitesses d'impacdifférentes.
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Figure 4-5 : A gauche, représentation de la pénéttian simple avec une vitesse d’impact
de 102 m/s (image capturée at = 8.4 ms) ; a draife cas de la perforation avec une
vitesse d’impact de 186 m/s (image capturée a t #69ms). Résultats obtenus avec la loi

simplifiée.

Nous pouvons conclure que les deux lois de commpenée - la loi simplifiée (élastique
fragile) et la loi compléte (durcissement en corapi@n et adoucissement en traction) -
peuvent prédire correctement la trajectoire du ifei$srs d’'un essai d'impact dynamique sur
une dalle « mince ». On peut se demander quelarfjd&ié la compaction de la loi compléete
pendant ces simulations numeériques. Pour mieux camdpe la contribution de la zone de
compaction (sections BC et CD de la figure 2-5)aéi compléete pendant I'impact, nous
avons enregistré I'évolution des interactions Ildesla simulation numérique. Une étude de
suivi de I'état de l'interaction a été faite suedsai D22 qui nous a servi dans ce travail
comme cas de référence. La figure 4-7 représeétiat Itles interactions en pourcentage pour
'ensemble de la dalle, la ligne pointillée représat les interactions qui subissent une force
en traction et la ligne pleine représentant lesradtions en compression. On remarque que
peu d’interactions (moins de 2 %) ont atteint lae@lastique et la zone d’endurcissement
alors que la plupart des interactions (50%) sorttastion. Comme |'épaisseur de la dalle est
comparable au diamétre du missile, la dalle peetd@&insidérée comme une dalle mince, et le
temps de voyage des ondes entre la face de I'ingtalzt face arriere est donc court. La
propagation des ondes peut amplifier la créatiorfiskres en traction a l'intérieur de la
dalle. C’est ce que I'on observe dans la figure, 4 la plupart des interactions sont en
traction au début de la simulation d’impact (termdérieur a 0,5 ms). A travers cette analyse
de la répartition de la force de contact, on caasqae la majorité de la compaction implique
une densification de I'arrangement prés de l'imeacttel que le nombre de la force de
contact atteint la zone de durcissement reste peu.

Ce genre de réponse a un impact dynamique sur afle dn béton armé, ou peu
d’interactions atteignent I'état de durcissemesit|@gique puisque :
1. la vitesse d'impact est relativement faible, etdagles élastiques peuvent se propager
dans la dalle ;
2. le missile est a nez plat, et I'amplitude de cedesrélastiques peut étre augmentée ;
3. I'épaisseur de la dalle (0,208) est du méme ordregndeur que le diameétre du
missile (0,278 m), et le phénomene d’écaillage penet activé facilement.
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Figure 4-6 : La trajectoire du missile en fonctiondu temps.
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Figure 4-7 : La répartition de la force de contacen traction et en haute compaction. A
gauche une vue générale et a droite une vue détéélde la premiere milliseconde.

Figure 4-8 : Image capturée at =11 ms pour unetesse d'impact de 151 m/s en utilisant
la loi complete.

Comme le phénomene d’écaillage a eu lieu pendampdict (pour les essais D22 et D30), la
zone de rupture arriere a atteint celle située aximité du missile, créant un effet de
« tunnel » qui facilite la progression du missiihiu et al., 2007, Magnier et Donzé, 1998).

Nous pouvons donc conclure, pour ces trois premismaulations d'impact (D22, D24 et
D30), qu'il suffit d’'utiliser une loi de comportemesimplifiée (élastique purement fragile)
pour prédire la pénétration ou la perforation saitdmpact du missile sur une dalle mince a
une vitesse faible.
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4.5 Le phénomene de la compaction due a la vitesse  d’impact et a la masse
du missile

En nous basant sur le cas de référence montré demoéent, nous allons étudier le
phénomene de la compaction avec deux simulatiod#i@uhelles, En gardant la méme
configuration que la simulation précédente et lanm@&nergie cinétique du missile, la vitesse
d'impact a été augmentée de 151 m/s a 500 m/s.duaetie trajectoire du missile est
représentée dans la figure 4-9. La dalle est émiteci completement perforée par le missile.
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Figure 4-9 : trajectoire du missile en fonction duemps pour le cas de référence et les
deux cas additionnels, v = 500 m/s et d = 16 cm.dpaisseur de la dalle est donnée sur
'axes Y et le point noir correspond a la positiordes renforts.

La répartition de la zone de compacité impliguanphénomeéne de durcissement a I'échelle
locale pour les différentes vitesses d'impact aopet = 0,35 ms sont montrées dans la figure
4-10, les points plus foncés représentant les&aotens ayant atteint la section CD et les
points clairs représentant les interactions sousetdion BC (correspond a la Fig. 2-5). Une
augmentation considérable de la zone de compagiitébservée lorsque la vitesse d’'impact
augmente.

D’aprés les simulations numériques réalisées pegr \dtesses d’impact plus élevées, on
remarque que la zone de fracturation dans la faEggen’a pas assez de temps pour rejoindre
le secteur situé a c6té du missile. Ceci introduie compaction constante juste devant
limpacteur. De plus, I'enregistrement de la répart des forces d’interactions montre
gu’environ 7 % des interactions ont atteint la zdeedurcissement alors que seulement 1,5 %
des interactions avaient atteint le durcissemens da cas d’'un impact a vitesse plus faible
(150 m/s).
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Figure 4-10: Représentation des interactions ayartteint I'état de durcissement, at =
0.35 ms apreés I'impact du missile, avec v = 151 n{@ gauche) et v = 500 m/s (a droite).

Le deuxieme cas supplémentaire concerne un msitiametre réduit. En gardant la méme

énergie cinétique, le diamétre est diminué de 0f2780,16 m. Pour garder la méme énergie
cinétique, la vitesse d'impact a été maintenue temts & 151 m/s, tandis que la densité a été
augmenteée.

Comme le rapport entre I'épaisseur de la dalle eidmétre du missile a augmenté, le missile
peut cette fois-ci perforer la dalle plus facileingue dans le cas de référence. On s’apercoit
également qu’aucun phénomene d’écaillage ne saipraegs ondes élastiques générées par
ce missile a petit diamétre n'ont pas eu assezuhgpg pour provoquer les fissurations en
traction dans la face derriere. De plus, I'énergretique est dépensée par la phase de
compaction pendant la pénétration, de telle soue jpeu d’énergie a été dissipée par la
propagation des ondes. Malgré tout, la quantitétefactions atteignant la zone de
durcissement est proche de celle du cas de ré&r@mviron 1,41 %), mais la zone de
compacité est plus localisée autour du missiler (eokig. 4-11).

Afin d’aller plus loin par rapport au cas de référe, deux simulations supplémentaires ont
été effectuées. Pour la méme énergie cinétiqueitdase d'impact a été augmentée de 151
m/s a 500 m/s pour le premier cas. La zone de coiopaa donc, comme prévu, augmenté de
facon importante autour de la surface du missileur Réduire I'effet de I'écaillage, le
diametre du missile a été diminué de 0,278 m a @l@ans le deuxieme cas. Afin de
maintenir la méme quantité d’énergie cinétiquedéasité du missile a été augmentée de
facon artificielle. Ceci a eu comme conséquencemiéme nombre d’interaction en
durcissement par rapport au cas de référence. Gapena répartition de ces interactions est
localisée plus pres de la surface du missile. Des,pla cible est completement perforée,
contrairement au cas de référence. Les essais AeEDE ont été faits essentiellement pour
caractériser les parameétres d'impact afin d’obtemie loi de prédiction de la perforation.
L’épaisseur de ces dalles est toujours mince ggpora au diametre du missile. Ceci induit
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une perforation facile. L'observation du phénoméde compaction reste cependant
relativement faible (7% pour le cas d’'une vitesee500 m/s et 1,41 % pour le cas d'un
diametre de 0,16 m), bien que nous ayons effecauwx dimulations avec des conditions
d’'impact plus séveres. Il nous faut en conséquaneadalle suffisamment épaisse pour que la
pénétration puisse se manifester de maniere aggmée. Avec une étude plus approfondie
de la pénétration, nous souhaitons maintenant enetir évidence la contribution de la loi
compléte par rapport a la loi simplifiee. Nous avpour cela réalisé une simulation avec une
dalle «épaisse», qui sera présentée dans le paragraphe suivant.

Figure 4-11 : Représentation des interactions ayartteint I'état de durcissement,
capturée at = 0,5 ms aprés I'impact du missile, @a¢ D = 27,5 cm (a gauche) et D = 16cm
(a droite), pour une méme énergie cinétique initial.

4.6 Impact sur la dalle épaisse

Dans les simulations précédentes, on a remarqué’aygnentation de la vitesse d’impact
favorise la compaction entre les éléments pendamdct, et que I'utilisation des deux types
de loi de comportement - la loi simplifiée et ladwec durcissement - permet de bien prédire
la trajectoire du missile en fonction du temps doies I'épaisseur de la dalle est du méme
ordre de grandeur que le diametre du missile (8hial., 2008a). Cependant, la figure 4-9
montre que la cible a été complétement perforée kgedeux configurations les plus séveres
ou la vitesse d'impact et le diametre du missilé é® modifiés par rapport au cas de
référence. Cette configuration d'impact n’a pasmsrde conclure sur la contribution de la
compaction sur la profondeur de pénétration. Afilandlyser le phénoméne de «la
pénétration simple » et de mettre en évidencenibaition de la loi de durcissement lorsque
le missile progresse dans la cible en béton mass#f,dalle a 0,8 m d’épaisseur a été générée
et une série de tests d’'impact numériques avedameédre de missile de 0,2 m a été ensuite
effectuée sur cette dalle. Comme cette simulatginfate pour étudier la procédure de la
pénétration simple, aucune armature n’a été sindés cette cible épaisse.
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Les dimensions de la dalle épaisse sont 1,46 m6rh,x 0,8 m. Elle est composée par 48000
ED, et le diametre de ces éléments est défini@léatent entre 0.032 m et 0.0068 m. Avant
de faire les simulations d’'impact sur la dalle 8paj une éprouvette numérique a été prélevée
sur cette dalle pour le calage des parametres)otas dimensions de cette éprouvette sont
0,39 m x 0,78 m x 0,39 m, et elle comprend 325ékds (voir la Fig. 4-12). Les parametres
utilisés sont donnés dans le tableau 4-3 et sontipalement les mémes que ceux utilisés
pour les autres essais présentés auparavant. Lae fig-13 représente la courbe
contrainte/déformation de I'essai de compressiopk sur I'échantillon préleveé dans la dalle
épaisse. Le module dYoung (E) et la résistancecempression {.) obtenus valent

respectivement 24 GPa et 38 MPa, ces valeurs pomdsent aux propriétés de la dalle des
essais expérimentaux. Une fois les paramétres xocalibrés par I'essai de compression
simple, nous avons mesuré la vitesse de propagad¢isrondes élastiques dans la dalle. Cette
mesure a été faite de la facon suivante : noussapos deux couches d’éléments proches de
deux surfaces dans la direction d’'impact, puis reums appliqué un chargement dynamique
a la surface de la dalle par un choc de missiléaut noter qu'une loi de comportement
purement élastique a été utilisée pour cette cordigpn numériqgue. Nous avons mesuré le
temps de propagation des ondes entre les deux epdddiéments. La vitesse de propagation
des ondes élastiques obtenue est de 3800 m/si est@ssez proche de la valeur théorigue.

La configuration de I'impact numérique sur la dadgaisse est la suivante : le diamétre du
missile (0,2m) et la vitesse d’'impact (90 m/s) sgatdés constants, et la masse du missile
varie de 50 kg a 600 kg. Afin de mieux observecdatribution de la loi de durcissement
pendant la procédure de pénétration du missilesiteglations numériques sont réalisées avec
la loi de comportement simplifiée. L'impact numérg avec la dalle épaisse est géré
numeériquement pour étudier la procédure de pérairat la compaction du béton ; il n'y a
pas de résultats expérimentaux disponibles pourpacen avec notre résultat numérique.
Cependant, nous avons utilisé deux lois de prédiceimpirique fiables et recommandées
dans la littérature (Silling et Forrestal, 2007uptester la validité de nos résultats: la formule
de Chen et Li (Chen et Li, 2002) pour la profondderpénétration et la formule de Fullard
(Fullard et al, 1991) pour la limite de perforation. Les équadiate ces formules sont
présentées dans le chapitre 1 (voir I'EqQ. (1-11&gt. (1-12)). Comme ces lois de prédiction
prennent en compte la masse du missile, elles vamts servir pour faire I'étude
paramétrique.

La figure 4-14 montre la profondeur de pénétratiarmissile en fonction du temps. La zone
foncée sur la droite de la figure indique les mags®ur lesquelles le missile peut perforer la
dalle selon la loi de Fullard (c’est une loi dedicéion améliorée par rapport a la formule de
Berriau, car Fullard a pris en compte I'effet duxtade renforcement). La ligne pointillée
continue correspond a la formule de Li et Chen guée « loi empirique » sur la figure) ;
I'épaisseur de la dalle n’intervient pas dans cittmule car le maximum de pénétration du
missile est calculé sur une dalle d’épaisseur imfiba ligne pleine représente I'évolution de
la profondeur de pénétration avec la loi simplifiéen s’apercoit que la profondeur de
pénétration est inférieure a celle prédite paroleniile de Li et Chen lorsque la masse est
petite (inférieure a 200 kg). De plus, cette longiifiée prédit la perforation avec une masse
de missile juste au dessous de 600 kg (a 600 kyjdsile perfore la dalle avec une vitesse
résiduelle VV = 7 m/s). Pourtant, avec la méme condition d’inipé formule de Fullard
prédit la perforation avec une masse de 310 kgékaltat obtenu par la loi simplifiée est
donc trés différent de celui obtenu avec les deisx émpiriques. Son utilisation n’est donc
pas conseillée pour prédire la pénétration et tfopaion d’'un missile rigide impactant une
dalle épaisse.
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Module dYoung (Gpa), E 24
Nombre de coordination moyen 12,5
Densité (kg/m3) 0 2600
Déformation élastiques,,, 0,002
Coefficient du seuil en tractiory, 0,08
Cohésion (MPa), c 4
Angle de frottementy 30°
Coefficient d'adoucissemerd, 5
Coefficient d'amortissement, 0,3
Coefficient de raideuré; 0,5
Coefficient de raideuré, 1
Distance de durcissemeri,, 10

Tableau 4-3 : parametres du modele pour le calagéuth essai compression simple.

Le rapport entre I'épaisseur de la dalle et le @mendu missile devient important lorsque
I'épaisseur de la dalle augmente et que le diamieste constant. Dans ce cas de figure, les
éléments discrets sont forcés a subir la compaetiex durcissement pendant la procédure de
pénétration. Si I'on utilise maintenant la loi dengportement avec le durcissement en
compression, on observe que la profondeur de dmétrest plus proche de celle prédite par
la formule de Li et Chen pour I'impact a petite smsDe plus, la masse nécessaire pour
perforer la dalle est assez similaire a ce quetfouve par la formule de Fullard.

Nous pouvons en conclure que I'utilisation de iade® comportement bilinéaire durcissement
adoucissant nous donne les meilleurs résultatslasyprédiction de la profondeur de la
pénétration et la limite de perforation.

Il est intéressant de noter que le modele est dapl@bprendre en compte I'effet de I'écaillage
pendant la transition entre la pénétration et hopation. Les ondes élastiques sont générées
lorsque le missile impacte la surface de la d&lles ondes se propagent et sont réfléchies,
I'écaillage s’est donc formé pendant la fissuratthre a la propagation de ces ondes. La
profondeur de pénétration du missile est donc fagerlorsque ce genre d’endommagement
rejoint la zone de compaction due au missile. Ctstqui est aussi observé dans notre
simulation numeérique. L’effet de 'endommagementadia propagation des ondes est assez
évident pour ce cas d’'impact sur la dalle épaissgjlie la masse du missile se situe entre 200
kg et 300 kg (voir la figure 4-14).
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Figure 4-12 : étude d’'impact avec la dalle épaissain échantillon numérique a été
prélevé sur la dalle pour réaliser I'essai de comgssion simple (a gauche).
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Figure 4-13 : Courbe contrainte/déformation de I'épouvette prélevée sur la dalle
épaisse.
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Figure 4-14 : profondeur de pénétration en fonctiorde la masse du missile lors des
impacts sur la dalle épaisse. La zone foncée implig le régime de la perforation prédit
par la formule de Fullard (lorsque la vitesse d'im@ct est supérieure a 310 m/s).

4.7 Etude paramétrique de I'essai d'impact

Dans la premiére partie de nos simulations numésiganous avons simulé des essais CEA-
EDF et les résultats numériques ont été companégémultats expérimentaux ainsi qu’aux
lois de prédiction pour les configurations dimpacui n'ont pas été réalisées
expérimentalement. Lors de ces différents essaistettouve les mémes données pour la
géométrie de la forme du nez du missile (missitez plat) et la dalle est renforcée de fagon
identique (la plupart des dalles ont un taux déoreement a 1,45 % EWEF (Each Way Each
Face)).

Durant ces derniéres années, plusieurs auteursy (real, 2005 ; Forrestaét al, 1994 ;
Warrenet al, 2004) ont réalisé de nouveaux essais d'impaat amemissile a nez en ogive.
Certains ont repris les anciennes lois de prédiced les ont améliorées d’aprés leurs
nouveaux essais d’'impact (Dancygier, 2000), propoaisi des lois de prédiction ayant une
gamme d’utilisation plus large. Par exemple, Damayca étudié l'effet du taux de
renforcement au cours de lI'impact sur la dalle étof armé et a proposé une formule pour
tenir compte quantitativement de I'effet de I'arovat puis ces formules ont été implantées
dans certaines lois de prédiction empiriques (Dgiecy 1997). En dépit de toutes les études
citées précédemment, l'effet sur I'impact du messde différents jeux de parametres
(diametre, masse, forme du nez du missile, tawenli®rt, etc....) est encore relativement peu
étudié. Grace a la simulation numérique, nous pasivéaliser des études paramétriques sans
la difficulté des réalisations expérimentales. Nallsns présenter dans le paragraphe suivant
les simulations destinées a I'étude des paramaliiespact, en prétant une attention
particuliere a linfluence de la géométrie du nea nhissile et a l'effet du taux de
renforcement de la dalle.
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4.7.1 Influence de la forme du nez du missile

La forme du nez du missile joue un réle importansdu’'un missile est lancé contre une cible
en béton armé. En général, la force d'impact suddke dépend de la forme du nez du
missile. L'effet de la forme du nez du missile gsis en compte dans certaines lois de
prédiction, surtout dans les lois de prédictionnpsitant de calculer la profondeur de

pénétration, telles que la formule dAmmann et \Wéyt, la formule de Haldar et la formule

de Hughes (Adeli et Amin, 1985). Cependant, laniéfin de la forme du nez est différente

pour chaque formule empirique. La plupart des lemspiriques sont obtenues par une
régression réalisée sur les données expérimentates. tenir compte de l'influence de la

forme du nez, un coefficient est souvent utilisar BExemple, dans la formule de NDRC

modifiée, le coefficient du facteur du nez prenspextivement les valeurs 0,72, 0,84, 1,0 et
1,14 pour un nez plat, émoussé, sphérique et poRwrrtant ces valeurs ne sont pas
utilisables pour tous les cas de figure dimpactause de lincertitude des données
expérimentales sur la définition de la forme du dazmissile. Certains auteurs ont proposé
des formules analytiques pour mieux résoudre létdimle ces coefficients. Li a proposé une
fonction analytique de la forme du nez pour intétgr la force d’'impact entre le missile et la
cible pendant I'mpact (Li, 2002), il a ensuite déppé une loi de prédiction avec ce

coefficient analytique de forme du nez.

Dans le cadre de nos simulations numériques, naussatudié I'effet de la forme du nez du

missile a partir d’'un missile a nez conique. Damdravail, une comparaison a été faite entre
la formule de Li et la simulation numérique en tesrde profondeur de pénétration sur
différents essais (Shiu et al., 2008b). Nous avaitarier la longueur du nez depuis zéro a
une valeur de longueur souhaitée, c’est-a-direlguferme du nez passe d'un nez plat a un
nez conique pointu.

Epaisseur de |a Forme de d\ﬂlrtﬁS:St Profondeur de
cible (m) nez P pénétration (cm
(m/s)
0,4 conique 88 23
expérimental 0,4 conigue 82 20
0,4 plat 90 17~20
0,4 conigue 103 X
0,4 plat 90 17
0,4 conique 0,1 90 14,3
0,4 conique 0,2 90 23
Conique
numerique o 0,25 » °!
0,8 plat 90 7,3
0,8 conique 0,1 90 14,2
0,8 conique 0,2 90 19,9
conique
0,8 0.25 90 25

Tableau 4-4 : Les données pour I'étude de la formdu nez du missile.
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Le tableau 4-4 montre les données expérimentalesiftss par CEA-EDF. Nous remarquons
gue parmi tous les essais d’'impact disponibles’yila que trois essais qui ont une forme de
nez conigue. De plus, les données expérimentalesedemissiles & nez conique sont
proposeées pour différentes vitesses d'impact. Ussitei a nez plat a été choisi pour étre le cas
de référence, avec une masse de 227 kg, une viddsgeact de 90 m/s et un diameétre de
0,305 m. Il faut noter que la vitesse d’'impact ptaunez conique est légérement différente
(82 m/s et 88 m/s) de celle du cas de référenaas Rutres missiles ont été générés avec
différentes longueurs de nez (0,1 m, 0,2 m, 0,25em)ardant la méme masse, le méme
diamétre et la méme vitesse d’impact. La configonatnumérique représente le cas
expérimental pour lequel I'épaisseur de la cibledesD.4 m, avec quatre couches d’armatures
disposées parallelement aux deux surfaces libass Tes parametres locaux sont identiques a
ceux utilisés lors des simulations d’'impact précéele La profondeur de pénétration obtenue
en fonction des différentes longueurs de nez dsilaisst donnée ci-apres dans le tableau 4-
4. L’évaluation de la profondeur de pénétration représentée dans la figure 4-15. Nous
avons également enregistré la trajectoire du meigsil fonction du temps pendant I'impact et
nous l'avons représenté dans la figure 4-16.

0.4,

masse = 227 kg

OB vitesse d'impact = 90 m/s

0.3;

0.25;

profondeur de la pénétration (m)

01 kl loi de prédiction :
i® ool Chen et Li, 2002
0.05!
g 03278 05 0857 08167 1 15

longueur de nez / diamétre du missile
Figure 4-15 : La profondeur de pénétration en fongbn de la forme du nez du missile.
Les étoiles représentent les résultats de la simtilan, les cercles représentent la mesure
expérimentale, et la ligne pleine montre la prédi@bn selon la formule de Chen et Li.

Dans la figure 4-15, les résultats de la simulatiamérique sont représentés par les étoiles,
les cercles représentent les résultats expérimengalia ligne pleine représente la prédiction
de la formule de Chen et Li. Les images de cha@igede missile figurent a c6té des données
correspondantes. De méme que la prédiction dertaule de Chen et Li, on s’apercoit que
pour un nez conique, plus celui-ci est pointu espé missile peut pénétrer. Du point de vue
de la consommation d’énergie cinétique, lorsquemessiles consomment la méme quantité
d’énergie, la capacité de pénétration est favorigée une forme de nez plus pointue.
Toutefois, notre résultat numérique montre qu'ulssiieé a nez plat peut pénétrer plus loin
gu’'un missile avec un nez conique de 10 cm de leaggvoir la figure 4-15), puisque le
missile a nez plat pénetre de 17 cm alors querang pénetre que de 14.3 cm. Ceci peut étre
expliqué par la contribution des ondes planes|arague la cible est impactée par un missile
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plat, une grande partie de la force d'impact eswvedie en ondes dynamiques. Or la création
d’ondes est plus intense pour un missile a nezgolatpour un missile a nez conique. De plus,
comme dans ce cas de figure, nous avons une &padsecible du méme ordre que le
diamétre du missile (respectivement 0,4 m et 0j8)5'amplitude des ondes est suffisante
pour créer par réflexion, une profonde écaille amefarriere. Ce processus de fracturation va
favoriser, quand il rejoint la zone de pénétrati@nprogression du missile. La figure 4-17
montre I'image capturée aprés impact ou 'on véitdillage de la face arriere, pour le cas
d’'un missile avec un nez plat. Par comparaisortide soumise a un missile avec un nez
conigue est moins déstructurée.
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0.35 I ................... oo - -=-nose length =0,1m
: —&—nose length = 0,2 m
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Figure 4-16 : La trajectoire du missile en fonctiondu temps. L’épaisseur de la dalle est
représentée le long de I'axe Y, les points noirspeésentent les positions de I'armature.

Figure 4-17 : Image capturée apres impact. A gauchée cas du missile a nez plat. A
droite, le cas du missile a nez conique (0.1 m).
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Pour mieux comprendre l'effet de la propagation aledes, nous avons observé le champ de
déplacement durant I'impact. La figure 4-18 moriee images du champ de déplacement
pour différentes itérations. Chaque fleche repriésem incrément de déplacement relatif
entre le temps indiqué et le temps initial. On nepua que le missile a nez plat a généré des
champs de déplacements importants dans la facgrerCette accumulation du champ de
déplacement progressif, causé par les propagatimules, a fortement endommagé la
structure, ce qui se manifeste par un morceau tkn b@écaille) qui est évacué en face
arriere. Pour le missile a nez conique (0,1 m)champ de déplacement est localisé a
proximité de la surface du missile. Nous pouvoriksat la figure 4-18 avec la figure 4-16
pour mieux voir I'effet de lendommagement au codesla progression du missile. Au temps
t = 3 ms, le missile a nez conique (0,1 m) attetnprofondeur de pénétration maximale avec
14.3 cm, puis le missile rebondi. En revanche, iksite a nez plat pénéetre plus doucement au
début du calcul (profondeur de pénétration égal® am a t = 3 ms), mais le missile peut
continuer a pénétrer jusqu’a 17 cm de profondersgliee I'écaille s’est formée dans la face
arriere.

En conséquence, si I'épaisseur d’'une cible a ulmivaroche du diamétre d’'un missile, la loi
empirique de Li n’est plus valable. Pour savoiqoese passera si 'on augmente I'épaisseur
de la cible, nous avons effectué des essais supptéires avec notre modéle numérique. En
gardant les mémes parametres locaux, une dalle8dm @'épaisseur a été geneérée, la dalle
est maintenant deux fois plus épaisse que précédammnsuite, le méme type d’'essai a été
réalisé avec 4 missiles ayant différentes longueleranez. Les nouvelles profondeurs de
pénétration sont représentées dans la figure £d% la cible de plus forte épaisseur (0,8m),
la profondeur de pénétration est cette fois praogamnelle a la longueur de nez du missile,
plus le nez est pointu et plus le missile peut pénéoin. Lors de ces simulations
additionnelles, I'effet de I'écaillage a disparu.

i ’sﬁm ;

Figure 4-18 : le champ de déplacement pour différda itérations. Les images du haut

représentent le cas d’'un missile a nez plat. Les ages du bas représentent le cas d’'un
missile a nez conique (0,10 m)
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Figure 4-19 : trajectoire du missile en fonction duemps.

4.7.2 Influence du taux de renforcement

L’armature métallique est généralement utiliséerpeuforcer la structure contre différents
types de chargement. Pour les impacts dynamiquessere réduire 'endommagement local
par l'utilisation de couches de renfort, surtoutipéviter la perforation sur la dalle. La loi de
prédiction de la perforation considére souvenipl@ameétres suivant : la vitesse d’'impact du
missile, sa masse, sa géométrie (le diamétrefetriee de nez), et la résistance du béton. Ces
lois de prédiction sont généralement valables s dalle renforcée normale ou le taux de
renforcement est entre 0,3 % et 1,5 %. Ces datles geu résistantes contre la perforation
(Kennedy, 1976 ; Slitter, 1980). Dans un travaiéaéur, Hughes (Hughes, 1984) a supposé
gue la résistance du béton en traction est le eneifparameétre pour décrire la résistance de la
dalle contre le chargement dynamique. Comme laribaion principale de I'armature dans
une cible est d’augmenter la résistance en tractloa conclu finalement que le taux de
renforcement a une influence sur la résistanceedtalle contre la perforation. Cependant, il
n'y avait pas assez de résultats expérimentauxgsupbur soutenir cette proposition. Malgré
cela, certains auteurs ont travaillé sur des l@spredictions existantes et y ont implanté
I'effet de I'armature pour la prédiction de la p@tion (Riera, 1989 ; Fullard et al., 1991).

Parmi les lois empiriques de la littérature prédid®endommagement local au cours d’un
essai d'impact, tres peu tiennent compte de I'eftetaux de renforcement. A cause du coUt
de la réalisation de I'essai expérimental, cettedfg donc assez difficilement analysable a
travers des données expérimentales disponibles.

Grace a la simulation numérique, il est possiblutlier I'influence de I'armature pendant
'impact. Nous avons repris les essais CEA-EDF pmmtte étude paramétrique. Les données
de la dalle et les caractéristiqgues du missile donhées dans le tableau 4-1 et le tableau 4-2.
Il faut noter que ces dalles sont renforcées plusnwmins de la méme maniere, les
informations de ferraillage de chaque dalle étudidat données dans le tableau 4-5. Les tests
D22, D24, D30, D27 et D28 correspondent a la dalldes tests D35 et D37 correspondent a
la dalle B, et la dalle G est utilisée pour les tests G3 et G4. Nous av@izodd simulé tous
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les essais avec la méme configuration que les wgberimentaux. Les résultats sont
compares avec les observations de CEA-EDF pouderale modele numérique. Le taux de
renfort de ces dalles numériques a ensuite été fidqubur étudier I'effet de I'armature
pendant I'impact du missile. Le changement du w@eixenfort numérique est réalisé selon la
méthode suivante. Au lieu de changer le diamétrd’atenature, nous avons augmenté
directement la résistance en traction du renforfagen a obtenir le taux de renforcement
voulu. L'avantage de cette procédure est d'éviteratréer les dalles pour chaque valeur du
taux de renforcement.

Comme pour I'étude de linfluence de la forme dwu mkei missile, la réponse de la dalle
numérique pour différents taux de renfort est cadpavec une loi de prédiction empirique.
Nous avons choisi la loi empirique de Fullard (Rrdlet al, 1991) qui est une prédiction de la
limite de perforation et qui tient compte du tawxrédnforcement de la cible. C’est une loi de
prédiction qui complete la loi de prédiction deist&jue limite de Berriaud (1978) dans
laquelle, a I'époque, Berriaud n’avait pas inclegdux de renfort. La description de cette loi
est donnée dans le chapitre 1 (voir I'Eq. (1-10)).

Nous allons premiérement présenter les essais D22 ,et D30. Ces essais correspondent a
différents phénomeénes d'impact local, la pénétrafpour D24, la perforation simple pour
D22 et la perforation complete pour I'essai D30. figure 4-20 montre les courbes de
'épaisseur minimale de la dalle en fonction duxtale renfort nécessaire pour éviter la
perforation. La courbe pointillée continue, la dmipleine et la courbe pointillée discontinue
représentent respectivement le résultat des eBsls D22 et D24. L’étoile sur la figure
correspond aux données expérimentales ou le taugndercement est de 0,725 % (EWEF,
Each Way Each Face) et I'épaisseur de la cibledledd,208 m. Si la courbe est située au
dessus de ce point, le missile passe a traveibl&a En revanche, si la courbe est au dessous
du point référence, le missile ne peut pas travdeseible. La figure 4-20 montre que la
formule de Fullard donne la bonne prédiction poes kessais D22, D24 et D30 qui
correspondent aux cas de la simple perforation D@2 la pénétration (D24) et de la
perforation compléete (D30). Notre modele numériguabtenu le méme résultat en terme de
perforation (voir le tableau 4-2, marqué perforé rmn perforé). Nous avons par la suite
modifié le taux de renfort de la dalle numériquéestrésultats sont représentés dans la figure
4-21. Rappelons que le taux de renfort numérique nesdifié artificiellement sans
changement du diametre de I'armature, ce qui estsimplification de la réalité. Dans la
figure 4-21, la barre sur l'axe Y représente I'égaur de la cible et les points carrés noirs
figurent les positions des différentes couches ndédure. La configuration de l'essai
expérimental (ou le taux de renfort est égal a ¥3®st représentée par la barre rectangulaire
au milieu de la figure. Nous remarquons qu’'il yeuminfluence du taux de renforcement
pour I'essai D24. Comme la profondeur de pénémati@surée est toujours inférieure a 10
cm pour cette vitesse d’'impact (102 m/s), certacmsches de renfort ne sont pas sollicitées
pendant I'impact, et l'influence de I'augmentatida renfort n’est pas évidente. De plus, la
formule de Fullard prédit que la cible de I'ess@&4Ddevrait étre perforée lorsque le taux de
renforcement est inférieur a 0,2% (voir la figur2@), or la simulation numérique montre une
prédiction inverse (7,5 cm de profondeur de péhiétraa 0 % de renforcement). Pour I'essai
D22 ou la dalle est juste perforée au moment duetgserimental, on remarque que le missile
ne perfore plus la dalle si le taux de renfort giérieur a celui du cas expérimental. En
revanche, la dalle de I'essai D30 est constammexribqge bien que la dalle soit renforcée a
2,75 %.

Dans ce premier cas de figure, la formule de Failtazmme la simulation numérique, sont
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capables de prédire le phénomene de perforatiaur. dxs petites valeurs de taux de renfort,
la simulation numérique tend a surestimer le sgipperforation ainsi que la pénétration.

Largeur Epaisseur

Type (m) (m) Ferraillage
poids fer Diamétre Nombre de Maillage Répartition
(kg/m3) (mm) nappes (p-m.1.) des nappes
dalle D4 1,46 0,208 260 8 4 15 équidistantes
dalle Dg 1,46 0,416 260 16 4 7,5 équidistantes
2 nappes a
dalle G, 5 0,4 265 16 4 8 proximité de

chaque face
Tableau 4-5 : Caractéristiques des dalles CEA-EDMBgrriaud et al, 1978)

0.4
fggi z: 12; mﬁ * point référence : correspond
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g \ flon perore
5 025
3 .
a \ ....
B 0,208 Sy
% 8% ‘\ N RN
— Y \ ..............
=) '\-.. \ R 8
© 0.15 Mo "““—
0] e
2 e 3
- ——— SR— =
perfore
0.0% 0.725 1 15 2 2.5 3 35 *

taux de renforcement % (EWEF)

Figure 4-20 : taux de renforcement en fonction dedpaisseur de la cible juste pour
perforer, essais D22, D24, D30 (tracé par Eq. (1-4)).
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Figure 4-21 : Courbes de la position du missile alfin de I'impact en fonction du taux de
renforcement pour les essais D24 (102 m/s), D22 (1%/s) et D30 (186 m/s). La
configuration de I'essai expérimental est représeat par la barre rectangulaire avec un
taux de renfort égal a 1,45 %.

Passons maintenant aux essais D22 et D28. Cesedsais sont a comparer I'un avec l'autre
car ils ont quantitativement les mémes caractdtists de missile, avec une masse de 34 kg et
une vitesse initiale de 151 m/s pour le missiled@@, et une masse de 32.8 kg et une vitesse
de 153 m/s pour D28. Cependant, la perforation dieeuseulement pour I'essai D22 au
moment du test expérimental. La prédiction de tanfde de Fullard pour ces deux essais est
représentée sur la figure 4-22. Elle prédit unéspar minimale contre la perforation de 20.4
cm pour I'essai D22 et de 18 cm pour I'essai D28,qoi est encore fiable par rapport a
'observation expérimentale. L'analyse de l'effe¢ darmature, est ensuite réalisée par
simulation numérique, le résultat est montré sur figure 4-23. La configuration
expérimentale est représentée au milieu de ladigar une barre rectangulaire. Le modele
numerique prédit la perforation pour I'essai D2daepénétration pour I'essai D28, comme
observé au cours de I'expérimentation (le résudtt synthétisé sur le tableau 4-2). Par
ailleurs, selon I'analyse du taux de renforcementjs pouvons remarquer que pour un taux
de renforcement donné, I'essai D22 a une résistantmpact du missile inférieure a I'essai
D28. La méme tendance a été retrouvée d’apresraufe de Fullard (voir la figure 4-22). De
plus, on s’apercoit que pour I'essai D28, la profeur de pénétration décroit linéairement
avec l'augmentation du taux de renfort. Il fauterofue le missile parvient a 18 cm de
profondeur avec un taux de renfort a 0,5 % powwske D28. Le béton est déja completement
endommagé a cette profondeur par rapport a I'épaisde la dalle (20,8 cm). C’est donc
grace a I'armature que la dalle peut arréter lesihais la contribution de I'armature est bien
évidente pour I'essai D28.

Pour ce deuxieme cas de comparaison ou les desdesisnt le méme ordre de grandeur en

termes de masse et de vitesse, la prédiction ldéda Fullard et les résultats de la simulation
numerique sont cohérents avec les essais expéamerid’une maniére identique, le modele
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numérique montre une résistance supérieure afarpton pour un taux de renfort faible.
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Figure 4-22 : taux de renforcement en fonction dedpaisseur de la cible juste pour
perforer, essais D22, D28 (tracé par I'EQ. (1-10a)
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Figure 4-23 : Position du missile a la fin de I'impct avec différents taux de
renforcement pour les essais D22 et D28 (numérique)
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4.7.3 Energie cinétique ou quantité de mouvement

Les essais que nous allons maintenant présentet@rsimulés non seulement pour étudier
I'effet de 'armature mais aussi pour mieux compirenle critére de I'impact dynamique sur
la dalle en béton armé, nous nous intéresserorgitéte de la capacité de perforation du
missile. Dans les différentes lois de prédictiancaractéristique du missile qui est souvent
prise en compte est son énergie cinétique, donddase est le parametre majeur devant la
masse pour perforer (ou pénétrer) la cible. Ma#)sdcertains cas réels, nous observons
pourtant qu'un missile avec une grande masse etpetite vitesse peut étre parfois plus
agressif gu’un autre missile avec une petite massae grande vitesse. Au lieu de prendre en
compte I'énergie cinétique du missile pour caraséérsa performance contre une cible, il
vaut donc mieux considérer sa quantité de mouvendem laquelle la masse et la vitesse du
missile sont d'importance égale (Magnier et DoriZ98). Les valeurs du moment cinétique
et de I'énergie cinétique du missile pour chaqusaiesont données dans le tableau 4-1. En
plus des essais discutés précédemment, quatres essaiété choisis parmi les données
expérimentales de CEA-EDF pour étudier la perforceatiu missile. L’essai D27 et I'essai
D28 sont comparés puisqu’ils different Iégérementeemes de quantité de moment cinétique
et d’énergie cinétique. A partir de la formule ddl&d, nous obtenons des résultats qui sont
toujours comparables aux observations des essaésimentaux, il n’y a que I'essai D27 qui
perfore la dalle (voir la Fig. 4-24). La figure &-2résente les résultats numériques de
l'influence du taux de renforcement sur la positilhnmissile mesurée a la fin de I'impact. La
simulation numérique nous montre que le missile’'egsai D27 a une forte capacité de
pénétration par rapport a I'essai D28. De plugasers I'étude du taux de renforcement, le
résultat numérique nous informe que la dalle desbe D27 peut résister a la perforation du
missile lorsque le taux de renforcement est supegae?,1 %. Concernant la performance de
la dalle entre la pénétration (ou perforation), tésultats des essais D27 et D28 sont
raisonnables puisque I'énergie cinétique et le munwnétique du missile de D27 sont
guantitativement supérieurs a ceux du missile d& D2
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--'DQSV; 153‘m/s‘ M‘=32.8 kg * H LiE L .
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Figure 4-24 : taux de renforcement en fonction dedpaisseur de la cible juste pour
perforer, essais D27 et D28 (tracé par 'Eq. (1-10pn
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Figure 4-25 : Position du missile a la fin de I'impct pour différents taux de
renforcement, essais D27 et D28 (numérique)

Les essais D35 et D37 sont deux configurations hich extréme. Le missile de I'essai D35 a
une petite masse (31 kg) mais une vitesse d’'impagbrtante (445 m/s) qui entraine une
grande quantité d’énergie cinétique. En revanchalalle de I'essai D37 est soumise a un
missile de masse importante (303 kg) mais de failbdsse initiale (49 m/s), ce qui donne une
quantité de mouvement important (voir le Tab. 4k1@nergie cinétique du missile de I'essai
D35 est supérieure a celle de I'essai D37, en haiha quantité de mouvement de I'essai
D37 est plus importante que celle de I'essai D3bfigure 4-28 montre que dans les deux cas
la cible n’est pas perforée selon la prédictiohed®rmule de Fullard, alors que la perforation
est observée expérimentalement pour I'essai D3idr Bes deux cas, la loi de prédiction de
Fullard est mise en défaut. De plus, la formul@ieioue prédit une meilleure performance
de la pénétration pour le missile de I'essai D38 gour celui de I'essai D37, la vitesse
d'impact contribue davantage a la pénétration gaemasse du missile. Les essais
expérimentaux montrent cependant I'inverse. La tdendle Fullard n’est plus valable sur ces
cas d’'impact extréme. Passons a la simulation tie moodele numérique. La trajectoire du
missile en fonction du temps est présentée dafiguee 4-27, ou I'on voit que I'essai D37
conduit a la perforation alors que l'autre missist arrété par la dalle. Notre modéle
numérique peut toujours prédire correctement lenpin&ne de perforation pour ces deux cas
extrémes. L’étude du taux de renforcement a été &galement pour les essais D35 et D37.
Nous observons dans la figure 4-29 que la cibleD8& est toujours perforée pour une
variation du taux de renforcement de 2,3 % a 4,Pbéurtant, la courbe de I'essai D35 peut
étre séparée en deux parties selon le taux dercenfient : lorsque le taux de renforcement
est inférieur a 2,7 %, la position finale du missdst dominée fortement par le taux de
renforcementj.e. une relation linéaire décroissante entre la pradéoin de pénétration et le
taux de renfort est observée dans ce régime. Eancée, pour I'autre partie, lorsque le taux
de renfort est supérieur a 2.7 %, la profondeupé®etration du missile reste quasiment la
méme en changeant le taux de renforcement. Cettenaiion est en accord avec les lois
empiriques. Autrement dit, le renfort joue un rddeportant lorsque le missile perfore la
majeure partie de la cible. En revanche, si le itleiggnétre peu la cible, I'effet de renfort
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peut étre ignoré, comme remarqué dans le cas D24t [@a raison pour laquelle le taux de
renforcement est souvent considéré, dans les fesmerinpiriques récentes, pour prédire la
balistique limite mais pas pour prédire la profamdge pénétration.

Pour ce dernier cas de figure, nous remarquonggueune configuration d’impact extréme
(masse et vitesse importantes), la formule de Flll@est plus valable, alors que la
simulation numérique nous donne une prédiction mlosecte. Une deuxiéme remarque
importante a noter est que la masse représentaramptre de pénétration important.

Figure 4-26 : Configuration numérique de I'essai D3
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Figure 4-27 : trajectoire du missile en fonction duemps pour la simulation des essais
D35 et D37.
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Figure 4-28 : taux de renforcement en fonction deédpaisseur de la cible juste pour

perforer, essais D27 et D35 (tracé par eq.5).
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Figure 4-29 : Position du missile a la fin de I'impct avec différents taux de

renforcement pour les essais D37 et D35 (numérique)
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Figure 4-30: Influence du taux de renforcement enadnction du pourcentage de lien cassé
pour I'essai D27. La zone d’impact est représentggar un carré de longueur 2D qui est
utilisé pour la mesure de lien casseé.

4.7.4 Analyse de 'endommagement de la dalle

Dans le modele aux éléments discrets, les élémammtsontact sont reliés par des liens
simulant la force en traction. Afin d’analyser llBBmmmagement de la structure au cours de la
simulation d’impact, les liens cassés sont répgdoCette analyse a été faite sur I'essai D27.
Nous supposons que I'endommagement di a I'impaachidsile s’est localisé au centre de la
dalle, donc la partie autour de la dalle est paloemnmagée. C’est la raison pour laquelle seuls
les liens situés dans la zone carrée autour du pbmpact sont calculés (figure 4-30). Un
endommagement sérieux est observé dans cette Zomgact ; les liens perdus parmi les
interactions des renforts peuvent varier considénabnt de 20% a 50% selon les différents
taux de renfort.

La figure 4-31 montre les images capturées apmapdict. La durée de I'impact est la méme
pour toutes les simulations numériques. Les diffésraniveaux de pénétration peuvent étre
distingués facilement en fonction des différentakewrs de taux de renfort. Plus la dalle est
renforcée, plus sa résistance contre la perforasbaugmentée.
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Y

Figure 4-31 : Evolution de la capacité de perforatin avec différents taux de
renforcement (essai D27 151m/s), perforation obse¥e pour un taux de renforcement
inférieur a 2,24 %.

4.7.5 Conclusion

Nous avons étudié la capacité de pénétration dsilmisn fonction du taux de renfort dans ce
paragraphe. Actuellement, peu de données sur tI'effetaux de renforcement pendant
limpact du missile sont disponibles dans la ldatére. L’approche numeérique nous permet
d’étudier ce paramétre. Le modeéele numérique esalidapde prédire la perforation due a
limpact avec la caractéristique d’'un missile conAinsi pour les cas de condition d'impacts
extrémes (D35, D37), les résultats nous montreatlguuantité de moment est parfois plus
indiqué que I'énergie cinétique lorsque I'on vetédire la perforation,e. le réle de la masse
du missile a un effet majeur sur I'endommagementladaealle (I'effet d’inertie). Une
observation intéressante est que le taux de reafwot joue un réle important lorsque le
missile a tendance a perforer la cible.

4.8 Conclusion générale

Les essais de CEA-EDF sur I'impact du missile aoidrcible en béton armé ont été simulés
avec un modele aux éléments discrets dont les deiscomportements locales ont été
développées pour représenter au mieux les propriéii¢ béton. Les configurations

numeériqgues ont été générées de maniére la plude figgssible aux conditions

d’expérimentation ; la dalle en béton, les diffésecouches de I'armature et I'impacteur ont
été générés séparément. Les résultats montreriequedele ED est capable de reproduire
quantitativement les différents aspects de I'impactl, comme la pénétration, I'écaillage et
la perforation suivant les conditions d’'impact agpées. La loi de comportement locale avec
le durcissement et 'endommagement en compresgidadoucissement en traction a été

calibrée au chapitre précédent. Dans les diffésesitmaulations numériques, on constate que
cette loi de comportement minimum, et pourtant dé&g@plexe, est nécessaire pour simuler

118



Chapitre 4. Simulation de I'impact dynamique sue dalle en béton armé

guantitativement un impact dynamique lorsque I'spaiir de la dalle est importante devant le
diameétre du missile. En revanche, pour une dallecenjou le diametre du missile reste du
méme ordre de grandeur que I'épaisseur de la dalie¢ loi purement élastique en
compression est suffisante pour reproduire les @inénes locaux de I'impact.

Grace a la simulation numérique, certains parametddmpact ont été étudies,
particulierement la forme de nez du missile etnfature présente dans la cible. Les
simulations numériques ont été comparées avecotedd prédiction empiriques lorsque les
résultats expérimentaux n’étaient pas disponiliPesir le premier cas d’étude paramétrique
concernant un impact sur une cible mince, nous sfaitvarier la longueur de nez du missile
(type nez conique). La formule de Chen et Li prédie augmentation de la profondeur de
pénétration lorsque le nez du missile devient des ein plus pointu. Cependant, le résultat
numérigue montre qu’un missile a nez plat pénetagamtage qu’'un missile a nez conique
(0,1 m de longueur de nez). Ceci a été observéaueamnt de I'essai expérimental. A travers
la visualisation du champ de déplacement au coaila dimulation numérique, on remarque
gue I'écaillage a eu lieu dans la face arrieread@dlle pendant I'impact du missile a nez plat.
Le missile peut progresser d’avantage dans la dedlee a la formation de I'écaillage. L'effet
de I'écaillage est relativement peu étudié pawolade prédiction empirique, mais le modele
ED est capable de le prendre en compte au couisng@ct du missile. En outre, I'utilisation
de la MED a permis d’explorer I'état d’endommagetnele la dalle apres l'essai,
endommagement qui s’effectue simultanément a lresdgment local de la dalle.

L'effet du taux de renforcement a été égalemendiétpar la simulation numérique. Le

changement de taux de renfort a été réalisé eanfaiarier directement le diametre de
'armature. Comme prévu, plus la dalle est renfere€plus sa résistance contre I'impact du
missile augmente. L'utilisation de I'armature asttsut efficace pour éviter la perforation.

Le critere de I'impact du missile est discuté emparant la performance du missile en termes
de quantité de mouvement et d’énergie cinétiquerélseltat montre que I'énergie cinétique
n’est pas toujours la plus indiquée pour représdatperformance d’un missile au cours de
impact contre une dalle, et que la masse du ieiggut parfois étre le parametre principal
dominant la profondeur de pénétration. La queddi®isavoir quel est le paramétre majeur du
missile (la masse et la vitesse) pour prédire lEsnpmeénes locaux d’'impact, est donc encore
ouverte. Actuellement, les lois de prédictionsisgiés sont des expressions non-homogenes
(par exemple, la formule de Berriaud). L'objectfait de formuler les lois de prédictions sur
des bases plus physiques grace a la contributisnnuedeles numériques tels que ceux
développés dans le cadre de cette étude.

Ces résultats numériqgues montrent l'utilité et pessibilités de la méthode aux éléments

discrets, particulierement pour simuler des impaatsstructures en béton en vue de faire des
études prédictives.
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Conclusions et perspectives

Dans le cadre de cette thése, nous avons dévelapp@odéle numérique basée sur la
Méthode des Eléments Discrets, afin d’étudier latipd’'un missile rigide sur un voile de
béton armé. Le modéle permet de simuler le compené du béton pour différents types de
chargement, aussi bien en quasi-statique qu’enndignge. Un protocole a été proposé pour
calibrer les paramétres du modéle numérique et étdier sa validité par son caractére
prédictif. Suite a cela, des essais d'impact s@ dalle en béton ont été simulés. Ces essais
d'impact représentent une composante importantecaddravail de thése. Durant cette
deuxieme partie, nous avons cherché a caracté&is@éponse locale d’'une structure soumise a
un impact: la pénétration, la perforation et I'dlegie. Les résultats numériques ont été
comparés aux observations expérimentales. Enfsgteles paramétriques ont été réalisées
pour évaluer les effets de I'armature et de la ®oda nez du missile a I'impact. Les résultats
obtenus dans ce travail de these nous permettgarogeser certaines conclusions présentées
par la suite.

Phase de génération de I'échantillon

La génération de I'échantillon est réalisée grada méthode de grossissement (développée
dans YADE), les Eléments Discrets (ED) sont d’abdrstribués aléatoirement dans un
espace donné ou aucun contact entre les élémastisanitorisé a I'état initial. L'isotropie et
’lhomogénéité sont assurées a la fin de la pro&darcréation de I'échantillon, grace a une
condition de stabilité (les équations (3-3.a) e3({8). Suite a une étude réalisée sur le
processus de génération, on obtient deux conditiomspensables pour éviter les
interpénétrations indésirables entre les ED anladi la génération de I'échantillon : a. I'angle
de frottement doit étre petit, b. le rapport engemodule d’Young et le confinement
(E./oy,) devrait étre suffisamment grand (ici, nous avatiBsé une valeur supérieure a

2000).

Le concept d'un rayon d’interaction est utilisé, q@ permet de créer une interaction a
distance entre deux ED. Ce lien a distance noumsgiede simuler I'effet de la matrice

cimentaire. De plus, il est possible de contréeembmbre de contacts moyens avec cette
notion de rayon d’interaction. La réponse élastigngonction du nombre de coordination a

s\

été étudiée. Avec la relatidk" — E_ proposée, le nombre de contacts moyens doitfétéea
12,5 pour que la valeur de module d’Young donnéel&ment E,_,.) Soit €gale a la réponse
mesurée au module d’Young global ou maceg, (. )-

Calibration des parametres par la simulation des esis quasi-statiques

La loi de comportement proposée prend en compteomportement adoucissant en traction
et durcissant en compression. Ainsi, la ruptureé’imteraction n’est autorisée qu’en traction,
c'est-a-dire que lorsque son déplacement depadieitia de ruptureD, .. En outre, nous

avons introduit le critere de Mohr-Coulomb modifefjn de contrbler le phénoméne de
glissement lorsque le cisaillement atteint sa wadeuil (\Voir la Fig. 2-7).
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Pour calibrer les paramétres du modele numérige® edsais uni-axiaux et hydrostatiques a
une pression de confinement importante ont étélésnlies résultats ont été comparés avec
ceux obtenus par la presse GIGA.

Les simulations des essais uni-axiaux nous perntatie calibrer les parameétres associés au
comportement adoucissan€ (et y,) ainsi que ceux liés au glissemert €t ¢). La

simulation de l'essai hydrostatique, quant a efleys permet de calibrer les parameétres
controlant le comportement durcissagt,(&, et Dy, ). A l'aide du suivi des interactions au

cours de la simulation de I'essai hydrostatiqueisnavons montré que la loi simplifiée n’est

pas capable de reproduire le comportement du sgtos de telles pressions de confinement
(650 MPa). La loi de comportement proposée dangwail, plus complexe certes, mais plus

complete est donc justifiée lorsque le comportermentpactant du béton est sollicite.

Deux simulations en compression simple ont étéis&ed afin d'étudier l'effet de la

discrétisation lors de la simulation numérique.slhgit de deux échantillons de méme
dimension mais dont le nombre d’éléments diffara échantillon contient 2400 ED l'autre et
24000 ED. Nous avons montré dans le chapitre 3'guergie dissipée due a la fracturation

en traction dépend du rayon des sphér€s E(JRf\Vg), obtenant alors une réponse
indépendante de la taille des ED.

Application a l'impact du missile

La deuxieme partie de cette thése présente desasioms d’essais d’'impact sur une dalle en
béton armé. Ces simulations d’'impact de missileuknt ceux réalisés par le CEA-EDF
durant la fin des années 70. Nous avons recherada¥aatériser la réponse de la structure
selon différents degrés d’endommagement (ou d®ftetaux). Dans un premier temps, nous
avons simulé des missiles impactant une dalle m{@a@08 m). Une loi de comportement
linéaire en compression a d’abord été utilisée poualuer sa limite de validité. Cette loi
simplifiée a été utilisée lors du travail de Hefiientz, 2003) et le travail de Frangin (Frangin
et al., 2006). Le résultat nous montre que cettesimplifiee prédit le phénomene de
perforation sur cible mince aussi bien que la lasgompléte, qui tient compte du processus
de compaction. Ce qui confirme que l'utilisatioudé loi simplifiée est suffisante lorsque la
compaction du béton reste marginale pendant I'impaatrement dit, 'endommagement de
la dalle dans ce cas de figure se manifeste erdgrpartie sous la forme de fissuration en
traction.

Pour mettre en évidence la contribution de la iadmportement compléte, nous avons
ensuite simulé des essais d'impact sur une dalessp (0,8 m), avec un rapport plus
important entre I'épaisseur de la dalle et le dimendu missile. La phase de pénétration est
cette fois-ci majeure et l'utilisation de la loi demportement complete devient indispensable
pour bien prédire le phénoméne d’'impact. Les rasilont été comparés avec une loi de
prédiction empirique. Il est intéressant de notex kj profondeur de la pénétration numérique
devient plus importante par rapport a celle prédit la loi empirique lorsque I'écaillage
apparait sur la face arriere de la dalle. Le modaleérique est donc capable de représenter
I'effet d’écaillage alors que cet aspect est peagée dans les lois de prédictions disponibles.

Concernant I'étude paramétrique, les effets denlédure et de la forme de nez du missile ont
aussi été analyses.
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Il en ressort que I'armature joue un rdle importansque la dalle tend a étre perforée par le
missile. En revanche, I'effet de renfort peut éfgreoré lorsque la profondeur de la pénétration
due a I'impact du missile reste relativement faible

Quant a la simulation de I'effet de la forme de dezmissile, elle nous montre que plus le
missile est pointu, plus il peut pénétrer. Cettaarmue nous semblait assez logique, et qui est
en accord avec la loi de prédiction. Cependansiraulation numérique nous montre des
observations opposeées lorsque le diamétre du misste en méme ordre que I'épaisseur de
la dalle. La propagation d’'onde générée par unilmissnez plat est plus conséquente en
terme d’amplitude que celle générée par a un missitez conique. Ces ondes peuvent alors
participer a la formation d’écailles conséquengsface arriere de la cible dans le cas d'une
dalle mince, facilitant ainsi la progression dusiles On confirme la aussi que le modéle peut
prendre en compte I'effet de I'écaillage lorsquelt@s classiques I'ignorent.

Enfin, la performance d’'un missile pour perforeeuwible est souvent caractérisée par son
énergie cinétigue. Nous avons simulé des essampdtt en comparant la contribution
respective de I'énergie cinétique et de la quard@émouvement du missile. Nous avons
trouvé que la quantité de mouvement a un effet apd lors de la prédiction de la
perforation, rendant caduque le simple facteur péot basée sur I'énergie cinétique et utilisé
pour prédire la pénétration ou la perforation deiltde.

Perspectives

Nous sommes convaincus que le modéle développéceangvail montre une bonne capacité
a reproduire le comportement du béton dans le Gagpakcts dynamiques. Il reste pourtant
des travaux a réaliser permettant de complétasriaaissance dans ce domaine.

Il serait intéressant de réaliser a nouveau desseaax barres d’Hopkinson, afin de réévaluer
I'effet de vitesse du béton dans un contexte hstrumenté. Comme montré dans le chapitre
un, l'effet de vitesse du béton peut étre tradait peffet d’inertie (Donzé et al., 1999).
Cependant, les effets de I'eau, de la granulométrielu confinement, ont besoin d’étre
revisité.

Concernant la loi de comportement développée damaddéle, elle a été calibrée par des
simulations des essais réalisés en quasi-staftpuatant, cette calibration n’est pas suffisante
pour développer une loi d’interaction entre un @étbéton et un élément armature. Il nous
faudrait effectuer des simulations supplémenta{pes exemple, essai d’arrachement de
'armature) afin de mieux formuler I'interactiontbé — armature.

Finalement, il serait aussi nécessaire de pousslavsimulation d’essais triaxiaux commencé
dans ce travail de thése. En effet, quelques essaigaux a déviateur non nuls ont été
simulés au cours de cette these. Cependant, le axtangent n'a pas pu étre validé
complétement, particuliéerement sur la réponse dilddation lors de la phase de chargement
déviatoire. Cette derniere remarque est considgérgene la perspective majeure, qui pourra
nous servir a valider les autres types d’essaiéraxgntaux.
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