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Analyse par corrélation d’images d’essais
d’impact sur poutres en Béton Armé

Lombard Benoit !, Gatuingt Fabrice 1

I LMT-Cachan (ENS Cachan/CNRS/Université Paris 6/PRES UniverSud Paris)
61 avenue du Pt Wilson, 94235 CACHAN Cedex
fabrice.gatuingt@ens-cachan.fr

RESUME. Les développements récents autours de la corrélation d’image, associés a des camé-
ras rapides numériques de plus en plus performantes et accessibles permettent d’envisager
de nouveaux moyens de mesures pour des essais dynamiques. Ce papier présente donc le dé-
pouillement d’essais d’impact sur poutre en béton armé a l'aide de la corrélation d’images
numériques afin de déterminer les champs de déplacement lors de [’essai et également de dé-
terminer la vitesse de fissuration du béton armé. La connaissances de ces données au cours du
temps est ainsi un allié essentiel au modélisateur pour permettre une meilleure validation des
modeles numériques.

ABSTRACT. Recent developments in digital image correlation associated with high-speed digital
cameras more efficient and affordable can allow new measures for dynamic tests. The work
presented in this paper presents new experimental test datas on impacted reinforced concrete
beam. The technic uses digital image correlation to determine the displacement fields and also
the concrete crack speed during the test. The knowledge of these data during the time is an
important point for the modeler to allow a better validation of numerical models.
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1. Introduction

Les structures en béton armé telles que les ponts, les entrepots de stockage, les ins-
tallations nucléaires peuvent étre soumises a des chargements dynamiques importants
tels que des impacts ou des explosions accidentelles. La problématique industrielle est
alors de pouvoir évaluer la tenue de ces structures en béton armé sous chargement dy-
namique de type choc a basse vitesse, comme la chute accidentelle de colis ou la chute
d’avion. Ainsi pour réaliser leur conception et leur analyse, il est important de bien
maitriser la réponse a un chargement dynamique du béton. Plusieurs modeles macro-
scopiques du béton ont été développés [OTT 79, SLU 92, DUB 96, SER 98, BAZ 00,
GAT 02, PED 08, GAT 08, DES 10] pour effectuer I’analyse non linéaire numérique
de ces problemes. Néanmoins, un modele de comportement n’est pertinent que dans la
mesure ol il est capable de donner des résultats prédictifs auxquels on peut accorder
une certaine confiance. Dans cette optique, la démarche classique est de confronter
des résultats de calculs aux résultats expérimentaux pour évaluer la fiabilité d’un mo-
dele. Cependant les essais présents dans la littérature et généralement utilisés pour la
validation ne sont pas tous suffisamment instrumentés ou suffisamment documentés.
C’est pourquoi, dans le cadre des travaux de these de M. Chambart [CHA 09] et A.
Leroux [LER 12] nous avons réalisé, en collaboration avec le CEA Saclay et EDF
R&D, des essais d’impact sur des poutres en béton armé. Ces essais ont été instru-
mentés de deux caméras rapides en plus des mesures habituelles de déformation, de
vitesse du projectile et de la force d’impact. L’ objet du travail présenté ici est I’analyse
par corrélation d’images de ces essais.

2. Expérimentation d’impact sur poutres en béton armé

Nous rappelons ici de fagon succincte le dispositif expérimental utilisé lors des
différentes campagnes expérimentales [CHA 09, LER 12].

Les essais d’impact ont été réalisés sur la tour de chute Orion (Figure 1) du La-
boratoire d’études Dynamiques du CEA Saclay (DYN). Cette tour de chute gravitaire
guidée permet de lacher un projectile d’'une masse maximale de 900 kg et d’une hau-
teur allant jusqu’a 8 m, ce qui permet d’atteindre une vitesse d’impact d’environ 12,5
m/s. Ce projectile est guidé par 4 rails afin qu’il tombe et rebondisse verticalement.

Différents projectiles sont utilisables avec des masses et des matériaux divers. Le
projectile est constitué d’un corps sur lequel une téte interchangeable en acier peut étre
fixée. Lors de nos campagnes expérimentales avec des chocs mous, aucune téte n’a été
mise en place, mais un cube de nid d’abeille a été posé sur la zone d’impact, entre le
projectile de 311 kg et la poutre. Le projectile a été 1aché d’une hauteur de 1,5 m, soit
une vitesse d’impact de 5,4 m/s. Pour les chocs durs, le projectile de 106 kg avec une
téte rectangulaire a été laché d’une hauteur de 3,5 m, soit une vitesse d’impact de 8,3
m/s.

La Figure 2 présente le dispositif de supportage utilisé lors de ces campagnes.
Les appuis sont réalisés de maniere a permettre la rotation de la poutre tout en empé-
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Figure 1. Tour de chute Orion et dispositif expérimental
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Figure 2. Dispositif de supportage des poutres

chant son décollement, via une précharge comprise entre 7 et 8 kN générée par des
sangles. Ces appuis, de forme arrondie (contact quasi-linéique), sont fixés au sol sur
une plaque et sont modulables, ce qui permet de faire varier la longueur entre appuis.
Les poutres testées auront donc une longueur entre appuis égale a 1, 1,5 et 3m. Les
résultats présentés par la suite sont ceux obtenus sur les poutres de 3m.

3. Corrélation d’images numériques

Lors des simulations numériques d’essais sur matériaux et/ou structures, il est
d’usage courant de travailler a partir des champs de déplacements et de déformations.
Il devient alors intéressant de pouvoir développer des techniques expérimentales ca-
pables d’identifier ces champs, ce qui nous permettra a posteriori de valider un modele
(loi de comportement et modele numérique) en le comparant plus précisément avec
I’expérience.
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Développé au LMT Cachan, le logiciel CORRELI_Q4 [BES 06] permet de déter-
miner les champs de déplacement par corrélation d’images et d’en déduire les champs
de déformation. Deux images, ou chaque pixel de ces images est codé en niveaux de
gris, sont comparées a deux instants différents. Ces images sont discrétisées en "ima-
gettes" (appellées zones d’étude centrée au point considéré) dont la taille 11 en pixel
est déterminée par I’utilisateur. Le principe de la corrélation consiste alors a apparier
le motif correspondant a la zone d’étude dans deux images afin de pouvoir déterminer
le déplacement du centre de la zone (voir Figure 3). Il s’agit ainsi de rechercher dans
I’image déformée I’endroit ou on atteint le maximum de vraisemblance avec chaque
zone d’étude considéré dans I’image de référence. Il est a noter que 1’augmentation de
la taille de la zone d’étude permet de diminuer le niveau d’incertitude du déplacement
mesuré au détriment du nombre de points de mesures.

Figure 3. Zones d’étude sur une image de référence et sur une image "déformée".

Pour avoir des résultats satisfaisants via la corrélation d’images, la bonne qualité
de I’image est importante avec un spectre en niveau de gris le plus large et le plus équi-
libré possible. Par défaut, la texture des poutres en béton armé étudiées ici ne couvrait
qu’une partie du spectre en niveau de gris ce qui est généralement insuffisant pour
obtenir des résultats satisfaisants. C’est donc la réalisation d’un mouchetis de peinture
constitué d’un mélange de taches de peinture noir et blanc aléatoirement réparti (d’un
diametre généralement compris entre 4 a 10 fois la taille d’un pixel), qui nous a permis
d’élargir le spectre.

Etant donnée la durée d’un essai d’impact sur des poutres en béton (quelques
centiemes de secondes), I'utilisation de deux caméras rapides du LMT Cachan a été
rendu nécessaire (caméras IMAGER PHOTRON FASTCAM SA-5 N&B). L'une per-
met d’observer la propagation des fissures sur I’ensemble d’une face (sans mouchetis)
de la poutre, tandis que I’autre caméra permet d’observer une zone restreinte de 1’autre
face avec mouchetis et notamment la propagation de la fissure centrale de la poutre (Fi-
gure 4). Ces caméras possédent une fréquence d’acquisition maximale de 10° images
par seconde. Cependant leur capacité de stockage est limitée et dépend de la durée de
I’enregistrement, de la fréquence d’acquisition mais aussi de la dimension des images
(en nombre de pixels). Un compromis a donc été trouvé pour les deux caméras. La
caméra (avec mouchetis) a été paramétrée de telle facon a avoir une fréquence de 50
000 images par seconde et une taille d’image de 512x272 pixels, ce qui nous permet
d’avoir un temps d’enregistrement confortable de 0,82 s. La taille d’image en pixels
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correspond a une zone d’observation sur la poutre d’environ 100x57mm, soit une ré-
solution approximative de 5 pixels par mm ou encore 127 dpi (pixels par pouce).

Zone d'observation par
corrélation d’images

Figure 4. Zone d’intérét pour la corrélation d’images numériques lors de I’étude de
la vitesse de fissuration

4. Analyse des essais d’impact
4.1. Analyse globale

Grace a la corrélation d’images, nous pouvons donc déterminer les champs de
déplacement globaux de la poutre au cours du temps. Cette donnée nous permettra de
valider ultérieurement des modeles de comportement du béton avec une information
bien plus riche que les données expérimentales usuelles. La Figure 5 montre ainsi les
différents champs de déplacement (horizontaux et verticaux) dans une poutre en béton
armé soumise a un choc dur. Nous pouvons observer que le centre de la poutre, entre
les deux fissures obliques se déplace plus que la partie a I’extérieure des fissures. Ceci
correspond aux résultats attendus, puisque lors d’un choc dur un cone de cisaillement
apparait dans la poutre sous le projectile. La corrélation d’images permet d’obtenir une
évolution de I’apparition de ce cdne au cours du temps (non présentée ici) avec des
données mesurables (vitesse de déplacement, ...), tandis que les mesures classiques
ne permettent qu’une observation post-mortem de celui-ci.

4.2. Analyse de la fissuration

En raison des difficultés techniques, treés peu de méthodes expérimentales ont été
proposées dans la littérature pour étudier la vitesse de fissuration dynamique de struc-
tures en béton. Des études expérimentales effectuées sur des matériaux fragiles trans-
parents ont montré une vitesse limite de 0, 5C'r pour le verre [EDG 41], de 0,6Cr
pour le plexiglas [DUL 60] et de 0,4Cr pour la Homalite-100 [RAV 84], Cp étant la
vitesse des ondes de Rayleigh donnée par :
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(a) Champs de déplacements verti- (b) Champs de déplacements horizon-
caux taux

Figure 5. Champs de déplacements (en pixel) dans la poutre lors de I’essai de choc
dur

0,862 41,14 E

Cr 1+v 21+ v)p

(1]

ou E, p, v sont le module d’ Young, la masse volumique et le ceefficient de Poisson
du matériau considéré (Cr = 0,59/ E/p pour v = 0, 2). Une technique expérimen-
tale a été proposé pour le béton par Gurbach er al [GUR 89] sur la base de I’ utilisation
de jauges de fissure, la vitesse de fissuration étant déduite par la variation de la résis-
tance électrique au cours de la propagation de la fissure. Zhang et al [ZHA 10] ont
effectué des essais de flexion trois points sur des poutres en BHP. La vitesse de fis-
suration maximale obtenue a été d’environ 0, 2Cg (soit environ 400 m/s) pour une
vitesse d’impact de 2,46 m/s ce qui est faible par rapport aux matériaux fragiles. For-
quin [FOR 12] a obtenu des vitesses de fissuration pour du béton de 1300m /s a partir
d’essais de traction par écaillage qui impose une vitesse de déformation bien plus
importante que lors des essais de flexion.

Dans notre étude nous avons utilisé deux extensions du logiciel Correli_Q4, Fis-
sure_fit [ROU 06] et Fissure_fit enriched [MAT 12] qui permettent de détecter la po-
sition de la pointe de fissure. A partir de la position de la pointe de fissure a différents
instants nous pouvons en déduire la vitesse de fissuration. Les résultats obtenus nous
donne une vitesse de fissuration de I’ordre de 300 a 400 m/s pour une poutre en béton
(courant) armé. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Zhang et al pour un
BHP. 1l semblerait donc que la vitesse de fissuration dépende du type de chargement
— flexion ou traction "pure".
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Figure 6. Repérage de la pointe de fissure

5. Conclusions

Les essais d’impact sur tour de chute présentés ici s’inscrivent dans une longue
tradition d’essais d’impacts gravitaires. Néanmoins jusqu’a présent les résultats ex-
périmentaux accessibles lors de ces essais étaient localisés aux emplacements ou des
capteurs avaient été disposés (accélérometres, jauges de déformations, ...). Les dé-
veloppements récents autours de la corrélation d’images, associé a des caméras ra-
pides numériques de plus en plus performantes et accessibles permettent d’envisager
de nouveaux moyens de mesures. L’acceés au champs de déplacement (plus ou moins
global) au cours du temps est ainsi un allié essentiel au modélisateur pour permettre
une meilleure validation des modeles numériques. De plus la détermination de don-
nées plus locales est toujours possible ce qui permet, dans le cas présent, d’avoir assez
facilement acces a la vitesse de fissuration — donnée jusqu’a présent difficile a déter-
miner.
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