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RESUME. Le béton, lorsqu’il est soumis a un impact, subit de fortestraintes triaxiales. Le
comportement en réponse a ce type de sollicitations a étééétiwvec une presse qui applique
une pression moyenne supérieure a 1 GPa sur des échantdmsameétre 70 mm et d'élan-
cement 2. Dans cet article, une modélisation numériquechéie mésoscopique est réalisée.
Le matériau est décrit de fagon biphasique, avec une matmsstitué de la pate de ciment et
des granulats fins, et des granulats approximativementrgples de taille supérieure & 2 mm,
dont les caractéristiques respectives sont appliquées maitlage d'éléments finis cubiques
régulier. Nous présentons ici I'identification du modeélgaitir d'essais sur mortier seul et de
la littérature pour les granulats, ainsi que les premieresnparaisons entre essais numériques
et expérimentaux, dans les cas d'essais de compressiotestrgiessais hydrostatiques.

ABSTRACT.When it is accidentally impacted, concrete receives higdxial stresses. The be-

haviour under this kind of sollicitation has been studiethve press that applies a mean pres-
sure higher than 1 GPa, on cylindrical samples, dimensicgiad 7 cm diameter and 14 cm
height. A numerical analysis at a mesoscopic scale is peréor The concrete is described
as a biphasic material, consisting of a mortar (cement paste fine aggregates), and of ap-
proximately spherical aggregates (whose diamater is higfen 2 mm), whose characteristics
are applied on a regular cubic finite elements mesh. The ifigation of the model’'s parame-

ters on mortar samples and the first comparisons betweennizahand experimental tests are

presented here, for uniaxial compression and hydrosthtiompression.
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1. Introduction

Le béton est un matériau tres commun, utilisé dans de norsdsepplications
aussi diverses que les barrages, les ponts, les ouvragesaiese ou les batiments,
et ces différents usages sont la source d’'une grande d&eéesicompositions : résis-
tance de la pate, nature et forme des granulats, éventoats ajLe cadre de ce travail
concerne les problémes liés aux impacts, naturels ou aithues sur les structures
en béton. Si on consideére I'impact d'un projectile perpenldiirement & une surface
de béton, on va observer trois phénomeénes. Le premier esati@risation, qui est
liée d'un point de vue mécanique entre autres a de la trastiople ; le second est
la compression triaxiale, causée par l'inertie de la stmecautour du projectile ; en-
fin on peut observer de I'écaillage, celui-ci est aussi li@gpalement a la traction
simple (Zukas, 1992). Si des essais de compression simpleéalisés sur tous les
bétons des constructions importantes, il n'est pas erwidalg de caractériser expé-
rimentalement le comportement a haute pression de chaccesdgifférents bétons.
Les variations entre les bétons sont principalement de Bsrdle comportement
des matériaux, et les hétérogénéités du béton. Un bétonriquaéloit permettre de
faire varier facilement les deux. Le but de cette étude est de fournir un cadre
permettant a partir d’essais simples de simuler le compm¢ a trés haute pres-
sion de bétons variés. La démarche de cette étude consiagpaiger sur une bonne
description du comportement a haute pression de la mat'iestra-dire la pate de
ciment et les inclusions granulaires de moins de 2 mm, et sarbonne représen-
tation de la distribution granulaire des plus gros élémdragpremiére partie de cet
article présente I'identification sur le mortier du modétnfroli-Rouquand-Mazars
couplé (Rouquand, 1996) a partir d’essais expérimentdug, geconde présente la
construction du modéle numérique et la comparaison aveeskas expérimentaux
sur béton.

2. Description du comportement de la matrice
2.1. Le modele PRM couplé

Le modéle de Mazars (Mazars, 1984) repose sur la théoriedddmmagement
des milieux continus. Il comporte une unique variable d@nthagement, mais
sa description fait intervenir le concept de déformatiomiégente, qui permet
d’interpréter tout endommagement comme un endommagemnmeritagdtion. La
loi d’endommagement repose elle sur des parametres ddentification a partir
d’'essais simples n’est pas directe. Un des apports du m&ddk (Pontiroli, 1995)
se situe a ce niveau, puisque la loi d'endommagement esingd@ren fonction de
la résistance a la compression, de la résistance a la macdtiomodule d'Young et
du coefficient de Poisson. La contrepartie est que la défiwmau pic est imposée :
en effet la reproduction de la résistance a été privilégiee tle la réduction du
nombre de parametres, car elle est mesurable lors d'essgikes. D’autres apports
sont a relever ici : 'endommagement est dans ce modéletérdladonc il y a
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restauration de raideur pendant la phase de compressiés ape phase de traction
endommageante ; Lendommagement s’accompagne d’'unendtion irréversible
appelée déformation inélastique. Enfin, afin d’élimineréaehdance des résultats a
la finesse du maillage, une méthode de régularisation,deltllerborg, est adoptée.
Le modéle PRM couplé reste entierement explicite.

Ce modéle a été créé afin de modéliser le comportement & beesstop du béton.
Il n’y a donc aucune prise en compte du comportement souscéofinement du
béton. Lintroduction de ce comportement sous confinemeétéaréalisée par le
couplage avec un modele élastoplastique a contraintdigéiele modéle de de Krieg
et Swenson (Krieg, 1972) et (Swensehnal.,2006). Ce modéle simule deux méca-
nismes : le premier est la fermeture irréversible de la prgsus 'action d’'une forte
pression, et cela se traduit par une courbe de comporterokmnigue. Le second
est un mécanisme de glissement irréversible lié aux coméwide cisaillement. Les
deux phénoménes sont découplés, ce qui signifie que la slagplastique liée au
cisaillement se développe a volume constant.

2.2. Identification sur le mortier

Pour identifier les paramétres de ce modéle de comportemelat matrice, nous
avons coulé des échantillons de ce mortier, sans grandkdtinés a étre testés en
compression simple, en flexion et a tres haute pressiongdlessais hydrostatiques
et triaxiaux. Les essais de compression simple ont étéumsintés avec 2 jauges
axiales et une jauge circonférentielle, de fagcon a identdgienodule d'Young, le co-
efficient de Poisson et la résistance a la compression. ltagygéres choisis sont donc
E =25.5GPa,v = 0.16, f. = 59.5M Pa. La comparaison est représentée figure 1.
Des essais confinés ont été effectués sur des échantillonsrtier, afin d’identifier la
courbe de comportement volumique associée au modéle PRplec&our ces essais,
la presse Giga du laboratoire 3S-R a été utilisée. Elle pettappliquer une pression
de confinement de 650 MPa a un échantillon cylindrique de élign¥ cm et d’élan-
cement 2. Des essais de compression hydrostatiques et shis &mxiaux ont été
réalisés. Les essais d'identification ainsi que la courbeameportement volumique
choisie sont représentés figure 2. Au-dela de 650 MPa, lbedaliidentification est
choisie tangente a la derniere pente connue.

3. Essais sur béton numérique

Le modéle de béton numérique repose sur la création d'umébiba cylindrique
contenant une proportion imposée de granulats pseudaigpbs. Les éléments fi-
nis utilisés sont cubiques, et les granulats sont des asagestde cubes approximant
une sphére. Les résultats présentés ont été obtenus surdétendo68110 éléments.
Le choix effectué ici est d’étudier deux bétons, I'un comtet25% en volume de gra-
nulats de plus de 2mm de diametre, I'autre 30%. Les rés@émtnt mis en paralléle
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Figure 1. Comparaison entre I'essai de compression simple normalisénortier et
le modele PRM couplé : contrainte axiale en fonction de lad@éétion axiale.
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Figure 2. Identification de la courbe de comportement volumique duisrarpres-
sion moyenne en fonction de la déformation volumique poux @ssais expérimen-
taux (hydrostatique et triaxial) ; représentation de la pealastique initiale (a partir
de E etv déja identifiés) et de la pente en décharge.
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avec un béton réel, qui contient lui 40% de granulats. Lalm®granulométrique est
similaire dans tous les cas, avec des granulats entre 2 et 8axdiametre reprodui-
sant la distribution réelle. Les développements nécessail’obtention d'un béton
numeérique a 40% de granulats sont en cours.

3.1. Essais de compression simple

Les essais numériques de compression simple sont menédéaasement la-
téraux aux appuis, et le chargement est appliqué en dépdetebes résultats sont
présentés figure 3. On observe que le module d'Young du masieen fait trés
proche de celui du béton, ce qui ne peut pas étre représent@&ipa modélisation.
En effet les granulats utilisés réellement et modélisésarigquement sont de la quart-
zite, dont le comportement élastique a été étudié par Catel@amborde, 1999),
avec un module d'Young de 70 GPa. Leur inclusion va donc saaesnent raidir le
matériau, ce qui n'est pas observeé dans la réalité. Coatnaint aux travaux de Wrig-
gers (Wrigger®t al., 1983), le comportement du mortier est identifié séparément s
des essais expérimentaux, mais la méme conclusion sur lélisetibn de I'interface
mortier - granulat s'impose : il sera utile de modéliser t&ale de transition. Il est par
contre remarquable que la résistance a la compressionigwificativement réduite
par rapport au mortier, et ramenée a des valeurs prochefieleastenues sur le béton
réel. L'observation de la répartition de I'endommagemégti(e 4) permet un début
d’explication : en effet on constate une localisation dademmagement en forme de
croix dans le plan, qui peut correspondre au cne obsenadl@esient. Un autre point
remarquable est que la résistance minimale a la compressiabtenue sur le béton
numeérique a 25% de granulats : le mortier seul et le béton ackO8anulats ont tous
deux une résistance a la compression supérieure.

3.2. Essais hydrostatiques

Pour les essais numériques hydrostatiques, la pressioonfi@ement est appli-
quée sur chacune des faces extérieures de I'échantillend&glacements au niveau
des surfaces d’appui sont libres. La comparaison avec $&gsesxpérimentaux, me-
nés par Gabet (Gabet al.,2006), se base sur la courbe de comportement volumique,
figure 5. On retrouve bien 'augmentation de raideur atterar rapport au mortier
seul, causée par la présence de granulats trés raidesodliction d’une loi de com-
portement volumique a haute pression plus fine pour les aEpermettra de mieux
modéliser le comportement dans les hautes pressions, gisaéatlla raideur des gra-
nulats. Lendommagement est trés faible sous ce type dgeimant, et est localisé
dans les ponts inter-granulaires.
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Figure 3. Comparaison entre les essais de compression simple exgréanx et nu-
mériques sur béton : contrainte axiale en fonction de la dé&iion axiale.
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Figure 4. Endommagement dans I'échantillon de béton numérique 3@84llan es-
sai de compression simple.
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Figure 5. Comparaison entre les essais hydrostatiques expérimertauumeériques.
Pression moyenne en fonction de la déformation volumique, lp béton réel et deux
béton numériques a 25% et 30% de granulats

4. Conclusions

Ces travaux préliminaires démontrent I'interét du proget,particulier dans les
hautes pressions, ou il semble que I'influence de I'auréeléransition soit négli-
geable. Aucun parametre entré dans ce modéle n'a été ideditiictement sur le
béton, seulement sur ses composants, et c’'est la la forcétdn bumérique. Les ré-
sultats des simulations numériques sur deux compositieri®tbn sont comparés a
un béton réel dont le comportement sous ofrt confinemeni@stdonnu. Linfluence
de la quantité de granulats est mise en évidence, en conpressiple comme en
compression hydrostatique, et celle-ci n’est pas monoéonee qui concerne la ré-
sistance en compression simple. Le comportement lors d'sai ydrostatique a 650
MPa est testé, et I'influence de la quantité de granulatgiesidsi visible.
L'augmentation de la quantité de granulats et la variatiedadcourbe granulomé-
trigue seront des champs d’étude, tout comme I'étude déstieans liées au caractere
aléatoire du modele. Le couplage de la loi de comportemeatigetpression avec les
phénoménes d’endommagement localisé liés a la présenagatadats sera étudié
par des essais triaxiaux.



8 25e rencontres de I'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

Remerciements

Cette recherche a été menée avec le soutien financier dueGEEtudes Tech-
niques de Gramat (CEG, DGA).

5. Bibliographie

Camborde F., Modélisation du comportement dynamique canbépplication aux problemes
d’'impacts et d'explosions, Thése de doctorat, Laborathér®étection et de Géophysique,
CEA, 1999.

Gabet T., Malécot Y., Daudeville L., « Ultimate strength tdip concrete under extreme com-
bined stresses : triaxial and proportional stress patfewye Européenne de Génie Givil
2006.

Krieg R., A simple constitutive description for soils andigihable foams, Technical Report n’°
SC-DR-72-0883, Sandia National Laboratories, Albuguerdg972.

Mazars J., Application de la mécanique de 'endommagemenbmportement non linéaire et
a la rupture du béton de structure, These de doctorat, Liali@rae Mécanique et Techno-
logie, ENS Cachan, 1984.

Pontiroli C., Comportement au souffle de sturctures en batoré, analyse expérimentale et
modélisation, Thése de doctorat, ENS Cachan, CEG, 1995.

Rouquand A., « An explicit damage model for dynamic concbeteaviour. Numerical simula-
tions and comparisons with experimental results on re@efdrconcrete plates under blast
loading »,International conference on structures under shock andarh1996.

Swenson D., Taylor L., « A finite element model for the analysitailored pulse simulation of
boreholes »international Journal for Numerical and Analytical Methooh Geomechanics
7, 2006.

Wriggers P., Moftah S., « Mesoscale models for concrete : dtmisation and damage beha-
viour », Finite Elements in Analysis and Desigh 1983.

Zukas J. A.Jmpact DynamicsKrieger, 1992.



