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Préambule

Le document présenté ici n’est qu'une version simplifiée du document que les rappor-
teurs et les membres du jury ont eu a juger. Ce travail était en effet 'objet d’un contrat
entre le LMT Cachan et la société TDA qui n’a pas souhaité que tous les résultats ob-
tenus soient diffusés. Vous ne pourrez donc pas, par exemple, trouver dans ce document
les parties concernant l'identification des modéles proposés. Vous ne pourrez également
pas trouver la plus grande partie de ce travail qui concernait I'implantation numérique de

ceux-ci dans le code de calcul aux éléments finis LS-DYNA3D. Je m’en excuse par avance.
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Introduction

Si le béton est un matériau de construction couramment utilisé, son comportement en
dynamique rapide est relativement mal connu. Ce probléme est d’autant plus important
que bon nombre de structures en béton peuvent étre soumises a ce type de sollicitation.
Nous pouvons par exemple citer: I'impact de véhicule sur des ouvrages d’art, le crash
d’avion sur une centrale nucléaire, des explosions liées a des actes accidentels ou terroristes
et des applications militaires (voir figure 1).

Nous voyons donc que c’est un sujet de recherche qui intéresse a la fois la communauté
scientifique "civile" et "militaire". C’est ainsi que plusieurs industriels et laboratoires
de recherche se sont regroupés au sein du réseau de laboratoires GEO (Géomatériaux
Environnement Ouvrages) et plus particuliérement au sein du groupe "Comportement des
ouvrages en dynamique rapide" dirigé par Patrice Bailly. Ce groupe avait pour objectif de
caractériser expérimentalement le comportement dynamique du béton sous différents types
de chargement et de proposer des modéles de comportement capables de les représenter.

Ce travail de thése s’intégre dans ce groupe de travail et a été soutenu par la société

T.D.A.

Dans une structure en béton soumise a un choc ou a un impact, par exemple une
dalle en béton, le matériau est soumis a différents états de contraintes qui conduisent a
plusieurs modes de rupture et de déformation (voir figure 2). Prés de I'impacteur, un
état de forte compression hydrostatique est observé. Cet état de contrainte produit un
effet de compaction irréversible du matériau. Lorsque 1'on s’éloigne de la zone d’impact,
le confinement diminue et le matériau subit une compression avec un état de contrainte

faiblement triaxial. Finalement, ’onde de compression peut se refléter sur un bord libre et
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b i choe tube & choc (type LEA)
q.stat.
enceinte enceinte 4 pression ;
4 pression (type ISL) barres dHopkinson
pendules, moutons Canon 4 air comprimé
machines & masse tombante Catapultes
presses usuelles machines d'essais rapides
1.E4 1LE3 1.E-2 1E-1 1 10 100 1000 do/dt (GPa/s)
0 chocs dus aux séismes
chargements sismiques hite di bl
explosions
déflagrations (souffle) détonations (ondes de choc)
impact de véhicules chute d'avions ;
; A gavires G ) battage de pieux
1.E-6 1.E-5 1.E4 1.E3 1E-2 1.E-1 1 10 100 de/dt (1/s)
quasi-statique chocs mous chocs durs

Fi1c. 1 — Chargement impulsionnel et moyens d’essais correspondants (d’aprés [Georgin 98])

Cratérisation

Ecaillage

Perforation

F1G. 2 — Différents phénoménes observés lors d’un impact ( [Le Nard 99] d’aprés [Kennedy 76])
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devenir une onde de traction qui, par interaction avec ’onde de compression, produit une
écaille de béton. Une des difficultés de la modélisation sera d’étre capable de représenter
tous ces phénomeénes.

Nous présenterons et discuterons de plusieurs approches qui permettent de prendre en
compte ces divers phénomeénes, sans toutefois avoir la prétention d’apporter la solution

idéale pour chacun d’eux pris indépendamment des autres.

Pour cela, nous proposons dans ce manuscrit le plan suivant :

Dans le premier chapitre, nous proposerons quelques rappels sur les bases des mo-
déles de comportement, suivis d'une revue de modéles de comportement du béton, dont
certains sont particulierement adaptés aux sollicitations dynamiques. Ensuite, le phéno-
meéne de localisation des déformations et les problémes qu’il engendre dans les simulations
numériques, seront présentés. Enfin nous verrons les spécificités liées aux simulations nu-

mériques de problémes de dynamique rapide.

Le deuxiéme chapitre présente un modéle de comportement issu de la mécanique des
milieux poreux. Ce modéle a été présenté pour la premiére fois par Burlion dans sa thése
[Burlion 97] et nous en présenterons ici une approche simplifiée, ainsi que les développe-
ments qui ont été menés afin de réaliser son implantation numérique — fondée sur un

schéma d’intégration explicite — dans le code de calcul aux éléments finis LS-DYNA3D.

Le troisiéme chapitre est consacré au comportement expérimental du béton en dyna-
mique rapide. Différents essais seront présentés, dont certains ont été développés dans le
cadre du réseau GEO. Dans ce chapitre sera également présenté un nouvel essai de com-
paction dynamique, fondé sur les barres de Hopkinson, qui a permis de mettre en évidence

un effet de vitesse sur le comportement sphérique du béton.

Le quatriéme chapitre présente une modélisation originale qui permet de prendre en
compte les observations expérimentales réalisées au sein du réseau de laboratoires. Ainsi,

nous allons dans ce chapitre proposer un modéle viscoplastique et visco-endommageable
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(prise en compte des effets de vitesse) basé lui aussi sur la mécanique des milieux poreux,
mais faisant intervenir la porosité de maniére plus classique que dans le chapitre 2 par
I'intermédiaire d’une méthode d’homogénéisation. Son implantation numérique — égale-
ment fondée sur un schéma d’intégration explicite — dans le code de calcul aux éléments

finis LS-DYNAS3D sera présentée.

Dans le cinquiéme et dernier chapitre, les modéles de comportement développés aux
chapitres précédents vont étre testés et validés par différentes simulations numériques. Les
premiéres simulations se rapportent aux essais qui ont permis de caler les parameétres du
modéle, ceci afin de tester 'implantation numérique et le domaine de validité des deux
modeéles. Une autre série de simulations permettra de vérifier sur un calcul de structure
plus complexe la validité des modeéles de comportement. Nous simulerons pour cela une
explosion au contact sur une dalle, ainsi que la perforation d’une dalle en béton par un

projectile en acier.

Nous terminerons ce manuscrit par une conclusion et quelques perspectives a ce travail.
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Dans ce chapitre, nous proposons quelques rappels sur les bases des modéles de compor-
tement suivis, d'une revue de modéles de comportement du béton, certains étant adaptés
aux sollicitations dynamiques. Ensuite, le phénoméne de localisation des déformations
et les problémes qu’il engendre dans les simulations numériques, seront présentés. Enfin
nous verrons les spécificités liées aux simulations numériques de problémes de dynamique
rapide. Ce chapitre ne prétend pas étre exhaustif, son but est d’introduire des notions et

des résultats qui seront utiles pour la suite du document.

1.1 Modéles macroscopiques pour le béton en dyna-
mique

1.1.1 Objectifs de la modélisation

Lorsqu’on soumet un milieu continu a des sollicitations extérieures (mécaniques et/ou
thermiques), il en résulte un changement de sa position et de son état thermomécanique.
Ces changements différent selon le milieu physique que 1’on étudie. Les lois de compor-
tement sont les lois qui régissent la réaction du milieu aux sollicitations extérieures et
complétent les équations du mouvement (avec leurs conditions initiales) afin de résoudre
le probléme posé.

Nous pouvons donc dire que représenter un comportement consiste a traduire, mathé-
matiquement et le plus fidélement possible, la réponse d’un matériau a une sollicitation
mécanique et/ou thermique.

Concernant les lois de comportement s’appliquant a la mécanique, plusieurs approches

sont possibles:

— Les modéles analogiques, qui décrivent, sur la base de comportements élémentaires
unidimensionnels (ressort, amortisseur, patin), les propriétés uniaxiales des maté-
riaux. Ces modéles sont généralement simples, cependant le passage a un compor-

tement tridimensionnel est délicat, ce qui en restreint 1'utilisation.

— Les modéles de comportement provenant de lissage de courbes expérimentales. Ces

modeéles sont performants dans la description des essais qui ont permis leur "iden-
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tification" mais ne permettent malheureusement pas une description générale du
comportement d’'un matériau. En effet, ces modéles de comportement ne s’appuient
sur aucune théorie qui permettrait de les étendre a d’autres chargements que ceux
qui ont été utilisés pour leur identification.

— Les modéles phénoménologiques — qui décrivent des phénomeénes physiques — qui
ont pour objectif, quelque soit le chargement appliqué pourvu que les phénoménes
qu’ils modélisent soient actifs, d’étre représentatifs du comportement. L’origine phy-
sique de ces phénoménes est toujours microscopique (glissement de plans cristallins,
fermeture de la porosité, ouverture de micro-fissures, ... ), tandis que la description
mathématique qui en est faite peut étre soit "micro", soit "macro" en considérant
le milieu comme un milieu continu. Ces modéles sont performants pour la descrip-
tion de multiples phénomeénes mais ont, malheureusement, une complexité accrue a

mesure que le nombre de phénoménes décrits augmente.

C’est a ce dernier type de description du comportement que nous allons nous intéresser.
Les modeles phénoménologiques doivent étre capables de décrire les mécanismes réver-
sibles (déplacement relatif et réversible d’atomes, de molécules ou de grains: tout relache-
ment de sollicitation conduit & retrouver la position initiale), les mécanismes irréversibles
(glissement de plans cristallins faisant apparaitre des déformations permanentes, endom-
magement par microfissuration), les désordres et les éventuels effets tridimensionnels. Leur

formulation s’effectue selon deux formalismes différents:

— Approche "fonctionnelle": I'état d’un systéme est déterminé par ’histoire de "va-
riables observables". Chacune des variables est déterminée par son état a l'instant
initial et par I'histoire du chargement entre cet état initial et 1’état actuel.

— Approche thermodynamique liée a I'utilisation de variables d’état, "observables" ou
"internes", qui permettent de définir & tout instant ’état du systéme a partir de
leurs valeurs actuelles.

C’est cette seconde approche que nous utiliserons. Elle est subordonnée a I'utilisation

de la méthode de 1’état local, qui suppose que I’évolution des quantités strictement ther-

modynamiques s’effectue de fagon quasi-thermostatique (succession d’états d’équilibres)
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et ne dépend que du point considéré. Nous nous intéresserons plus particuliérement au
cadre thermodynamique [Lemaitre et Chaboche 92| et aux formes physiquement admis-
sibles qui peuvent étre données aux modeles de comportement. Les développements qui
seront faits ici ne concerneront que les transformations infinitésimales!. Deux principes

doivent toujours étre vérifiés:

Premier principe: il traduit la conservation de I’énergie. Considérons un domaine {2
de frontiére 02 intérieur au milieu continu étudié. La conservation de I’énergie se traduit
par I’égalité suivante :

d d
%[Eﬁ"’K]:%[We]_FQ (1.1)

ou t désigne le temps, E; est I’énergie interne, K est 'énergie cinétique, W, est le travail
des efforts extérieurs, () est I’énergie calorifique recue.

L’énergie interne du systéme considéré peut s’exprimer de la maniére suivante :

Q

ot () est le volume du solide, p sa masse volumique et e; ’énergie interne spécifique.

L’énergie cinétique du systéme considéré peut s’exprimer de la maniére suivante:

1
K= —/pU-UdV (1.3)
2 Jg

N =

ou ¥ est le vecteur vitesse.
De méme, nous pouvons exprimer la puissance des efforts extérieurs comme la dérivée

par rapport au temps du travail des efforts extérieurs:

AV :/f-UdV+/ T.5dS (1.4)
dt Q a0

ou f est le vecteur des actions volumiques, 7" est le vecteur des forces extérieures.

1. Si tel n’était pas le cas nous pouvons envisager une description Eulérienne & 1’aide du tenseur des
contraintes de Cauchy o(Z,t) et du tenseur taux de déformation d(Z,t) , ou une description Lagrangienne
en utilisant le tenseur des contraintes de Piola-Kirschoff (%, ) et le tenseur des déformations de Green-
Lagrange e(%,t) par exemple
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Et enfin, @ le taux de chaleur recu par le domaine {2 qui comprend un terme li¢ a
une production de chaleur interne au domaine ) et un terme lié¢ a la chaleur recue par

conduction & travers la surface 0€2:

d

Q _ [ v —/ - ids (1.5)
dt Q o0

ou 7 est la densité volumique de production de chaleur interne, ¢ le vecteur courant de
chaleur, 77 le vecteur normal a dS.

En remplagant toutes ces expressions dans 1'équation de conservation de I'énergie (1.1),

nous pouvons écrire la forme locale du premier principe:
pé; =0 : €+ r—divg (1.6)

ol o est le tenseur des contraintes de Cauchy, € est le tenseur des déformations défini par
la partie symétrique du tenseur du gradient du déplacement i, c¢’est-a-dire € = %(gradﬁ+

t gradﬁ) .

Deuxiéme principe: il traduit le fait que la variation d’entropie S est supérieure ou
égale au taux de chaleur recu ), rapporté a la température 7.

ds _ 1dQ
s .
dt = T dt (17)

L’entropie S exprime une variation d’énergie associée a une variation de température. Elle

est reliée, pour un domaine €2, a la densité d’entropie spécifique s par la relation :

SZ/QdeV (1.8)

L’équation 1.7 peut alors se mettre sous la forme suivante, en utilisant le théoréme de la

divergence ainsi que I’équation 1.5 et I’équation 1.8:

ds qg r
— +div=— = |dV > 1.
/Q<pdt+ 7 T) V20 (1.9)

En remplacant r par son expression tirée de 1’équation de conservation de I’énergie

(équation 1.6), on peut en déduire la forme locale du deuxiéme principe:

gradT

>0 1.10
e (110

p(Ts—¢é)+o:6+7-
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Variables d’état

observables | internes | variables associées
e® o
T s
Vi Va

TAB. 1.1 — Les variables d’état et leurs variables associées.

L’inégalité de Clausius-Duhem s’obtient en introduisant une nouvelle variable, I’énergie

libre spécifique W :
U=¢—Ts (1.11)

En utilisant la forme locale du deuxiéme principe (équation 1.10), et en introduisant le
potentiel énergie libre spécifique ou potentiel d’état thermodynamique, nous arrivons a

I'inégalité de Clausius-Duhem :

adT
Bl > (1.12)

d=0:6—p(U+Ts)—q- T 2

Cette inéquation, qui doit toujours étre vérifiée, traduit la dissipation ® au sein du maté-
riau ; cette dissipation doit toujours étre positive ou nulle pour que les processus définis

par ces évolutions soient thermodynamiquement admissibles.

Potentiel thermodynamique: Afin de représenter I’état thermodynamique d’un sys-
téme, nous postulons que celui-ci peut étre représenté par les valeurs locales d’'un certain
nombre de variables d’état. Les variables d’état que nous allons introduire sont soit des va-
riables observables (température, déformation réversible), soit des variables internes. Les
variables internes permettent de prendre en compte I'histoire du chargement lorsque des
phénomeénes irréversibles sont apparus (endommagement, déformations plastiques) (ta-
bleau 1.1). Ayant défini les variables d’état, nous supposons l’existence d’un potentiel
thermodynamique sous la forme W(e™", T, V;) ot € est le tenseur des déformations ré-
versibles et V; les autres variables internes du probléme. De I'inégalité de Clausius-Duhem

(équation 1.12) on peut déduire:

<0'—p ov ) :ém,+o,:ém_p(5+3_‘I’>T_p8\Il‘-/;_

o - gradT > 1.1
Oerev oT 6‘/; gTCld >0 ( 3)

q
T
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A partir de cette inégalité qui doit étre respectée, en ne considérant que les transformations

réversibles, on en déduit les lois de la thermoélasticité :

ov
o =
paerev
ov
= —— 1.14
8= —25 (1.14)
ov

L’ensemble de ces égalités forme les lois d’états. En pratique le potentiel thermodynamique
n’est pas une grandeur mesurable, ce sont les variables observables qui le sont et donc,
I’expérimentation permettra d’établir directement les lois d’état, le potentiel ne servant

que de cadre a I'écriture du modéle.

Potentiel de dissipation: A l'aide des lois d’état (équation 1.14) on peut réécrire
I'inégalité de Clausius-Duhem (équation 1.12) en ne conservant que les termes qui ne

s’annulent pas:

. ov . 7 -
CI)za:e'W—pWV;— %-gdeZ 0 (1.15)

On admet généralement le découplage entre la dissipation mécanique et la dissipation

thermique:

D, =0 :6" — p%Vi > (0 dissipation mécanique

d >0 { (1.16)

Py = —% . gr?sz >0 dissipation thermique
Pour définir les lois représentatives des processus dissipatifs, il peut s’avérer intéressant

de postuler I'existence d’'un potentiel de dissipation :

—

o6, V; %) (1.17)

Les lois d’évolution associées a ce potentiel s’expriment alors par la propriété de normalité :

dyp
g — —
617‘7‘
dip
Ai = ——
v (1.18)
. dyp
g=——
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Si on utilise la transformée de Legendre-Fenchel?, on peut définir le potentiel ¢* (a, Al g’)
dual de @(éi”, Vv, %) A partir de 'expression du potentiel dual, on peut obtenir de facon
simple les propriétés de normalité qui nous permettent d’écrire les lois complémentaires

d’évolution suivantes:

ATT 8(10*
- Jo
g
~Vi= o (1.19)
a4 _ 9%
T~ 97

Cette régle de normalité est suffisante pour vérifier le second principe, elle n’est cependant
pas nécessaire. Les matériaux qui suivent ces régles sont appelés matériaux standards
généralisés et ceux ne respectant que la premiére égalité €77 = % sont nommés matériaux
standards. C’est cette premiére relation qui conduit aux lois de la plasticité ou de la
viscoplasticité, la seconde exprime les lois d’évolution des variables internes, tandis que la
troisiéme conduit a la loi de Fourrier en thermostatique. De facon identique au potentiel
thermodynamique, le potentiel de dissipation est quasiment inaccessible a la mesure, les
expérimentations qui pourront étre menées conduiront donc directement aux évolutions

ci-dessus (équation 1.19), le potentiel ne servant que de cadre théorique a 1'écriture du

modéle.

Nous avons vu au chapitre d’introduction quels étaient les phénoménes physiques et
microstructuraux a prendre en compte pour la modélisation (déformations irréversibles,
endommagement de traction et compaction). Avant de développer un nouveau modéle de
comportement (voir chapitre 2), nous allons présenter quelques modéles de comportement
existants. Ces modéles permettent, une fois la phase élastique dépassée, de modéliser les

déformations irréversibles par l'intermédiaire de modéles de plasticité, la dégradation en

2. Transformée de Legendre-Fenchel :

. y oV . G g
(p*(O',Aiag) = SUp(éiMJ-/h%) <[0’ L glrr pa_‘/l‘/l _ % g’r‘adT] - (p(E_-“”T,Vé’ %))
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traction par l'intermédiaire de modéles d’endommagement et de prendre en compte des

effets de vitesse par de la viscosité.

1.1.2 Modéles de plasticité pour le béton

Les modeéles de plasticité ont été développés, a l'origine, pour représenter le com-
portement de matériaux présentant des déformations irréversibles importantes devant les
déformations élastiques; les matériaux visés ici sont les métaux.

Pour les modéles de comportement fondés sur un comportement plastique avec pos-
sibilité d’écrouissage, 1’énergie libre spécifique est définie comme une fonction de la dé-
irr

formation totale €, de la déformation plastique " et des variables d’écrouissage x (qui

modélisent les évolutions des déformations irréversibles).
. 1 . .
(e, e, x) = 5((-: —€e"):C:(e—€"")+U(x) (1.20)

ou C représente le tenseur d’élasticité de Hooke et U(x) est une fonction d’évolution des
variables d’écrouissage. En dérivant I’équation 1.20 selon les lois d’état (équation 1.14) on

obtient la relation classique de I’élasto-plasticité :
0'1']' = ijkl(gkl — 827) (121)

Si nous considérons que nous nous trouvons dans un cas isotrope, nous obtenons pour

le modéle de comportement la relation suivante :

Oi5 = K(ﬁij — 62:”)52']‘ + 2G(6ij — €iw) (122)

] ij

ol K et GG sont respectivement le module de compressibilité et le module de cisaillement,
d;j le symbole de Kronecker et e la partie déviatorique du tenseur des déformations définie

par:

1
eij = 5ij — ggkkéij (123)

A partir de 14, il ne reste plus qu’a définir les évolutions des déformations irréversibles.

Pour cela nous sommes amenés a définir un domaine C dans lequel le comportement reste
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élastique, la limite d’élasticité est alors définie par un "critére de plasticité". Cette surface
f(a, V;) = ( est appelée surface de charge ou surface d’écoulement et, afin de décrire
complétement la possibilité d’écoulement, il faut définir un critére de charge-décharge.
L’écoulement se produit si deux conditions sont réunies simultanément :

— le point représentatif de I’état de contrainte est sur la surface, c’est-a-dire f =0

— la condition de consistance est vérifiée df =0

Dans le cadre général de la thermodynamique on a postulé I'existence d’un potentiel de
dissipation qui permet d’obtenir, pour les matériaux standards généralisés, les évolutions
des déformations irréversibles 5?]77" et des variables internes V; . Dans le cadre de la plasticité
associée, I'utilisation de ce potentiel conduit a définir la surface d’écoulement comme une
surface équipotentielle. Dans le cas général de la plasticité il faut définir trois potentiels:
le potentiel d’énergie libre W, la surface limite d’élasticité f = 0 et une surface potentielle
g = cste qui donne la direction de 1’écoulement plastique.

L’hypothése de normalité définie & I’équation 1.18 peut étre généralisée (voir [Lemaitre
et Chaboche 92]) afin d’obtenir la régle d’écoulement suivante :

dg

60'ij

éZTT — )\

ou g(o) est le potentiel plastique et A est le multiplicateur plastique que l'on calcule a

laide de la condition de consistance:
df =0. (1.25)

Lorsque la régle d’écoulement est associée nous avons g(o) = f(o) c’est-a-dire que le
potentiel plastique est égal a la fonction seuil, la régle d’écoulement est alors normale &
la fonction seuil dans ’espace des contraintes. Il est important de noter que dans le cadre
de la modélisation des géomatériaux, la plasticité est en générale considérée comme non

associée afin de mieux représenter le comportement dilatant de ceux-ci.
Critére de Driicker-Prager [Driicker et Prager 52]

Les modéles de plasticité ayant été initialement développés pour les métaux, les mé-

canismes microscopiques représentés sont des mécanismes de cisaillement. Par exemple,
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Drucker-Prager

FiGc. 1.1 — Visualisation du critére de Dricker-Prager

si I'on utilise le critére de Von Mises on obtient un matériau qui est insensible & un
chargement hydrostatique (de traction ou de compression). Or, pour un géomatériau, il

, L 1 ) . . . ,
n’est pas réaliste d'imaginer un chargement de traction hydrostatique sans que le maté-
riau ne subisse aucune transformation. Pour cela, le critére de Von Mises a été modifié
afin d’introduire une sensibilité a la pression hydrostatique. On obtient ainsi le critére de

Driicker-Prager:

f=V3h+al,—k=0 (1.26)

ou I} = tro est le premier invariant du tenseur des contraintes, o = 32f;?n¢¢ et k = gi‘;‘l’ii

des paramétres qui dépendent de ¢ la cohésion du matériau et de ¢ son angle de frottement.
Une visualisation de ce critére dans l’espace des contraintes principales est donnée en
figure 1.1.

On peut trouver dans la littérature d’autres critéres de plasticité que ceux classique-
ment définis pour les métaux. Ces critéres, a l'origine des critéres de rupture (c’est-a-dire
qu'’ils représentent un domaine au-dela duquel le matériau est rompu), ont été étendus a la
plasticité et sont devenus des surfaces seuils. On peut citer ici, par exemple, la surface seuil
de type Ottosen [Ottosen 80| dans laquelle intervient le troisiéme invariant du déviateur
des contraintes (.J3), ou sur le méme principe, la surface seuil de type Willam et Warnke

[Willam et Warnke 75|. Cette surface seuil est couramment utilisée pour représenter le
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Fia. 1.2 — Visualisation du critére de Willam-Warnke (d’aprés [Le Nard 99])

comportement des bétons sous sollicitations triaxiales.

Critére de Willam—Warnke [Willam et Warnke 75|

Les surfaces de ruptures fondées sur la prise en compte du troisiéme invariant ont pour

formalisme I’équation suivante :
r—r(om—60)=0 (1.27)

avec 1 = /2], représente la longueur déviatorique, 6 = (1/3)cos™" (3v/3.J3/(2.J3%)) est
I’angle de Lode et o, la contrainte moyenne.
Daus le cas du critére de Willam-Warnke (voir figure 1.2), a cinq paramétres, la fonction

7f(0m — 6) prend la forme suivante:

c_

m ) =
ri(o ) 4(r2 — r#)cos?0 + (r. — 2r4)?

C

1/2
2re(r? — r¥)cosl + r.(2ry — 1) (4(T2 r2)cos*0 + 5ri — 4rtrc>
(1.28)

ou 7. et r; représentent respectivement les longueurs déviatoriques en compression et en
traction pour § = 0 et § = 7. Ces paramétres sont liés a la contrainte moyenne par les

expressions suivantes:

. —b1 - \/b% - 4b2(b0 - O'm)
B 20,
—ay — /a3 — day(ag — o)

2&2

Te

(1.29)

ry =



1.1. MODELES MACROSCOPIQUES POUR LE BETON EN DYNAMIQUE 37

ou by, b1, ba, ag, aq, as sont des parameétres du matériau avec ag = by.

Les modéles de plasticité, s’ils sont couramment utilisés pour modéliser le béton dans
le cadre de sollicitations statiques, sont moins utilisés en dynamique. Dans le cas ou
I’on souhaite faire intervenir la vitesse de déformation dans la réponse des modéles de
comportement, on utilisera plus particuliérement les modéles fondés sur la théorie de la
viscoplasticité. En effet, les modéles de viscoplasticité permettent de prendre en compte
une influence de la vitesse de déformation ¢ = de/dt dans I’évolution des déformations

plastiques, ce qui n’est pas le cas des modéles de plasticité.

1.1.3 Modéles de viscoplasticité pour le béton en dynamique

Dans un modéle de viscoplasticité, I’énergie libre spécifique ¥, les variables d’état et
les surfaces seuils restent définies de facon identique a la théorie de la plasticité. Seules
les régles d’écoulement plastiques vont étre modifiées. Nous avons vu qu’en théorie de la
plasticité un état de contrainte correspondait soit a un état élastique, soit a un état ou il
reste sur la surface seuil (équations 1.26 et 1.24). Quand on prend en compte I'influence de
la vitesse de déformation ceci n’est plus valable car tous les points extérieurs a la surface
seuil correspondent au domaine plastique (et non plus uniquement la surface). Nous avons

donc la définition suivante :

oc¢Cp<— f(la)>0 (1.30)

En viscoplasticité, la régle d’écoulement définit I’évolution temporelle des déformations
irréversibles £ lorsque 1’état de contrainte correspond a un état plastique f(o) > 0. Deux
types différents d’écoulement viscoplastique sont couramment utilisés en dynamique: le
modéle de Perzyna [Perzyna 66| et le modéle de Duvaut & Lions [Duvaut et Lions 72].

On peut trouver une comparaison de ces deux écoulements dans [Sluys 92|.
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Viscoplasticité de type Perzyna

Cette théorie présentée par Perzyna en 1966 donne une expression du taux de défor-

mation viscoplastique similaire a celui qu’il aurait été en plasticité?:

m
SECCODRETEL (1.31)
=0 si f<0
ou 7, m sont les parameétres de viscosité du matériau et A le multiplicateur plastique.
Nous pouvons noter que le multiplicateur plastique n’est plus défini par la condition de
consistance (équation 1.25) puisque 1'état de contrainte n’est plus nécessairement sur la
surface seuil. Cette formulation est simple, dans la mesure ou elle reste dans I’esprit des
formulations plastiques, mais posséde néanmoins un inconvénient dans le cas d’un critére
de viscoplasticité formé de plusieurs surfaces seuils. Simo et al. [Simo et al. 88| montrent
ainsi que le principe méme d’une telle modélisation ne permet pas de distinguer, au début
d’un pas de calcul, quelle est la surface seuil active, ce qui s’oppose au bon déroulement

de I'intégration numérique de ces modéles.
Viscoplasticité de type Duvaut-Lions

Une approche différente, plus proche dans sa conception de la théorie de la plasticité,
a été proposée par Duvaut et Lions [Duvaut et Lions 72| en 1972. Cette théorie est fondée
sur la différence qui existe entre les réponses "plastique" et "viscoplastique" du matériau.

Le taux de déformation viscoplastique s’exprime alors de la facon suivante:

. 1 ,~—1 .

&y = 3Cimloig —of) sif >0 (1.32)

& =0 sif <0 '
ol Ci;,il est I'inverse du tenseur d’élasticité, n le paramétre de viscosité et UZ représente

la projection sur la surface seuil de I’état de contrainte actuel qui vérifie donc la condition
de consistance (équation 1.25).

La forme de I’équation 1.32 permet d’associer ce type de viscoplasticité a des surfaces seuils
qui présentent des singularités (Driicker-Prager, Mohr-Coulomb, Tresca par exemple) ce

qui est impossible avec une viscoplasticité de type Perzyna.

. , . z+|x
3. La fonction () est définie par (z)T = %
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1.1.4 Modéles d’endommagement, visco-endommagement

La mécanique de I'’endommagement est fondée sur l'introduction d’une nouvelle va-
riable interne D (voir tableau 1.1) représentative de 'état de dégradation du matériau.
La mesure de cet état d’endommagement se fait par I'intermédiaire de mesures globales
(modification des caractéristiques élastiques par exemple) qui sont plus facilement exploi-
tables en terme de variable d’endommagement |Lemaitre et Chaboche 92|. La mécanique
de I'endommagement est couramment utilisée pour décrire de maniére continue les phé-
noménes de rupture qui sont, par nature, discontinus (on peut citer ici les travaux de
Kachanov [Kachanov 58|, Lemaitre [Lemaitre et Chaboche 78|, [Lemaitre 92] et ceux de
Ladeveze |Ladeveze 93|) et s’adapte bien a la description du comportement uniaxial du
matériau béton [Mazars 84].

Dans la théorie de I'endommagement isotrope le potentiel d’énergie libre spécifique

s’écrit sous la forme suivante:
1
U(e, D) = 5(1-D)e:C:e (1.33)

En dérivant I'équation 1.33 selon les lois d’état (équation 1.14), on obtient les relations

classiques de I'’endommagement,:

{ 0ij = 00/ = (1 — D) Cyjpicn (1.34)

Y =—0U/0D = 1&;; - Cijui - €mi
ou Y, qui est la variable associée a ’endommagement D, représente le taux (positif ou
nul) de restitution d’énergie.

Afin de vérifier I'inégalité de Clausisus-Duhem (équation 1.12) nous devons respecter

I'inégalité suivante :
YD >0 (1.35)

d’ou D > 0 du fait que Y > 0, ce qui implique que, pour un tel modéle, I’endommage-
ment ne peut pas décroitre. De fagon identique a la plasticité (équation 1.26), I’évolution
de 'endommagement requiert 1'utilisation d’une surface seuil qui permet de définir un

domaine élastique et un domaine ou le comportement est irréversible (croissance de D).
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Critére d’endommagement de Mazars

La surface seuil décrite par Mazars [Mazars 84] est une fonction des déformations et

est explicite :
f(e,D) =& — k(D) (1.36)

ou £ est définie, en fonction des déformations principales ;, par* & = /3, ((5i)+)2
et k(D) la variable d’histoire liée & Pendommagement. Cette fonction seuil d’endomma-
gement définit le domaine ou le comportement est réversible. Tant que f (S,D) < 0,
I’endommagement n’augmente pas.

De plus, une des caractéristiques du matériau béton est d’avoir un comportement
dissymétrique. Cette constatation expérimentale conduit a adopter une modélisation qui
fait intervenir deux types d’endommagement, un endommagement de compression D,
(ayant pour paramétres A. et B.) et un endommagement de traction D; (ayant pour
parametres A, et B;). L’endommagement (de traction ou de compression) s’écrit alors en

fonction de la déformation équivalente :

_ 5D0(1 — Az) Asz

5 exp(Bi(é—SDO))

ol €, représente le seuil des déformations équivalentes et ¢ successivement c ou .
Afin d’avoir une représentation réaliste du comportement endommageable sous solli-
citations multiaxiales, 'endommagement total sera une valeur intermédiaire entre D, et

D, qui sera fonction de l'intensité des deux sollicitations. Nous aurons:

D = o, D; + a.D. (1.38)
avec oy et a, tels que:
a. =0 pour de la traction pure
a; =0 en compression pure (1.39)
o o, =1 en cas de combinaison

Ce modéle a été amélioré afin de le rendre explicite [Pontiroli 95].

4. La déformation équivalente € traduit le fait que I’endommagement n’évoluera que sous des phéno-
meénes d’extensions.
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De récents modéles d’endommagement ont été développés afin de prendre en compte
des phénomeénes tels que I'ouverture et la refermeture de fissures [Laborderie 91| dans le cas
de chargements alternés, un effet de la vitesse des déformations en plus de 'unilatéralité
|[Dubé 94|, ou encore le frottement entre les lévres de fissures |[Ragueneau 99| dans une

description orthotrope de I’endommagement.

Modéle visco-endommageable [Dubé 94|

Afin d’introduire de la viscosité dans un comportement endommageable, plusieurs
possibilités existent dans la littérature. La plus courante est, a I'image du modéle de vi-
scoplasticité de Perzyna [Perzyna 66|, de modifier la définition du multiplicateur d’endom-
magement. Ainsi Dubé [Dubé 94| propose, plutot que d’utiliser la condition de consistance
pour le calculer®, I’équation suivante :

1 (gw )yt
A:E<T> (1.40)

Si I'on veut étre capable de représenter le comportement du béton en traction ou
compression simple, il faut pour tous ces modéles locaux introduire un écrouissage négatif
en phase post-pic. Cet adoucissement pose des problémes dans le cadre de calculs aux

éléments finis; car le phénoméne engendré est une localisation des déformations.

1.2 Probléme de localisation des déformations

Nous venons de voir quelques unes des différentes formes que pouvait prendre la des-
cription du comportement des matériaux. Il ne faut cependant pas oublier que ces lois de
comportement doivent tout d’abord permettre de résoudre les équations du mouvement.
Ainsi nous devons avoir un probléme mathématiquement bien posé, c¢’est-a-dire que nous
devons avoir existence de la solution et que cette solution soit unique et réguliére. Ces
conditions ne sont plus respectées si nous sommes en présence d’'un comportement qui

présente un régime adoucissant.

5. Le détail des développements est présenté dans Dubé et al. [Dubé et al. 96]
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1.2.1 Localisation des déformations

Considérons, pour simplifier le probléme, le cas unidimensionnel. Dans ce cas, nous

avons les équations suivantes qui décrivent le milieu:

do |0z = pd?u/ot* équation du mouvement
€ = 0u/0x déformation unidimensionnelle (1.41)
o= R(e) loi de comportement

Afin de pouvoir résoudre ce probléme, il faut ajouter les conditions aux limites ainsi que les
conditions initiales. Le probléme sera considéré comme bien posé si ce systéme d’équations
est de nature hyperbolique. Pour savoir si tel est le cas, considérons une linéarisation du

comportement au voisinage d’un état initial (£9,00) :

o =00+ (%‘;) (e —eo0) (1.42)

L’équations 1.41a peut alors s’écrire sous la forme d’'une équation aux dérivées partielles:

Pu  p 0*u o
w = EW avec R = (&) (143)

La nature de cette équation dépend du signe de R. Si R est positif, I’équation est hyper-
bolique et le probléme est bien posé. Cela se traduit physiquement par une vitesse réelle

de propagation des ondes, dont la célérité est :

= (1.44)

R
»
A T'inverse, si R est négatif, ’équation est elliptique et si de plus les conditions aux limites
ne sont pas compatibles avec cette équation elliptique, alors le probléme devient mal
posé. La célérité des ondes est imaginaire. Les informations ne pouvant plus se propager
a l'intérieur du solide, la déformation tend & s’accumuler dans une partie arbitrairement
petite [Wu et Freund 84|. D’un point de vu pratique, si on effectue des calculs a aide
de ce type de comportement nous obtiendrions une localisation des déformations dans un
seul élément de la structure dés que la partie adoucissante du comportement est atteinte.

La réponse globale de la structure dépend ainsi de la taille du maillage élément fini utilisé
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[Bazant 76|. Ainsi, si on diminue la taille du maillage, I’énergie nécessaire a la rupture de
la structure tend vers zéro, ce qui est aberrant d'un point de vue physique.

Pour éviter de telles difficultés, plusieurs démarches sont possibles. La premiére ap-
proche consiste a restreindre le domaine d’utilisation des lois de comportement présentant
un régime adoucissant en décelant I'instant ou le probléme devient mal posé afin d’arréter
le calcul. Pour cela, il est nécessaire de définir des critéres de perte d'unicité (par exemple
le critére de Hill [Hill 58]) ou des critéres de localisation (par exemple, en élastoplasticité,
le critére de Rudnicki et Rice [Rudnicki et Rice 75]).

D’une maniére plus générale on peut trouver dans |Benallal et al. 91| une discussion sur
les conditions qu’il est nécessaire de vérifier pour que le probléme mécanique reste bien
posé. Dans le cadre de la mécanique de I'endommagement, de tels critéres permettent
de prédire 'amorcage d’une macro-fissure, ainsi que son orientation, au moment ou le
probléme devient mal posé et ot 'on arréte le calcul. On peut trouver des exemples d’uti-
lisation de tels critéres dans Ladevéze et al. [Ladevéze et al. 94| et Hild et al. [Hild et al.
94]. Ce type d’approche permet donc de détecter I'instant et le lieu a partir desquels I’en-
dommagement et la déformation peuvent se localiser. Cependant, les modéles classiques
d’endommagement restent inadaptés lorsque I'on souhaite suivre 1’évolution des bandes
de localisation et donc prévoir la propagation de fissures.

Une approche plus générale, permettant de poursuivre les calculs, consiste a conser-
ver un probléme bien posé lorsque 1’on veut suivre le comportement post-pic. Pour cela,
différentes techniques de régularisation, appelées "limiteurs de localisation" [Lasry et Be-
lytschko 88|, sont proposées dans la littérature. Ces méthodes font intervenir dans le calcul

une longueur interne qui permet de poursuivre I’étude au dela du pic.

1.2.2 Limiteurs de localisation

La premiére technique consiste a choisir la taille des éléments comme un paramétre du
probléme. Ici la longueur caractéristique n’est pas introduite dans la loi de comportement
mais dans la méthode de résolution numérique [Bazant et Oh 83]. On peut, dans une

démarche analogue, choisir pour le milieu un pseudo-comportement qui dépend de la
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finesse du maillage (méthode de Hillerborg). Ceci sera obtenu en considérant que I'énergie,

dissipée dans I’élément ou est localisée la déformation, est indépendante de sa taille.

Une seconde technique consiste a prendre en compte des gradients de déformation
du second ordre qui peuvent apparaitre, par exemple, dans ’expression de la déforma-
tion plastique équivalente de la fonction seuil de plasticité [de Borst et Muhlhaus 92].
Cette technique, qui nécessite des conditions aux limites supplémentaires, correspond a
une modélisation non-locale dans laquelle les déformations sont déterminées par un dé-
veloppement en séries de Taylor. Cette technique a également été appliquée aux modéles

d’endommagement par Peerlings [Peerlings et al. 95].

Une extension peut également étre faite a cette théorie, en prenant en compte une
nouvelle variable cinématique, traduisant les phénomeénes responsables de ’endommage-
ment [Frémond et Nedjar 96]. Il est également possible d’obtenir le méme type d’équations
d’équilibre en introduisant une variable reliée & la variation de fraction volumique de vide

du matériau [Pijaudier-Cabot et Burlion 96].

Afin également d’introduire une longueur interne, on peut moyenner la variable contro-
lant I’évolution de I’endommagement. On parle alors de modéle d’endommagement non-
local [Pijaudier-Cabot et Bazant 87|. Dans ce cas, I’évolution de I'endommagement n’est
plus définie de maniére locale, mais & partir d’'une moyenne pondérée des valeurs locales

dans un voisinage du point ot la loi de comportement est calculée.

Enfin, la derniére approche consiste a utiliser des modéles de comportement avec des
effets de vitesse. Bien que ne faisant pas intervenir directement une longueur interne, 'uti-
lisation d’un paramétre de viscosité en introduit une de facon indirecte [Needleman 88|.
Cette méthode, utilisée en élasto-vicoplasticité [Georgin 98| ou en visco-endommagement
|[Le Nard 99, Dubé 94|, permet de régulariser les problémes dynamiques et statiques. Une
analyse unidimensionnelle de ce type de procédure est effectuée par Sluys et de Borst [Sluys
et de Borst 92]. Le modéle de comportement proposé, dans lequel la contrainte post-pic
est fonction de la vitesse de déformation plastique, représente une démarche simple et
efficace pour simuler de fagon objective la rupture du béton en dynamique. Cette analyse

unidimensionnelle permet également, de par sa simplicité, de déterminer de facon analy-



1.3. SPECIFICITES LIEES A LA DYNAMIQUE RAPIDE 45

tique la longueur interne introduite dans le modeéle. Elle illustre aussi le caractére dispersif

de la propagation d’ondes lors de la rupture.

1.3 Spécificités liées a la dynamique rapide

Les modeéles présentés précédemment sont utiles pour appréhender la réponse de struc-
tures en béton lorsque le chargement appliqué reste soit statique, soit dans une configura-
tion ot la vitesse de déformation est inférieure & environs 1 s~'. Dans le cadre de simula-
tions numeériques en dynamique rapide (explosion, perforation de dalle, etc ... ), des codes
de calculs ont été spécifiquement développés avec leurs propres modéles de comportement.
Ces codes de calculs ont tout d’abord été des codes par différences finies afin de simuler
des problémes d’impact & hypervitesse. Puis, certains codes différences finies purement
eulériens se sont enrichis afin de permettre la simulation de perforations complexes, mais
uniquement dans le cas ou le pénétrateur est considéré comme infiniment rigide. Les codes
de calcul par éléments finis, qui eux avaient été initialement développés pour traiter des
problémes statiques, ce sont adaptés a la dynamique rapide en étant capables de représen-
ter des problémes d’ondes de choc, de grandes transformations et d’écoulements fluides.
La base de ces différents codes est fondée sur une description spatiale soit Lagrangienne,
soit Eulérienne. La méthode Lagrangienne a pour avantage une plus grande précision,
une meilleure stabilité et également un traitement numérique moins cotiteux en mémoire
et en temps de calcul. Cependant, cette méthode ne permet pas d’avoir une description
qui autorise des déformations aussi importantes qu’avec une description Eulérienne. Des
développements récents permettent d’intégrer dans ces codes de calculs (LS-DYNA3D,
RADIOS) une analyse Arbitrairement Euler ou Lagrange (ALE) afin de combiner les
avantages de chacune des méthodes. Nous pouvons également trouver dans la littérature
d’autres méthodes de représentation d’'un matériau ot la modélisation n’est plus continue
mais discréte. La méthode des éléments discrets a tout d’abord été développée pour des
milieux granulaires [Cundall et Strack 79| ou les particules sont considérées comme indé-
formables. Ces particules rigides sont liées entre elles par des éléments de liaisons simples

tels que des ressorts, des patins, ... Cette méthode de représentation s’aveére trés efficace
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pour représenter des milieux granulaires (écoulement de grains dans des silos, mécanique
des sols, ... ) et peut paraitre suffisante pour des applications dynamiques sur des maté-
riaux continus [Donze et al. 99]. Toutefois des améliorations sensibles & cette modélisation
ont été apportées en ne considérant plus les particules comme des éléments indéformables
mais déformables [Bicanic et al. 95] ce qui permet de mieux appréhender le comportement
de matériaux tels que le béton (par exemple la perforation de dalle). Des simulations ré-
centes d’explosion au contact d’une dalle en 2D [Camborde et Mariotti 99|, ont montré
qu’une telle méthode était capable d’avoir une bonne représentativité quantitative pour
des cotts de calculs non prohibitifs.

Le code de calcul utilisé dans le cadre de ce travail est le code hydrodynamique aux élé-
ments finis LS-DYNA3D [Hallquist 91] qui posséde des algorithmes numériques spécifiques
aux probléemes de propagation de chocs ainsi qu'une modélisation avancée des contacts
[Hallquist et al. 85]. Les codes de calculs hydrodynamiques s’appuient — dans la modé-
lisation du comportement des matériaux — sur une partition des tenseurs de contraintes
et de déformations dans les équations constitutives du modéle. Cette partition revient &
aborder de maniére distincte le comportement sphérique (variation volumique) et le com-
portement déviatorique (cisaillement). Ce type de partition a été a 'origine développé
pour les métaux, lesquels ont un comportement expérimental qui montre un découplage
entre la réponse sphérique et la réponse déviatorique a une sollicitation [Bonnan 96|. Le
tenseur de contraintes et le tenseur des déformations se décomposent alors de la maniére

suivante :

Uz'j = Sij + P(Sij
AV (1.45)
5

€ij = €55 +
ce qui permet d’écrire en considérant le découplage total entre les deux comportements :
P = f(AV/V) (1.46)

ce comportement sur la partie sphérique est aussi appelé "Equation d’état" et :
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AY influence de la vitesse de déformation

compaction plastique

décharge et recharge ¢lastique \

avec pente variable ) ' Y max

partie ¢lastique matériau
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seullﬂde compaction compacté

CO (cohésion)
p
" 7 ; 5
\ rupture en tension «—>: T (limite en tension)
(a) Comportement sphérique (b) Comportement déviatorique

F1G. 1.3 — Loi d’état et loi de comportement déviatorique utilisées par Le Vu [Le Vu 98]

le comportement déviatorique appelé "Loi de comportement".

Néanmoins, pour les géomatériaux, Burlion a montré dans sa thése [Burlion 97| que le
comportement ne pouvait pas étre considéré comme découplé. Pour cela des auteurs ont
proposé de coupler les deux relations de comportement [Le Vu 98] tout en conservant une

modélisation faisant intervenir une partition sphérique—déviatorique.

1.3.1 Modéle de comportement "hydrodynamique"

Nous présenterons ici le modéle proposé par Le Vu dans sa thése [Le Vu 98], modéle
développé pour simuler la pénétration de missiles dans une dalle de béton dans le code de
calcul bidimensionnel euler—lagrange par différences finies AUTODYN. Ce modéle s’appuie
sur un comportement déviatorique de type Driicker-Prager modifié prenant en compte
la vitesse de déformation (voir figure 1.3b) et sur une loi d’état décrite en figure 1.3a.
La plasticité introduite par la prise en compte de la surface seuil de Driicker-Prager
modifiée est parfaite, sans écrouissage, avec un écoulement plastique incompressible. Le
couplage intervient en considérant que la compaction du béton (caractérisée par la loi
d’état), sous conditions d’impact ou de pénétration, n’intervient que comme conséquence
de 'apparition de larges déformations de cisaillement. Ceci & pour inconvénient majeur de
ne pas prendre en compte —lors d'un chargement purement hydrostatique sans cisaillement

—la compaction observée expérimentalement. En effet, la surface seuil de cisaillement n’est
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Fi1G. 1.4 — Représentation du couplage des critéres de Driicker—Prager et Rankine dans [’espace
des contraintes (d’aprés [Georgin 98])

jamais atteinte pour ce type de chargement ce qui entraine, a cause du couplage introduit,
que les effets irréversibles ne sont jamais activés. Pour remédier a ce probléme, il suffirait
d’introduire dans la surface seuil de Driicker-Prager modifiée une surface "Cap" (voir
paragraphe 1.3.2), afin de refermer celle-ci sur 1’axe hydrostatique.

Dans le cadre de la these, nous ne considérerons pas de partition des contraintes et
des déformations pour développer une loi de comportement capable de représenter les
phénoménes présentés en introduction. D’autres auteurs ont également proposé des lois
de comportement dédiées a la dynamique rapide sans prendre en compte de partitions |Le

Nard 99, Georgin 98] mais s’appuyant sur la théorie de la plasticité.

1.3.2 Modéles viscoplastiques spécifiques a la dynamique rapide

Les modéles présentés dans ce paragraphe s’appuient sur la théorie de la viscoplas-
ticité utilisant plusieurs surfaces seuils pour représenter le comportement du béton en
dynamique rapide.

Par exemple Georgin [Georgin 98] propose un modéle fondé sur la surface seuil de
Driicker—Prager pour représenter le comportement en compression et sur la surface seuil
de Rankine pour le comportement en traction. La surface seuil résultante de ce cou-
plage est représentée en figure 1.4. La viscoplasticité est ensuite introduite en utilisant le

modeéle de Duvaut—Lions (voir I’équation 1.32). Des simulations d’essais de compression
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dynamique réalisés aux barres de Hopkinson, ainsi que la simulation d’une poutre soumise
a un impact ont montré qu'un modéle viscoplastique était capable de reproduire le com-
portement dynamique d’une structure. Néanmoins, tout comme pour le modéle proposé
par Le Vu |Le Vu 98|, une telle modélisation est incapable de représenter les effets d’une
forte compression hydrostatique (pas de surface "Cap" [Lubarda et al. 96]).

Une autre approche — qui sera également la notre — consiste a considérer que 1’on doit
étre capable de représenter ’ensemble des phénoménes suivants: compaction, rupture
par cisaillement et rupture en traction; sans pour autant avoir la meilleure description
possible de ces phénoménes considérés indépendamment les uns des autres. Cet objectif a
aussi été celui de la partie modélisation du comportement dynamique du MB50 du groupe
"Comportement des ouvrages en dynamique rapide" du réseau GEO. Le modéle qui va
maintenant étre présenté, a été développé au sein de ce groupe et constitue une partie de
la thése de Le Nard |[Le Nard 99|. Ainsi pour représenter les phénoménes de cisaillement,
un modele viscoplastique (Perzyna) est utilisé en considérant une surface seuil de type

Driicker—Prager et qui a pour expression :

filoYy) =Vl +al, - Yy (1.48)

ol « représente 'angle de frottement et Yy la cohésion du matériau. Cette cohésion
diminue linéairement en fonction de I'accumulation de la déformation plastique, afin de
prendre en compte le phénoméne d’adoucissement. De plus, la loi d’écoulement est une
loi non associée qui permet de mieux prendre en compte le caractére dilatant du béton.

Cette loi a pour expression :
g=V3L+~vhL (1.49)

ol v est le terme lié & la dilatance.
L’endommagement en traction est pris en compte par un modéle visco-endommageable

(voir paragraphe 1.1.4) avec pour fonction seuil :

F=(1-D)x (5— 1€_D°D> (1.50)

ol € représente la déformation équivalente de Mazars et p, le seuil d’endommagement.
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FiG. 1.5 — Evolution des deuz critéres de rupture dans le plan des deuz premiers invariants

(d’apres [Le Nard 99])

Afin de "fermer" la surface de charge de plasticité sur ’axe des compressions hydro-
statiques, la surface de Driicker et Prager est complétée par une surface appelée "Cap".
Ces "Cap Model" permettent de définir une surface de charge reliée a la pression hydro-
statique par un potentiel. Pour modéliser le phénoméne de compaction, la théorie des
multipotentiels a donc été utilisée dans le cadre de la viscoplasticité en couplant un cri-
tére de compaction au critére de cisaillement. Ce critére de compaction a une surface de

rupture qui se referme sur I’axe hydrostatique et a pour équation:
folo) =T+ I} — R (1.51)

avec la variable R qui permet de traduire I’écrouissage. La figure 1.5 montre ’évolution
des deux critéres de viscoplasticité dans le plan des deux premiers invariants. Ces deux
surfaces sont interdépendantes, c¢’est-a-dire qu'une plastification a partir de I'une des deux
surfaces a des conséquences sur ’autre.

Des simulations d’essais de compression dynamique d’'un cylindre en béton soumis a
de faibles et fortes pressions ont permis de confirmer qu’une telle modélisation permet de

représenter correctement les différents phénomeénes observés dans la structure.

1.4 Conclusions

Nous venons de développer différentes approches pour modéliser le comportement en

dynamique du béton. Ces modéles sont tous fondés sur la théorie de la plasticité (ou
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viscoplasticité) multi-critére et permettent de prendre en compte un certain nombre des
phénoménes observés lors d'un impact. De plus, pour prendre en compte la dégradation
du béton en traction, on peut associer a la plasticité un modeéle d’endommagement [Le
Nard 99|. Lorsque la description du comportement fait intervenir un écrouissage négatif,
une technique de régularisation simple et efficace consiste a rendre le modéle visqueux.
Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un modéle proposé par Burlion dans sa
theése [Burlion 97|. Ce modéle s’appuie également sur la théorie de la plasticité associée a de
I’endommagement, mais prend en compte de fagon originale le phénoméne de compaction.
Ainsi ce modéle est fondé sur la théorie des matériaux poreux qui permet d’introduire la
porosité du matériau comme une nouvelle variable, variable qui intervient explicitement
dans la loi d’état. Ainsi le phénomeéne de compaction (réduction de la porosité) est intégreé
dans le comportement par un mécanisme plus proche de la physique que par ’adjonction

artificielle d'une surface "Cap".
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Chapitre 1: Dynamique et comportement du béton

Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps les fondements
de la thermodynamique des processus irréversibles. Par la suite, nous avons fait
une revue de modéles de comportement qui serviront de bases a la modélisation
que nous présentons dans le chapitre qui suit. Les points suivants sont a retenir
et nous seront utiles pour la suite:

— Les modeéles de plasticité permettent d’avoir une description des défor-
mations irréversibles qui peut s’appliquer au comportement du béton
en statique ou en dynamique "lente". Les surfaces seuils les plus utili-
sées a 'heure actuelle prennent en compte trois invariants ([Willam et
Warnke 75, Ottosen 80|) ce qui permet d’avoir une évolution des défor-
mations plastiques réaliste, surtout quand le chargement est multiaxial.
Les modeéles d’endommagement sont, quant a eux, appropriés aux des-
criptions ou les phénoménes d’extension sont prépondérants. Ces modéles
permettent de décrire le phénoméne de perte de rigidité observé expéri-
mentalement.

— Dans le cas ot I’'on a une description du comportement qui fait intervenir
un écrouissage négatif (par U'intermédiaire d’un modéle plastique [Feens-
tra 93] ou d’'un modéle d’endommagement [Mazars 84|), il se pose un
probléme lié a la localisation des déformations. Plusieurs techniques de
régulations ont été rappelées, en retenant qu’'un moyen simple et efficace
est de prendre en compte la vitesse de déformation dans la description
de I’évolution des déformations plastiques ou de I’endommagement dans
le cadre de calculs dynamiques.

— Les simulations numériques de phénoménes induits par des chargements
de dynamique rapide induisent des spécificités tant sur le point de la
modélisation (partition sphérique-déviatorique) que sur le code de calcul
utilisé (code hydrodynamique avec une intégration temporelle explicite).
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L’objectif de ce chapitre est de présenter un modéle de comportement du béton qui
décrit plus particuliérement les phénoménes de compaction et de traction. La compaction
des bétons est physiquement due a 'effondrement des vides contenus dans le matériau.
Cet effondrement produit des déformations plastiques au sein du matériau et, dans le
méme temps, une augmentation du module de compressibilité. Le modéle est fondé sur la
mécanique des milieux poreux, la théorie de 'endommagement et la plasticité. Ce modéle
a été introduit pour la premiére fois par Burlion dans sa thése [Burlion 97| et nous en
présenterons ici une approche simplifiée, ainsi que les développements que nous avons
menés afin de réaliser son implantation numérique — fondée sur un schéma d’intégration

explicite — dans le code de calcul aux éléments finis LS-DYNA3D.

2.1 Introduction

Nous avons vu que le calcul numérique d’éléments en béton et béton armé soumis a
un chargement de dynamique rapide, requiert 'implantation d’une loi de comportement
capable de prendre en compte : la fissuration de traction, la rupture en compression simple,
I’effet du confinement sur la contrainte ultime du matériau et enfin la compaction qui va
modifier la raideur tangente et élastique du matériau.

Si I'on regarde d'un point de vue phénoménologique la réponse du matériau, le modéle
de comportement devra prendre en compte des déformations irréversibles, une augmenta-
tion de la rigidité du matériau due a la compaction du béton et un endommagement di a
I'ouverture de micro-fissures en traction. De plus, Burlion a montré dans sa thése [Burlion
97] qu’il est impossible de séparer les réponses cedométrique et hydrostatique du matériau,
ce qui s’oppose aux hypothéses couramment utilisées pour la plupart des modéles utilisés
pour les problémes d’impact.

Exception faite des modéles micro-plan qui découlent de différents principes de modé-
lisation (|Bazant et Prat 88a, Bazant et Prat 88b|), les modéles fondés sur la mécanique
de 'endommagement ou les modéles de plasticité permettent de décrire correctement le
comportement du béton si une des déformations principales reste positive [Mazars 84]. La

plupart des modéles phénoménologiques ne sont pas capables de représenter les effets de
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compaction en raison de deux difficultés:

— L’augmentation des déformations plastiques sous un état de compression hydrosta-
tique et le raidissement du matériau. Cela est di a la fonction seuil de plasticité
couplée a 'endommagement qui doit étre fermée sur ’axe des compressions hydro-

statiques, par exemple par un "Cap".

— Les difficultés théoriques qui empéchent toute diminution de 'endommagement,
donc une augmentation de la raideur élastique. D’un point de vue thermodynamique,
I’endommagement ne peut pas diminuer dans un systéme fermé, & moins qu’un
autre mécanisme dissipatif n’apparaisse conjointement et conduise & une dissipation

globale positive (qui serait sinon négative).

Nous présentons ici un modéle qui a été développé par Burlion [Burlion 97| en gar-
dant a l'esprit ces deux difficultés. Nous avons simplifié la modélisation en négligeant les
effets de gradient et en modifiant ’évolution de I’endommagement, ce qui nous permet
d’avoir une meilleure représentation du comportement en compression. L’originalité de ce
modéle, comparé a 'approche fondée sur les "cap models" en plasticité, est la description
plasticité. La dégradation du module d’élasticité est décrite dans le modéle par deux va-
riables scalaires d’endommagement: une variable d’endommagement en traction et une
variable d’endommagement de compression. L’endommagement de traction est controlé
par les déformations élastiques positives. Afin de représenter 1’évolution des déformations
plastiques, nous utilisons une fonction seuil de Gurson modifiée avec les lois d’écoulement
associées ([Gurson 77|, [Needleman et Tvergaard 84]). L’évolution de la fraction volumique
de vide entrant dans la fonction seuil de Gurson est directement reliée & I'endommage-
ment de compression. Quand elle décroit, elle produit une augmentation de la raideur du
matériau, ainsi qu’une diminution de 'endommagement du matériau, alors les évolutions
de 'endommagement de compression et les déformations plastiques sont entiérement cou-
plées. Le paragraphe 2.2 présente les équations constitutives du modéle et son calage a
partir de résultats expérimentaux. Le paragraphe 2.4 propose I'implantation numérique

du modéle dans le code de calcul aux éléments finis LS-DYNAS3D.
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2.2 Modéle de comportement

Dans ce qui suit, nous utiliserons ’hypothése classique de partition des déformations

en un incrément élastique et un incrément plastique:
deij(z,t) = def;(@, 1) + def (=, 1) (2.1)

otl £45(x,t) sont les composantes de la déformation totale, €f;(x,t) sont les déformations
élastiques, et 5fj(x, t) sont les composantes irréversibles des déformations. Nous allons dans
un premier temps présenter la partie élastique endommageable du modele. La plasticité

sera présentée plus tard et couplée au modeéle précité.

2.2.1 Modéle d’endommagement

Nous nous intéresserons dans cette partie a la relation entre le tenseur des déformations
élastiques et le tenseur des contraintes. Il y a deux mécanismes qui vont introduire une
variation du module d’élasticité du matériau:

Le premier mécanisme est lié a la micro-fissuration du matériau. En traction, ot nous
supposerons que les déformations plastiques sont faibles par rapport a celles obte-
nues en compression, la réponse non-linéaire du matériau est due, quasi uniquement,
a 'augmentation des micro-fissures. Comme nous le verrons plus loin, ’endommage-
ment en traction peut étre considéré comme controlé par une déformation positive
[Mazars 84| qui produit 'ouverture des micro-fissures et leur progression.

— En compression, et plus particuliérement dans les états de contraintes ot le confine-
ment empéche I'ouverture des micro-fissures, 'autre mécanisme d’endommagement
est 'effondrement de la matrice cimentaire du béton. Cela introduit une variation de
la fraction volumique de vide qui sera considérée comme pilotée par les déformations
irréversibles.

Le probléme majeur est maintenant de savoir quel type de variable d’endommagement
nous allons choisir; si 'orientation de la micro-fissuration et de la variation de fraction
volumique de vide est importante ou non (endommagement anisotrope ou isotrope). L’en-

dommagement di a la variation de fraction volumique de vide, appelé plus tard endom-
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magement de compression, peut facilement étre considéré comme un phénomeéne isotrope.
En effet, 'effondrement de la porosité peut étre vu comme la diminution du nombre de
pores de géométrie plus ou moins sphérique, sous 'effet d'une pression hydrostatique, ce
qui engendrera pas ou peu d’anisotropie. A Iinverse la micro-fissuration de traction peut
étre considérée comme géométriquement orientée. Les micro-fissures se développent dans
un plan perpendiculaire aux extensions. Une approche serait alors de considérer que I'aug-
mentation de 'endommagement de traction induit dans ce cas une anisotropie élastique.
De tels modéles existent dans la littérature, citons entre autres [Sidoroff 81|, [Chaboche
et al. 94|, |[Berthaud et al. 90] et [Valanis 91]. Des résultats récents obtenus par Fichant
et al. |[Fichant et al. 98| en statique montrent que dans des situations ou la fissuration du
matériau est essentiellement controlée par une extension unidimensionnelle, un endom-
magement scalaire donne des résultats numériques, au niveau de la structure, similaires
a ceux donnés par des modéles d’endommagement orthotropes (nous ferons ’hypothése
que cela reste vrai pour un chargement dynamique). En fait, 'anisotropie induite par
I’endommagement n’est importante que lorsque le matériau est soumis a des extensions
multiaxiales, ou quand I’histoire des déformations appliquées au matériau est sévérement
non radiale.

Etant donné la complexité des modeéles d’endommagement anisotropes comparés aux
modéles isotropes (scalaires) d’endommagement, a la fois du point de vue de la calibration
du modele et de son implantation numérique, nous considérerons que I’endommagement
de traction d et 'endommagement de compression ¢ sont scalaires.

A partir de 14, nous pouvons supposer que deux mécanismes indépendants d’endom-
magement vont avoir une influence similaire sur le module d’élasticité. Il s’ensuit que la
variation globale d’endommagement D, qui mesure la variation globale du module d’élas-

ticité du matériau, peut étre écrite de la facon suivante:
dD = dd + dd (2.2)

ou I'endommagement de traction d et celui de compression § sont des scalaires. Nous
devons souligner ici que les endommagements de compression et de traction naissent de

mécanismes totalement différents. Ce sont leurs conséquences sur la réponse élastique du
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matériau qui sont réunies dans une seule variable DD, qui n’est pas une variable interne au
sens thermodynamique [Lemaitre 92]. Les endommagements de traction et de compression
sont des variables internes d’état indépendantes, qui sont associées a leurs mécanismes
spécifiques de dégradation du point de vue mécanique. Leur évolution est telle que D &€
[0,1] de fagon & avoir une raideur globale qui varie entre deux bornes: la raideur du
matériau sans micro-fissures ni vides et une raideur nulle.

Ce type de superposition de deux variables scalaires d’endommagement a été introduit
de fagon similaire par Mazars [Mazars 84|, avec néanmoins une différence de signification
due au fait que c’était une sommation pondérée d’'un endommagement uniaxial de trac-
tion et d’'un endommagement uniaxial de compression ol la pondération est une fonction
adimensionnelle de I’état de déformation.

La relation contrainte-déformation d’une loi de comportement élasto-endommageable

est la suivante:
oi; = (1— D) (Ag;kaij + 2Mg;j) (2.3)

ou o;; sont les composantes du tenseur des contraintes, et (\,u) les coefficients de Lamé.
L’hypothése sous-entendue de 1'équation 2.2 est que les modules de cisaillement et de
compressibilité se détériorent a la méme vitesse et que le matériau reste isotrope. Afin de
distinguer '’endommagement de traction et ’endommagement de compression, d’autres
possibilités d’évolution peuvent étre envisagées (voir par exemple |Ladevéze 93]).

Un autre probléme rencontré lors de la description d’une réponse en traction du béton
est le phénomeéne d’adoucissement et de localisation des déformations (voir chapitre 1
paragraphe 1.2.1). Nous n’avons pas l'intention de traiter de ce probléme ici, mais une ap-
proche de type gradient d’endommagement développée par Frémond et Nedjar [Frémond
et Nedjar 96| ou Peerlings et al. [Peerlings et al. 96|, peut étre implantée en vue de ré-
soudre ce probléme. Etant donné que nous avons deux variables d’endommagement dans
le modele, I'approche au gradient peut étre appliquée a I'endommagement de traction
(voir [Pijaudier-Cabot et Burlion 96]) et & ’endommagement de compression. Leblond et

al., dans [Leblond et al. 94|, ont développé une approche non-locale pour un endomma-
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gement ductile qui peut étre transformée en un modéle au gradient et étendue au modéle

d’endommagement de compression développé par la suite.

2.2.2 Evolution de ’endommagement de traction

La fonction seuil et les équations d’évolution de I'endommagement de traction sont
définies, de facon un peu différente par rapport au chapitre 1, par les équations suivantes

(modéle de Mazars [Mazars 84]) :
(e k)= —k (2.4)

avec pour évolution :

af (¢ =
Si f(&°k) =0 et %defj >0 alors { (nge il((jlz) sinon dk =0  (2.5)

ij

KO(lfAt) AtBt
K

ou gi(k) = 1— 5 les autres paramétres ayant été définis au cha-

eap (Be(r—r0)
pitre 1. Nous voyons donc ici que nous aurons une seule évolution de I’endommagement.
Par rapport au modéle de Mazars (voir chapitre 1 paragraphe 1.1.4) nous ne prenons pas
en compte d’endommagement de compression dans I’évolution de la variable d’endomma-
gement d. Pour décrire le comportement en compression simple du matériau, nous aurons
une superposition du modéle d’endommagement de traction, que nous venons de décrire,
et du modéle de plasticité développé au paragraphe suivant. Ce point particulier de la loi

de comportement est développé au paragraphe 2.3.3 et donne la courbe de compression

simple représentée en figure 2.9.

2.3 Endommagement de compression et plasticité

Pour décrire les phénoménes de compaction des matériaux a matrice cimentaire sous
sollicitations de compressions triaxiales, nous associons au modéle présenté précédemment,
une évolution des déformations irréversibles dont la surface de charge est une fonction de
type Gurson. Dans notre optique de simplification numérique, le critére de Gurson modifié
(fermé sur I’axe de compression hydrostatique) est utilisé afin de reproduire la fermeture de

la porosité du matériau, ce qui est intéressant dans le cas de la compaction des bétons. Par
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contre, il donne les mémes seuils pour les contraintes positives et négatives. Le couplage
de ce critére avec un modéle d’endommagement nous permettra de décrire a la fois la

compaction du béton ainsi que son comportement en traction.

2.3.1 La surface seuil utilisée : Critére de Gurson modifié

Beaucoup d’auteurs ont fait évoluer cette fonction afin de prendre en compte différents
mécanismes. Citons principalement Needleman et Tvergaard qui ont étendu ce critére au
cas de la rupture ductile des métaux évoluant au cours de la déformation |Needleman et
Tvergaard 84], ou encore Mear et Hutchinson qui ont introduit divers écrouissages (iso-
tropes, cinématiques ou mixtes) [Mear et Hutchinson 85|. La version que nous présentons
ici et que nous utiliserons dans la suite est une évolution de la fonction a 3 parameétres
proposée par Needleman et Tvergaard [Needleman et Tvergaard 84|. Elle est écrite de la

maniére suivante:

3J. I
Fnr (Uij; Om, f*) = 0—]2; + 21 f* cosh <q2 201M> - (1 + (Q3f*)2) =0 (2-6)

ou f* représente la porosité du matériau, oy, est la contrainte dans la matrice si on
considére celle-ci sans vide et gy, g2, ¢3 sont des paramétres scalaires du critére. La figure 2.1
donne une représentation de la surface seuil de Gurson modifiée, Fyr (aij, O, f*) =0,
pour ¢ = ¢ = g3 = 1, qui est la surface exacte de Gurson, dans le plan (I;/oy,
V/3J5/oyr). Pour des raisons de symétrie, seul un quart de ce plan est représenté. Sur
cette figure, nous avons de plus reporté les trajets de sollicitation de la compression simple,
de la compression oedométrique et de la compression hydrostatique. Les pentes pour ces
différents trajets de chargement sont respectivement (v/3 pour 1) pour la compression
simple, (v/3(1 — v)/(1 4+ 2v) pour 1) en compression oedométrique et pente nulle pour la
compression hydrostatique.

Le critére est une ellipse fermée, centrée sur 'origine. Nous rappelons que f* croit
lorsque le matériau est soumis a de la traction uniaxiale et décroit lors d'une compression
triaxiale. Les 3 paramétres ¢, ¢o et g3, permettent de faire varier la forme de cette demi-

ellipse.
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F1G. 2.1 — Représentation du critére de Gurson dans le plan \/3Jo/on en fonction de I /oy

La figure 2.2 montre I’évolution de la surface seuil lorsque la porosité diminue (¢ = ¢o =
g3 = 1). On peut remarquer que le domaine d’élasticité augmente lorsque la porosité
diminue. La limite est obtenue lorsque f* = 0 et correspond a la surface seuil de Von-

Mises.

L’influence des différents paramétres a été montrée par Burlion dans sa thése [Burlion
97| et nous allons en rappeler ici les grandes lignes.

La figure 2.3 présente la surface de Gurson modifiée pour différentes valeurs de ¢, ¢-
et qs.

Nous constatons alors que lorsque ¢; diminue, I’ellipse représentant la surface de charge
se rétracte vers le centre du plan (Iy/oy, v/3J2/oa). A linverse, quand ¢, augmente,
Iellipse se dilate en ayant pour asymptote le critére de Von Mises. Ce paramétre nous
permettra donc de modifier la surface seuil en fonction de la qualité de la matrice. En
effet, plus la matrice sera de "bonne" qualité, plus les limites d’élasticité en compression
simple et en compression hydrostatique seront élevées.

Le paramétre ¢y influe sur le grand axe de l'ellipse sans modifier le petit axe. Ce

parameétre nous permettra de modifier la surface seuil pour représenter au mieux I'influence
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FiG. 2.2 — Critére de Gurson modifié en fonction de la porosité pour ¢y = g2 = q3 =1

du taux de triaxialité des contraintes. Grace a ce parameétre, il est possible de modifier le
seuil pour représenter I’augmentation de la limite d’élasticité en compression hydrostatique
d’un béton.

Le parameétre ¢z, associé dans la fonction de Gurson modifiée & f* , joue pratiquement

le méme role que go. D’ailleurs, certains auteurs leur donnent la méme valeur.

2.3.2 Evolutions des déformations plastiques

Il est important de noter que la surface seuil de Gurson n’est pas censée controler la
réponse en traction du matériau. Le seuil en traction et compression est le méme selon la
surface seuil de Gurson. En traction simple, les déformations plastiques sont nulles car le
niveau de déformations (positives) a atteindre pour développer de telles déformations est
nettement supérieur aux limites définies par la fonction seuil d’endommagement. Quand
la fraction volumique de vide est égale & zéro, la fonction seuil se réduit a une expression
classique de Von Mises. Il est néanmoins difficile de savoir a partir de quand ’expression
de Von Mises est adéquate ou non. En effet, la disparition de la fraction volumique de

vide correspond a un cas limite ot le matériau, complétement compacté, a subi en réa-
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lité une sévére réorganisation de sa microstructure due a ’application d’une compression
hydrostatique trés importante (plusieurs GPa). De plus, de tels états de contraintes in-
duisent des changements de phase a la fois dans le mortier et dans les granulats, ce qui
n’est pas pris en compte dans ce modéle dont la limite en compression hydrostatique est
de l'ordre de grandeur du GPa. Nous atteignons ici une des limites du modéle qui donne
un matériau parfaitement élastique en compression hydrostatique lorsque la porosité est
totalement refermée.

Nous allons maintenant définir toutes les équations qui permettent de décrire le com-
portement. La régle de normalité vue au chapitre 1 (équation 1.18) donne l’expression

suivante des déformations irréversibles pour un écoulement associé :

OFNT
de?. = d)\ 2.7
=G (2.7
avec les relations de Kuhn-Tucker:
FNTSO, d)\ZOGt FNTd)\ZO (28)

ou dA est le multiplicateur plastique. Le principe du travail plastique maximal pour les ma-
tériaux avec des vides a été donné par Needleman et Tvergaard |Needleman et Tvergaard

84]:
O'ijdfffj = (]_ — f*)O'Mdefﬁ/[ (29)

ou &f, est la déformation irréversible équivalente dans la matrice (c’est-a-dire le matériau
sans vide) associée a la contrainte équivalente dans la matrice o). La relation entre la
déformation irréversible équivalente et la contrainte équivalente dans la matrice est du

type élasto-plastique avec écrouissage isotrope:

em =" sioy < oy 510
n
5M:%l<0‘;_];4) SiO'M>O'y ( )

ou E est le module d’élasticité de la matrice, o, la limite élastique de la matrice et n
I’exposant d’écrouissage.
La diminution de la fraction volumique de vide f* est contrélée par 1’écoulement

plastique. Tout comme dans le modéle de Gurson et le modeéle de Burlion [Burlion 97],
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nous supposons que I'évolution des microvides est controlée par la déformation volumique
irréversible a laquelle on ajoute un paramétre k£ afin de pouvoir caler la "vitesse" a laquelle

la porosité va se refermer. Nous obtenons alors la forme suivante :
df* = k(1 = f*) f*deb, (2.11)

Pour un béton standard, la valeur initiale de f* est approximativement égale a 0.3, ce
qui correspond a la porosité initiale attendue du matériau.

La figure 2.4 montre I’évolution de la porosité en fonction de la trace du tenseur
des déformations plastiques pour différentes valeurs de k. Celle-ci démarre d’une porosité
initiale, ici prise égale a 0.3. Lorsque les déformations irréversibles augmentent, la porosité
diminue et tend vers zéro. Parallélement, le critére de Gurson modifié va tendre vers le
critére de Von Mises. Lorsque le matériau durcit au cours de ’écrouissage plastique, il
"redevient" donc élastique en compression hydrostatique, ce qui est en accord avec les
constatations expérimentales pour la gamme de pressions considérées ici [Burlion 97].

Plusieurs remarques peuvent étre faites sur cette fonction d’évolution de la porosité. Si

le matériau est initialement sans vide (f§ = 0) ou rompu (f§ = 1), il ne peut pas y avoir
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évolution de la porosité, ce qui n’est physiquement pas réaliste. Dans le cas ou f* atteint
0, le matériau compacté ne pourra plus étre décompacté, lors d’'un chargement de traction
par exemple. Cela signifie qu’en tri-traction le matériau se fissure. Il ne se décompacte
pas. Le seuil de décompaction est donc plus élevé que le seuil de fissuration du matériau.
Ceci est "acceptable" pour le modéle car fj = 0 est une assymptote du comportement et
ne sera atteinte que trés rarement, mais n’est pas représentatif de la réalité. Pour le cas
ou f* vaut 1, le matériau est rompu mais peut se recompacter. Ce cas de figure n’arrivera
jamais car le couplage de la fonction seuil de Gurson modifiée avec la fonction seuil de
Magzars pour les cas de traction fait intervenir bien avant I’endommagement par micro-
fissurations. La porosité ne peut donc que décroitre dans le modéle tel qu’il est utilisé.
Ce qui implique que le modéle est incapable de reproduire des effets cycliques alternés de
variations de compaction (et d’endommagement).

Afin de mettre en relation la variation de fraction volumique de vide et ’évolution du
module d’élasticité du matériau, nous allons utiliser la méme approximation que pour le

modéle de Burlion:
df* =do (2.12)

Dans cette expression, la variation de porosité est couplée a la variation du module
d’Young du matériau, ainsi qu’aux phénoménes d’adoucissement et de durcissement, ce

qui n’est pas présent dans un modéle standard de Gurson.

2.3.3 Réponse du modéle et calibration

La détermination des paramétres du modéle est relativement aisée car les phénoménes
physiques sont bien découplés. En effet, en traction uniaxiale '’endommagement di a la
microfissuration apparait sans augmentation des déformations plastiques, on peut donc
identifier les paramétres de I’endommagement de traction sans se préoccuper de I’évolution
de I'endommagement de compression. Réciproquement, dans un régime de compression
(avec un confinement suffisant pour supprimer les déformations élastiques positives), une
augmentation des déformations plastiques est observée avec la variation de I’endomma-

gement de compression qui lui est associée. Et cela, sans variation de 'endommagement
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de traction, ce qui facilite la détermination des paramétres d’évolution. L’identification
des paramétres du modéle nécessite alors 3 types d’essais: le premier est un essai de
traction nécessaire pour calibrer I’évolution de I'endommagement due aux déformations
positives. Deux essais de compression sont nécessaires pour calibrer le modéle de plasticité—
endommagement de compression. Pour calibrer I’évolution de la porosité avec les défor-
mations plastiques, nous avons besoin d’un essai dans lequel la contrainte de compression
hydrostatique est suffisamment importante. Un essai cedométrique et un essai de com-
pression hydrostatique peuvent étre utilisés pour la calibration du modéle (voir Burlion
et al. [Burlion et al. 99b]. Nous pouvons remarquer que la calibration du modéle, dans un
régime de compression ou les micro-fissures n’apparaissent pas, est similaire a celle d’un
modeéle classique de Gurson. Une difficulté supplémentaire est simplement due & 1’évolu-
tion de 'endommagement de compression qui nécessite des cycles de charges/décharges
dans les expérimentations pour pouvoir calibrer son évolution.

La figure 2.5 montre la calibration du modéle pour le micro-béton MB50. Les valeurs du
modeéle obtenues sont données dans le Tableau 2.1. Plus de détails sur I’expérimentation
peuvent étre trouvés dans le Rapport GEO [Burlion et al. 99a] concernant les essais

oedométriques.
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Parameétres | Unités | Valeurs

va - 1,2

42 - 1,5

a3 - 1,5

oy MPa 110

n - 10

k - 55

do = f§ - 0,3
E MPa | 20 000

v - 0,2

Ay - 0,8
B; - 20 000
Ko - 1.1074

TAB. 2.1 — Valeurs des paramétres du modéle obtenues pour le MB50.

La figure 2.6 montre des simulations numériques en traction uniaxiale et triaxiale. Les
paramétres du modeéle sont similaires & ceux utilisés par Mazars [Mazars 84| ¢’est pour-
quoi les relations données ici fournissent une réponse identique. Il est clair, a partir d’un
cycle de charge-décharge, qu’il n’y a pas de déformations plastiques et que la réponse non
linéaire du matériau est entiérement contrélée par 'endommagement di a la microfissura-
tion. La figure 2.7 montre la variation du module d"Young en fonction de la déformation
volumique en compression hydrostatique suivie d’une traction hydrostatique. Le module
d’Young augmente, dii 4 une compression hydrostatique, et diminue quand le matériau est
soumis a une traction hydrostatique. La figure 2.8 montre 'influence du paramétre k£ dans
I’évolution de la porosité. Nous pouvons constater que plus k est important, plus la po-
rosité diminue rapidement, ce qui se traduit en terme de comportement pression—volume

par une réponse ot le durcissement du matériau est plus rapide.

La figure 2.9 montre la réponse du modéle dans le cas d'une compression uniaxiale. La
réponse du modéle & une compression uniaxiale n’est pas des plus usuelles. Néanmoins,
les caractéristiques principales sont conservées (résistance a la compression, déformations

au pic de contrainte, régime adoucissant, ... ).
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2.4 Intégration temporelle de la loi de comportement

L’objectif principal de la loi de comportement présentée au paragraphe précédent est
la description de la réponse du matériau béton sollicité en dynamique rapide. Les relations
de comportement ont été implantées dans le code de calcul commercial par éléments finis
LS-DYNA3D. Dans ce code, les équations du mouvement sont intégrées avec la méthode

des différences centrées qui est une méthode explicite d’intégration temporelle.

Il est nécessaire de rappeler a ce stade la complexité des relations de comportement
développées précédemment. Le modéle a deux fonctions seuil définies dans deux espaces
différents. La fonction seuil d’endommagement en traction est définie dans I'espace unidi-
mensionnel des déformations équivalentes et la fonction seuil de plasticité est définie dans
I’espace des contraintes. Les contraintes dépendent & la fois des déformations plastiques

et de la rigidité élastique donc les deux fonctions seuils sont entiérement couplées.

Nous avons choisi ici d'implanter un schéma d’Euler explicite car 'intégration tempo-
relle a besoin d’étre rapide dans un code ou 'incrément de temps est vraiment trés petit
et ou le nombre de degrés de liberté est trés élevé. Clairement, ce schéma d’intégration
est moins précis qu'un schéma implicite d’autant que les conditions sur les fonctions seuil
d’endommagement ou de traction ne sont jamais vérifiées a la fin de chaque pas de temps
de calcul. Un algorithme implicite de type "return mapping" [Ortiz et Simo 86] serait plus
approprié pour un calcul en quasi-statique mais moins efficace en rapidité d’exécution pour

le genre de calculs qui nous concerne.

Nous allons dans un premier temps exprimer la relation incrémentale contrainte-
déformation en faisant 'hypothése que I'endommagement et les déformations plastiques

évoluent. L’équation de consistance de la surface seuil de plasticité donne:

OF OF OF
AFwr (03,00 ) = Zgoodoy + G mdow + s
1)

df* =0. (2.13)
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avec:

OF Nt _ is- Qg f” (sinh (QQII ))%

d0;; o2, * oM oM
F *1 I
OF Nt :_QL;_(]lChéf 1<sinh((b 1)) (2.14)
Jom oy oy 20
OF Nt

q2 11
=2 h(=—=—=) —2¢3f"
afx 1 €08 (2UM) asf

L’évolution de la porosité donnée par I’équation 2.11 est réécrite avec 1’équation 2.7 :

*8FNT

ij

df* = dMk(1 — )

5ij (2.15)

La relation entre la déformation équivalente et la contrainte équivalente est déduite de

I’équation 2.10:

o)
doy = Eydey avec Eit = E;J;> = %(Z—f)nl (2.16)

La substitution de cette équation dans I’équation 2.9 donne une expression de I'incrément
de contrainte équivalent dans la matrice comme une fonction du module d’écrouissage E*,

la porosité f*, et le multiplicateur plastique d:

IOFNT %
Oij et B 1 11
doy =d\—F~—— — = — = 2.17
oM 0= Fiom avec - 5B (2.17)

En substituant les équations 2.14, 2.15, 2.17 dans la condition de consistance (équa-

tion 2.13) on obtient ’équation suivante :

3 nqf (. @l
—281‘]‘4‘ 12 (smh(22 1)>5ij)d0-ij —

OFNT 1%
Jo qf Ly . el 0ij S5 B
2—5 +— 5 (sinh dA—2 2.18
a3, + o2, <s1n (QGM)) (1— f)ou + (2.18)
23 OF N
24 cosh (Z71) —2g, 1% | k(1 — £ SN 5 = 0
1 cos (20M) Q3f> (1=s)f Sy,

Cette équation peut étre écrite sous la forme abrégée suivante: d\ = fct(doy;).

Nous pouvons maintenant considérer la relation incrémentale contrainte-déformation ot
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le multiplicateur plastique est déterminé a partir de I’équation 2.18:

aFNT
aO'kl

doy; = (1 — D)Cyyu (dekl —d) ) — ADCljel, (2.19)

ou Cjj;p est le tenseur d’élasticité. En considérant que I'endommagement de traction, les
déformations plastiques et 'endommagement de compression évoluent en méme temps, la

relation incrémentale contrainte déformation devient :

OF Nt
dojj = (1 = D)Cij (dé?kz —dA Jom ) — )
o 2.20
dd(é) 0é OF Nt afr
o 1 — ) 425 e
( PE 88% <d6w d\ o > + dAE( Y daaij 0ij | Cijriciy

La substitution de I’équation 2.18 dans cette expression donne un systéme de 6 équations
a 6 inconnues. A partir de ce systéme nous pouvons calculer la forme finale de I'incrément
de contrainte en fonction de I'incrément de déformation et des quantités relatives a la
plasticité et a 'endommagement qui sont connues au début de I'incrément.

Dans un schéma d’intégration par prédiction-correction, un prédicteur élastique est
calculé en premier. Pour cela nous allons considérer que la déformation totale au temps
t + At est connue, de méme que I’ensemble des variables & I'instant .

Pour obtenir la déformation élastique au temps ¢+ At (prédicteur) nous allons utiliser

la déformation plastique calculée au temps ¢ :
5z¢j(t + At) = 6¢j(t + At) — 6%(15) (2.21)

A partir de cette déformation élastique, nous pouvons calculer la déformation élastique
équivalente prédite correspondant, ainsi qu’une prédiction élastique de la contrainte afin

de tester les différentes fonctions seuils.

— Si la déformation équivalente prédite £ conduit a rester a l'intérieur de la surface
d’endommagement, nous considérons que I’endommagement de traction n’évolue
pas. Alors, la surface seuil de plasticité est testée a partir du prédicteur élastique
et une correction explicite est calculée si nécessaire. Cette correction est obtenue de

I’équation 2.19 en considérant que I'endommagement reste constant.
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— Si la déformation équivalente prédite est en dehors de la surface seuil d’endomma-
gement, 'endommagement sera considéré comme évoluant dans I’équation 2.19. La
surface seuil de plasticité est & nouveau testée et si la contrainte prédite est en de-
hors de la surface seuil, I’équation 2.20 est utilisée pour calculer le nouvel incrément
de contrainte. Néanmoins, la fonction seuil d’endommagement est testée quand les

déformations élastiques ont été déterminées en fonction du modéle de plasticité.

Etant donné son caractére explicite, l'intégration des lois de comportement peut échouer
si I'incrément temporel du calcul élément fini est trop grand. La figure 2.10 et la figure 2.11
montrent deux exemples sur lesquels sont testés I'influence de la taille de I'incrément de
déformation. Sur la figure 2.10, I'histoire du chargement est telle que, dans le plan des
directions principales des déformations, nous avons € : €9 : €3 = —1 : 0,2 : 0,2. En
régime élastique cela correspond a de la compression uniaxiale. En dehors du régime
élastique, une contrainte transversale est induite par les déformations plastiques trans-
versales. La figure 2.10a montre la contrainte longitudinale en fonction de la déformation
longitudinale et la figure 2.10b montre la contrainte transversale en fonction de la défor-
mation longitudinale. Le second cas test est un calcul de compression hydrostatique ou
g1 : 69 163 = —1: —1: —1 (figure 2.11). Dans les deux cas, I'intégration temporelle
converge quand la taille de I'incrément de déformation diminue, I’erreur et son accumula-
tion ne semblent pas étre extrémement importantes. L’erreur la plus grande est observée
sur la figure 2.10b ot le maximum de la contrainte transversale est surestimé pour de
larges incréments de déformation. Quand I’écoulement plastique est activé, il n'y a au-
cune recherche du contact avec la surface seuil. Cela est probablement la cause, avec la
modification de I'interaction entre I’endommagement et la plasticité, des erreurs observées
en figure 2.10. Il est intéressant de noter que dans un calcul de structure avec DYNA3D,
I'incrément de temps est généralement trés faible car il est lié & la taille des éléments
qui doit étre petite dans les régions ot les non-linéarités apparaissent. Par conséquent,
I'incrément de déformation reste relativement petit, typiquement beaucoup plus petit que
ceux de la figure 2.10 et de la figure 2.11. Par conséquent, nous pouvons considérer que

I'intégration temporelle est suffisamment efficace, tout au moins ¢’est un bon compromis
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entre la précision et la rapidité de calcul.

Ce schéma a été amélioré en subdivisant I'incrément de déformation si celui-ci est
trop grand (méthode de "subcycling"). Pour cela, nous calculons la somme (en valeur
absolue) des incréments de déformation et on compare cette somme a une valeur maximale
d’environs 107° ("convergence" obtenue sur la courbe 2.11). Si elle est supérieure a 10~°

alors nous subdivisons l'incrément de déformation de la maniére suivante :

A&i]‘ =n X 10_5 + Qi (222)

avec n le nombre de "passages" dans la boucle d’intégration et «;; < 107°. On obtiendra
ainsi n nouveaux incréments de déformation qui satisferont aux conditions de "conver-

gence".

2.5 Conclusions

Nous venons de rappeler un modéle de calcul fondé sur la modélisation proposée par

Burlion dans sa thése [Burlion 97|. Cette modélisation s’appuie sur un modéle classique
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d’endommagement couplé a un modéle de plasticité basé sur une surface seuil de Gurson
modifiée. Les variables liées & ces deux modéles — 'endommagement de traction d et la
porosité f* — ont été associées au sein d’une variable unique d’endommagement scalaire
D. Ce couplage permet de rendre compte de 'augmentation du module d’élasticité qui
est expérimentalement observée pour un béton lorsque celui-ci est soumis a une compres-
sion hydrostatique. En effet, nous avons dans ce cas une diminution de la porosité, ce qui
entraine une diminution de la variable "d’endommagement"” D. [’état initial du matériau
n’est pas un état non endommagé mais au contraire un état ot I'endommagement initial
est égal a la porosité du matériau. Les évolutions de d et f* sont telles que nous conser-
vons toujours D € [0,1]. Le modéle de comportement obtenu donne des comportements
satisfaisants lorsque I'on se trouve dans un état de compression triaxiale (avec des niveaux
de contraintes principales comparables) ou lorsque I’on se trouve dans un état de traction.
Pour les trajets de chargement ot le cisaillement est important, le comportement obtenu
n’est pas maitrisé mais résulte de la combinaison des modéles précédents ce qui explique
que nous obtenions une réponse en compression simple inhabituelle pour un béton (voir
figure 2.9).

L’implantation numérique qui a été proposée est totalement explicite.

Nous pouvons donc trouver des limites au modéle développé dans ce chapitre. La pre-
miére est une totale absence de technique de régularisation pour un modéle qui présente
un comportement adoucissant en traction et en compression simple. La seconde est le
couplage au sein d’'une méme variable globale des endommagements de compression et
de traction qui naissent de mécanismes micromécaniques totalement différents a partir
d’un état initial d’endommagement non nul. Enfin, ce modéle, qui doit étre capable de
représenter des phénomeénes de compaction qui interviennent lors de chargements en dy-
namique rapide, ne permet pas de modéliser un éventuel effet de la vitesse du chargement.
Le chapitre suivant, consacré aux essais dynamiques sur le béton, devra nous permettre
de persévérer dans cette voie, ou au contraire de modifier le modéle de comportement afin

de prendre en compte des effets visqueux dans la modélisation.
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Chapitre 2: Modéle plastique endommageable

Résumé

Un modéle de plasticité couplé a de I'’endommagement a été présenté. Les rela-
tions de comportement découlant de ce modéle présentent les caractéristiques
suivantes :

— Deux mécanismes différents de dégradation du module d’endommage-
ment sont considérés: un endommagement de traction lié aux micro-
fissures et un endommagement de compression di a 'augmentation ou a
la diminution de la fraction volumique de vide. Ces deux types d’endom-
magement sont décrits par des variables scalaires et leur influence sur
le module d’élasticité a été considérée comme étant la superposition des
deux, avec I’hypothése simplificatrice d'un endommagement isotrope.

— L’augmentation de I'’endommagement de traction est controlé par les dé-
formations élastiques positives. Une surface seuil de Gurson modifiée est
utilisée afin de représenter la diminution de porosité au sein du matériau
béton due aux déformations plastiques, ce qui a été observé expérimen-
talement. La porosité du matériau est directement égale a 'endomma-
gement de compression, ce qui est une hypotheése forte. Le modéle dé-
crit bien le phénoméne de compaction, néanmoins quelques améliorations
pourraient étre apportées afin de mieux décrire la compression uniaxiale.

— L’identification du modéle nécessite trois types de résultats expérimen-
taux : le premier est un essai de traction uniaxiale pour calibrer le modéle
en traction, le second et le troisiéme sont des essais de compression avec
des niveaux de confinement différents. Ils sont nécessaires a la détermina-
tion des paramétres du modéle liés a la plasticité et ceux correspondant
a la diminution de la porosité.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre est consacrée a I'implantation numérique
du modéle développé. Cette implantation a été conduite en gardant a 'esprit
le code de calcul pour lequel elle allait étre utilisée, c’est-a-dire le code LS-
DYNAS3D. L’'implantation est fondée sur une intégration temporelle explicite,
ceci dans le but de conserver une certaine efficacité pour un calcul dynamique
non-linéaire.
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L’obtention de données expérimentales sur le comportement du béton en dynamique
est un probléme ancien puisque les premiers essais de compression dynamique datent de
la premiére guerre mondiale [Abrams 17].

Par opposition aux essais quasi-statiques, pour lesquels la vitesse de déformation uniaxiale
¢ est de 'ordre de 107¢ & 10~* s, nous allons nous intéresser aux essais dynamiques ol

la vitesse de déformation sera supérieure a 1 s,

3.1 Données expérimentales sur le comportement du
béton en dynamique

Il est rare de trouver dans la littérature une gamme d’essais, comportant a la fois
des essais statiques et des essais dynamiques, pour un méme béton. Ceci est du a la
nécessité d’utiliser des moyens expérimentaux qui sont totalement différents si I'on veut
faire des essais quasi-statiques ou des essais dynamiques. De plus l'interprétation des
données expérimentales d'un essai dynamique pose de nombreux problémes (réflexions
d’ondes, filtrage des signaux électriques, ... ). L’ensemble de ces problémes explique que
le comportement quasi-statique d’un béton est a I'heure actuelle bien connu, tandis que
le comportement sous sollicitation dynamique d’'un méme béton reste mal connu. Ces
problémes sont d’autant plus réels que le type de chargement appliqué est complexe.

C’est pourquoi, suite a la campagne expérimentale réalisée par le GRECO-Géomatériaux
sur le micro-béton MB50, il a été décidé au sein du groupe "Comportement des ouvrages
en dynamique rapide" du réseau GEO de poursuivre la campagne sur ce micro-béton
en ajoutant des données expérimentales pour des chargements statiques et dynamiques

différents.

3.1.1 Comportement dynamique du béton en compression uni-
axiale

Pour réaliser un essai de compression dynamique on utilise généralement les barres de
Hopkinson (voir figure 3.1) qui permettent, a I'instar des presses hydrauliques en statique,

de réaliser le plus simplement possible un essai dynamique. Le systéme des barres de
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Hopkinson doit son nom & Beltram Hopkinson [Hopkinson 14| qui, & la suite de son pére,
a réalisé des mesures dynamiques de pression en utilisant les propriétés de propagation
des ondes dans des barres élastiques. Le dispositif, tel qu’il est couramment utilisé, est da
a Kolsky [Kolsky 53]. Ce dispositif expérimental permet de soumettre un matériau a une
compression dynamique (¢ = 100 s~ 4 1000 s71). Il a connu de nombreux développements
qui ont permis de réaliser des essais de traction directe (voir figure 3.3), des essais de
traction par écaillage (voir figure 3.4), mais également des essais de flexion [Deii 97| ou
de cisaillement [Nicholas 82].

De nombreux auteurs se sont ainsi penchés sur ce probléme, afin de mieux appréhen-
der le comportement du béton en compression dynamique et de voir quelle pouvait étre
I'influence de la vitesse de chargement. Nous pouvons, par exemple, citer Bischoff et Perry
[Bischoff et Perry 91] qui ont montré, a aide d’une importante synthése bibliographique
illustrée en figure 3.2, qu’il existait une augmentation de la résistance en compression du
béton lorsque la vitesse de déformation augmentait. Ils ont de plus mis en évidence que
I'on pouvait distinguer deux régimes différents (voir figure 3.2) dans 'évolution de 1’aug-
mentation relative de résistance en compression (rapport résistance dynamique/résistance
statique). L’existence méme de ces deux régimes tend a prouver qu’il existe deux types

de mécanismes qui entrent en jeu dans ce phénoméne:

— Le premier régime correspond & une plage de variations de la vitesse de déformation
comprise entre le régime quasi-statique et € < 10 s™1. Pour cette plage de variations,
on multiplie par 1,5 la résistance en compression quand on passe de ¢ = 1076 7!
a e =10s"" (soit 7 décades). La plupart des auteurs sont d’accord pour attribuer
cette légére augmentation de résistance a un effet de viscosité liée a la présence d’eau
dans les pores du béton [Rossi 91, Toutlemonde 94].

L TIeci, ou

— Le second régime pour lequel la vitesse de déformation £ est > 10 s~
il semble que I'on puisse multiplier par quatre la résistance du béton en passant
de ¢ = 10 s7' a & = 10% s7' (soit 2 décades), différentes études montrent que
cette augmentation de résistance est d’origine structurelle [Bailly 94|, [Le Nard et

Bailly 96|, [Dubé et al. 97| (état de contrainte non homogéne dans 1’éprouvette). En
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effet, pour les vitesses de sollicitation importantes, les forces d’inertie générent des
contraintes radiales non négligeables qui agissent comme une pression de confinement
[Kotsovos 83|. On peut également considérer que cette augmentation de la résistance
est due a une diminution de la microfissuration |Suaris et Shah 84]. Il semble en effet
que l'on retarde 'apparition des micro-fissures [Sercombe 97| lorsqu’on augmente la
vitesse de déformation. Des études récentes [Denoual 98], réalisées sur une céramique
(comportement élastique fragile), montrent que plus la vitesse de déformation est
élevée, plus la fissuration est diffuse (pas de localisation de la fissuration), ce qui

augmente la résistance.

En ce qui concerne I’évolution du module d’Young, la difficulté d’obtention d’une
bonne mesure de celui-ci en dynamique, fait que peu de résultats sont disponibles. Il
est cependant généralement admis que celui-ci reste constant ou augmente légérement
[Bischoff et Perry 91| quand la vitesse de déformation augmente (de l'ordre de quelques

pourcents).

3.1.2 Comportement dynamique du béton en traction uniaxiale

Tout comme pour le comportement en compression, les essais de traction ont été adap-
tés afin de pouvoir tester le matériau en dynamique. La technique utilisée pour ces essais
s’appuie essentiellement sur les barres de Hopkinson. La premiére technique qui s’appuie
sur un essai de traction directe a été développée a I’Université de Delft. Elle permet, grace
a l'utilisation de barres de gros diamétre, de tester des échantillons de diamétre suffisam-
ment important pour étre représentatif d’un comportement de béton (voir figure 3.3).
Cette technologie permet d’atteindre des vitesses de déformation maximales de I'ordre de
1a10s7t.

La seconde est une version modifiée des barres de Hopkinson développée a I'université de
Metz (une seule barre est utilisée, voir figure 3.4) et s’appuie sur la réflexion des ondes de
compression au bout de I’échantillon qui se transforment en ondes de traction. A l'aide
de cette technique Brara et Klepaczko |[Brara et Klepaczko 97] ont obtenu des essais

1

dans lesquels la vitesse de déformation est de 1’ordre de 100 s~* (voir figure 3.5). Ils ont
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également réalisé une synthese bibliographique des essais de traction réalisés depuis de
nombreuses années (voir figure 3.5). Nous pouvons voir sur cette figure que l'on distingue,
tout comme en compression, deux régimes distincts dans I’augmentation de la résistance
a la traction en fonction de la vitesse de déformation. Dans les deux cas, 'augmentation
semble étre supérieure a celle obtenue en compression. Nous pouvons ainsi dire que pour

1

une vitesse de déformation de I'ordre de 1 s~" nous avons une résistance a la traction qui

est multipliée par deux, tandis que si la vitesse de déformation est de 'ordre de 100 s—!

on multiplie la résistance par 10.

Cependant, contrairement a la compression, on ne peut pas aussi bien expliquer les
phénomeénes qui induisent une telle augmentation de résistance. Si pour le premier régime,
il semble que ce soit, comme en compression, di a la présence d’eau dans le matériau,
le second régime ne peut pas s’expliquer aussi facilement. Des simulations numériques
[Camborde et Mariotti 99| de ces essais réalisées avec la méthode des éléments distincts,
ou le modéle de comportement ne présentait aucun effet visqueux, ont montré que l'on
était incapable de simuler une augmentation de la résistance en traction, alors qu’en
compression cette augmentation a été retrouvée. Il semble donc que les effets "inertiels"
n’ont aucune influence en traction (voir figure 3.6) et qu’il faudrait plutot utiliser la

mécanique de la rupture pour comprendre les phénomeénes qui interviennent (vitesse de
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F1G. 3.6 — Influence des effets "inertiels” sur le chargement unidimensionnel
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fissuration finie). Les effets "inertiels" de traction entrainent un état proche d'un état
multiaxial de traction et donc, a priori, pas vraiment d’augmentation de résistance (vérifié

expérimentalement en traction bi-axiale).

3.1.3 Données existantes sur le comportement dynamique du bé-
ton sous sollicitations multiaxiales

De méme que pour le comportement en compression en traction simple, le comporte-
ment statique du béton sous sollicitations multiaxiales est de, nos jours, assez bien connu
(voir figure 3.7), il I'est beaucoup moins bien en dynamique. Il est en effet tres difficile de
synchroniser des chargements différents afin de charger de facon multiaxiale une éprou-
vette en béton. C’est pour cela que se sont principalement développées des techniques
expérimentales dans lesquelles une seule composante du chargement est dynamique tan-
dis que les autres sont statiques.

On peut ainsi trouver des essais aux barres de Hopkinson (voir figure 3.8) dans les-

quels on applique une contrainte radiale aux éprouvettes par I'intermédiaire d'un gaz sous
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[Gary et Bailly 98])

pression [Le Vu 98]. Ces essais ont permis de mettre en évidence une influence de la vitesse
de déformation sur le comportement du béton. De plus, la présence d’une contrainte ra-
diale sur ’éprouvette de béton permet d’obtenir un comportement post-pic sensiblement
différent de celui obtenu en compression simple. Ces essais ont également montré qu’il y
avait une augmentation de la résistance en compression avec la pression de confinement

[Le Vu 98].

On trouve également, dans la littérature, des essais oti le chargement est un chargement

en déformation plane. Si I’on suppose que le déviateur est trés inférieur a la pression, on
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F1G. 3.9 — Dispositif expérimental pour un essai plaque-plaque (d’aprés [Le Vu 98])

obtient alors un chargement hydrostatique dans lequel la vitesse de déformation est élevée
avec de fortes pressions (supérieures au GPa). Pour cela on utilise des essais plaque—
plaque (voir figure 3.9) qui consistent a envoyer une onde plane dans une éprouvette en
béton et d’en déduire un comportement sous pression hydrostatique du matériau a I’aide
d’un calcul inverse [Le Vu 98]. Cette technique couramment utilisée pour déterminer le
comportement sphérique d’un béton (voir figure 3.10) reste néanmoins trés cotiteuse dans
sa réalisation. On peut également regretter d’avoir peu d’informations sur I'influence de

la vitesse de déformation sur le comportement sphérique d’un méme béton.

3.2 Principe de la compaction dynamique

Suite & la campagne expérimentale d’essais uniaxiaux confinés réalisés en statique [Bur-
lion 97], il a été décidé de réaliser des essais de compaction dynamique afin de compléter
les données expérimentales existantes. Cependant, les essais menés jusqu’alors étaient,
soit des essais statiques (compression hydrostatique, essai uniaxial confiné), soit des essais
dynamiques d’un cott trés élevé (essais plaque-plaque). Ces considérations économiques
nous ont conduit & adapter I'essai uniaxial confiné, développé par Burlion dans sa theése
[Burlion 97], afin de pouvoir réaliser des essais dynamiques sous fortes sollicitations de
tri-compression. Pour cela, nous avons utilisé la technologie des barres de Hopkinson dé-

veloppée depuis de nombreuses années au LMS [Gary et Bailly 98], [Zhao et al. 93].
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Fi1a. 3.10 — Comportement pression-volume pour un béton (d’aprés [Le Vu 98/)

3.2.1 Principe simplifié des barres de Hopkinson

Pour réaliser un essai de compression dynamique avec des barres de Hopkinson, on
place un échantillon entre deux longues barres identiques de limite élastique élevée (ici
1000 MPa) par rapport a celle du matériau testé (figure 3.1). Avec un projectile, on induit
une onde longitudinale de compression dans la barre entrante. Une partie de cette onde se
réfléchit a 'interface barre-échantillon, une autre partie se transmet a 1’échantillon, puis
induit une onde dans la barre sortante. Des jauges de déformation sont collées sur les
deux barres. Elles permettent d’enregistrer les signaux associés a ces trois ondes. Dans
I’hypothése d’une propagation unidimensionnelle des ondes, déformation, contrainte et

vitesse particulaire sont reliées par des relations linéaires simples :

oc=F-¢
(3.1)
v(z,t) = —cy ¢
ol o est la contrainte, £’ le module d’Young des barres, ¢y la célérité des ondes dans la
barre et v la vitesse particulaire.

Ces relations permettent de calculer les forces et les vitesses appliquées aux deux faces de

I’échantillon. Soient U,, U, les déplacements respectifs des interfaces entrante et sortante,
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F1G. 3.11 — Théorie simplifiée des barres de Hopkinson

ainsi que Fp, F; les forces et V., Vj les vitesses particulaires correspondantes (figure 3.11).

Les vitesses particulaires des deux cotés s’écrivent :

{ Ve(t) =0 <5i(x7 t)‘mzo o 5T(x7t)‘a::0> (3.2)
Vi(t) = CUQ(x,t)‘

=L
On peut également calculer les forces aux deux interfaces (en élasticité) :

Fu(t) = SBE<5Z~(35, 1) _, +enla, t)‘zzo) 5.3
Fi(t) = SBEst(x,t)‘m:L
ol Sp est la section des barres.

En supposant que la contrainte ainsi que la déformation sont homogénes dans 1’échan-

tillon, nous pouvons calculer la déformation moyenne, la vitesse moyenne et la contrainte

dans Déchantillon a 'aide des formules suivantes :

em(t) = (Us(t) - Ue(t))/léchantillon
Em(t) = (Va(t) = Ve(®)) /lechantillon (3.4)
om(t) = (Fu(t) + Fi(t)) /2Sechantillon

Ces formules correspondent & un dépouillement simplifié de I’essai, ce qui permet d’obtenir
les forces entrante et sortante de chaque coté de I’échantillon.

La difficulté principale du dépouillement vient du fait que, dans les équations 3.2
et 3.3, ce sont les déformations de la barre au niveau du contact avec 1’échantillon qui
interviennent. Or, la mesure des déformations est faite plus loin dans la barre afin d’avoir
des signaux distincts pour I’onde incidente et pour ’onde réfléchie. Il faut donc transporter
virtuellement les ondes (la déformation incidente dans le futur et les déformations réfléchie
et transmise dans le passé) ce qui pose des problémes liés a la dispersion des ondes et au

calage temporel de ces trois ondes:
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Dispersion des ondes: Afin de pouvoir tester des échantillons de béton qui soient
suffisamment représentatifs, un nouveau systéme de barres a été développé au LMS. Ces
barres ont un diameétre de 80 mm pour une longueur de 6 m pour la barre entrante et de 4
m pour la barre sortante et une limite d’élasticité de 1000 MPa. Il est clair que I’hypothése
unidimensionnelle est difficile & faire ici. Dans le transport des ondes, il est donc important
de ne pas négliger la dispersion des ondes (due au caractére tridimensionnel des barres),
ce qui est réalisé par une technique de traitement du signal. Le modéle qui permet de
réaliser cette correction de dispersion, établi pour des barres élastiques par Pochhammer
[Pochhammer 76] et Chree [Chree 89| et appliqué par Davies [Davies 48], est ancien et

donc bien maitrisé a I’heure actuelle.

Calage des ondes: L’origine des trois ondes de déformation utilisées dans les équa-
tions 3.2 et 3.3 doit étre ramenée de facon précise a 'unique origine des temps correspon-
dant a l'arrivée de I'onde incidente a l'interface entrante barre-échantillon. Ce calage a
également pour fonction d’éliminer les sources d’erreurs sur les mesures de temps induites
par la présence d’imperfections au niveau du contact barre-échantillon (imperfection du
contact géométrique, ... ). Pour cela on utilise une technique de recalage des ondes par
simulation, fondée sur le caractére initialement élastique de la réponse de 1’échantillon.
Cette correction est également indispensable a 'obtention de mesures précises pour la

zone des petites déformations [Zhao et al. 93|, [Gary et al. 91]

3.2.2 Caractérisation expérimentale de la compaction dynamique

L’objet de cette partie est de présenter une nouvelle technologie expérimentale qui per-
met d’obtenir le comportement "pression-volume" d'un béton en dynamique. Pour cela,
nous utiliserons la technologie des barres de Hopkinson. Nous avons vu précédemment
(figure 3.8) qu’il était possible de réaliser des essais avec un confinement radial de I’éprou-
vette de béton. Cependant, la pression maximale qu’il est envisageable d’appliquer, en
dynamique, avec une cellule de confinement traditionnelle peut difficilement excéder 10

MPa [Gary et Bailly 98|. On doit en effet utiliser un gaz comme fluide afin de controler la
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pression au cours de ’essai. Il en découle des problémes techniques liés a ’étanchéité des
joints entre les barres et la cellule et des problémes de sécurité ce qui limite la pression

de confinement.

Nous allons, pour éviter ces probléemes, nous inspirer de la technologie développée par
Burlion dans sa thése [Burlion 97]. Le principe de 'essai uniaxial confiné (EUC) est basé
sur I'impossibilité laissée aux déformations radiales d’une éprouvette de béton, de se déve-
lopper lorsque celle-ci est soumise a un chargement axial ("gonflement" di au coefficient
de Poisson, figure 3.12). Ainsi, le confinement de I’éprouvette de béton est assuré par
une enveloppe métallique autour de I'éprouvette. Le role de cette enveloppe est de ré-
duire les déformations radiales a une valeur quasi-nulle (essai cedométrique en mécanique
des sols). On va donc utiliser une méthode simple permettant d’obtenir des pressions de
confinement élevées, en réalisant des essais quasi—cedométriques. Une telle méthode a été
validée par des essais a plus petite échelle, sur des échantillons de sables [Semblat et al.
95]. L’échantillon utilisé est présenté figure 3.13. Tout comme en statique, les contraintes
liées a I'utilisation d’une bague en acier pour assurer le confinement étaient nombreuses.
Il a fallut ainsi s’affranchir des problémes suivants: mise en place de I’éprouvette dans la
bague, rattrapage du retrait endogéne et de dessiccation du béton, frottement acier /béton

sous forte contrainte, application uniforme et homogéne du confinement et enfin une me-
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FiG. 3.13 — Echantillon de béton confiné

sure réaliste des grandeurs caractéristiques (effort de confinement, variation volumique de

I'éprouvette, ... ).

Rattrapage du retrait et homogénéité du confinement: Sans dispositif de rat-
trapage du retrait, il serait délicat d’obtenir un bon confinement des éprouvettes de béton
dés le début du chargement. En effet, pour un béton classique une faible contrainte de
compression (de 'ordre de quelques MPa) entraine immédiatement I'endommagement de
I’éprouvette. Ce phénoméne doit étre évité afin d’étudier le comportement du béton non
endommagé. Nous avons utilisé le méme produit d’interface que pour les essais statiques
[Burlion 97|. Le produit d’interface choisi avait alors 'avantage d’étre moulable a froid,
résistant aux hautes pressions et de présenter une résistance au frottement assez faible
avec 'acier. Ce produit est une résine époxydique Chrysor©® C6120 qui présente les ca-
ractéristique suivantes: résistance a la compression de 100 MPa, a la traction de 20 MPa
et au cisaillement de 27 MPa. Pour réduire au maximum l’adhérence de cette résine avec
les parois de la cellule de confinement, on pulvérise du Téflon© sur la surface de contact

avec ’acier avant I'application de la résine.

Mesure des déformations: Afin d’avoir accés a la pression de confinement, nous
utiliserons des jauges de déformation collées a I'extérieur de la cellule de confinement. Le

détail du dépouillement est donné dans le paragraphe qui suit.
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FiG. 3.15 — Echantillon de béton confiné avec la jauge de déformation radiale

3.2.3 Dépouillement des essais

La figure 3.14 représente I’échantillon de béton confiné en place entre les barres de
Hopkinson. La figure 3.15 montre ’échantillon confiné avec la jauge de déformation qui

permet d’avoir accés a la déformation radiale de la cellule de confinement.

Détermination de la pression de confinement

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser a la détermination de la contrainte
radiale appliquée a I'éprouvette de béton a partir de la mesure des déformations. Pour
cela, nous allons faire les hypothéses suivantes : le produit d’interface sera considéré comme
incompressible [Burlion 97|, le confinement est considéré comme homogéne sur toute la
hauteur de I’éprouvette en béton, la variation de section de 1’éprouvette est négligeable
et enfin, nous nous intéresserons uniquement pour le dépouillement a la partie élastique
du comportement de la cellule en acier. L’hypothése d’homogénéité du confinement peut
étre faite car I'onde ne met qu’environ 8 us pour traverser I’éprouvette. Or, la figure 3.16
montre un résultat obtenu pour un essai et 1’échelle des temps observée est nettement plus

importante (plusieurs aller-retour de I'onde dans 1’éprouvette). On peux donc considérer
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FiG. 3.16 — Déformation radiale de la cellule en acier en fonction du temps

que l'on a équilibre de I’éprouvette pour le dépouillement. Sur cette figure on voit appa-
raitre une courbe plus ou moins bi-linéaire, la premiére pente correspondant au régime
élastique de la cellule, tandis que la seconde correspond a la plastification de la bague.
A partir de la mesure de la déformation externe de la bague et par un calcul élastique, on
peut obtenir la déformation a I'intérieur de la bague (&,,), donc la contrainte radiale (o)
appliquée a I’éprouvette en béton (en n’utilisant que la partie de la courbe qui correspond
au comportement élastique de la cellule de confinement).

Si on souhaite dépouiller 'essai en prenant en compte la déformation qui correspond
a la plastification de la bague, une difficulté supplémentaire apparait: il est impossible
de connaitre la vitesse de déformation de la cellule de confinement pendant 'essai. Des
essais de caractérisation de I'acier utilisé ont en effet montré que celui-ci n’était pas insen-
sible & la vitesse de déformation dans le régime plastique. C’est pourquoi nous utiliserons

uniquement la partie "élastique" de la déformation.

Détermination de la contrainte et de la déformation axiale

Les signaux classiques de la barre de Hopkinson (ondes incidente, transmise et réfléchie)

sont représentés sur la figure 3.17 avec ceux des jauges de déformation, transversale et
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longitudinale!, du cylindre de confinement. Pour cet essai, la vitesse de I'impacteur est
d’environ 15 m/s et ses dimensions induisent une durée de chargement d’environ 800 ys.
L’instant ot commence l'expansion (point A) est situé au milieu du segment défini par
le début de l'onde incidente et le début de l'onde réfléchie (BC). Cet instant est celui
auquel I'onde de chargement atteint 1’échantillon et correspond au début du chargement.
Le traitement des signaux (voir paragraphe 3.2.1) permet de déterminer les forces et les
vitesses imposées aux deux faces de I’échantillon.

Les résultats obtenus sont représentés en figure 3.18, sur laquelle les forces, rappor-
tées a la section de béton de I’échantillon, sont converties en contraintes. On observe la
quasi égalité des forces entrante et sortante ce qui permet de faire 'hypothése de I'ho-
mogénéité axiale des contraintes et des déformations dans I’échantillon. L’observation de
la contrainte longitudinale dans ’anneau, au cours d’une premiére phase de compression,
permet d’estimer la part d’effort reprise par celui-ci & moins de 10 % de la force axiale
mesurée. Cette phase est suivie, aprés environ 100 us, par une phase d’extension attribuée
a une déformation en tonneau de I’échantillon et de la cellule de confinement. Cet effet
reste cependant assez faible pendant les 200 ps suivantes. On peut en conclure que le
frottement est négligeable par rapport a I'effort axial pendant 300 pus dans cet essai.

A partir de la connaissance de la contrainte axiale (0,,) et de la déformation associée
(€.,), on peut déduire le comportement "pression-volume" du béton (homogénéité des
contraintes et des déformations). La pression étant égale & p = 1/3(0,, + 20,,) et la

déformation volumique a 6V/V = e,, + 2err.

3.3 Reésultats expérimentaux obtenus

Les résultats présentés ici concernent un micro-béton le MB50 (défini dans le GRECO
géomatériaux). La composition de ce micro-béton est donnée dans le tableau 3.1. Nous

avons choisi d’utiliser ce matériau car les données expérimentales concernant son compor-

1. Certains essais ont été instrumentés avec une jauge de déformation longitudinale sur la cellule de
confinement afin de voir I'influence du frottement. La déformation longitudinale de la cellule est due, dans
la phase élastique, & l'effort transmis par frottement & la bague et au coefficient de Poisson de I'acier.
Lorsqu’on plastifie 1a cellule, celle-ci prend une forme de tonneau et génére des déformations longitudinales
positives qui n’ont rien avoir avec les déformations dues au frottement qui sont, elles, négatives.
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Composant Proportion massique (kg)
Ciment 400

Sable de Leucat (Do, = 5 mm) 1783
Superplastifiant (melment 20) 12

Eau 200

Densité totale (kg/m?) 2395

TaB. 3.1 — Composition du MB50

Echantillon de béton

Sens du El_E
chargement 2 e

Bouchon

en acier

Aomm | Cellule de confinement

F1a. 3.19 — Géométrie des essais quasi—edométriques dynamiques (¢ = 50 mm)

tement étaient déja nombreuses. Nous disposions en effet de son comportement en traction
et en compression statique, ainsi qu’en compression dynamique |Toutlemonde 94| avec ou
sans confinement (faibles pressions de confinement voir figure 3.8) et nous souhaitions
compléter cette base de données avec de nouveaux essais.

Trois géométries différentes d’éprouvette ont été testées, ce qui a permis d’obtenir des

niveaux de contraintes relativement différents d’un essai i 'autre.

3.3.1 Echantillon de béton de diamétre 50 mm

La figure 3.19 montre la géométrie utilisée ici. Nous avons des échantillons de béton de

50 mm de diameétre, ce qui est bien représentatif du béton utilisé, la cellule de confinement
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ayant un diamétre extérieur de 70 mm. Il y avait en outre un jeu entre I’échantillon de
béton et le diameétre intérieur de la cellule afin de pouvoir mettre le produit d’interface.
Les échantillons réalisés ont été nommés : essais quasi— cedométriques dynamiques (¢ = 50

mm) et repérés en fonction de la vitesse de 'impacteur.

La figure 3.20 montre les différentes évolutions des vitesses de déformation en fonction
du temps. On peut constater que pour tous les essais cette vitesse n’est pas constante et
que l'on atteint pour 'essai ot la vitesse de I'impacteur était de 15 m /s la valeur maximale
de 600 s~ 1. Il est important de noter qu’a partir de ces essais il est délicat d’en déduire une
loi de comportement sans tenir compte des variations de la vitesse de déformation. C’est
pourquoi ces essais ne seront pas utilisés pour identifier la loi de comportement sphérique

du MB50.

La figure 3.21 montre les courbes contrainte-déformation obtenues pour les différentes
vitesses de chargement (moyenne des ¢, vitesse de I'impacteur indiquée). La contrainte
obtenue ici correspond & la force sortante divisée par la section de béton. Nous pouvons
constater que les valeurs de contraintes déduites de ces essais sont nettement plus impor-

tantes que celles obtenues en compression simple (jusqu’a 600 MPa pour I’essai on V' = 14



104 Caractérisation expérimentale de la compaction dynamique des bétons

110°8

210°

310°

Contrainte axiale (Pa)

510 ° |

610° |-

710°
0,12 0,1 -0,08 0,06 0,04 0,02 0

Déformation axiale

F1a. 3.21 — Courbes contrainte-déformation pour les essais quasi—edométriques dynamiques (¢ =

50 mm)

m/s). Les déformations axiales atteintes sont également trés importantes pour un béton
(jusqu’a 12 %).

Pour avoir accés a la réponse sphérique du béton nous avons besoin de la valeur de la
déformation radiale de la cellule en acier. La figure 3.22 montre 1’évolution de cette dé-
formation pour les différents essais. Nous pouvons constater que nous avons deux régimes
distincts sur ces courbes. Le premier correspond a la déformation élastique de la bague,
tandis que le second correspond & la plastification de celle-ci. Pour le dépouillement de
I’essai nous ne nous intéresserons qu’a la partie des courbes qui correspond a la réponse
élastique de la bague. Nous aurions pu a l'aide d’un calcul inverse utiliser la partie de
la courbe correspondant a la plastification de la bague, ce qui aurait considérablement

compliqué le dépouillement.

A partir de la donnée des jauges de déformation et du dépouillement classique des
barres de Hopkinson, on peut obtenir le comportement "pression-volume" en dynamique
du béton. Les courbes correspondantes sont tracées en figure 3.23. La courbe pression-
volume obtenue ici posséde des caractéristiques identiques a celles obtenues en statique

(voir figure 3.24), aux ordres de grandeur prés. Cependant, les données expérimentales
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FiG. 3.24 — Comportement "pression-volume” du MB50 pour un essai quasi—edométrique sta-

tique (¢ =80 mm)

obtenues a ’aide de la barre de Hopkinson ne permettent pas d’appréhender parfaitement
la phase élastique du comportement. Néanmoins, dés que cette phase élastique est dé-
passée, nous obtenons une courbe présentant un caractére élasto-plastique. Nous verrons
par la suite (au paragraphe 3.4) qu’elle a été U'influence de la vitesse de déformation sur
la réponse "pression-volume". Néanmoins, les niveaux de contraintes obtenus avec des
échantillons de diamétre 50 mm ne permettaient pas d’obtenir un niveau de compaction
élevé. Afin d’obtenir une contrainte axiale plus importante tout en conservant la méme
configuration expérimentale, il a été décidé de diminuer la section des éprouvettes de
béton. La pression de 700 MPa n’est, en effet, pas suffisamment élevée pour voir le dur-
cissement du MB50. De plus, le rayon de ’éprouvette est plus faible ce qui laisse supposer
que 'on aura plus rapidement un confinement homogéne ce qui permettra d’obtenir une

loi de comportement "pression—volume".

3.3.2 Echantillon de béton de diamétre 30 mm

La figure 3.25 montre la nouvelle géométrie utilisée. Nous avons des échantillons de

béton de 30 mm de diamétre, la cellule de confinement a un diamétre extérieur de 50 mm
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F1G. 3.25 — Géométrie des essais quasi—edométriques dynamiques (¢ = 30 mm)

(diamétre plus faible que précédemment afin de conserver un niveau de déformation de
la cellule quasi-identique). Pour avoir un mélange granulaire identique au précédent et
ainsi conserver un échantillon qui soit représentatif du matériau utilisé, les échantillons
de béton n’ont pas été coulés dans un moule de 30 mm de diamétre, mais ont été carottés
dans les échantillons de 50 mm de diamétre. De plus, afin de voir 'influence du trajet de

chargement sur la réponse du matériau, deux cellules différentes ont été testées.

Cellule de confinement en acier

Cette premiére cellule reprend le principe de base des essais uniaxiaux confinés. Ces
essais seront nommés par la suite: essais quasi-cedométriques dynamiques (¢ = 30 mm,
confinement en acier) et seront également repérés en fonction de la vitesse de I'impacteur.
Tout comme pour les essais précédents, plusieurs vitesses de déformation ont été testées.
La figure 3.26 montre les évolutions des vitesses de déformation en fonction du temps.
Nous pouvons ainsi remarquer que nous avons également une vitesse de déformation qui
n’est pas constante au cours du temps avec une vitesse maximale qui varie, d'un essai
a lautre, entre 150 et 500 s~!. Contrairement aux essais ou le diamétre des échantillons
était de 50 mm, une fois le pic atteint la vitesse de déformation reste quasiment constante,

ce qui permet de considérer que ’on peut déduire de ces essais une loi de comportement.
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F1G. 3.28 — Courbes déformation radiale de la cellule en acier en fonction du temps pour les
essais quasi—cedométriques dynamiques (¢ = 30 mm, confinement en acier)

La figure 3.27 montre les courbes contrainte axiale-déformation axiale obtenues pour
les différentes vitesses de déformation. Nous pouvons constater que nous obtenons bien
une contrainte axiale plus importante que pour la premiére série d’essais (¢ = 50 mm).
La contrainte maximale obtenue est de plus de 800 MPa, tandis que la déformation axiale
dépasse les 25 %.

Les dépouillements en courbe de comportement "pression-volume" ont été réalisés. A
partir de la déformation radiale de la cellule de confinement obtenue en figure 3.28, nous

pouvons en déduire la courbe de comportement présentée en figure 3.29.

Cellule en laiton

Pour voir I'influence du trajet de chargement sur la réponse du matériau, des cellules
de confinement en laiton ont été utilisées. Ces cellules avaient la géométrie présentée en

figure 3.25. Le laiton a été utilisé car il présentait plusieurs caractéristiques intéressantes:

— Caractéristiques mécaniques différentes de 'acier: le module d’élasticité et le coeffi-
cient de Poisson du laiton permettent d’avoir une pression de confinement appliquée

au béton plus faible que dans le cas d'une cellule en acier.
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FiG. 3.29 — Comportement "pression-volume” du MB50 pour les essais quasi—eedométriques dy-
namiques (¢ = 30 mm, confinement en acier)

— Seuil de plasticité plus faible: permet d’avoir rapidement un trajet ou le déviateur
des contraintes est trés important. On se retrouve dans cette configuration avec des
déformations radiales de I’éprouvette de béton qui commencent a ne plus étre négli-
geables devant les déformations axiales. De plus, le module d’écrouissage étant faible,
on obtient une pression de confinement qui reste constante au cours du chargement
(ce qui n'est pas vrai lorsque la cellule est élastique, la pression de confinement

augmentant en méme temps que la contrainte axiale).

— Matériau insensible a la vitesse de déformation: contrairement a ’acier utilisé pré-
cédemment, le laiton ne posséde pas un comportement visco-plastique ce qui permet
de connaitre parfaitement ses caractéristiques mécaniques au cours de 1’essai pour

le dépouillement.

Ces essais seront nommés par la suite: essais quasi—-cedométriques dynamiques (¢ = 30
mm, confinement en laiton) et repérés par la vitesse de I'impacteur.

La figure 3.30 présente les différentes vitesses de déformation obtenues pour les diffé-
rentes vitesses d’'impacteur testées. La figure 3.31 présente les courbes contrainte axiale—

déformation axiale obtenues pour les différentes vitesses de déformation. Nous pouvons
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Fia. 3.32 — Courbes déformation radiale de la cellule en acier en fonction du temps pour les
essais quasi—edométriques dynamiques (¢ = 30 mm, confinement en laiton)

constater que nous avons, contrairement aux essais précédents, une contrainte au pic qui
diminue quand la vitesse de déformation augmente. La contrainte maximale obtenue est
de plus de 500 Mpa, tandis que la déformation axiale atteint les 30 %.

Le dépouillement en courbe de comportement "pression-volume" a été réalisé. Pour
cela nous avons la déformation radiale de la cellule de confinement en figure 3.32, ce qui
donne la courbe de comportement présentée en figure 3.33 en n’utilisant que la partie
"élastique" de la déformation radiale. Il s’est avéré, aprés coup, qu’un seuil de plasticité
plutot faible rend le dépouillement des essais délicat a réaliser car la phase d’élasticité de
la cellule de confinement est vraiment réduite. Toutefois, ces essais permettront d’avoir
des trajets de chargement nettement différents, ce qui permettra d’éprouver les modéles

de comportement lors des simulations numériques [Le Nard 99].

3.3.3 Comparaison des résultats obtenus

La figure 3.34 montre I'’ensemble des essais réalisés en dynamique. Nous pouvons
constater que l’ensemble des résultats est trés groupé, ce qui montre la bonne répéta-

bilité de ces essais. Nous pouvons également constater que le dépouillement se faisant
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Fi1G. 3.35 — Courbes pression-volume pour le MB50 en statique

uniquement dans la phase élastique du comportement des cellules de confinement, la dif-
férence de module d’élasticité entre le laiton et D'acier n’est pas suffisante pour mettre
en évidence I'influence du trajet de chargement sur le comportement sphérique du béton.
Cette dépendance a été montrée par Burlion dans sa thése [Burlion 97| et a été confirmée

pour le MB50 dans le cadre de la campagne d’essais GEO |Bailly 99|.

3.4 Comparaison statique—-dynamique

Afin de voir I'influence de la vitesse de déformation sur le comportement "pression-
volume" d’un méme béton, des essais de compression cedométrique statiques ont été réa-
lisés sur le MB50 (figure 3.35). Sur cette figure trois essais différents ont été représentés
afin de montrer la bonne répétabilité des essais.

Les essais statiques ont été comparés aux essais dynamiques afin de voir I'influence
de la vitesse de déformation. Le résultat obtenu est donné en figure 3.36. Sur cette fi-
gure ne sont représentés qu'un seul essai statique (MB50_2) et un seul essai dynamique
(¢ = 30 mm, confinement en acier avec une vitesse d’impacteur de 6 m/s) afin de ne

pas la surcharger. Nous constatons sur cette figure qu’il y a une trés grande influence de
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Fic. 3.36 — Comparaison statique—dynamique pour le comportement sphérique du MB50

la vitesse de déformation sur le comportement sphérique du MB50. Cet effet, contraire-
ment a la compression simple, ne peut pas étre qu’'un effet structurel. La géométrie des
échantillons de béton utilisés pour caractériser le comportement sphérique en dynamique,
permet d’obtenir une bonne homogénéité des contraintes dans une section donnée. En

effet, 'utilisation d’un confinement passif (bague bloquant ’effet "inertiel"), impose la

contrainte radiale ce qui n’est pas le cas en compression simple.
Les études réalisées a ce jour ne permettent pas d’expliquer parfaitement ce phénoméne.

On peut toutefois penser que la résistance a I'effondrement de la porosité du béton aug-
mente lorsque la vitesse de déformation devient grande. La présence d’eau libre a I'intérieur
de la taille de porosité la plus grosse peut également avoir un role non négligeable lorsque
la vitesse du chargement augmente (eau piégée a I'intérieur des pores). Des études appro-

fondies devrons montrer I'influence de I’eau (essais sur éprouvettes séches et saturées) sur

le comportement sphérique en dynamique du béton.
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3.5 Conclusions

Nous avons présenté a travers ce chapitre différents moyens expérimentaux qui per-
mettent de réaliser des essais dynamiques sur le matériau béton.

Afin de compléter la base de données existante sur le micro-béton MB50, nous avons
développé un essai de compaction dynamique qui permet d’obtenir simplement et pour un
faible cotut le comportement sphérique dynamique du béton. Ces essais ont été comparés
a des essais identiques réalisés en statique, ce qui a permis de mettre en évidence une treés
forte influence de la vitesse de déformation sur le comportement sphérique (dans le cas
d’'un trajet de chargement quasi-cedométrique).

Maintenant que nous avons pu caractériser le comportement sphérique en dynamique
du MB50, nous allons présenter une modélisation originale qui permet de prendre en

compte les observations expérimentales.
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Chapitre 3: Caractérisation expérimentale de la
compaction dynamique des bétons

Résumé

Une revue bibliographique de résultats expérimentaux obtenus en dynamique
sur différents bétons a été effectuée. Ce chapitre a également permis de pré-
senter un nouvel essai de caractérisation du comportement "pression-volume"
d’un béton pour des vitesses de déformations uniaxiales comprises entre 200
et 500 s~!. Dans un essai triaxial, € est un tenseur et il n’y a donc pas une
seule vitesse de déformation. Toutefois la géométrie des éprouvettes (échan-
tillon confiné) permet d’avoir un essai qui soit le plus uniaxial possible, ce qui
autorise un dépouillement unidimensionnel pour obtenir une loi de comporte-
ment.

L’ensemble de ces essais a permis de mettre en évidence plusieurs phénomeénes
qu’il va falloir intégrer dans la modélisation proposée au chapitre 2. Ces phé-
nomeénes sont les suivants:

— En traction, il y a une forte influence de la vitesse de déformation sur la
résistance du béton. Pour la gamme de vitesses qui nous intéresse, envi-
ron 100 s~ !, la résistance dynamique est dix fois plus importante qu’en
statique. Cette augmentation de résistance ne peut pas étre simplement
expliquée, comme en compression, par un effet inertiel. Le modéle de
comportement en traction doit donc étre capable de représenter ce phé-
nomene.

— Le comportement "pression-volume" du micro-béton MB50 présente lui
aussi un caractére visqueux. En effet, des comparaisons réalisées avec des
essais statiques de méme type ont montré qu’il y avait une influence de
la vitesse de déformation non négligeable sur le comportement sphérique
de ce béton. Ce point doit lui aussi étre pris en compte dans la nouvelle
modélisation.
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Nous avons vu au chapitre 3 qu’il était important de prendre en compte dans la mo-
délisation une influence de la vitesse de déformation sur le comportement sphérique du
béton. Le modéle proposé au chapitre 2 ne permet pas de prendre en compte tous les phé-
nomeénes expérimentaux observés au chapitre 3. De plus, il fait intervenir dans une méme
variable des phénomeénes micromeécaniques aussi différents que ’effondrement de porosité
et I'’endommagement di aux phénoménes de cisaillement ou d’extension ce qui peut sem-
bler un peu simpliste. Pour remédier a I’ensemble de ces problémes, nous allons dans ce
chapitre proposer un modéle viscoplastique et visco-endommageable (prise en compte des
effets de vitesse) basé lui aussi sur la mécanique des milieux poreux, mais faisant interve-
nir la porosité dans le comportement de maniére plus classique par 'intermédiaire d’une

méthode d’homogénéisation.

4.1 Méthodes d’homogénéisation

La modélisation de milieux hétérogénes tels que le béton peut étre appréhendée de
deux facons totalement distinctes. La premiére méthode consiste & considérer le compor-
tement global du matériau sans se préoccuper de sa microstructure. Cette approche a
longtemps été utilisée du fait de son apparente simplicité théorique et expérimentale. La
seconde méthode consiste a se préoccuper du comportement de chacun des composants
du matériau hétérogéne pour reconstruire le comportement global. Cette approche, plus
proche de la microstructure, permet de mieux représenter la réponse homogénéisée du
matériau hétérogéne (approche par homogénéisation).

Nous allons par la suite rappeler différentes méthodes d’homogénéisation® qui per-
mettront de décrire la porosité du béton comme étant des inclusions sphériques dans une
matrice homogéne et d’en déduire les propriétés du milieu homogéne équivalent. Dans tous
les cas de figures, les méthodes proposées ci-aprés concernent une matrice élastique linéaire
contenant des inclusions homogénes. A partir de 1, nous calculerons les propriétés du mi-

lieu équivalent et plus particuliérement I’évolution du module de cisaillement en fonction

1. Les méthodes présentées ici ont été présentées et comparées dans un rapport interne au LMT
[Schmitt 92]
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de la porosité, ce qui permettra de comparer les différentes méthodes d’homogénéisation

(voir Annexe 1).

4.1.1 Modéle dilué [Eshelby 57]

La méthode d’Eshelby s’applique pour des matériaux ou les hétérogénéité sont diluées
dans une matrice. Elle s’appuie sur deux hypothéses:
— La présence des hétérogénéités perturbe uniquement les champs de déformations et
de contraintes dans la matrice au voisinage de ces inclusions. De plus, on suppose
que les champs de déformations et de contraintes dans la matrice sont identiques a
ceux qui existeraient s’il n’y avait pas d’inclusion (faible dilution des inclusions dans
la matrice).
— On considére que le milieu de comparaison est soumis aux mémes conditions aux
limites que le milieu hétérogéne.
Cette méthode donne, dans le cas d’une matrice élastique (de module de cisaillement
G ) avec des pores sphériques, un module cisaillement G pour le matériau équivalent en

fonction de la porosité f* (fraction volumique de vide):
G=Gy x(1-2f") (4.1)

On obtient ainsi de bonnes estimations lorsque la concentration des hétérogénéités ne
dépasse pas la dizaine de pour cents car l'interaction entre les hétérogénéités n’est pas
prise en compte. L’extrapolation & des hétérogénéités en plus fortes concentrations n’est
donc pas réaliste et donne des résultats erronés (on aura toujours par cette méthode G = 0

pour f*>0,5).

4.1.2 Meéthode de Mori-Tanaka [Mori et Tanaka 73]

Mori et Tanaka ont amélioré le modéle d’Eshelby en considérant que les champs de
contraintes et déformations dans la matrice sont perturbés par la présence des hétérogénéi-
tés. En pratique, cela revient a considérer que les caractéristiques du milieu de comparaison

sont identiques a celles de la matrice, mais que les interactions entre les hétérogénéités et
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la matrice sont évaluées en supposant I’hétérogénéité soumise aux champs moyens dans
la matrice et non aux champs macroscopiques.
On obtient alors le module de compressibilité et de cisaillement suivant (toujours pour
des pores sphériques dans une matrice élastique):
ARGy (1 - f7)

AG s + 3K f*
Gu(l - f*)

GKM+12GM *
1 + IK v +8G f

(4.2)

G_

Cette méthode est la seule qui permette d’avoir accés au module de compressibilité et
de cisaillement du matériau homogénéisé de maniére totalement explicite.

Un cas trés particulier est celui pour lequel nous avons le coefficient de Poisson égal
a 0,2 (ce qui est le cas du béton) et pour lequel on obtient I’expression suivante pour le
module de cisaillement :

1— f*

G=G
MY

(4.3)

Cette méthode donne de bons résultats (pour un matériau a deux phases), néanmoins
I'interaction entre les hétérogénéités est prise en compte de maniére insuffisante pour étre
capable de représenter les fortes concentrations. Lorsque la concentration en hétérogénéité
est inférieure & 30% cette méthode donne de bons résultats avec pour avantage de donner

une expression explicite de G et K en fonction de Gy, et K.

4.1.3 Méthode par schéma différentiel [Zimmerman 91]

Dans cette méthode les propriétés effectives sont évaluées par des schémas différentiels.
Le principe est de considérer que 1’on part d’'un matériau qui est uniquement composé de
matrice et on remplace progressivement une petite partie du matériau par des inclusions.
Pour cela, on procéde par itération et on utilise & chaque étape la méthode d’Eshelby
(voir paragraphe 4.1.1). L’état initial correspond a la matrice seule et I’état final & la
concentration totale souhaitée en inclusions.

Un cas particulier peut étre résolu de maniére explicite: pour cela on considére que

I’on a des pores sphériques dans une matrice dont le coefficient de Poisson est égal a 0,2.
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Ainsi, on obtient ’expression suivante pour le module de cisaillement :
G =Gy x(1—f*)? (4.4)

Le principal intérét de cette méthode est qu’elle permet de tenir compte de fortes
concentrations en inclusions. Cependant, il n’est pas str que la solution obtenue soit
unique car elle dépend de I'ordre dans lequel on introduit les inclusions (important si on

a des inclusions solide et des pores).

4.1.4 Meéthode auto-cohérente [Hershey 54|

Dans cette méthode, on suppose que l'interaction entre une hétérogénéité et l'en-
semble des autres hétérogénéités (lointaines) peut étre évaluée en calculant I'interaction
entre cette hétérogénéité de forme ellipsoidale et un milieu de comparaison de mémes
caractéristiques que le milieu effectif (milieu homogeéne équivalent).

[Hill 65] obtient par cette méthode certains résultats remarquables. On peut obtenir,
dans le cas de pores sphériques inclus dans une matrice dont le coefficient de Poisson est

égal a 0,2, la relation suivante :

2(50) + (1447 () — 301 -2 = 0 (4.5

Ce qui donne pour expression du module de cisaillement en résolvant 1’équation 4.5 :
G=Gyx(1-=2f" (4.6)

On retrouve, dans ce cas trés particulier de pores sphériques dans une matrice de coefficient
de Poisson égal 4 0,2, le résultat de la méthode diluée (équation 4.1) ce qui est remarquable.
Ce modeéle néglige les interactions entre ’hétérogénéité et les hétérogénéités proches ce
qui n’est pas réaliste. De plus, d’autres problémes surgissent lorsqu’une des phases posséde
des caractéristiques élastiques extrémes (inclusions rigides ou pores).
Afin de comparer les différentes méthodes d’homogénéisation, nous avons tracé sur la
figure 4.1 I’évolution du module de cisaillement en fonction de la fraction d’hétérogénéité

(ou de la porosité) si nous nous plagons dans le cas: inclusions sphériques dans une
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matrice de coefficient de Poisson égal a 0,2. Nous pouvons constater que pour une porosité

inférieure & 30 % l’ensemble de ces méthodes donnent & peu prés le méme résultat.

Au vu de ces résultats et sachant que, dans le cas du béton, la porosité reste dans la
plupart des cas comprise entre [0%, 30%], nous choisirons pour modéle d’homogénéisation
le modéle de Mori Tanaka. C’est le seul modéle qui donne des expressions explicites pour
I’évolution du module de cisaillement et de compressibilité, tout en donnant des résultats

convenables lorsque la porosité est grande (voisine de 30 %).

Dans ce qui suit, nous considérerons donc que notre matériau poreux peut se ramener
a un matériau homogéne équivalent avec pour caractéristiques élastiques les modules de

compressibilité et de cisaillement définis a I’équation 4.2.

Maintenant que nous avons vu comment nous allons prendre en compte la porosité
dans le modéle de comportement, nous allons définir le modéle visco-endommageable
(paragraphe 4.2), puis le modéle viscoplastique (paragraphe 4.3) en appliquant la méthode

d’homogénéisation de Mori-Tanaka et enfin le couplage des deux (paragraphe 4.4).



4.2. MODELE VISCO-ENDOMMAGEABLE 125

4.2 Modéle visco-endommageable

Afin d’introduire un effet de vitesse dans I’évolution de I’endommagement nous allons
utiliser un modéle visqueux fondé sur les travaux de Dubé [Dubé 94]. Nous utiliserons ici

le modéle de comportement élastique visco-endommageable suivant :
1
01 = (1= D) [Kijuie5nOn + 2Gism(ela — 385mdn)] (4.7)

ou Kjju et Gyji sont les modules de compressibilité et de cisaillement du matériau. Nous
ne prendrons pas en compte dans cette loi de comportement une quelconque influence de
la porosité.

Nous aurons la forme suivante pour I’évolution de la vitesse d’endommagement :

D= (%)nl’ (4.8)

mp
ou Fp(&°) représente la fonction seuil d’endommagement et mp et np sont des paramétres
matériaux.

La fonction seuil d’endommagement que nous utiliserons ici découle des travaux de
theése de Laborderie [Laborderie 91] qui relie I’évolution de 'endommagement au taux de
dissipation d’énergie de la contrainte (séparée en une partie positive et une partie négative
afin de représenter I'unilatéralité). Afin de conserver une évolution de I'endommagement
qui soit pilotée par les déformations nous avons modifié la forme de la fonction seuil pour
I’écrire en fonction de la déformation équivalente élastique. Nous pouvons alors écrire une
nouvelle fonction seuil qui aura la forme suivante (équivalente au seuil défini par Mazars

[Mazars 84| lorsque D = 0):

1( D )(1/b)
1-D

Frn(&f) = 8¢ — =
p(E°) =E° —epg "

(4.9)
ol £° représente la déformation équivalente élastique, epg le seuil initial d’endommage-
ment, a et b des paramétres matériaux.

Etant donné la forme de la fonction seuil utilisée ici (équation 4.9), ’endommagement
n’évoluera que sous 'effet de déformations positives (c’est-a-dire sous l'effet de déforma-

tions d’extension). Cette fonction seuil permet de respecter les lois de la thermodyna-

mique. En effet, nous avons vu pour les modeéles d’endommagements (voir chapitre 1) que



126 Modele viscoplastique—visco-endommageable

la dissipation est caractérisée par:
YD >0 (4.10)

ce qui revient a avoir D > 0. Dans notre cas, Uéquation 4.8 impose a la vitesse d’en-
dommagement d’étre positive ou nulle. Nous avons de plus un endommagement qui est
compris entre 0 et 1 et nous vérifions qu’a chaque instant Y reste positif, ce qui permet &
la dissipation de rester toujours positive.

Nous avons vu au chapitre 2 que si ’on utilise une variable d’endommagement uni-
quement définie par une évolution de "traction", nous obtenons un comportement en
compression simple qui est loin d’étre satisfaisant (par couplage simple avec la plasticité).
Afin de remédier a cela et pour mieux appréhender la dégradation liée aux mécanismes
d’extensions, nous allons utiliser un couplage entre un endommagement de compression
et un endommagement de traction [Mazars 84|. Nous aurons alors un endommagement

qui sera défini par:
D= OZCDC + OttDt (4]_].)

ou D, et D, représentent respectivement ’endommagement de compression et ’endom-

magement de traction tandis que a, et a; sont des parametres tels que:

en cas de traction pure a. =0
en cas de compression pure a; =0 (4.12)
en cas de combinaison o +a,=1

A partir de 1a, nous avons a définir deux endommagements différents, un de traction et
un de compression, dont les évolutions seront gérées par les équations 4.8 et 4.9. Nous

aurons alors les évolutions suivantes:

o (D (1/bc) -
) <e€ —€D0—a(1_fjc> > c
D, = (4.13)

mp

c

et

(4.14)
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Fi1G. 4.2 — Influence du paramétre a; sur le comportement en traction quasi-statique (¢ =
1075 s71) pour by = 1,6, epo = 1.107%, mp, = 0,5.10~* et np, =5

A partir de ces évolutions, nous pouvons calculer un endommagement de traction et un
endommagement de compression que nous couplons par I'intermédiaire de 1’équation 4.12.

Les équations 4.13 et 4.14 introduisent deux catégories de paramétres. La premiére
concerne les paramétres a; et b; qui définissent les courbes de comportement lorsque le
chargement sera statique. Les parameétres np, et mp, concernent, quant a eux, I'impor-
tance que I’on va donner & la vitesse de déformation. Ainsi pour identifier le comportement,
on calera les paramétres a;,b;,a. et b. sur des essais quasi-statiques, tandis que les para-
métres np,, Mp,, np, €t mp, seront calés en utilisant des essais a différentes vitesses de

déformation.

4.2.1 Influence des paramétres d’évolution de I’endommagement
de traction

Influence de a; et b,

Les paramétres a; et b; influent sur la forme de la partie post-pic du comportement en
traction.

La figure 4.2 montre 1’évolution de la courbe de comportement en traction pour diffé-



128 Modele viscoplastique—visco-endommageable

310°

2,510°

210°

1,5 10°

110°

Contrainte axiale (Pa)

510°

SX- - - o ]
0 N BT R S R
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Déformation axiale

Fia. 4.3 — Influence du paramétre by sur le comportement en traction quasi-statique (¢ =
1075 s71) pour a; = 20000, epg = 1.107™*, mp, = 0,5.107* et np, =5

rentes valeurs de a,, les autres paramétres étant fixes. a; selon sa valeur peut correspondre
a une chute brutale de contrainte (a; < 10%) ou a une phase préliminaire d’accroissement
de contrainte, suivie aprés passage par un maximum d’une décroissance plus ou moins
rapide. Le paramétre a; permettra alors de donner un comportement post-pic avec une

chute plus ou moins rapide de la contrainte.

La figure 4.3 montre ’évolution de la courbe de comportement en traction pour dif-
férentes valeurs de b, les autres paramétres étant fixes. b; va influer sur la limite asymp-
totique du modéle de comportement. Pour une valeur de a; correspondant & une chute
brutale de contrainte (a; = 2.10* pour les courbes tracées sur la figure 4.3), nous aurons
une plage de variation du paramétre b; qui sera comprise entre 1 et 2. Plus b; sera grand,

plus la contrainte résiduelle obtenue sera faible.

Les deux paramétres que nous venons de voir sont a caler & partir d'un essai de traction

simple statique ou de traction par flexion.
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Fia. 4.4 — Influence du paramétre mp, sur le comportement en traction quasi-statique (¢ =
1075 s71) pour a; = 20000, by = 1,6, epg = 1.107* et np, =9

3510°
310° |

2,510° |

210° |

Contrainte axiale (Pa)

ol o v i
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Déformation axiale

Fia. 4.5 — Influence du paramétre np, sur le comportement en traction quasi-statique (€ =
1075 s71) pour a; = 20000, by = 1,6, epg = 1.10™* et mp, = 0,5.1074
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Influence de my, et np, en quasi-statique

Les parameétres mp, et np, influent sur la réponse visqueuse du comportement en
traction.

Le paramétre mp, va influer sur le début de 'apparition de I’endommagement. Plus sa
valeur sera grande, plus 'endommagement apparaitra tardivement. Ainsi sur la figure 4.4
le seuil initial d’endommagement ¢pq est constant et égal a 1.10~* tandis que mp, va-
rie entre 5.107° et 2.10~%. Nous voyons sur cette courbe que pour un chargement ou la
vitesse de déformation est de 107> s~! les valeurs de mp, choisies donneront un endom-
magement qui arrivera de plus en plus tardivement (lorsque mp, augmente) ce qui donne
une résistance a la traction comprise entre 3 et 4,5 MPa.

La figure 4.5 montre pour un chargement ou la vitesse de déformation est également
1075 s la réponse du modeéle pour différentes valeurs de np,. La différence entre les
quatre courbes est ici faible car np, donnera une importance plus ou moins grande a la
vitesse de déformation sur la réponse du modele. Ainsi, plus np, sera petit, plus on aura
un comportement qui dépendra de la vitesse de déformation. A Dinverse, plus np, sera
grand, plus le comportement restera proche du comportement statique méme lorsque la

vitesse de déformation augmentera significativement.

4.2.2 Influence des paramétres d’évolution de I’endommagement
de compression

Il est important de noter qu’a ce stade du modéle de comportement, le modéle de
visco-endommagement n’a pas encore été couplé au modéle de plasticité. Le comportement
obtenu est donc uniquement dia a I’évolution de I'’endommagement de compression sans

aucune déformation plastique.

Influence de a. et b,

Tout comme a; et b;, les paramétres a, et b, vont influer sur la forme de la partie
post-pic du comportement qui sera ici de la compression.

La figure 4.6 montre I’évolution de la courbe de comportement en compression pour
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F1G. 4.6 — Influence du paramétre a. sur le comportement en compression quasi-statique (¢ =
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132 Modele viscoplastique—visco-endommageable

110" F

-210"

-3107

-4 107

Contrainte axiale (Pa)

-0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0

Déformation axiale

Fia. 4.8 — Influence du paramétre mp, sur le comportement en compression quasi-statique (¢ =
1075 s71) pour a. = 4000, b. = 4, epg = 1.107* et np, = 20

différentes valeurs de a., les autres paramétres étant fixes. a., selon sa valeur, permettra
d’obtenir un comportement post-pic qui apparaitra plus ou moins rapidement. Pour un
comportement correspondant a de la compression simple, nous choisirons une valeur de a,
qui sera, dans tous les cas de figure, supérieure a 103, afin d’avoir un comportement fai-
blement décroissant aprés le pic de contrainte pour représenter au mieux le comportement
expérimental.

La figure 4.7 montre I’évolution de la courbe de comportement en compression pour
différentes valeurs de b., les autres paramétres étant fixes. b, va influer sur la rapidité de
décroissance apreés le pic de contrainte du modéle, si ’on considére que celui-ci sera toujours
supérieur a 2 dans le cadre de la compression. Plus b. sera grand, plus la décroissance
sera rapide aprés le pic de contrainte ce qui permettra de jouer sur la "fragilité" de

comportement post-pic.

Influence de mp, et np,

Les paramétres mp,_ et np, influent, eux aussi, sur la réponse visqueuse du comporte-

ment en compression.
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Fi1G. 4.9 — Influence du paramétre np, sur le comportement en compression quasi-statique (¢ =
1075 s71) pour a, = 4000, b. = 4, epo = 1.10™* et mp, = 0,5.1073

Le paramétre mp, correspondra également a un "retard" dans I'apparition de I'endom-
magement. Plus sa valeur sera grande, plus 'endommagement apparaitra tardivement et
plus la résistance en compression sera grande. Ainsi sur la figure 4.8 le seuil initial d’en-
dommagement est constant et égal a 1.107% et mp_ varie entre 4.10™* et 8.10~*. Nous
aurons ici une résistance a la compression qui sera comprise entre environs 40 et 60 MPa.
Ce paramétre permettra de caler le pic de contrainte en compression statique par rapport

aux observations expérimentales.

La figure 4.9 montre pour un chargement quasi-statique (¢ = 107°) la réponse du
modele pour différentes valeurs de np, . La différence entre les trois courbes est ici plus
importante que celle qui est observée en traction (voir figure 4.5), cependant np, don-
nera quand méme une importance plus ou moins grande a la vitesse de déformation sur
la réponse du modéle. Ainsi plus np, sera grand, moins on aura un comportement qui

dépendra de la vitesse de déformation.
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Fi1G. 4.10 — Réponse du modéle de comportement pour une sollicitation de traction a différentes
vitesses de déformation

4.2.3 Calibration du modéle de visco-endommagement

La figure 4.10 montre la réponse du modéle de visco-endommagement pour une solici-
tation de traction simple réalisée a différentes vitesses de déformation. Nous obtenons un
comportement fortement dépendant de la vitesse de chargement ce qui est en accord avec

les observations expérimentales (voir chapitre 3).

La figure 4.11 montre la réponse du modéle de visco-endommagement pour une solici-
tation de compression simple ot les vitesses de chargement sont les mémes que précédem-
ment. Nous pouvons voir que nous avons choisi d’avoir un comportement en compression
qui soit faiblement dépendant de la vitesse de déformation (on ne multiplie que par deux
la résistance a la compression quand ¢ = 100) afin de ne pas créer de fagon artificielle
une dépendance trop grande a €. Il est important de noter que seule la réponse du mo-
deéle visco-endommageable est donnée ici. Nous verrons plus loin dans ce chapitre (voir
paragraphe 4.4) que la réponse en compression simple du modéle peut étre modifiée par

combinaison avec le modéle viscoplastique.
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F1G. 4.11 — Réponse du modéle de comportement pour une sollicitation de compression o diffé-
rentes vitesses de déformation

4.3 Modéle viscoplastique

Les expérimentations développées au chapitre 3 ont montré qu’il existait une dépen-
dance a la vitesse de chargement du comportement sphérique du béton. Il est donc im-
portant de prendre en compte la vitesse de déformation dans I’évolution des déformations
plastiques. Pour cela, nous utiliserons une forme visco-plastique du modéle de Gurson

associée au modéle de comportement suivant :
e e 1 e
0'1']' = [Kijklgmmékl + QGijkl(gkl — ggmméklﬂ (415)

ou les modules de cisaillement et de compressibilité sont définis a partir de I'équation 4.2

ce qui permet de prendre en compte la variation de la porosité dans 1’évolution de ceux-ci.

Déformations viscoplastiques

Le modéle de viscoplasticité utilisé s’appuiera sur la viscoplasticité de type Perzyna

développée au chapitre 1. Pour cela, ’évolution des déformations plastiques sera la sui-
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(4.16)
Colantonio et Stainier |Colantonio et Stainier 96| ont proposé une forme viscoplastique de
I’évolution des déformations plastiques équivalentes de la matrice pour la fonction seuil de
Gurson modifiée. Cette formulation s’appuie sur une écriture du multiplicateur plastique
qui prend en compte 'endommagement de la maniére suivante:

A= (1 1 d) <an2>” (4.17)

ou d représente 'endommagement correspondant a la fois a la création de vides, leur
augmentation et leur coalescence. S’appuyant sur leurs travaux nous allons écrire le mul-

tiplicateur plastique en fonction de la porosité sous la forme originale suivante :

f* Nwp
T )

ou f* représente la porosité, m,, et n,, des paramétres matériaux. Cette forme du multi-

A= (4.18)

plicateur plastique permet de retomber sur un comportement élastique lorsque la porosité
est totalement refermée (f* = 0, ce qui est une limite) car nous obtenons dans ce cas
A = 0 donc pas d’évolution des déformations plastiques. Ce cas limite peux poser des
problémes lors de simulations numériques o la porosité tend vers zéro. Afin de résoudre
ce probléme, on peut adopter la forme suivante du multiplicateur plastique:

= B

Néanmoins, nous conserverons la premiére forme du multiplicateur plastique (équation

4.18). Nous allons appliquer ce multiplicateur plastique au modéle de plasticité développé
au chapitre 2 pour définir un modéle de comportement qui prenne en compte les effets
de vitesse mis en évidence au chapitre 3. Les équations constitutives du modéle n’ont pas
changé, nous aurons donc toujours la surface seuil de Gurson (équation 2.6), I’évolution
de la contrainte équivalente dans la matrice donnée par 1’équation 2.10 et I’évolution de

la porosité par 1’équation 2.11.
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Fi1G. 4.12 — Influence du paramétre d’écrouissage n de la matrice sur la réponse hydrostatique du
modéle

4.3.1 Influence des paramétres d’évolution sur la réponse du mo-
déle viscoplastique

Nous allons ici étudier 'influence des divers paramétres sur la réponse du modéle. Nous
ne referons pas 1’étude paramétrique sur la surface seuil de Gurson (voir chapitre 2) mais
nous présenterons I'influence des nouveaux parameétres permettant de prendre en compte
la viscoplasticité et ceux influant sur le comportement de la matrice sans les vides. Pour
cela nous allons fixer les paramétres ¢, ¢» et g3 & 1 et nous appliquerons un chargement

correspondant & une compression hydrostatique.

Influence de n et o,

La figure 4.12 montre I'influence de 'exposant d’écrouissage de la matrice défini dans
I’équation 2.10. Nous pouvons voir que cet exposant va jouer sur le module d’écrouissage
de la matrice. Plus cet exposant sera élevé, plus le module d’écrouissage sera faible. Cet
exposant combiné au paramétre k (voir équation 2.11) permettra de jouer sur le caractére
plus ou moins raidissant de la réponse plastique du modeéle.

La figure 4.13 montre l'influence de la limite élastique de la matrice sans les vides.
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F1G. 4.13 — Influence de la limite élastique de la matrice o, sur la réponse hydrostatique du
modéle

Ainsi plus la limite sera faible, moins le comportement permettra d’atteindre un niveau

de pression hydrostatique élevé pour une méme déformation volumique.

Influence de m,, et n,,

Les parameétres m,, et n,, vont influer sur la réponse visqueuse du modele de visco-
plasticité.

Le parameétre m,, correspondra a un "retard" dans ’apparition des déformations plas-
tiques. Ceci aura pour conséquence d’avoir des déformations plastiques (pour une méme
déformation volumique) plus faibles lorsque la valeur de m,, sera plus grande. C’est pour-
quoi on peut remarquer sur la figure 4.14, que pour m,, = 100, la réponse pression-volume
est proche de la réponse élastique. A I'inverse, pour My, = 107* nous avons une réponse
ou les déformations plastiques sont plus importantes.

Le parametre n,, est le paramétre de viscosité qui va permettre de prendre en compte
de fagon plus ou moins importante I'influence de la vitesse de déformation dans la réponse
du modele. La figure 4.15 montre I'influence de ce paramétre sur la réponse du modéle

a un chargement statique. Nous pouvons voir ici que ce paramétre n’a aucune influence
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sur la réponse statique du modéle. Contrairement au cas du visco-endommagement, ce
paramétre peut étre calé directement sur les essais dynamiques sans aucune influence sur

la réponse quasi-statique.

La figure 4.16 montre la réponse du modéle pour quatre valeurs différentes de n,,
lorsque ’on applique un chargement dynamique de compression hydrostatique. Nous pou-
vons voir, que lorsque n,, diminue, nous avons une influence plus importante de la vitesse
de déformation sur la réponse du modéle. Cette influence donne une limite élastique plus
importante en dynamique qu’en statique. Cela a pour effet de retarder 'apparition des
déformations plastiques et par la méme occasion I’évolution de la porosité. La figure 4.17
montre I’évolution de la porosité en fonction de AV/V pour différentes vitesses de char-
gement dans le cas d’un chargement "hydrostatique" et pour n,, = 1. Nous voyons sur
cette figure, que plus la vitesse de déformation augmente, plus I’évolution de la porosité
apparait tardivement tout en conservant une déformation volumique quasiment identique
d’une vitesse de déformation a I'autre lorsque la porosité est entiérement refermée. Cette
particularité dans I’évolution de f* fait que le comportement sera de plus en plus com-

pactant & mesure que la vitesse de déformation augmentera, ce qui semble étre également
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FiG. 4.18 — Calibration du parameétre de viscosité sur la réponse pression-volume du modéle

le cas expérimentalement (voir figure 3.36).

4.3.2 Calibration du modéle de viscoplasticité

Le critére de Mazars n’étant pas actif lorsque les contraintes de confinement sont suf-
fisamment élevées, nous pouvons identifier les paramétres d’évolution de la viscoplasticité
indépendamment des paramétres d’endommagement.

La figure 4.18 montre une comparaison entre les simulations statiques et dynamiques

et les essais correspondants.

4.4 Couplage des modéles viscoplastique et visco-
endommageable

Nous avons vu au début de ce chapitre que les phénoménes micro-mécaniques respon-
sables de I’endommagement par cisaillement ou extension étaient totalement différents de
ceux correspondant a un effondrement de la porosité incluse dans la matrice. Il devient
donc naturel de représenter leur influence dans les lois d’évolution du modéle de compor-

tement de maniére a ce qu’ils n’apparaissent pas au sein de la méme variable d’évolution,
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ce qui était le cas pour le modéle présenté au chapitre 2.

Nous considérerons I'endommagement comme étant celui défini par Mazars [Mazars
84| (endommagement de traction et endommagement de compression), tandis que 1’évo-
lution de la porosité interviendra par 'intermédiaire de la méthode d’homogénéisation de
Mori-Tanaka dans I’évolution des modules d’élasticité. Nous obtenons ainsi le modéle de

comportement suivant :
1
O0ij = (1 — D) [Kijklggzmékl + 2Gijkl(521 — g‘ginmékl)} (420)

ol les modules de cisaillement et de compressibilité sont définis a partir de I’équation 4.2
et peuvent étre affectés par l'intermédiaire de la variable d’endommagement scalaire D
définie au paragraphe 4.2.

Nous avons vu au chapitre 2 qu’en traction la fonction seuil de Gurson n’était jamais

activée car celle de Mazars écrite a partir des déformations équivalentes était beaucoup
plus rapidement atteinte. La fonction seuil écrite a I’équation 4.9 donne exactement le
méme résultat. En effet, quand D = 0 nous avons la méme fonction seuil que celle décrite
par Mazars |Mazars 84]. Il n'y a donc pas de couplage entre le comportement visco-
endommageable et le comportement viscoplastique pour les chargements de traction, ce qui
donne le modéle décrit au paragraphe 4.2. Par contre, en ce qui concerne le comportement
en compression simple, les valeurs des différents paramétres (particuliérement mp, et oy, )
donneront un comportement qui sera ou pas couplé.
Par exemple, si nous avons une valeur de o)y, suffisamment élevée, seule la fonction seuil
d’endommagement sera activée. Par contre, si la valeur de o,y est faible, nous activerons la
fonction seuil de Gurson, puis celle de I’endommagement lorsque les déformations positives
seront suffisamment importantes. Ceci souligne I'utilité d’avoir deux évolutions distinctes
de I'’endommagement, car contrairement au modéle développé au chapitre 2, nous pouvons
utiliser ici une valeur de oy, élevée tout en conservant un comportement en compression
simple qui reste parfaitement acceptable.

Nous aurons dans la plupart des cas un comportement en compression simple qui
restera découplé en statique (évolution de I’endommagement sans viscoplasticité). En

effet, le comportement décrit plus haut étant dépendant de la vitesse de chargement,
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nous pouvons trés bien avoir un comportement en compression simple statique qui soit
découplé, tandis qu’en dynamique celui-ci devient couplé (endommagement associé a la
viscoplasticité). Si le paramétre de viscosité dans 1’évolution de l’endommagement de
compression mp, est faible (voir équation 4.13) le seuil d’endommagement en compression
va fortement augmenter avec la vitesse de déformation. Si de plus nous avons un coefficient
de viscosité n,, pour les déformations plastiques (voir équation 4.18), qui est plutot grand
(supérieur a 3), alors le seuil de Gurson peut étre atteint en premier. Ces deux cas de figure
sont représentés sur la figure 4.19. Cette figure montre, dans le cas ol le chargement n’est
pas statique mais dynamique (¢ = 100 s™'), une courbe ou les coefficients de viscosité
sont tels qu’il n’y a pas de couplage et une courbe ot le couplage est activé. Nous voyons
que nous pouvons avoir dans le cas ol le couplage est actif des déformations plastiques en
compression simple qui ne sont pas nulles, ce qui n’est pas le cas lorsque seule la fonction

seuil d’endommagement est activée.

Lorsque le chargement donne des déformations positives qui restent constamment

nulles (par exemple en compression hydrostatique), alors nous aurons uniquement le cri-
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tére de Gurson qui sera activé et nous retrouverons le modéle décrit au paragraphe 4.3.

La figure 4.20 montre la réponse du modéle lorsque 1’on réalise un chargement de com-
pression hydrostatique suivi d'une traction hydrostatique. Nous pouvons voir sur cette
courbe que nous retrouvons bien un comportement durcissant lorsque la porosité du ma-
tériau diminue. Nous retrouvons également que, lors d'une décharge, le module d’élasticité
du matériau est bien supérieur a celui qu’il était au début du chargement (ceci est di a la
diminution de la porosité). Et enfin, lorsque 'on repasse en traction, on retrouve le com-
portement visco-endommageable. Un chargement statique et un chargement dynamique
ont été effectués afin de montrer 'influence de la vitesse de déformation sur la réponse du

modeéle couplé.

Maintenant que nous avons entiérement décrit le nouveau modéle qui prend en compte
des effets de vitesse sur ’évolution de ’endommagement et sur celle des déformations plas-

tiques, il ne reste plus qu’a décrire 'intégration temporelle de celui-ci afin de 'implanter
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dans LS-DYNA3D.

4.5 Intégration temporelle du modéle viscoplastique
visco-endommageable

Nous avons vu au chapitre 2, paragraphe 2.4 comment l'intégration numérique du
modéle plastique endommageable avait été menée afin d’implanter celui-ci dans le code
de calcul aux éléments finis LS-DYNA3D. L’utilisation d’un tel code de calcul nous avait
conduit a réaliser une intégration temporelle explicite afin de conserver au maximum
Iefficacité du code de calcul pour réaliser des simulations numériques non-linéaires en

dynamique rapide. Nous avons conservé ici la méme philosophie.

4.6 Conclusions

Suite aux observations expérimentales réalisées au chapitre 3, nous avons été amenés a
développer un nouveau modéle de comportement qui prenne en compte a la fois des effets
de vitesse en traction et des effets de vitesse sur le comportement pression—volume lorsque
le chargement est hydrostatique. De plus, 'introduction d’une variable d’endommagement
qui évolue de fagon visqueuse permet de résoudre les problémes liés a la localisation des
déformations lorsque I'on est en présence de comportements adoucissants (ce qui est le
cas en traction simple et en compression simple).

De plus, 'utilisation de la méthode d’homogénéisation de Mori-Tanaka nous a permis
de représenter le phénoméne d’augmentation de la raideur élastique du matériau lorsque
la porosité diminue tout en conservant une définition classique de la variable d’endomma-
gement.

Il nous reste a valider cette loi de comportement & 1’aide des simulations numériques

présentées au chapitre 5.
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Chapitre 4: Modéle
viscoplastique—visco-endommageable

Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté une loi de comportement originale qui
permet de tenir compte des observations expérimentales faites au chapitre 3.
De plus, nous avons modifié les influences respectives de la diminution de
la porosité et de la variation d’endommagement créée par les déformations
équivalentes. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les points suivants:

— La porosité du matériau béton qui reste inférieure a 30 % est prise en
compte par une méthode d’homogénéisation. La méthode choisie a été
la méthode de Mori-Tanaka car elle permet d’avoir des expressions ex-
plicites des modules de cisaillement et de compressibilité du matériau
homogéne équivalent (matrice + pores). Nous aurons donc les propriétés
élastiques du matériau qui seront affectées par la variation de la porosité
du matériau lors de chargements hydrostatiques.

— Introduction d’un modéle de visco-endommagement qui fait intervenir un
endommagement de compression et un endommagement de traction afin
d’avoir un comportement de compression simple réaliste tout en conser-
vant une bonne description de ce qui se passe en traction. Les effets de
vitesse introduits permettent de représenter ce qui se passe expérimenta-
lement (principalement en traction), tout en ayant I’avantage d’apporter
une solution numérique au probléme de localisation des déformations qui
intervient lorsque 'on a un comportement adoucissant (ce qui est le cas
en traction et en compression simple).

— Introduction d’un modéle de viscoplasticité fondé sur la surface seuil de
Gurson modifiée. Les effets visqueux sont ici nécessaires pour pouvoir
rendre compte du phénoméne d’augmentation de la résistance en com-
pression triaxiale observé au chapitre 3

Enfin, la derniére partie (non présentée dans ce mémoire) de ce chapitre est
consacrée a I'implantation numérique du modéle développé. Cette implantation
a été conduite en gardant a 'esprit le code de calcul pour lequel elle allait étre
utilisée, c’est-a-dire le code LS-DYNA3D. L’implantation est fondée sur une
intégration temporelle explicite, ceci dans le but de conserver une certaine
efficacité pour un calcul dynamique non-linéaire.
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Simulations numériques

5.1 Simulation des essais de compaction dynamique . ... .. .. 150
5.2 Simulation d’un essai de traction par écaillage . . . ... ... 157
5.3 Simulation d’un essai d’explosion au contact . .. ... .. .. 162
5.3.1 Descriptionde l'essai . . . . . .. ... ... ... ... 162
5.3.2 Simulations numériques de 'essai . . . . . . . .. .. ... ... 163
5.4 Perspective: simulation d’un essai de perforation ... .. .. 173

5.5 Conclusions . . . . . . v i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 175




150 Simulations numériques

Cellule de confinement

Bouchons
en acier

FiG. 5.1 — Maillage de I’échantillon de béton confiné

Les modéles de comportement développés aux chapitres 2 et 4 vont étre testés et
validés par différentes simulations numériques présentées dans ce chapitre. Les premiéres
simulations consistent a simuler les essais qui ont permis de caler les paramétres du modéle
(en faisant I'hypothése d’homogénéité des déformations), ceci afin de tester I'implantation
numérique et le domaine de validité des deux modéles. Le calage des modeéles a été réalisé
a l'aide d’un dépouillement uniaxial des essais de compaction dynamique, tandis que les
simulations qui seront présentées ici seront des simulations tridimensionnelles des essais de
compaction dynamique et d’un essai de traction par écaillage (ce qui permet de valider la
calibration). Une autre série de simulations permettra de vérifier sur un calcul de structure
plus complexe la validité des modéles de comportement. Nous simulerons pour cela une
explosion au contact sur une dalle, ainsi que la perforation d’une dalle en béton par un

projectile en acier.

5.1 Simulation des essais de compaction dynamique

Nous avons vu au chapitre 3 que pour réaliser des essais de compaction dynamique
nous avons utilisé la technologie des barres de Hopkinson (voir la figure 3.1). Les dépouille-

ments réalisés, pour obtenir le comportement sphérique du MB50, étaient alors fondés sur
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une description unidimensionnelle des essais en prenant en compte les dispersions dues au
caractére 3D des barres (I'échantillon est aussi considéré comme unidimensionnel). Dans
les simulations numeériques présentées ici (simulations 3D), les barres entrante et sortante
(figure 3.1), ne sont pas représentées dans le modeéle élément fini (figure 5.1). Seul I'échan-
tillon de béton confiné est représenté avec des conditions aux limites qui prennent en
compte les transmissions et réflexions d’ondes. Pour cela, les vitesses entrante et sortante
obtenues expérimentalement ont été appliquées aux bouchons en acier. Elles représentent
le chargement extérieur appliqué pour la simulation numérique. A partir de ces condi-
tions aux limites "axiales", nous avons pu calculer les forces entrante et sortante qui en
résultaient. Les conditions aux limites radiales des bouchons en acier sont inconnues ex-
périmentalement et, lors des simulations, leurs déplacements radiaux ont été laissés libres.
Nous avons, a I'extérieur de la cellule de confinement, laissé libres la totalité des degrés
de liberté de celle-ci. La seule condition de chargement sur celle-ci est la condition de
contact entre I’échantillon de béton et I'intérieur de la cellule en acier. Il est important de
noter, qu’expérimentalement nous avions observé une trés faible influence du frottement
entre le béton et la cellule. Nous avons donc considéré dans les simulations qu’il y avait un
contact parfaitement glissant. Afin d’avoir des simulations numériques les plus réalistes
possibles, nous avons utilisé des essais statiques et dynamiques de caractérisation de I’acier
de confinement. Ceci nous a permis de caler la courbe de comportement, élasto-plastique
avec un écrouissage cinématique, utilisée pour représenter le comportement de 1'acier de

confinement.

Les deux modéles de comportement développés précédemment (chapitre 2 et 4) ont
été testés ici. Les résultats, en terme de force entrante et force sortante, de ces simulations

numériques ont été comparés aux résultats expérimentaux.

Les parameétres utilisés ici sont ceux qui ont été identifiés pour le MB50. Ainsi pour le
modeéle plastique endommageable, 'identification a été faite pour un essai de compression
cedométrique réalisé en statique et non pas en dynamique. Or les résultats expérimentaux
ont permis de mettre en évidence une influence de la vitesse de déformation sur la réponse

pression-volume du MB50 lors d’'un chargement de compression cedométrique. Cet effet
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n’est pas pris en compte dans cette premiére modélisation. Les paramétres du modéle
viscoplastique visco-endommageable ont quant & eux été identifiés & la fois sur des essais

statiques et dynamiques.

La figure 5.2 montre la comparaison entre la force sortante calculée et la force sortante
obtenue expérimentalement pour l'essai ou la vitesse d’impacteur est 6 m/s, soit une

vitesse de déformation maximale, au sein de I’échantillon, d’environ 150 s~

Nous pouvons observer que les courbes calculées sont en bon accord avec la courbe ex-
périmentale que se soit pour la raideur initiale ou pour la pente "plastique". La transition
entre le domaine élastique et le domaine plastique est elle aussi bien captée par les simu-
lations numériques. Il semble ici que le modéle plastique sans effet de vitesse soit capable
de bien appréhender les différentes phases de I’essai, tout comme le modéle viscoplastique.
On peut néanmoins remarquer que la viscoplasticité permet d’avoir une transition entre

la phase élastique et la phase plastique moins brutale que pour le modéle sans effet de

vitesse.

La figure 5.3 montre la comparaison entre la force sortante calculée et la force sortante

obtenue expérimentalement pour l’essai ou la vitesse d’impacteur est 12 m/s, soit une
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vitesse de déformation maximale, au sein de I’échantillon, d’environs 300 s~'.

La figure 5.4 montre la comparaison entre la force sortante calculée et la force sortante
obtenue expérimentalement pour 'essai ou la vitesse d’impacteur est 20 m/s, soit une

vitesse de déformation maximale, au sein de I’échantillon, d’environs 500 s~ *.

Pour les figures 5.3 et 5.4 nous pouvons constater qu’il se dégage ici une nette différence
entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux pour le modéle plastique. A
I'inverse, pour le modéle viscoplastique nous continuons a conserver une bonne concor-

dance entre les résultats expérimentaux et les simulations numériques.

La figure 5.5 montre la comparaison entre la force sortante calculée et la force sortante
obtenue expérimentalement pour 'essai ou la vitesse d’impacteur est 6 m/s dans le cas
ot le confinement est en laiton. La figure 5.6 montre la méme comparaison dans le cas ou

la vitesse de I'impacteur est de 12 m/s.

Nous pouvons voir que, pour ces essais ot la partie déviatorique du comportement est
plus importante que pour le confinement en acier (cellule moins rigide), nous avons plus
de mal a retrouver les résultats expérimentaux. Néanmoins, le fait d’avoir un comporte-

ment viscoplastique permet d’obtenir des résultats de meilleure qualité que pour le modéle
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Fi1G. 5.4 — Comparaison des forces sortantes expérimentales et simulées pour le confinement en
acier (vitesse de l'impacteur 20 m/s)
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F1G. 5.5 — Comparaison des forces sortantes expérimentales et simulées pour le confinement en
laiton (vitesse de l'impacteur 6 m/s)
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FiG. 5.6 — Comparaison des forces sortantes expérimentales et simulées pour le confinement en
laiton (vitesse de l'impacteur 12 m/s)

sans effet de vitesse. L'effet de vitesse introduit sur la plasticité permet de mieux gérer
le couplage qui existe, entre les modéles visco-endommageable et viscoplastique (voir fi-
gure 4.19), lorsque le déviateur des contraintes est plus important que la partie sphérique.
C’est pourquoi, dans le cas d’un confinement plus faible (cellule en laiton), le modéle

proposé au chapitre 4 donne de meilleurs résultats que le modéle développé au chapitre 2.

Toutes ces simulations montrent que les modeles développés permettent de bien repré-
senter I'essai de compaction dynamique. Toutefois, il se dégage de ces essais une tendance
des modéles a obtenir une force calculée plus importante que la force expérimentale en
fin d’essai lorsque la cellule plastifie. En effet, lors de la plastification de la cellule, le
confinement devient constant et relativement faible ce qui rend prépondérante la partie
déviatorique sur la partie sphérique, domaine dans lequel le modéle fondé sur le couplage
entre la surface seuil de Mazars et la surface seuil de Gurson n’est pas le plus efficace.
Néanmoins, les résultats obtenus sont nettement suffisants lorsque ’on s’intéresse a la si-

mulation de structures complexes dans lesquelles de nombreux phénoménes interviennent.

Afin de mieux voir I'influence de la vitesse de déformation sur la réponse de 1’échan-

tillon, nous avons superposé les courbes des forces sortantes expérimentales correspondant
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5.2. SIMULATION D’UN ESSAI DE TRACTION PAR ECAILLAGE 157

Echantillon Barre entrante Impacteur

B - - -
\ | / <«

Jauges de déformations v

Fi1G. 5.9 — Principe expérimental de la traction par écaillage
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FIG. 5.10 — Maillage Elément Fini de ’échantillon de béton soumis a de la traction par écaillage

aux différents essais (figure 5.7). Cette courbe met en évidence une augmentation trés nette
de la force sortante & mesure que la vitesse de chargement augmente. Nous pouvons aussi
remarquer que ’on passe d'un état quasiment élasto-plastique (v=6 m/s) a un état ou la
transition entre I'élasticité et le comportement non-linéaire est moins évident. La méme
comparaison a été effectuée pour les forces sortantes calculées (figure 5.8). Nous pouvons
constater que lorsque le comportement n’est pas dépendant du temps, les seuils de plasti-
cité restent identiques d’un calcul & I'autre de méme que le comportement "compactant'.
Tandis que dans le cas des simulations réalisées avec le modéle viscoplastique nous re-
trouvons, sur un calcul de structure, les mémes effets de vitesse que ceux identifiés sur le
comportement sphérique du MB50 (dépouillement unidimensionnel). C’est pourquoi nous
retrouvons sur cette figure 'augmentation trés nette de la force sortante & mesure que
la vitesse de chargement augmente avec toutefois un comportement "compactant” plus

important que lors des essais (figure 5.7).

5.2 Simulation d’un essai de traction par écaillage

Afin d’avoir des essais de traction avec des vitesses de déformation trés élevées, nous
avons vu au chapitre 3 qu’'un essai de traction par écaillage a été développé par Brara

[Brara et Klepaczko 97]. Le principe de I’essai est rappelé a la figure 5.9. La barre entrante
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a un diameétre de 40 mm pour une longueur d’un meétre tandis que 1’échantillon de béton a
le méme diamétre que la barre entrante pour une longueur de 120 mm. Nous considérerons
que la condition aux limites de I’éprouvette de béton est de type appui simple (barre—
éprouvette : face contre face de mémes dimensions).

Dans le cadre de I'analyse simplifiée de la propagation des ondes, la contrainte unidi-
mensionnelle o est reliée linéairement a la vitesse massique V' des particules de I'éprou-

vette, soit :
g = poCOV (51)

avec Cy la célérité des ondes longitudinales (Cy = 5096 m/s) et py la densité du béton
testé (po = 2.346 gr/cm?® pour le MB50). Ayant le signal expérimental en contrainte, il
suffit de le diviser par pyCy pour I'avoir en vitesse. C’est cette vitesse expérimentale que
nous appliquerons au bord de I’éprouvette tout comme pour les simulations des essais de
compaction dynamique.

Le maillage élément fini utilisé est donné en figure 5.10. Nous n’avons aucune condition
de blocage appliquée au maillage et la vitesse expérimentale est appliquée a une des deux
faces de I’échantillon. La simulation de I'essai doit permettre de retrouver la rupture de
I’échantillon expérimentalement observée, c’est-a-dire une rupture unique a la distance
X = 65,8 mm de la face impactée. Il est important de noter que les simulations ont été
effectuées a l'aide, uniquement, du modéle visco-endommageable afin qu’elles ne soient
pas perturbées par les problémes liés a la localisation des déformations (voir chapitre 1).

La figure 5.11 montre 1’état de contrainte obtenu lors des simulations numériques. Nous
pouvons constater que, contrairement aux essais de compressions simples réalisés a 1’aide
des barres de Hopkinson, nous obtenons un état de contrainte homogéne dans une section.
La figure 5.12 montre ’état d’endommagement associé a cet état de contrainte. Lorsque
nous sommes en compression (t = 4,8.107° s) la contrainte imposée n’est pas suffisante
pour endommager le matériau. A I'inverse lorsque I’état de traction devient suffisamment
grand (t = 7,2.107° s) nous obtenons un endommagement qui est proche de 1 dans une

section. Cette section, qui représente I’endroit dans lequel la fissuration va se propager,
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Contrainte axiale (Pa)
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-4.000E+06 >
2.000E+06 >
8.000E+06 >
1.400E+07 >

2.000E+07 >

FiG. 5.11 — Ewvolution de la contrainte aziale dans léchantillon pour 2 instants différents

t= 4,8.10_5 s Endommagement

0.000E+00 >

1.000E-01 >
2.000E-01 >
3.000E-01 > H
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5.000E-01 > I

-5
t=7210"s 6.000E-01 >

7.000E-01 > |~

8.000E-01 > |~
9.000E-01 > I
1.000E+00 >

FiG. 5.12 — Evolution de ’endommagement dans ’échantillon pour 2 instants différents
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Fi1a. 5.13 — Influence du critére d’érosion de traction sur la rupture (D < Dy < Dj3)

est située a une distance comprise entre 64 et 69 mm de la face impactée. Cette mesure
est en bonne correspondance avec la mesure faite expérimentalement.

Pour illustrer le phénoméne de fissuration, nous pouvons introduire dans la loi de
comportement un critére d’érosion. Ce critére permet au code de calcul de supprimer la
maille dans laquelle il a été atteint. La figure 5.13 montre le résultat de simulations lorsque
le critére d’érosion lié a 'endommagement est activé.

Nous constatons que si le critére d’érosion est basé sur une valeur relativement faible de
I'endommagement (par exemple Dy), la rupture obtenue est trés diffuse car de nombreuses

mailles vont étre éliminées par ce critére. A I'inverse, si le critére d’érosion sur D est trop
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FiG. 5.14 — Influence du critére d’érosion de traction sur la vitesse de la face non impactée

grand (par exemple Dj), trés peu de mailles seront supprimées par ce critére. Nous avons
a l'aide de cet essai une technique qui permet de caler le critére d’érosion de traction. De
plus, la figure 5.14 montre I’évolution de la vitesse de la face libre en fonction du temps.
Sur cette figure nous pouvons voir que lorsque le critére d’érosion est égal a D; nous
avons une vitesse d’éjection proche de 6,5 m/s, tandis que si le critére est égal & D3 nous
avons une vitesse d’environ 3 m/s. Une mesure expérimentale de la vitesse d’éjection de
écaille associée a un critére plutdt physique (largeur de fissure égale a environ 2 fois le
diamétre du plus gros granulat), permettrait de donner au critére d’érosion une valeur
suffisamment réaliste. Dans la suite des simulations nous adopterons un critére d’érosion

qui sera compris entre Dy et Ds.

Cette simulation a permis de montrer que les phénoménes de rupture par extension
étaient bien représentés par un modele de visco-endommagement et qu’un critére d’érosion
s’appuyant sur I’endommagement permettait de représenter une fissuration ce qu’avait
déja montré Raphéne [Raphenne 97| pour des simulations de perforation réalisées en 2D

A laide de LS-DYNA2D.
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Fi1G. 5.15 — Descriptif du dispositif expérimental d’explosion au contact
5.3 Simulation d’un essai d’explosion au contact

Afin d’évaluer les modeéles proposés pour décrire le comportement du béton dans un
cas assez complexe mais représentatif d’une application industrielle, un essai dans lequel

un explosif détone au contact d’une dalle en béton a été réalisé dans le cadre du réseau

GEO.

5.3.1 Description de ’essai

Par souci de simplicité, la charge pyrotechnique ainsi que la dalle en béton (MB50)
sont axisymétriques. La dalle circulaire en béton posséde un diamétre de 1 métre et une
épaisseur de 20 cm (voir figure 5.15). Ces dimensions permettent de réaliser un essai ou les
conditions aux limites ne perturbent pas la sollicitation induite pendant un aller et retour
de I'onde dans I’épaisseur. Une charge hémisphérique constituée d’un explosif "V401" est
placée au centre de la structure (voir figure 5.15). Un dispositif de mise a feu particulier
permet de générer au centre de la demi sphére un amorcage aussi ponctuel que possible
afin que 'onde de détonation ainsi créée soit sphérique divergente. Le choix de ’explosif
(V401) a été dicté par la parfaite connaissance de ’équation d’état qui le caractérise.

Cet essai a été instrumenté par des jauges noyées dans le béton afin d’avoir accés a la
contrainte et a la déformation associée. La figure 5.15 et la figure 5.17 montrent les plans

sur lesquels ont été mis les jauges, le plan P2 correspondant au milieu de I'épaisseur de la
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Fi1G. 5.16 — Maillage "3D" de l’explosion au contact
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Fia. 5.17 — Maillage "2D" de l’explosion au contact

dalle. Un interférométre est utilisé pour mesurer ponctuellement la vitesse en face arriére.

Une caméra vidéo rapide (1000 images / seconde) enregistre le déplacement de la face

arriére et permet le suivi des éclats.

5.3.2 Simulations numériques de I’essai

Afin de réaliser les simulations de ’explosion au contact, deux types de modélisations

étaient envisageables. La premiére consiste en une modélisation d'un quart de la structure

étant donné les conditions de symétrie (figure 5.16). Par la suite, nous parlerons de la

modélisation 3D. Le deuxiéme type de modélisation que nous pouvions faire, était de
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Fi1G. 5.18 — Maillage "2D" de ’explosion au contact (Vue en plan)
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modéliser une tranche de la structure et d’appliquer des conditions de blocage particuliéres
aux frontiéres de la tranche (figure 5.17). Cette modélisation sera par la suite nommeée
modélisation 2D. L’intérét de la modélisation 2D par rapport a la modélisation 3D réside
principalement dans le gain obtenu en terme de temps de calcul. Les conditions aux
limites sur la modélisation 2D sont de type déplacements bloqués suivant I’axe y sur les
deux cotés de la tranche (figure 5.17). Ces conditions ne représentent pas tout a fait la
symétrie de révolution mais permettent de réaliser des calculs qui ne s’éloignent pas trop
des conditions expérimentales (dalle en béton circulaire) tout en gardant un nombre de
degrés de liberté acceptable. Cette remarque est d’autant plus importante que nous avons
rencontré beaucoup de problémes dans la représentation numérique du contact entre la
dalle en béton et 'explosif. Un moyen de ne pas avoir trop de problémes numériques a été
d’augmenter de fagon significative le nombre d’éléments représentant ce contact. Ainsi,
une modélisation dans laquelle nous avions le moins de degrés de liberté a été un outil tres
performant. La figure 5.18 montre le maillage utilisé pour les simulations numériques. La
dalle en béton a été séparée en trois parties distinctes afin de pouvoir raffiner le maillage
au niveau du contact entre I'explosif et le béton. La condition de contact utilisée ici est
un contact de type 14 (erosive two surfaces) ce qui permet de conserver le contact lorsque
des mailles sont supprimées par un critére d’érosion, pour le contact entre I'explosif et le
dispositif d’amorgage nous avons un contact de type sv (sliding with voids). La loi d’état
utilisée pour simuler I'explosif est de type JWL, qui définit la pression p:

wk
\%

p= A(l - )exp(—R1V) + B(l - )exp(—RQV) + (5.2)

w w
RV RV
ou A, B, Ry, Ry, w sont des paramétres matériaux, FE, V représentent respectivement
I’énergie interne et le volume. Les valeurs retenues pour les simulations du V401 sont

données dans le tableau 5.1.

Modéle plastique endommageable

La figure 5.19 montre I’évolution de la variable d’endommagement D = d + f* pour
I’essai ou le diamétre de 'explosif est de 32 mm. Nous pouvons voir que nous avons bien

un endommagement initial qui n’est pas nul mais égal a 0,3 (porosité initiale).
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(=05 t=1,0.10" s

Endommagement D
0.000E+00 >

1.000E-01 >

2.000E-01 >

5
t=2,0.10 s 3.000E-01 >

4.000E-01 >
5.000E-01 >

6.000E-01 >

4
t=1,2.10 s 7.000E-01 >

8.000E-01 >
9.000E-01 >

1.000E+00 >

Début écaillage

FiG. 5.19 — Evolution de ’endommagement dans le béton (¢ = 32 mm,)



5.3. SIMULATION D’UN ESSAI D’EXPLOSION AU CONTACT 167

A | 9.8968el11
B | 1.586el10
R, 4.72
R, 1.0
w 0.4
Eqy 0.0

TAB. 5.1 — Parameétres de la loi JWL pour le V401

D’un point de vue qualitatif, si nous observons I’évolution de I’endommagement de la
dalle en béton (figure 5.19) nous pouvons constater que nous avons plusieurs "régimes".
Le premier régime (t = 0 a t = 2.107” s) correspond a un état ou le matériau se compacte.
Il apparait ensuite que 'endommagement croit au niveau de Uexplosif (a partir de ¢ =
2.107° s) ce qui ne parait pas étre trés réaliste. Ceci peut étre di, soit & un probléme de
gestion de la surface de contact qui subirait une décharge rapide, soit a un effet de maillage
qui produirait une réflexion d’onde lorsque celle-ci arrive a la fin du maillage "sphérique".
Ce probléme n’est néanmoins pas trop génant dans la mesure ou la plus grande partie
de I'énergie de I'explosion a déja été transmise a la dalle en béton. Le troisiéeme régime
correspond & la formation de 1’écaille en face arriére (a partir de ¢ = 1,2.10~* s). A la fin
du calcul nous avons une zone en face arriére ot I'endommagement est proche de 1. Cette
zone correspond & une écaille d’environs 4 ¢cm de diamétre alors qu’expérimentalement
nous avions environ 25 cm pour les dalles instrumentées et pas d’écaille pour la dalle non
instrumentée. En face avant nous obtenons un cratére d’environs 3 fois le diamétre de la
charge, tandis qu’expérimentalement cette valeur était plus proche de 2,5. Nous voyons
donc que le modéle plastique est capable de représenter (qualitativement mais pas trop
quantitativement) les différents phénomeénes (compaction et écaillage) présents lors d'un
essai d’explosion au contact. Nous verrons par la suite les niveaux de contrainte obtenus

lors de cette simulation (paragraphe 5.3.2).

Modéle viscoplastique — visco-endommageable

La figure 5.20 montre ’évolution de la porosité dans la dalle a plusieurs instants pour

I’essai ou le diamétre de l'explosif est également de 32 mm. Nous avons une porosité
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_ -5 o s
t=9,6.10" s t=1,0.10" s Porosité
0.000E+00 >

3.000E-02 >
6.000E-02 >

9.000E-02 >

1.200E-01 >

1.500E-01 >

1.800E-01 > H

2.100E-01 > H

2.400E-01 > H

2.700E-01 >

3.000E-01 >

FI1G. 5.20 — Evolution de la porosité dans le béton (¢ — 32 mm)
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- -6
t=9,6.10" s t=6,0.10"s
Endommagement

0.000E+00 >
1.000E-01 >
2.000E-01 >

3.000E-01 > |—

4.000E-01 > =
Début écaillage
5.000E-01 > =

-5
t=9,0.10 s 6.000E-01 > |-

7.000E-01 > [—

8.000E-01 > |—

9.000E-01 >

1.000E+00 >

Ecaillage

F1G. 5.21 — Evolution de I’endommagement dans le béton (¢ — 32 mm)
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initiale égale a 0, 3 et qui diminue jusqu’a une valeur nulle & proximité de 1’explosif. Cette
valeur de la porosité initiale est identique a celle du modéle précédent mais contrairement
a celui-ci nous avons dans cette simulation un endommagement initial qui est nul (voir
figure 5.21).

La figure 5.21 montre I’évolution de I’endommagement pour le méme essai. Nous
pouvons voir que nous avons bien un endommagement initialement nul et qui croit jus-
qu’a sa valeur maximale. Dans ce calcul, nous avons également activé le critére d’érosion
(Dpaz = 0,95) ce qui permet de mieux visualiser I’écaille en face arriére. Tout comme dans
les calculs précédents, nous avons des effets de maillage trés importants qui provoquent
une augmentation de 'endommagement (notamment & la transition entre les différentes
zones du maillage) avec par endroit une activation du critére d’érosion. Ce point doit
étre amélioré afin de mieux représenter les phénomeénes physiques actifs lors de I'expéri-
mentation. Néanmoins, la taille de 1’écaille obtenue ici est de 26 cm de diamétre pour une
profondeur de 4 cm, ce qui est trés proche des valeurs expérimentales (dalles instrumentées
par les jauges de contraintes noyées). Le paragraphe suivant montre les résultats obtenus

en terme d’évolution de la contrainte axiale au sein de la dalle.

Comparaison des niveaux de contraintes

Les essais étant instrumentés par des jauges de contraintes, nous pouvons comparer les
résultats obtenus par les simulations numériques avec les résultats expérimentaux obtenus
sur les trois plans repérés sur la figure 5.18.

Les figures 5.22, 5.23 et 5.24 représentent les évolutions de la contrainte axiale en
fonction du temps pour les plans P1, P2 et P3.

Nous voyons sur la figure 5.22 que le modéle viscoplastique permet de bien capter 1’ar-
rivée de I'onde de compression. Cependant la contrainte calculée est nettement supérieure
a celle obtenue expérimentalement, ce qui entraine une compaction du matériau supé-
rieure a la réalité. Ceci a pour conséquence, une onde de compression qui arrive beaucoup
trop tot sur les plans 2 et 3 (figures 5.23 et5.24) avec une fois encore une surestimation de

la valeur au pic. De plus, comme le niveau de contrainte qui arrive sur la face arriére est
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important nous avons la formation d’une écaille qui correspond aux essais instrumentés,
tandis que pour la dalle non instrumentée il n’y a pas eu d’écaille. Ce probléme de calage
entre la valeur au pic et les temps d’arrivée des ondes peut étre amélioré en modérant le
durcissement du matériau et en diminuant l'effet de vitesse. Le modéle plastique quant &
lui permet de mieux appréhender les ondes de compression avec toutefois une tendance
a étre en "retard" par rapport & I'onde expérimentale. Ceci est probablement di a un
module d’élasticité initial trop faible qui est affecté dés le départ de 'endommagement
initial (porosité), ajoutée a la non augmentation de la compaction en fonction de la vitesse
de déformation. Ces différences entre les simulations numériques et les essais expérimen-
taux peuvent s’expliquer par la différence notable qu’il existait entre le matériau qui a
servi a l'identification des paramétres des modéles et le matériau présent dans la dalle®.

Toutefois il apparait réaliste de penser qu’une meilleure identification des paramétres du

modéle permettrait d’avoir une meilleure corrélation entre les simulations numeériques et

1. Le mode de mise en oeuvre des dalles a produit, de facon inattendue, un volume d’air occlus im-
portant (résistance a la compression de 'ordre de 38 MPa) par rapport aux petites éprouvettes qui ont
permis le calage du comportement (résistance & la compression supérieure & 60 MPa). Dans 1’état de
nos connaissances, il n’est pas possible de quantifier I'effet d’une plus faible densité sur le comportement
triaxial du MB50, méme si des études ont montré la forte influence de ce paramétre sur des mortiers

[Burlion 97].
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les résultats expérimentaux. En diminuant légérement le paramétre k£ (en passant de 45 a
15) pour le modéle viscoplastique (voir chapitre 4) on obtient les résultats présentés sur
la figure 5.25. Pour cette simulation nous obtenons un écaillage similaire a celui obtenu

sur la figure 5.19 ce qui est plus proche des essais sans instrumentations.

5.4 Perspective: simulation d’un essai de perforation

Afin de compléter la base de données concernant le MB50, des essais balistiques ont
été effectués au Centre d’Etude de Gramat [Buzaud 98] qui ont permis de réaliser 14 essais
de perforation de dalles d’épaisseurs 10 et 20 cm. Ces essais ont été réalisés a I'aide d’un
pénétrateur en acier a haute résistance, d’une masse de 500 grammes, animé d’une vitesse
comprise entre 200 et 600 m/s.

Dans I’ensemble des essais le projectile s’est comporté en corps rigide et pour ’ensemble
des tirs a incidence normale il n’y a aucune corrélation observée entre les dimensions des
cratéres obtenus (en faces avant et arriére) et la vitesse d’impact.

Lors de 'expérimentation de perforation, le projectile impacte la cible qui se fragmente

sous le choc initial, puis elle creuse un tunnel (si la dalle est suffisamment épaisse) et enfin
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Endommagement Porosité

FiG. 5.26 — Simulation avec le modéle viscoplastique de la perforation

éjecte de la matiére. La résolution numérique lagrangienne par éléments finis ne permet pas
a la matiére de se détacher. Plusieurs artifices permettent de contourner cette difficulté.
La premiére méthode consiste a réaliser un pré-trou (tunnel de faible diamétre) afin de
permettre au projectile de traverser la dalle. Cette solution est bien adaptée au projectile
avec un bout conique. Cette méthode peut étre associée & un remaillage afin de mieux
représenter les mailles fortement déformées au voisinage du tunnel. Une seconde méthode
consiste a éliminer certaines mailles lorsqu’elles ont atteint un critére; on parlera alors
d’érosion. Les mailles éliminées permettront au projectile de poursuivre son chemin en
perforant la dalle. En fonction des codes, la masse des mailles éliminées est soit répartie
sur les mailles adjacentes, soit purement supprimée (ce qui est le cas de LS-DYNA3D).
Cette seconde technique a I’avantage de ne pas pré-supposer la trajectoire du projectile a

travers la dalle, ce qui est particuliérement important lorsque 'impact n’est pas normal a

la cible.

Les éléments de modélisation qui ont été présentés précédemment devrait permettre
de simuler une perforation. Dans les simulations nous utiliserons la technique du pré-trou
associée a de I’érosion afin d’éliminer les mailles qui pourraient avoir une influence néfaste
sur le calcul numérique. Ce critére d’érosion doit permettre de prendre en compte les

grandes déformations de cisaillement (calage a réaliser sur un essai de perforation) et la
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rupture par extension (calage a partir des essais de traction par écaillage). Un exemple
de calcul qui peut étre mené est représenté sur la figure 5.26. Nous pouvons voir sur cette

figure I’'évolution de la porosité dans la dalle, ainsi que ’évolution de 'endommagement.

5.5 Conclusions

Les différentes simulations réalisées ont permis de montrer I'aptitude des deux modéles
développés a représenter des chargements complexes.

Le modeéle plastique développé au chapitre 2 donne de bons résultats lorsque les phéno-
ménes de traction ne sont pas trop importants (pas de limiteur de localisation) et quand la
vitesse de déformation n’est pas trop importante. Le modéle visco-plastique permet quant
a lui de mieux appréhender I'ensemble des phénomeénes observés expérimentalement (com-
paction, écaillage et cisaillement). Toutefois, les simulations de I’explosion au contact ont
montré I'importance que peut prendre le paramétre de compaction lorsque celui-ci est
associé a un comportement dépendant de la vitesse de déformation. De plus, I’ensemble
de ces simulations montre qu’une bonne gestion des contacts lorsque les sollicitations sont
extrémes (par exemple lors de I’explosion), pose encore des problémes, ce qui peut affecter
I’ensemble des résultats.

Pour le calcul de perforation, il reste a caler le critére d’érosion sur les déformations

plastiques ce qui permettra de mener a terme un calcul complet.
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Chapitre 5: Simulations numériques

Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes simulations numériques qui
ont permis de mettre a I’épreuve les différents modéles de comportement dé-
veloppés au chapitre 2 et au chapitre 4. Ces simulations ont mis en avant les
caractéristiques suivantes :

— Lorsque le chargement entraine un déviateur des contraintes plus
important que la partie sphérique, le modeéle viscoplastique visco-
endommageable permet de mieux représenter les phénoménes grace au
couplage entre l'endommagement de compression et les déformations
plastiques.

— S’il n’y a pas de probléme de localisation des déformations, ni une trop
forte vitesse de déformation, le modéle plastique endommageable donne
des résultats trés satisfaisants.

— A I'inverse, lorsque les phénomeénes de traction sont importants ainsi que
la vitesse de déformation, le modéle viscoplastique visco-endommageable
est le plus apte a représenter ’ensemble des phénoménes.
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Conclusions et Perspectives

Au cours de ce travail nous nous sommes intéressés au comportement du béton sou-
mis & une sollicitation de dynamique rapide. Nous avons proposé plusieurs approches qui
permettent de prendre en compte des phénoménes aussi divers que la compaction, la rup-
ture par extensions et les déformations importantes dues au cisaillement. Toutefois, nous
n’avons pas la prétention d’avoir apporté la solution idéale pour chacun de ces phéno-
meénes pris indépendamment des autres. L’objectif était clair: étre capable de modéliser
des problémes aussi complexes que la perforation de dalle en béton ou que I'explosion au
contact.

Pour cela nous avons dans un premier temps utilis¢é un modeéle de comportement
introduit pour la premiére fois par Burlion dans sa thése [Burlion 97]. Nous avons présenté
une approche simplifiée, ainsi que les développements qui ont été menés afin de réaliser
son implantation numérique — fondée sur un schéma d’intégration explicite — dans le
code de calcul aux éléments finis LS-DYNA3D. Pour répondre & certaines interrogations
concernant la sensibilité a la vitesse de déformation du comportement sphérique du béton,
nous avons présenté un nouvel essai de compaction dynamique. Cet essai, fondé sur les
barres de Hopkinson, a permis de mettre en évidence un important effet de vitesse sur le
comportement sphérique du béton.

Suite a cette campagne, nous avons développé une nouvelle modélisation qui permet
de prendre en compte les observations expérimentales réalisées au sein du réseau de la-
boratoires. Ainsi, nous avons proposé un modéle viscoplastique et visco-endommageable
(prise en compte des effets de vitesse) basé lui aussi sur la mécanique des milieux poreux,
mais faisant intervenir la porosité dans le comportement de maniére plus classique par I'in-

termédiaire d'une méthode d’homogénéisation. Son implantation numérique — également
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fondée sur un schéma d’intégration explicite — a été effectuée.

Finalement, les modéles de comportement développés ont été testés et validés par
différentes simulations numériques. Les premiéres simulations consistaient a simuler les
essais qui ont permis de caler les paramétres du modéle, ceci afin de tester I'implantation
numérique, la calibration et le domaine de validité des deux modéles. Une autre série de
simulations a permis de vérifier sur des calculs de structure plus complexes la validité
des modeéles de comportement. Nous avons, pour cela, simulé une explosion au contact
sur une dalle, ainsi que la perforation d’'une dalle en béton par un projectile en acier.
Ces simulations ont mis en avant les caractéristiques suivantes: lorsque le chargement
entraine un déviateur des contraintes plus important que la partie sphérique, le modéle
viscoplastique visco-endommageable permet de mieux représenter les phénomeénes grace au
couplage entre 'endommagement de compression et les déformations plastiques; s'il n’y a
pas de probléme de localisation des déformations, ni une trop forte vitesse de déformation,
le modéle plastique endommageable donne des résultats trés satisfaisants; a l'inverse,
lorsque les phénoménes de traction sont importants ainsi que la vitesse de déformation,
le modéle viscoplastique visco-endommageable est le plus apte a représenter ’ensemble
des phénoménes. Cependant, 'utilisation de ce modéle, ot les déformations plastiques
dépendent de la vitesse de déformation, donne une importance considérable au parameétre
de compaction. Il reste ainsi a faire une étude paramétrique qui permettrait de mieux
cerner, sur un calcul de structure, I'influence des différents paramétres de la modélisation.
Un effort particulier devra étre fait dans ’avenir pour une meilleure représentation des
phénomeénes de cisaillement.

Enfin, 'ensemble de ces simulations montre qu’'une bonne gestion des contacts lorsque
les sollicitations sont extrémes (par exemple lors de ’explosion), pose encore des pro-
blémes, ce qui peut affecter I’ensemble des résultats. Ce point particulier devra faire I'ob-
jet de développement futur afin d’avoir une représentation des contacts en dynamique qui
permettent de limiter les problémes numériques. Enfin, les simulations de perforation de
dalle devrait permettre de caler le paramétre d’érosion sur les déformations plastiques (&

partir des essais expérimentaux).
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ANNEXE 1

Cette annexe présente les calculs nécessaires a I'obtention de I'expression du module

de compressibilité et du module de cisaillement donnée au chapitre 4.

Méthodologie pour ’homogénéisation

Le probléme posé ici est de relier des grandeurs physiques rattachées a chaque phase du
matériau réel (hétérogéne) aux grandeurs rattachées a un matériau homogéne équivalent.
Ceci afin d’avoir des matériaux hétérogene et homogeéne équivalent qui qui aient a I’échelle
macroscopique la méme réponse a une méme sollicitation.

Pour cela on distingue trois étapes:

I’étape de la représentation

Cette étape représente les bases sur lesquelles repose les modéles d’homogeéisations. 11
s’agit d’isoler les différentes phases du matériau et d’en identifier les propriétés physiques.

Le choix des différentes phases dépendra de plusieurs points:
— Capacité a décrire les propriétés des différentes phases.

— Précision souhaitée dans le modéle physique qui conditionne le choix du niveau de

description des phases.
— Difficultés théoriques soulevées par le choix des phases et du comportement a décrire.
L’étape de la localisation

La modélisation théorique du comportement commence par cette étape. Les différentes

phases étant parfaitement décrites, on détermine les relations qui lient les champs locaux
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aux grandeurs macroscopiques. Cette étape est spécifique a chaque modéle.

Par exemple, pour un comportement mécanique linéaire, on pourra alors relier par
une loi de localisation les contraintes et les déformation locales o et € d’une phase en un
point courant M (z) aux grandeurs macroscopiques correspondantes X et E du matériau
homogénéisé :

o(x)=DB(z): X
{ e(z) = A(z) : E (3)

ol A et B sont des tenseurs de localisation du 4™¢ ordre.

L’étape d’homogénéisation

A partir des données précisée dans les étapes précédentes, on procéde a une moyenne
des grandeurs locales additives telles que la contrainte, la déformation, 1’énergie interne,
I’entropie, la dissipation, ... Cette moyenne peut étre, suivant 'approche adoptée, soit
une moyenne d’ensemble (approche statistique), soit une moyenne volumique (approche
déterministe). Par exemple, on peut écrire qu'une grandeur macroscopique G est reliée a
une grandeur microscopique ¢ par:

1
— = — 4
G=<g> VER VERg(:J:)d:L’ (4)

ou VER représente le volume élémentaire représentatif du milieux homogénéisé.

Méthodes d’homogénéisation déterministes
Contexte général

Considérons un milieu hétérogéne composé de n phases homogénes dont n = 1 dé-
signe la phase continu (matrice). Supposont que les phases soient dispersées spatialement
dans le matériau hétérogéne de sorte que celui-ci soit macroscopiquement homogéne pour
des volumes supérieurs au VER. 1l est alors possible de définir un matériau homogéne
équivalent (MHE) de caractéristiques élastiques C¢// et S¢// dont le comportement est

équivalent au matériau hétérogéne a 1’échelle globale.
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Milieu hétérogene Milieu homogene équivalent
Dans I'hétérogénéité:
déformation moyenne g1=<g(x)>
contrainte moyenne o1=<o(x)>=Bi:X

Dans l'inclusion:
déformation moyenne €1=E
contrainte moyenne G1=x

Fi1Gg. 27 — Homogénéisation d’un miliew hétérogéne
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Pour déterminer les caractéristiques élastiques S¢// du matériau hétérogéne, appli-
quons sur le contour de celui-ci un chargement .77 qui crée dans le MHE des champs de
contraintes et de déformations uniformes 3 et E (voir figure 27).

Les lois de comportement sur les champs moyens des contraintes et des déformations sur

les différentes phases donnent les expressions suivantes :

(o) = O (<)

ou <5’> =5 <ai> )

ou bien sous forme intégrale :

. 1 .

1 — Zdz

() vi/vi" ’

N i
0u<6>——‘/;/Vigdv,

On peut également exprimer la loi de comportement du MHE:
E=35%:% (7)

Si ’on considére que 'on a continuité des champs de déplacements et de contraintes aux
interfaces entres les différentes phases, on peux alors relier les champs de contraintes
moyens des différentes phases <ai> au champ de contraintes global X par l'opérateur

concentration de contraintes B’ :
(6'y=B":% (8)

Pour passer a I’étape d’homogénéisation nous avons besoin d’exprimer que le champ de

contraintes global est égal & la moyenne des champs de contraintes locaux:

Y= {0)= ichi<ai> 9)

oul ¢’ représente la concentration de la phase 7 dans le milieu hétérogéne.

En remplacant <ai> par son expression de I’équation 8, on en déduit que:

Zi B =1 (10)
i=1
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En écrivant que le champ de déformation global est égal & la moyenne des champs de

déformations locaux (avec les équations 5 et 8) on obtient :
=n
E:chsl:Bz:E (11)
i=1
D’apres la relation 7, nous obtenons:

S =3 "ds": B (12)

i=1

soit en tenant compte de ’expression 10
="
S =5+ (5"~ 5"): B (13)
i=2

De méme, si on applique sur le contour du milieux hétérogeéne un champ de déplacement
linéaire U; = E;;x; qui induit dans le MHE un champ de déformation uniforme £ on peut

déterminer C¢/. On trouve:

i=n
clr =3 "cdct: A (14)
=1
soit encore:
cr=ct4+y d(cr—-ch): A (15)
=2
ou A’ est le tenseur de concentration de déformation défini par (¢') = A’ : E avec

=N G AT
Y AT =1
Les caractéristiques effectives seront entiérement déterminées si ’on réussit a calculer

les tenseurs de concentration de contraintes ou de déformations.

Méthode de Mori-Tanaka

L’idée de base est de considérer que les champs moyens de contraintes et de déformation
dans la matrice <01> et <51> sont perturbés par la présence des hétérogénéités et sont de
ce fait différents des champs macroscopiques X et F.

Pratiquement, on considére que les caractéristiques du milieu de référence sont iden-

tiques a celles de la matrice, mais les interactions entre les hétérogénéités et la matrice sont
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Y
Y Y
Milieu hétérogene Milieu de comparaison
Dans la matrice: Hétérogénéité ellipsoidale dans
déformation moyenne £l=<el(x)> une matrice infinie:
contrainte moyenne ¢1=C1:¢l déformation moyenne e1=Ali:el

Dans I'hétérogénéité:
déformation moyenne e1=Ali:el
contrainte moyenne c1=Ci:gl

Fic. 28 — Champs de déformation et de contraintes moyens dans les différentes phases par la
méthode de Mori-Tanaka
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évaluées en supposant que I’hétérogénéité est soumise au loin aux champs moyens dans
la matrice et non aux champs macroscopiques, ce qui revient a écrire que <ai> = B“<01>
dans le probléme en contraintes et (') = A'(e') dans le probléme en déformations (voir
figure 28).

Dans le cas particulier ou les conditions suivantes sont respectées :

Les phases sont homogénes et isotropes.

— Les phases sont toutes regroupées dans des domaines sphériques.
— Les phases sont parfaitement dispersées dans le milieu hétérogéne.
— Le MHE isotrope est caractérisés par K¢/ et G¢//,

le module de compressibilité K¢/ et le module de cisaillement G¢// ont pour expressions:

i=n

eff _ N
K (;K1*+Ki) K 1)
N N
Gqelf — (; - +G1> _av
avec
ol %GI*
e GHOK' +5G)) (17)

6(K!' +2G")



