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Résumé :

Le béton, lorsqu’il est soumis à un impact, subit de fortes contraintes triaxiales. Le comportement en réponse à
ce type de sollicitations a été étudié avec une presse capable d’appliquer une contrainte moyenne supérieure à
1 GPa sur des échantillons de béton cylindriques de diamètre70 mm et d’élancement 2. Dans cet article, une
modélisation numérique à l’échelle mésoscopique est réalisée. Le matériau est décrit de façon biphasique, avec
une matrice, constitué de la pâte de ciment et des granulats fins, et des granulats approximativement sphériques
de taille supérieure à 2 mm, dont les caractéristiques respectives sont appliquées à un maillage d’éléments finis
cubiques régulier. Nous présentons ici l’identification dumodèle, à partir d’essais sur mortier seul et de la littéra-
ture pour les granulats, ainsi que les premières comparaisons entre essais numériques et expérimentaux, dans les
cas d’essais de compression simple et d’essais hydrostatiques.

Abstract :

When it is accidentally impacted, concrete receives high triaxial stresses. The behaviour under this kind of solic-
itation has been studied with a press, which is able to apply amean pressure greater than 1 GPa, on cylindrical
samples, dimensions of which are 7 cm diameter and 14 cm height. A numerical analysis at a mesoscopic scale
is performed. The concrete is described as a biphasic material, consisting of a mortar (cement paste and fine
aggregates), and of approximately spherical aggregates (the diameter of which is higher than 2 mm), whose char-
acteristics are applied on a regular cubic finite elements mesh. The identification of the model’s parameters on
mortar samples and the first comparisons between numerical and experimental tests are presented here, for uniax-
ial compression and hydrostatical compression.

Mots-clefs :

béton numérique ; essais triaxiaux ; modèle d’endommagement

1 Introduction

Le béton est un matériau très commun, utilisé dans de nombreuses applications aussi di-
verses que les barrages, les ponts, les ouvrages de défense ou les bâtiments, et ces différents
usages sont la source d’une grande diversité de compositions : résistance de la pâte, nature et
forme des granulats, éventuels ajouts... Le cadre de ce travail concerne les problèmes liés aux
impacts, naturels ou anthropiques sur les structures en béton. Si on considère l’impact d’un
projectile perpendiculairement à une surface de béton, on va observer trois phénomènes. Le
premier est la cratérisation, qui est liée d’un point de vue mécanique entre autres à de la traction
simple ; le second est la compression triaxiale, causée par l’inertie de la structure autour du pro-
jectile ; enfin on peut observer de l’écaillage, celui-ci estaussi lié principalement à la traction
simple (Zukas (1992)). Si des essais de compression simple sont réalisés sur tous les bétons des
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constructions importantes, il n’est pas envisageable de caractériser expérimentalement le com-
portement sous fort confinement de chacun de ces différents bétons. Les variations entre les
bétons sont principalement de 2 ordres : le comportement desmatériaux, et les hétérogénéités
du béton. Un béton numérique doit permettre de faire varier facilement les deux. Le but de cette
étude est donc de fournir un cadre permettant à partir d’essais simples de simuler le comporte-
ment sous fort confinement de bétons variés. La démarche de cette étude consiste à s’appuyer
sur une bonne description du comportement sous fort confinement de la matrice, c’est-à-dire la
pâte de ciment et les inclusions granulaires de moins de 2 mm,et sur une bonne représentation
de la distribution granulaire des plus gros éléments. La première partie de cet article présente
l’identification sur le mortier du modèle Pontiroli-Rouquand-Mazars couplé (Rouquandet al.
(1996)) à partir d’essais expérimentaux, et la seconde présente la construction du modèle nu-
mérique et la comparaison avec les essais expérimentaux surbéton.

2 Description du comportement matriciel

2.1 Le modèle PRM couplé

Le modèle de Mazars (Mazars (1984)) repose sur la théorie de l’endommagement des mi-
lieux continus. Il comporte une unique variable d’endommagement, mais sa description fait in-
tervenir le concept de déformation équivalente, qui permetd’interpréter tout endommagement
comme un endommagement de traction. La loi d’endommagementrepose elle sur des para-
mètres dont l’identification à partir d’essais simples n’est pas directe. Un des apports du modèle
PRM (Pontiroli (1995)) se situe à ce niveau, puisque la loi d’endommagement est exprimée en
fonction de la résistance à la compression, de la résistanceà la traction, du module d’Young et
du coefficient de Poisson. La contrepartie est que la déformation au pic est imposée : en effet
la reproduction de la résistance a été privilégiée lors de laréduction du nombre de paramètres,
car elle est mesurable lors d’essais simples. D’autres apports sont à relever ici : l’endomma-
gement est dans ce modèle unilatéral, donc il y a restauration de raideur pendant la phase de
compression après une phase de traction endommageante ; L’endommagement s’accompagne
d’une déformation irréversible appelée déformation inélastique. Enfin, afin d’éliminer la dépen-
dance des résultats à la finesse du maillage, une méthode de régularisation, celle de Hillerborg,
est adoptée (Hillerborget al. (1976)). Le modèle PRM couplé reste entièrement explicite.
Ce modèle a été créé afin de modéliser le comportement sans confinement du béton. Il n’y a
donc aucune prise en compte du comportement sous fort confinement du béton. L’introduction
de ce comportement sous confinement a été réalisée par le couplage avec un modèle élastoplas-
tique à contrainte effective, le modèle de de Krieg et Swenson (Krieg (1972) et Swensonet
al. (1983)). Ce modèle simule deux mécanismes : le premier est la fermeture irréversible de la
porosité sous l’action d’une forte pression, et cela se traduit par une courbe de comportement
volumique. Le second est un mécanisme de glissement irréversible lié aux contraintes de ci-
saillement. Les deux phénomènes sont découplés, ce qui signifie que la distorsion plastique liée
au cisaillement se développe à volume constant.

2.2 Identification sur le mortier

Pour identifier les paramètres de ce modèle de comportement sur la matrice, nous avons
coulé des échantillons de ce mortier, sans granulats, destinés à être testés en compression simple,
en flexion et sous fort confinement, lors d’essais hydrostatiques et triaxiaux. Les essais de com-
pression simple ont été instrumentés avec deux jauges axiales et une jauge circonférentielle, de
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façon à identifier le module d’Young, le coefficient de Poisson et la résistance à la compression.
Les paramètres choisis sont doncE = 25.5GPa, ν = 0.16, f

c
= 59.5MPa. La comparaison

est représentée figure 1.
Des essais confinés ont été effectués sur des échantillons demortier, afin d’identifier la courbe
de comportement volumique associée au modèle PRM couplé. Pour ces essais, la presse Giga
du laboratoire 3S-R a été utilisée. Elle permet d’appliquerune pression de confinement de 650
MPa à un échantillon cylindrique de diamètre 7 cm et d’élancement 2. Des essais de compres-
sion hydrostatiques et des essais triaxiaux ont été réalisés. Les essais d’identification ainsi que
la courbe de comportement volumique choisie sont représentés figure 2. Au-delà de 650 MPa,
la courbe d’identification est choisie tangente à la dernière pente connue.

FIG. 1 – Comparaison entre l’essai de compression simple normalisé et le modèle PRM couplé :
contrainte axiale en fonction de la déformation axiale.

FIG. 2 – Identification de la courbe de comportement volumique dumortier : pression de confinement
en fonction de la déformation volumique pour deux essais expérimentaux (hydrostatique et triaxial) ;
représentation de la pente élastique initiale (à partir de Eet ν déjà identifiés) et de la pente en décharge.

3 Essais sur béton numérique

Le modèle de béton numérique repose sur la création d’un échantillon cylindrique conte-
nant une proportion imposée de granulats pseudo-sphériques. Les éléments finis utilisés sont
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cubiques, et les granulats sont des assemblages de cubes approximant une sphère. Les résultats
présentés ont été obtenus sur un modèle à 68110 éléments. Le choix effectué ici est d’étudier
deux bétons, l’un contenant 25% en volume de granulats de plus de 2mm de diamètre, l’autre
30%. Les résultats seront mis en parallèle avec un béton réel, qui contient lui 40% de granulats.
La courbe granulométrique est similaire dans tous les cas, avec des granulats entre 2 et 8 mm de
diamètre reproduisant la distribution réelle. Les développements nécessaires à l’obtention d’un
béton numérique à 40% de granulats sont en cours.

3.1 Essais de compression simple

Les essais numériques de compression simple sont menés sansdéplacements latéraux aux
appuis, et le chargement est appliqué en déplacement. Les résultats sont présentés figure 3. On
observe que le module d’Young du mortier est en fait très proche de celui du béton, ce qui
ne peut pas être représenté par cette modélisation. En effetles granulats utilisés réellement et
modélisés numériquement sont de la quartzite, dont le comportement élastique a été étudié par
Camborde (Camborde (1999)), avec un module d’Young de 70 GPa. Leur inclusion va donc
nécessairement raidir le matériau, ce qui n’est pas observédans la réalité. Contrairement aux
travaux de Wriggers (Wriggerset al. (2006)), le comportement du mortier est identifié séparé-
ment sur des essais expérimentaux, mais la même conclusion sur la modélisation de l’interface
mortier - granulat s’impose : il sera utile de modéliser ou deprendre en compte l’auréole de
transition. Il est par contre remarquable que la résistanceà la compression soit significative-
ment réduite par rapport au mortier, et ramenée à des valeursproches de celles obtenues sur
le béton réel. L’observation de la répartition de l’endommagement (figure 4) permet un début
d’explication : en effet on constate une localisation de l’endommagement en forme de croix
dans le plan, qui peut correspondre au cône observé usuellement. Un autre point remarquable
est que la résistance minimale à la compression est obtenue sur le béton numérique à 25% de
granulats : le mortier seul et le béton à 30% de granulats ont tous deux une résistance à la
compression supérieure.

FIG. 3 – Comparaison entre les essais de compression simple expérimentaux et numériques : contrainte
axiale en fonction de la déformation axiale.

3.2 Essais hydrostatiques

Pour les essais numériques hydrostatiques, la pression de confinement est appliquée sur cha-
cune des faces extérieures de l’échantillon. Les déplacements au niveau des surfaces d’appui
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FIG. 4 – Endommagement dans l’échantillon de béton numérique 30% lors d’un essai de compression
simple.

sont libres. La comparaison avec les essais expérimentaux,menés par Gabet (Gabet (2006)),
se base sur la courbe de comportement volumique, figure 5. On retrouve bien l’augmentation
de raideur attendue par rapport au mortier seul, causée par la présence de granulats très raides.
L’introduction d’une loi de comportement volumique à hautepression plus fine pour les gra-
nulats permettra de mieux modéliser le comportement dans les hautes pressions, en réduisant
la raideur des granulats. L’endommagement est très faible sous ce type de chargement, et est
localisé dans les ponts inter-granulaires.
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FIG. 5 – Comparaison entre les essais hydrostatiques expérimentaux et numériques. Contrainte moyenne
en fonction de la déformation volumique, pour le béton réel et deux béton numériques à 25% et 30% de
granulats

4 Conclusions

Ces travaux préliminaires démontrent l’interêt du projet,en particulier dans les hautes pres-
sions, où il semble que l’influence de l’auréole de transition soit négligeable. Aucun paramètre
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entré dans ce modèle n’a été identifié directement sur le béton, seulement sur ses composants,
et c’est là la force du béton numérique. Les résultats des simulations numériques sur deux com-
positions de béton sont comparés à un béton réel. L’influencede la quantité de granulats est
mise en évidence, en particulier en compression simple, et celle-ci n’est pas monotone en ce
qui concerne la résistance. Le comportement lors d’un essaihydrostatique à 650 MPa est testé,
et l’influence de la quantité de granulats est là aussi visible.
L’augmentation de la quantité de granulats et la variation de la courbe granulométrique seront
des champs d’étude. Le couplage de la loi de comportement à haute pression avec les phéno-
mènes d’endommagement localisé liés à la présence des granulats sera étudié par des essais
triaxiaux.
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