Etude du comportement dynamique d’un mortier et d’'un béton en traction indirecte
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1 INTRODUCTION

Les analyses de risque portant sur des installations indlless conduisent a étudier la vulnérabilité de
structures a des actions accidentelles du type explosiompact de projectiles. Les effets d’impact,
initialement ignorés dans les étude des dangers, doivesatrii@is étre pris en compte dans I'éval-
uation des effets dominos générés par les fragments sur des instalggt equipements procises
[MEDDE (2010)]. Nombre de ces installations, comme desegdtis de stockage ou des enceintes
de protection, ont pour matériau constitutif le béton. pait donc important de connaitre le com-
portement du béton face a ces sollicitations dynamiqueérests pouvant induire de fortes vitesses de
déformation. Les observations expérimentales mettenvigleigce une augmentation de la résistance
en traction du béton avec la vitesse de sollicitation [MaéteCrawford (1998)] mais la quantification
de cette résistance reste un sujet ouvert [Weerheijm etrear(2007)], [Erzar et Forquin (2010)].
L'objet de ce travail est ainsi d’investiguer expérimeataént cet effet de vitesses au moyen d’'un des
essais les plus simples a réaliser tant en statique qu’esingiguie : I'essai de flexion trois points. En
plus des mesures habituelles de force, de déplacement dtedsevet de déformation par jauges, les
essais ont été suivis avec une caméra rapide pour permegi@alyse par corrélation d'images.

2 ESSAIS DE FLEXION TROIS POINTS SUR POUTRE EN MORTIER ET EN'BEN

2.1 Caractéristiques des échantillons

Il est question ici d’essais de flexion trois points réalsdéisdes éprouvettes prismatiques normalisées

non entaillées de dimensidhx h x b = 160 x 40 x 40 mm?, avec une portéé, de 120 mm. Un
mortier et un béton (R30A7,5) ont été testés. Les caratitgres moyennes des échantillons, déduites
de pesées hydrostatiques et de mesures de fréquence den@saont reportées dans le tableau 1.

| E[GPa] écarttype p [kg/m’] écart type
Béton 43,33 0,33 2361 7
Mortier 27,92 0,76 2127 30

TABLE 1 — Caractéristiques matérielles des éprouvettes uslisée

2.2 Corrélation d'Images Numériques (CIN)

Les propriétés matérielles des échantillons sont souvedtiites de mesures mécaniques qui sont
locales : extensomeétre, jauge. Ces mesures sur des matégstrogenes et pour des essais dans
lesquels les champs sont eux-méme hétérogenes rend keprétiation délicate. Dés lors, I'utilisation
de techniques expérimentales rendant accessible I'efsediun champ sur une surface doit nous
conduire a mieux analyser nos essais. L'ensemble des esaaisi été suivi a I'aide d’'une caméra
rapide (Photron Fastcam SA5 N&B ). La corrélation d'imagama@riques a été réalisée a l'aide du
logiciel Icasoft [Touchal et al. (1996)]. Pour 'ensembksdessais la taille du motif retenu estdiex
20px? . En effet dans ces conditions il est possible d’avoir plusd’ dizaine de motifs sur la plus
petite dimension tout en assurant une mesure du déplac@mémnte a 2 102 pixel. La taille d’'un
pixel variant de 133 a 159m /px pour les essais statiques et de 196,08 a 198,020+ pour les essais
dynamiques, nous avons ainsi un déplacement connu avecérisipn det 2,66 m jusqu’a+t 3,96

wm en fonction des essais.



3 ESSAIS DANS LE DOMAINE QUASI-STATIQUE

Les essais de flexion trois points sont pilotés en déplacemeose. En plus des informations de force
et de fleche, une mesure de déformation est obtenue au maysajduge collée en position centrale
sur la face inférieure de I'échantillon. Cette mesure narsngt de tracer I'évolution des contraintes

(déterminées a partir de la mesure de I'eftort: j,f; %) en fonction des déformations.

De ces mesures, nous déduisons : le module d’Young, la cateticala perte de linéarité de la réponse

(notees,) déterminée, pour une déformation &g et la résistance a la flexion (noteg) deduite de

la charge maximale.

Initiation de la fissuration

La corrélation d’images nous permet de mettre en éviden@®ri@portement en flexion élastique

((jchlar?p de déplacement antisymetrique, cf. figure (1)) deanpture ainsi que de détecter I'apparition
e la fissuration.

FIGURE 1 — Champs de déplacement obtenus a I'aide de la CIN

On considére que la fissuration va débuter avec la fin du caempent élastique du matériau. Celle-ci
va se traduire par la perte d’antisymétrie observée surdenphde déplacement longitudinal(. Il

est donc proposeé de suivre I'évolution de l'indicateur anty portant sur la différence des champs de
déplacement longitudinaux entre fibre supérieure et fidégigure, au cours du chargement :

1 & . .
Ind:n—Z\Ul(z,l)—Ul(z,nl)\ @
¢l

oln, etn; représentent respectivement le nombres de motifs dangéesiohs longitudinales et transversales.
La croissance brutale de la valeur de cet indicateur rétgigdtion de la fissuration.

Identification du module d’Young

L'exploitation du champ de déplacement déduit de la CIN defgant permis d’identifier le mod-
ule d’Young par recalage éléments-finis en minimisant Feé@u sens des moindres carrés, entre les
champs de déplacement mesurés et ceux simulés [Kavanagpugh@1971)]. Cette démarche a été
mise en place au sein du code Cast3m pour des essais de flexsgmaints, la minimisation se faisant

a l'aide de l'algorithme de Gauss-Newton. Malgré les fahdéplacements mesurés (00um pour

la fleche) cette méthode nous a permis de déterminer le mdd¥deng (Frxy ) de maniére tres
satisfaisante vis a vis d’autres méthodes (voir tableau 2).

Essai N’ é[s™4 oy [MPa]  oyypt [MPA]  Eieso [GPA]  Ejquge [GPa] Erpymu [GPa]
Béton1l | 2,4 x10°° 5,48 7,89 43,25 44,61 /
Béton2 | 1,1 x 1076 5,53 5,53 43,06 42,93 /
Béton3 | 4,3 x 1076 5,37 8,99 43,46 45,10 44,05
Mortier 1 | 2,6 x 1076 5,53 7,43 / 28,82 26,82
Mortier 2 | 5,9 x 10~ 5,40 8,34 27,71 29.04 26,12

TABLE 2 — Synthese des essais quasi-statiques

4 ESSAIS DANS LE DOMAINE DYNAMIQUE

Les essais sont effectués a I'aide du dispositif des bagésogkinson dans une configuration d’essai
de flexion 3 points [Delvare et al. (2010)]. La figure (2) merie dispositif utilisé lors des essais en
flexion trois points. Le jeu de barres utilisées a pour matéconstitutif un nylon £ = 3,3 GPa et

p = 1150 kg/m? ). Les jauges, montées sur les barres entrantes et sortpateeettent de mesurer les

ondes incidentes, réfléchies et transmises et d’en déduioede et la vitesse aux interfaces échantil-
lon/barres. Il est a noter qu’en I'absencemase-shapeféchantillon demeure hors d’état d’équilibre.
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FIGURE 2 — Dispositif des barres de Hopkinson pour la flexion trois{so
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Suivi de la fissuration

L'indicateur proposé pour détecter I'apparition de la fiasion sous chargement statique a été égale-
ment mis en ceuvre dans le cadre des essais dynamiques. Laedigegsai realisé avec une plus grande
fréquence d’acquisition nous permet de suivre I'évolutiena fissuration sur plusieurs images. Les
figures (3(a)) et (3(b)) nous permettent de comparer lesuéoak simultanées du critére d’'une part
et d’autre part de la déformation mesurée a l'aide d’'unegaetgdéterminée a I'aide des champs de
déplacements issus de la CIN. On remarque que ce critereepdentlétecter I'apparition de la rupture
au méme instant que la jauge (décharge ou changement d¢. Jemeis que la déformation issue de
la CIN, malgré une bonne similitude avec celle de la jaugeaus permet pas de distinguer nettement
ce changement de pente.
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FIGURE 3 — Evolutions temporelles de I'indicateur de fissuratiodeeta déformation longitudinale

5 EXPLOITATION DES RESULTATS

Les mesures realisées en statique et en dynamique nousteinge déterminer la limite de non
linéaritéo, de la reponse a partir des mesures de jauges de deformatifimeses par les mesures is-
sues de la CIN. Nous disposons d’un moyen de verificationléommtaire pour les essais dynamiques
en faisant appel aux mesures issues des jauges montéestsanrés qui nous informent des conditions
aux limites tant en déplacement qu’en effort. Des simutatioumériques sont réalisées qui utilisent
comme données d’entrée soit les efforts, soit les déplattsmeinstant d’apparition de la fissuration,
qui est également celui de validité des simulations elastigest détermine par la perte de conformité
entres les simulations a effort imposé et celles a déplaceim@osé (voir figure 4).

Il est ainsi possible de mettre en évidence 'augmentatsitadvaleur de la contrainte au seuil de
non-linéarité avec la vitesse (voir figure 5).
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FIGURE 4 — Comparaison des déformations longitudinales entrerex® et simulation
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FIGURE 5 — Sensibilité a la vitesse de la réponse du mortier
6 CONCLUSIONS

Une procédure pour étudier la résistance en traction dunle&bproposée. Elle repose sur des essais
de flexion trois points équivalents en statique et en dynaeig utilisation de la corrélation d’im-
ages numériques permet d’une part de disposer de mesuoeslegdes pour confirmer la validité des
procédures de dépouillement et d’autre part d’offrir devedles données pour l'identification et/ou
la validation de modeles numériques. Un premier résultajes pour les matériaux étudiés, I'instant
d’initiation de la rupture peut précéder de maniére sigaiifie celui du maximum de l'effort.
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