Endommagement et ruine des structures renforcées sous impact
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Résumé — La présente contribution porte sur les méthodes de calcul en dynamique rapide pour les
structures sous impact modélisées jusqu’a la ruine. Est en particulier considérée I’approche par
éléments discrets pour la modélisation du béton armé. Cette approche a fait I’objet de développements
avancés dans le code EUROPLEXUS, au niveau de la représentation de I’endommagement et de
I’interaction entre le béton et le ferraillage, des performances de I’algorithme de résolution et de
I’interaction avec les éléments finis utilisés classiquement pour discrétiser une partie du modeéle.

Les travaux en cours sont illustrés sur des applications industrielles menées avec le logiciel.

Mots clefs — Dynamique rapide explicite, endommagement et ruine, éléments discrets.

1 Eléments discrets pour le béton armé sous impact

Les éléments discrets sont une alternative a la modélisation des structures par éléments finis,
particulierement adaptée lorsque de hauts niveaux d’endommagement interviennent, jusqu’a la ruine
compléte, reproduisant de maniére satisfaisante les phénoménes discontinus apparaissant avec la
rupture[1][2].

Parmi les différentes formulations existantes, 1’approche considérée dans EUROPLEXUS® [3] est
fondée sur des éléments sphériques, rigides et homogenes, interagissant selon deux modes : un mode
cohésif, avec un certain rayon d’interaction associé a chaque élément, et un mode de contact, entre des
éléments initialement non-liés. Les parametres des lois d’interaction cohésive entre les éléments
discrets sont identifiés pour reproduire au niveau de la structure le comportement linéaire élastique
isotrope du béton sain et son comportement non-linéaire a rupture, en particulier la dissymétrie de
comportement traction/compression. L’interaction avec le ferraillage est prise en compte sous la forme
de liens particuliers, les aciers étant également représentés a I’aide d’éléments discrets.

2 Reésolution parallele hybride

La modélisation par éléments discrets produit fréqguemment des modéles volumineux, pour obtenir
une description fine des phénomeénes non-linéaires localisés a I’intérieur et au voisinage d’une zone
d’impact. Il est donc nécessaire de I’associer avec une résolution paralléle efficace pour ne pas
pénaliser son utilisation. Dans EUROPLEXUS, cette approche sert de modéle pour la mise en ceuvre
d’un parallélisme hybride, dans le cadre du projet ANR RePDyn [4] : d’une part, la résolution est
accélérée par une décomposition de domaine et un parallélisme a mémoire distribuée entre les nceuds
d’un cluster de calcul, d’autre part, une accélération locale sur GPU est en cours de finalisation via la
librairie SOFA, développée par I’INRIA [5].

3 IHlustrations

Les simulations réalisées montrent que I’utilisation des modéles mixtes contenant des éléments
discrets et des éléments finis classiques permet de simuler efficacement le comportement de la
structure en béton armé pour différents types de chargement.

1 Le code de dynamique rapide EUROPLEXUS, propriété du CEA/DEN et de la Commission Européenne, est
co-développé par EDF dans le cadre d'un contrat de partenariat majeur.
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FIG. 1 — Impact d’un projectile rigide sur une poutre en béton armée
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FIG. 2 — Simulation d’un essai Meppen (impact d’un missile déformable sur une dalle en béton armé)
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