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CALCULS NON-LINEAIRES DE STRUCTURES EN BETON ARME OU NON-ARME SOUMISES 
A DES EXPLOSIONS 

J.M. TERRIER 

SNPE, Centre de Recherche du Bouchet, BP 02, 
F-91710 Vert-le-Petit, France 

Rksumk: 
Dans le cadre de la skcuritk des constructions a hauts risques pyrotechniques , la  SNPE a Otk amenke 
i s'intdresser aux lois de comportement du beton armk ou non-arm6 sousmis b des sollicitations 
dynamiques . Les lois d e  SACKETT' introduites dans les codes DYNA ont btd testkes e t  comparkes 
aux methodes pseudo-statiques. Cette  etude a ktk realiske dans le but  de I'application de ces lois 
dans la vkrification de la  tenue de structures aux explosions. 

Abstract: 
Within the  context of high pyrotechnic risk structures , the SNPE was led to  take an active interest 
in the behavior of concrete with or without reinforcements under dynamics loadings. SACKETT's 
laws introduced in the codes DYNA have been tested and compared with the pseudostatic methods 
The goal of this study is the application of these laws to check structures behavior under explosions 

La plupart des structures soumises a des explosions sont vkrifikes e t  mkme dimensionnees B partir 
de rnkthodes pseudostatiques baskes sur  des rCsultats experimentaux. Depuis quelques annkes appa- 
raissent des modbles rh6ologiques permettant de prendre en compte le cornportement non-lindaire du 
rnatkriau 6tudiC sous diverses sollicitations. Dans le cadre de la sdcurite des constructions a hauts risques 
pyrotechniques la  S N P E  a kt6 amenbe a s'interesser aux lois de comportement du bkton arm6 ou non- 
armk tant pour le dimensionnement des structures que pour la definition des zones de danger . Aprks 
avoir testd plusieurs lois d e  comportement sur des blkments de structures soumis b des impulsions issues 
d'explosions , notre choix s'est port6 sur  les lois dkveloppees par S.J .  SACKETT au Lawrence Livermore 
National Laboratory (L.L.N.L. California USA). Nous allons presenter le formalisme de ces lois puis les 
cornparaisons realisees avec des methodes pseudostatiques. 

1 Description des mod&les de beton de SACKETT 

Les rnodkles de beton introduits par SACKETT dans les codes DYNA [ I ]  [2] permettent d'envisager 
des chargements fortement dynamiques ti trPs haut niveau de contraintes . Ces formulations hydrody- 
namiques liees a une dquation d 'e ta t  prennent, ainsi en compte la compactance du matkriau . 

1.1 Formulation de la loi dans DYNA2D 

La partie de la  loi correspondant au bi ton seul est issue de la formulation du comportement des 
roches de TAYLOR (31 . Les rkponses volum6triques e t  dkviatoriques sont dkcoupldes . 

La rkponse volumktrique est calculke en premier lieu a I'aide de I'dquation d'btat suivante : 
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dkformation volumktrique ( i, ., T paramitres 
knergie interne 

La dkformation volumktrique moyenne est calculke Q chaque ittkration : 

,;+I - - 6, n + At< 

1 
E; = itr(ci) 

Le critkre de rupture en tension est activk dks que la pression est infkrieure B la pression limite de 
I 

tension : p 5 pi et 6; = 2,; 

Lorsque le critkre de rupture en tension est activk , la pression est maintenue B la valeur limite PI 
tant que I'on a : E,, 5 E{ 

Dans le cas contraire on controle si E,, est infkrieure B la plus grande valeur dkjB calculke dans le matkriau 
( Emaz ) : 

sinon la pression est calculke b partir de l'kquation 1 et I'on pose : 

En,,. = ,;+I 

Tout dkchargement est possible jusqu'i P{ 

Pour la partie dkviatorique, la surface de rupture est dkfinie par : 

Jz = : S second invariant du tenseur des contraintes dkviatoriques . 
pression 

La contrainte de Von Mises est relike B Jz par: 

8: = 3J2 

d ' o ~  I'on a: 

8, = J3ao + 3alP + 3a2PZ 

Le comportement est klasto-plastique parfait .La surface limite est un cylindre orikntk sur la trissectrice 
dans I'espace des contraintes principales(cf figure nO1) 

La surface limite est une conique de rkvolution centrke sur la trissectrice dans I'espace des contraintes 
principales dont la nature depend des paramktres.(cf. figure n02) 



P, COMPRESSION 

Figure 1: forme de la surface limite dans le plan (F,,P),al = a* = 0. 

P, COMPRESSION 

Figure 2: forme de la surface lirnite dans le plan (q, P), a2 = 0. 

* ao # 0, a1 # 0, a2 # 0 : 
La surface limite est une portion du parabolo'ide de rkvolution.(cf. figure n03 ) 
Condition sur les paramktres B respecter: P[ racine negative de I'kquation : 

a0 + a l p +  azp2 = 0 

Un critkre de rupture en tension est kgalernent actif au niveau de la contrainte principale majeure : 

uprin, f 
mnz ' ut (14) 

Si I'kquation 14 est vkrifike, le bBton est considBrk cornme Btant fracturi. Le rnatkriau ne peut plus rksister 
qu'B un champ de contraintes en compression et le cisaillement est limit4 par I'angle de frottement interne 
du rnatkiau. 
L'ouverture de la fissure n'est pas immediate et un facteur de relaxation entre en jeu . 

L'kcrouissage isotrope est dkfini point par point par I'utilisateur en rentrant en donnkes une courbe 
= J ( D )  

D est une mesure de la deformation plastique tenant compte d'un endomrnagernent isotrope du matBriau: 

Les aciers sont rnodklisks en considkrant une densitk d'arrnatures isotrope, d'oir I'importance du 
maillage. La loi de cornporternent des aciers est klastoplastique avec Bcrouissage isotrope. 
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P, COMPRESSION 
Figure 3: forrne de la surface lirnite dans le plan (Fv,  P ) ,  a, # 0 .  

Nous avons choisi un cornporternent klasto-plastique parfait. Les caractkristiques utiliskes sont: 

module d'Young E = 2 . 1 1 0 6 M P a  
coefficient de Poisson v = 0.3 
contrainte lirnite en compression ui = 0.44 lo3 M P a  

La contribution des aciers est prise en cornpte par : 

r Les caracteristiques du bkton utiliskes pour l'ktude sont kgales a 

--t Equation d'e'tat: 

K = 0.147 10' M P a  module volurnktrique en dkchargement 
= 0 
= 0 
= 0 

+ Loi de comportement: 

4 Coefficient de Poisson v = 0.20 
+ Linlite de rupture en compression simple f,' = 31.25 M P a  
4 Lirnite de rupture en tension f[ = 3.21 MPa 
-, Coefficients de dommage b, = 1 bl = 0 

1.2 Formulation de la loi dans DYNA3D 

L'kquation d' i tat  est la mErne que pour le code DYNA2D. Nous avons repris les mimes paramktres. 

Le traitement de la rkponse volumktrique est kgalement identique. 

Par contre pour la partie sphkrique une autre formulation de la surface lirnite a kt6 introduite : 

Jz = : S second invariant du tenseur des contraintes dkviatoriques 
P pression 
a, parametres 



La contrainte de Von Mises est ainsi &ale a: 

Le comportement est dlasto-plastique parfait. La surface lirnite est un cylindre dans I'espace des con- 
traintes principales 

La surface limite est une conique dont le type dipend des paramktres a, et a l .  
La pression limite en tension et  les parametres doivent respecter la condition suivante: 

* Lorsque aucun des paramktres n'est nu1 , la surface limite est un paraboloyde de r6volution dans I'espace 
des contraintes principales.Un triplet coherent de valeurs doit respecter la condition suivante: 

Dans un dldment, si la contrainte principale majeure exckde la lirnite de rupture en tension , le matdriau 
est consider6 comme fracturd. 11 ne peut resister alors qu'a un champ de contraintes compressif.La surface 
limite change pour tenir compte de la modification du mat6riau : 

II est possible de prendre en compte ['influence de la vitesse de deformation sur la contrainte limite 
du bdton ainsi que sur celle de I'acier en appliquant a cette dernikre un facteur correctif ddfini par 
une courbe (facteur correctif, vitesse de deformation) rentrde en donndes. 

L'dcrouissage est trait6 exactement de la meme f a ~ o n  que dans DYNAZD en faisant intervenir une 
mesure isotropique de I'endommagernent du materiau. 

Pour les aciers et leur contribution , la mGrne thdorie que dans DYNAZD est appliquee. 

Les nouveaux paramktres ddfinissant la surface limite du beton ont dt6 ddterrninQs a partir de la 
limite de rupture en compression simple . Les paramktres suivant ont ainsi dtd utilisds pour les 
calculs : 

a, = 7.812 M P a  a1 = ; az = 0 . 1 0 6 7 1 0 - ' ( ~ ~ a ) - '  
a!' = 0 .  M P a  a? = 0.385 a2 = 0.106710-'(MPa)-' 

Les autres paramktres tant vis & vis de la matrice bdton que vis a vis des aciers d'armatures sont 
les mbmes que pour le code bidimensionnel DYNAZD. 
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2 Calcul d'Ql6ments d e  structure 

2.1 DBf in i t i on  des Bldmen t s  de s t r u c t u r e  ca lculBs  

'hois types d'klements de structure ont kt6 ktudiks: 

1. Une dalle encastrke aux quatre extrkmitks. 

2. Une poutre encastr6e aux deux extrbmitks. 

3. une poutre sur appuis simples. 

La dalle d'6paisseur 0.30m est rectangulaire : 1=4m L=6m. Elle est armke sur deux faces et dans 
les deux directions par des lits d'armatures HA16 e = 20.cm (10.05cm2/ml). L'enrobage des aciers est 
de 3.cm. Les poutres ont une longueur de 4m et une section de 0.30 x 0.30 ( m x m  ). 

2.2 C h a r g e m e n t s  d y l n a m i q u e s  a p p l i q u d s  

Cha rgemen t s  appl iquks  A la dal le  En raison des symktries nous n'avons modklisk qu'un quart de la 
dalle dkcoupee en 24 Clements de .50 x .50 (mxm).  Le chargement dynamique provenant de I'explosion 
d'une charge placke b I'aplomb du centre de la dalle se compose d'un ensemble de chargements iiementaires 
appIiqu6s sur chacun des kikments de dalle. I1 est maximum au centre; les caractkristiques kvoluant au 
fur et  ir mesure que la distance au centre augmente . 

Trois chargements ont 6th dkfinis: 

1. chargement n o l  : P, = 2.20 MPa t ,  = 1.703 ms  to  = 4.732 m s  

2. chargement n02 :Pr = 3.80 MPa t ,  = 1.485 ms  to = 1.320 ms  

3. chargement n03 :P, = 1.53 MPa t ,  =.2.425 ms  to = 10.46 ms  

Chargemen t s  appl iqu6s  a u x  p o u t r e s  Le chargement appliquk aux poutres est issu du cas nol 
prkc6dent en ne prenant que la travke centrale. 

1. Modklisation de la dalle : 
Le quart de la dalle a kt6 modGIis6 par des klkments solides (cf. figure n04): 
-+ 6 dans I'kpaisseur 
-+ 12x18 dans le plan 
Les deux zones armkes par un treillis soudk ont kt6 schkmatiskes par des klkments solides ayant u n  
pourcentage d'armatures approprik. Pour les autres klkments nous avons introduit un ferraillage 
trks faible correspondant B la prksence des 6triers. 

2. Modklisation des poutres. 
Les poutres ont 6th modklis6es par des Clkments solides : 
+ 6 dans I'kpaisseur 
+ 24 dans la demi-longueur 



Figure 4:  modklisation de la dalle 

Le ferraillage a d'abord 6th choisi conformkment a celui d'une poutre, c'est-&-dire avec des barres 
l~n~i tud ina les  I &  06  dans la  dalle il y avait les treillis soud6s. I1 a kt6 augment6 par la  suite pour respecter 
d'autres calculs e t  permettre des comparaisons meilleures. 

2.4 Synthese - . - - des r6sultats. 

Les diffkrents calculs DYNA 2D e t  3D sont fournis dans les tableaux suivant avec ceux obtenus b 
partir des mkthodes "pseudo-statiques" Biggs , application du TM5-1300 [4] e t  de calculs klkments finis 
EPHYD-3D [5] [6] , ce code posshdant une loi de comportement du bbton arm6 en dynamique.(" Cracked 
brittle material " CBM1). 

- - . . - - . 
11 Poutre encastrke aux deux ex&bm~tbs 1 DYNAZD 1 D Y N A ~ D - I  EPHYD3D mmsa 

@maz = angle de rotation maxi Or,, = angle de rotation residue1 

Dkplacement maxi (cm) ! 15.4 ' 10.3 1 9.3 
Temps correspondant (ms) / 6.1 ' 6 . 0  1 9 ~ l .  

Poutre sur appuis simples I DYNAZD : DYNA3D I ESI 
Dhplacement maxi (cm) I , 2 j .  , - i > 26.7 - 
Temps correspondant (ms) I 90. - 1 48.  

15.7 
41.74 

BIGGS 
32. 
77. 
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2.5 Conclusions. 

I. Calculs des poutres: 
Dans les deux ~onfigurat~ions BtudiBes on note une bonne cohkrence entre les c a l c ~ ~ l s  aux Blkments 
finis e t  les mbthodes "pseudo-statiques ". On remarquera cependant que le temps d'arrivke du pic 
de deformation donnB par la mkthode de Biggs est t rop klevh eu kgard la durke de I'impulsion. 

2. Calculs d e  dalles: 
I1 y a une bonne homogknkitk entre les mkthodes classiquement utiliskes par les bureau d'ktude et 
les calculs aux BlCments finis rkalisks. Le modkle introduit dans le code EPHYD3D semble faire 
apparaitre une rigiditk un peu trop grande de la matrice b'eton qui peut Stre due ao calage de la 
loi par rapport  aux caracteristiques que nous avions fixees. I1 est certain que les ~ne thodes  "pseudo- 
statiques" ne donnent pas de bor~s  rCsultats quant  B la  phase de dechargement. Les lois de Sackett 
nous on t  donnk les meilleurs resultats dans ce domaine. 

3 Conclusion. 

D'autres etudes de structures nous ont confirm6 la bonne prise en compte du comportement nor)- 
linkaire du bkton par les lois de Sackett incorporCes dans les codes DYNA2D e t  DYNA3D de J.O. 
Hallquist. 

Pour de fortes sollicitations on remarquera que la  mBthode de Biggs donne de meilleurs resl~ltats 
que le TM5-1300 qui est trks conservatif. I! ne faut pas oublier que le TM5-1300 incorpore des 
coefficients de skcuritk . 

Nous essayons dans une deuxikme phase d'ammkliorer nos connaissances sur le comport,emen(. 
du bkton sous sollicitations dynamiques rapides pour introduire de meilleurs coefficients dans IPS 
modkles choisis. 

L'utilisation de codes aux klkments finis faisant appel B des lois Cllaborkes n'est adaptke qu'essentiell~rnen 
aux cas de structures complexes difficilement apprkhendables par les mCthodes classiques (Biggs, 
TM5-1300 ....). 
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