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Résumé -La modélisation des structures par éléments discrets est bien adaptée aux problemes
dynamiques mettant en jeu de la fragmentation mais elle est difficile a mettre en ceuvre sur des
structures de grande taille. Couplées a une méthode aux éléments finis, cette méthode devient
performante pour simuler le comportement des ouvrages en béton armé soumis a des impacts
autant a I'échelle locale de I'impact qu'au niveau global de la structure.
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1 Introduction

L’étude présentée concerne la modélisation de I'impact d’'un projectile sur un ouvrage en
béton armé. Pour simuler la réponse fortement non-linéaire de la structure avec une ruine locale
éventuelle au niveau de l'impact nous utilisons la méthode aux éléments discrets qui a su
prouver son efficacité dans des probléemes nécessitant la représentation de discontinuités [5].
Toutefois cette approche est difficile a mettre en ceuvre a I'échelle de la structure. Afin d’étre en
mesure de décrire a la fois la pénétration du projectile et la réponse globale de I'ouvrage, une
approche multi-domaines est proposée. La zone proche de I'impact est modélisée par Eléments
Discrets (ED) tandis que des Eléments Finis (EF) sont utilisés pour le reste de I'ouvrage,
puisque suffisamment loin de la zone impactée la structure garde un comportement élastique.

Dans un premier temps, on s’intéressera a l'identification des parametres d’'un modele ED
pour la description du comportement du béton armé.

La deuxiéme partie concerne le couplage éléments discrets/éléments finis et plus
particulierement le couplage avec des éléments de type coque. Une application 3D de la
simulation de I'impact d’'une dalle en béton est proposée.

2 Modele Eléments Discrets

2.1 Geéneéralités

Dans le modéle aux éléments discrets utilisé [5] et [6], les éléments sont des sphéres rigides
de tailles variables réunies en un assemblage désordonné. Les éléments peuvent interagir a
distance par l'intermédiaire d'un rayon d'interaction. Les interactions entre les sphéres sont



définies par une raideur normale, Kt une raideur tangentielle.KCes valeurs doivent
représenter au mieux le comportement élastique du béton. Il s’agit d’identifier les relations les
reliant aux parametres macroscopiques \E et

Le comportement non-linéaire du béton est ensuite défini localement par deux critéeres de
rupture:

{ fl(Fn' Fs) = |:S_ tan(d) i)Fn - Simco (Critére de glissement) (1)
fo(Fn Fo) =S T- K, (Critére de rupture en traction)
et les relations de comportement :
si f,(F,,F,)<0 la liaison est cohésive et élastigL
si fi(F,F,)=0et L(F, F)<O0 R =tan@®; )k, - $: G (2)
si f,(F,F,) <0 la liaison est rompu¢ F= F=0)

avec G la cohésion, f’angle de frottement interne et T la résistance locale a la tractjon. F
et K sont les efforts d’interaction normaux et tangentiels. Notons qu’'un adoucisséestnt
introduit en traction permettant de faire tendre progressivement la force normale vers 0.

A ces liaisons cohésives initiales, des liaisons de type contact peuvent se rajouter durant la
simulation, y compris entre des ED dont la liaison cohésive initiale a été rompue. Pour une
liaison de type contact frottant, une loi de type (1) est utilisée ayeE=C et un angle de
friction @..
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Figure 1 - Lois d'interaction entre ED

Les raideurs Ket K, des interactions entre éléments discrets sont calculées a partir d’'une
relation « micro-macro » (3) fonction des paramétres macroscopigues. 5.gest la surface
moyenne des deux éléments gf; [ distance initiale entre les deux éléments.

Kn:E Snt 1+a
D&P B(1+v)+y(l-av) 3)
K = l-av
S n 1+V

Le détail de lidentification des valeurs de 3 et yet tous les tests de reproductibilités
peuvent étre trouvé dans [6].

2.2 Identification

Pour modéliser correctement le comportement non-linéaire du béton, il faut identifier les
parameétres locaux T,,CP;, ®. et { a partir des valeurs macroscopiquesodec; et G;. La
procédure d'identification (Figure 2) repose sur une série de tests de traction simple dans un
premier temps et de compression simple dans un second temps.



Paramétres globaux : O , Oy » Gf

Ajustement du rayon d'interaction
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Paramétres locaux : T,Cof

Figure 2 — Procédure d'identification

En applicant cette procédure, les parametres locaux correspondant a un béton ordinaire testé

au laboratoire 3S-R [5] ont été déterminés. Les résultats des essais de traction et compression
sont présentés sur les Figures 3 et 4.
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Figure 3 — Essai de traction Figure 4 — Essai de compression

3 Couplage entre ED et EF

3.1 Méthode de couplage

La structure est divisée en deux sous-domaines, EF et ED, et une zone de transition dans
laquelle il y a recouvrement des deux domaines. La solution est obtenue en minimisant le
Hamiltonien ([2] et [8]) avec introduction des relations cinématiques entre les degrés de liberté
EF et ED sur la zone de recouvrement par multiplicateurs de Lagrange. Dans la zone de
recouvrement, le Hamiltonien (4) est calculé comme combinaison linéaire de la partie continue
et de la partie discrete en utilisant un paramétre de pondération linésine la zone de
recouvrement. La méthode de base est détaillée dans [3].

HZO’HEF +(l_a)HEDavecH:Ecin+Ep (4)

Pour assurer la continuité cinématique dans les différents sous-domaines, il est nécessaire de
relier les degrés de libertés par des relations spatiales. Dans la zone de recouvrement r, les



degrés de libertés ED@L ] sont donc reliés de maniére forte aux degrés de liberté HbB).

d =k (5)

3.2 Cas des coques

Dans le cas des coques, on s’appuie sur la méthode de couplage présentée précédemment.
Le probléme se pose pour repérer les éléments discrets par rapport aux éléments coques.
Comment repérer un élément discret situé a une frontiére ? Sur la Figure 5, on observe un
exemple de projection des éléments discrets sur des éléments coques selon leurs normales. Les
deux éléments discrets qui se trouvent entre les deux éléments coques posent probléme. Un de
ces éléments est en dehors de la zone définie par les normales, il ne peut étre projeté sur aucun
des deux éléments coques. Au contraire, le second élément appartient aux deux éléments finis.

Figure 5 — Probléme de repérage de Eléments Discrets

La solution pour palier a ce probléme est de calculer une normale maygue chaque
nceud et ainsi définir des éléments cubes fictifs a l'aide de 8 nceuds fictifs (Figure 6) et de
I'épaisseur h.

- h_
Kiictit = Xreel iEn (6)

Figure 6 — Définition des noeuds fictifs

La procédure de couplage décrite précédemment pour les cubes est utilisée pour le couplage
avec les coques en utilisant les noeuds fictifs définis ci-dessus.

Finalement, les conditions cinématiques sont appliquées sur les déplacements des nceuds
fictifs. Il est donc nécessaire de transformer ces déplacements de translation (3 ddis) en
déplacement de coques (6 ddls). Sous I'hypothése du segment transverse perpendiculaire et
rigide ([1] et [7]), on transforme les déplacements des noeuds figtifen déplacements ureel
et en rotations des nceuds réetiela coque (7).



" h
Ugy =U _+zOavecz==— (7)
reel 2

4 Impact sur dalle en béton

La méthode de couplage est mise en ceuvre sur une dalle en béton impactée par un bloc

rocheux. Les résultats, en termes de déplacement et d’'endommagement, sont comparés avec
ceux obtenus pour un modéle uniquement discret.
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Figure 5 — Zoom sur la partie discréte de laFigure 6 — Réponse en déplacement entre le
discrétisation modéle discret (trait plein) et le couplé
(pointillés)

La Figure 6 compare le déplacement d’'un élément discret du modéle de référence ED avec
celui d'un nceud EF du modeéle couplé voisin de cet élément discret. De méme, en terme
d’endommagement, les réponses sont également similaires.

Pour cette application, le gain en temps de calcul pour le modéle mixte est d’'un facteur 10.
Ce gain permet de réaliser des simulations jusqu’alors impossibles par éléments discrets seuls

En fonction de I'étude, suivant le rapport entre la taille de la structure et celle de la zone ED
conservée, ce gain peut étre encore plus avantageux.

5 Conclusions

L’identification des paramétres du modele discret donne des résultats satisfaisants,
notamment pour le comportement élastique. Les tests effectués sur le comportement en
compression simple et traction simple indiquent une reproductibilité correcte des résultats. Le
modéle discret est prédictif et la procédure identification est clairement définie.

La méthode de coupage proposée a été adaptée au couplage avec les éléments de type
coques largement plus utilisés pour la simulation de structures.

Les résultats obtenus pour la simulation d’'un impact sur dalle en béton montrent la

faisabilité de I'approche couplée présentée. La simulation a I'échelle d’'un ouvrage complet est
réalisable.
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