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R...sUM...Dans ce papier, nous présentons des simulations numéritjiimpact de réacteurs
d’'avions idéalisés sur des structures en béton armé. Ceadiripduit des phénoménes d’en-
dommagement locaux de la structure. Ceux-ci peuvent setésiser par une cratérisation de
la dalle béton sous I'impact, un phénoméne d’'écaillage ee friere et éventuellement une
perforation de celle-ci par le réacteur lui mime. Dans un totte industriel, ce probléme est
en général traité par des formules empiriques qui ne prehpas en compte l'interaction entre
le projectile et la dalle. Nous montrons ici que des simolasinumériques a I'aide d’une loi de
comportement de béton adaptée permettent de rendre compieteraction entre le projectile
et la structure et ainsi de mieux appréhender les phénomeénasx.

ABSTRACTIN this paper, we present numerical simulations of impactdefilized planes en-
gines on reinforced concrete structures. This impact peedocal damage phenomena of the
structure. Those can be characterized by a cratering of trecrete slab under the impact, a
phenomenon of scabbing on the opposite face and possiblsf@atén by the engine. In an
industrial context, this problem is in general dealt withggrital formulas which do not take
into account the interaction between the projectile andsiad. We show here that numerical
simulations using a concrete behavior adapted make it ptessd account for the interaction
between the projectile and the structure and thus to beperehend the local phenomena.

MOTS-CL...S loi de comportement de béton, dynamique rapide, impaatutde structures

KEYWORDScoNcrete constitutive model, high-rate dynamique, imptatictural analysis
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1. Introduction

Lors de I'impact d’'un avion sur une structure en béton arnegéisrsommes en
présence de deux types d’impact. Le premier concerne léinga fuselage sur la
structure et se traduit principalement par I'applicaticumceffort répartit sur une sur-
face assez grande en regard de la dimension de la structeces€ traduit par un
ébranlement de la structure, et une réponse qui se rapppachdes phénomenes sis-
miques. Le second type d’'impact concerne les réacteuraduisent, eux, des phéno-
meénes d’endommagement locaux de la structure. Lendommmexgiede la structure
peut se caractériser par une cratérisation de la dalle s&tas I'impact, un phéno-
meéne d'écaillage en face arriere due a la réflexion des onelemmipression dans
I'épaisseur de la dalle et éventuellement une perforatiocalle-ci par le réacteur lui
mime. De maniére générale, ces problémes sont généralémmiéés en considérant
que les réacteurs d’avions sont des projectiles rigidesetapplication de formule
empirique. Or Suganet al.[SUG 93] ont montré qu’il était important de considérer
que les réacteurs n’étaient pas des solides rigides mals gauvaient avoir une dé-
formation non négligeable sur la réponse de la structure.

L'objet de la présente étude est de réaliser des simulatiomgriques des essais réa-
lisés par [SUG 93] afin de valider I'intégration numériquesague le modéle de com-
portement développé par [GAT 02]. Cette loi de comportersi&pgpuie sur modeéle
de comportement couplant un modeéle de plasticité avec ufecsiseuil de type Gur-
son (qui permet de prendre en compte I'évolution de la ptFaki matériau) et un
modeéle d’endommagement scalaire (qui permet de rendreteodgs dégradations
par traction).

Trois types d’essais ont été simulés a I'aide du code explics-DYNA, dans lequel
la loi de comportement avait été préalablement implantd&eRi85]. De mime, afin
de voir l'influence de la rigidité du réacteur sur la répormmle de la structure, dif-
férents types de projectiles ont également été testé.

Nous montrons ainsi, que la modélisation proposée permedrare compte des dif-
férents phénomeénes locaux qui interviennent lors de I'thplaun réacteur d’avion
sur une structure en béton armé, ceci gr,ce a la pertinenteldede comportement
utilisée. Ceci est également du a I'implantation numérimlbeiste associée a l'utilisa-
tion d’un code de calcul explicite qui permet de gérer efraent les problemes de
contact en non-linéaire.

2. Comportement du béton

Lors d’un impact, les dégradations du béton peuvent itres duplusieurs phé-
nomenes. Le premier est une réduction de porosité juste ISmypscteur, puis se
forment des déformations de cisaillement importante quvpet induire la pénétra-
tion de celui-ci et enfin un écaillage en face arriére du a upture en traction. Afin
de représenter les deux premiers phénomenes nous utilisanedeéle de viscoplasti-
cité avec une surface seuil de Gurson modifiée par Needletaeryaard [NEE 84].
Pour le troisieme phénoméne nous utilisons un modéle de-eésdommagement sca-
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laire [GAT 02].
Nous obtenons donc une relation entre la contrainte et larahétion élastique sui-
vante :

1
0ij = (1 — D)[Kefy.0i5 + 2G(e5; — gEZkéij)] (1]
ou G et K sont respectivement le module de cisaillement et le modelleoan-
pressibilité.
Le modéle d’endommagement, issu de [MAZ 86], a été modifié @diprendre en
compte des effets de vitesse :

D= (@) [2]
mp

Cet endommagement est piloté par le critere d’'endommagesusant :

1 D 1/
FDzée—aDo——( )
a

3
D (3]
07 =4/, (<s§>+)2 est la déformation équivalente élastiqagg, a, b, mp, np
sont des parametres matériau.

Pour le modéle de viscoplasticité nous utilisons un mudtteur plastique qui prend
en compte la porosité du matériau :

. * F
= L (TN [
(1 - f ) Moyp
0 m,, est un paramétre matériau. Les déformations viscoplassqnt obtenues en

suivant une approche de Perzyna :

vp AaFNT [5]

Eij 6oij
0" Fyr estlasurface seuil de Gurson modifiée par Needleman et daaat¢NEE 84] :
3J3

* * Il
Fnr(oij,om, [*) = o7, + 241 ™ cosh (q220M

)= (1+(@f)?) =0 6]

0 o) est la contrainte dans le béton sans porg e, g3 sont des parameétres sca-
laires.

La figure 1 montre le découplage des deux surfaces seuslégsi Ainsi lors d'un
chargement majoritairement de traction seuil la surfacd de Mazars sera activée.
A l'inverse pour un chargement de type pression hydrostatigeule la surface seuil
de Needleman et Tvergaard sera utilisée.

Les applications visées par I'utilisation de cette loi nam$ conduit a I'implanter
dans un code de calcul aux éléments finis explicite LS-DYN&urRes détails de
'implantation numérique se référer a [HER 05].
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Figure 1. Surface seuil de Needleman-Tvergaard et de Mazars dansatesdes
contraintes

3. Simulation des essais du Laboratoire Sandia

Afin de tester la robustesse de I'implantation numériqueetdifier la pertinence
des équations constitutives du modeéle de comportemerd,anans réalisé des simu-
lations numériques d’essais d’'impact réalisés au Sandiariatory par Suganet al.
[SUG 93].

Afin de suivre le programme d’essai, hous avons simulé I'chgain moteur d’avion
idéalisé de plusieurs tailles. Nous nous sommes partreafient attaché a simuler des
projectiles LED, MED et SER qui correspondent respectiverael arge size Equi-
valent et Deformable , Medium size Equivalent et Deformailenfin Small size
Equivalent Rigid. Les détails des projectiles sont pré&seatla figure 2.

Ces projectiles impactent trois dalles différentes dépahdu type de ceux-ci. Les
dalles utilisées pour nos simulations sont de deux typesitedé, 5m x 1,5m) ou
grande {m x 7m) Vu le nombre important de test réalisés, nous avons cheisid
muler uniquement ceux présentés a la table 1. Dans nos siomdales projectiles
sont modélisés par des éléments de coque de Belytschkddapn-sauf pour le pro-
jectile SED qui est maillé en éléments 3D. Les dalles sontl@esi en utilisant des
éléments sous-intégrés 3D, les armatures sont représqraéees éléments barres.
Dans chaque cas, le pourcentage d’armature par rapportlameale béton est de
0.4% dans chague direction.

Toutes les simulations ont été interrompues lorsque Iasételu projectile arré-
tait de décroitre, ce qui signifiait soit qu'il était planténd la dalle, soit que celle-ci
était complétement endommagée et n'opposait plus deagsist la perforation. Un
exemple de I'état d’'endommagement des dalles est donné guie f8 pour I'essai
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Figure 2. Les six projectiles utilisés lors des essais

Tableau 1. Caractéristiques des tests simulés
No. Projectile Vitesse Epaisseur dalle % armature Type dalle

(m/s) (m)
S10  SER 141 0.15 0.4 Petite
S28  SED 196 0.06 0.4 Petite
L5 LED 214 1.60 0.4 Grande

S10. Les résultats qualitatifs des simulations (idensgagx essais) sont donné au
tableau 2

Tableau 2. Résultats qualitatifs des simulations
No. Perforation Ecaillage Pénétration

S10 Non Oui Oui
S28 Oui Oui Oui
L5 Non Qqes fissures Oui

4. Conclusions

Nous avons rappelé ici un modéle de comportement capablepmtésenter les
différents mécanismes de dégradation du béton rencomwtrgsilun impact sur une
dalle. Deux surfaces seuils sont utilisées pour une repiadtien pertinente de ces
mécanismes. Plusieurs simulations numériques ont étémqigEs et montrent que des
simulations numériques "réalistes" a I'aide d’une loi dmportement de béton adap-
tée permet de rendre compte de I'interaction entre le plitgest la structure et ainsi
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Figure 3. Endommagement de la dalle pour le test S10 — Vues de dessssudgecoté

de mieux appréhender les phénomeénes locaux. Ces simalatibBgalement prouver
la robustesse de I'implantation numérique lors de simutaticomplexes.
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