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| ntroduction Générale

L’ objectif de la présente thése est la mise au point d'un essai de confinement quasi-
cedomeétrique dynamique et statique pour |’ étude du comportement des matériaux fragiles en
général, et particulierement les bétons a hautes performances. Le comportement en
dynamique rapide du béton est actuellement mal connu, bien qu'il se manifeste dans des
situations courantes comme les chocs, les impacts balistiques et les crashs. En cas de tels
chargements, les niveaux de pression dans la zone impactée sont trés élevés, et le confinement
génére un état de contraintes assez proche de la compression cadométrique. En fait le mode de
chargement du béton est plus complexe, et varie selon la situation de la zone considérée par
rapport a la paroi sollicitée. Cette zone peut ére dans un état de fort confinement, de
compression triaxiale, ou méme de traction (écaillage) lors de la réflexion des ondes de
compression sur la face libre de la paroi [Li et al. 2005, Forquin et a. 2008a]. Nous nous
limitons dans ce travall au trget de chargement uniaxial confing comme étant
convenablement représentatif de |’ éat de compaction dynamique. Pour insérer I’ é&ude dans le
contexte des récentes analyses sur I'influence de I’ état d’ humidité interne du béton sur sa
résistance [Burlion et a 2005, Vu et a 2007], des éprouvettes saturées et seches sont

soumises a une compaction confinée dynamique, et statique drainée.

Le béton considéré dans le cadre des essais est le « MB50 ». Il s'agit d'un micro-béton qui a
fait I’ objet de travaux importants dans le cadre du programme GEO intitulé « Comportement
des Ouvrages en Dynamique Rapide ». Depuis, plusieurs types d’ essais ont été menéstellesla
compression triaxiale et hydrostatique [Buzaud 1998], la compression cedomeétrique statique
[Burlion 1997], dynamique [Gatuingt 1999, Forquin at a. 2008b]. L’intérét d’ avoir choisi ce
béton est de saligner sur ces travaux car justement il n'existe pas actuellement dans la
littérature une gamme d’ essai's dynamiques et statiques pour un méme béton, et encore moins

pour lesquels I’influence de |’ eau libre y est discutée.

L’ appareil de confinement mis au point consiste en une cellule tubulaire en acier a haute
limite élastique, dans laquelle I’ éprouvette cylindrique est insérée par le moyen d’ un montage
précis obéissant a un protocole qui sera décrit par la suite. Des jauges de déformation situées
sur sa surface externe permettent I’ évaluation de la contrainte radiale exercée par I éprouvette

soumise a la compression ainsi que d’ autres éléments considérés dans le dépouillement. Le



dimensionnement de la cellule est basé sur lavolonté de lui garder un comportement élastique
au long de I'’essai ainsi que d’assurer une bonne lisibilité des déformations mesurées par les
jauges. Le systeme des barres de Hopkinson est utilisé pour les essais dynamiques; des
vitesses de déformations comprises entre 70 et 220s™ couvrent pour |es éprouvettes la gamme
des chargements appliqués. L’ordre de grandeur maximal des pressions —ou contraintes
moyennes- atteintes est de 1000 M Pa pour les bétons saturés et 650 M Pa pour |es bétons secs.

D’une maniére générale, la validation et I'interprétation des essais dynamiques ne sont pas
simples. On observe souvent une dispersion plus ou moins accentuée, dans le sens que les
résultats expérimentaux des essais effectués sur un méme matériau -métallique par exemple-
ne sont pas toujours identiques. Un grand nombre de parametres intervient lors d’un essai sur
les barres de Hopkinson (calage temporel, transport spatial des ondes du point de mesure au
bout de la barre, équilibre des forces aux faces de |’ éprouvette...), et dont la maitrise et la
prise en compte sont essentielles. Nous nous pencherons sur ces points au cours de I’ éude,
d autant plus que le dépouillement des essais non usuels tels les essais de confinement,

requiert I’ incorporation de tous ces parametres.
Le plan suivant est proposé dans ce manuscrit :

Nous aborderons d’'abord dans le premier chapitre une revue des travaux expérimentaux
accomplis sur la compaction des bétons, et desquels apparait |I'importance de I’ influence du
confinement latéral. Différents trajets de chargement ont été explorés au moyen d’ essais
triaxiaux (statiques), et ceci pour des bétons secs et humides. La part des essais dynamiques
reste modeste et incompléte, notamment a cause de la difficulté de I'essai et du caractére
fragile du matériau qui se rompt dans la phase transitoire du chargement. Le confinement
latéral permet |e passage du comportement fragile au comportement ductile, et par conséquent

élargit le domaine d’ exploration en contraintes et déformations.

Dans le deuxieme chapitre le dispositif expérimental est décrit ainsi que la procédure de mise
en place de I’ éprouvette. Le banc d essais utilisé est celui des « grosses barres » de diamétre
80 mm, et les forces entrantes mises en jeu dépassent 70 tonnes. Vu que ce niveau de
chargement est atteint durant quelques centaines de microsecondes, le moindre défaut
d alignement entre les différentes piéces du dispositif peut conduire a leur endommagement.
C'est la raison pour laquelle un appareil de montage a été congu pour permettre la mise en

hY

place des éléments du dispositif de confinement, de sorte a minimiser les défauts
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d alignement lors de cette étape délicate. En outre, ce montage permet |la standardisation des
essais et leur duplication, ne laissant d’ autres aléa que les conditions propres de I’ essai. Une
partie de ce chapitre est consacré aux différents facteurs qui entrent en jeu lors de I’ essai
dynamique sur les barres de Hopkinson. La synchronisation et le calage des différentes
mesures temporelles effectuées (déformations axiadles des barres entrantes et sortantes,
réponses des jauges de la cellule) ainsi que I’ effet dispersif des ondes, sont abordés sur les
plans théoriques et pratiques. La prise en compte de la différence d’ impédance entre les barres
et les bouchons qui cernent |’ éprouvette est incorporée, de sorte a permettre |’ acquisition

directe des ondes aux faces de I’ éprouvette.

Dans le troisieme chapitre un probléme qui touche a tous les essais sur les barres de
Hopkinson est traité. |l consiste a déterminer le déplacement local entre la barre et
I’ éprouvette au niveau de la surface de contact. Ce déplacement additionnel provient de la
différence de diametres entre la barre et |’ éprouvette, et nécessite pour sa prise en compte une
étude locale tri-dimensionnelle de mécanique des milieux continus. Les conséquences de
I"incorporation de ce déplacement appelé «le poingonnement élastique» sur la courbe
expérimentale du comportement obtenu se sont avérées importantes, permettant de retrouver
le module éastique correct du matériau testé. Cette correction est necessaire pour les
matériaux fragiles soumis a des essais de compression non confinée, dont le comportement se
trouve alors sérieusement affecté tout le long de I'essai s le déplacement local di au
poinconnement n’ est pas incorporé dans les mesures classiques du déplacement.

Le quatriéme chapitre aborde le dimensionnement de la cellule de confinement ainsi que sa
validation numérique et expérimentale. Une méthode de dépouillement est exposée, basée sur
I’ exploitation de toutes les jauges de déformation collées sur la cellule. La pression radiale
intérieure, ainsi que la position de |’ éprouvette par rapport a la cellule peuvent ainsi étre
déterminées en fonction du temps pour chague essai. Outre la validation numérigue de la
méthode, une validation expérimentale sur des éprouvettes en laiton est effectuée. Le
comportement du laiton est identifié par le moyen d’ essais dynamiques et statiques uniaxiaux,

puis confronté a celui obtenu par les essais quasi-oadométriques.

Finalement le cinquieme chapitre expose les résultats obtenus sur des éprouvettes de MB50
saturées, et d’autres éprouvettes soumises a des séchages brusques et progressifs a |’ étuve.
Les essais dynamiques & des vitesses de déformation comprises entre 80 et 220s’ sont



effectués ains que des essais statiques drainés sur une presse hydraulique de type MTS.
Plusieurs résultats ont été obtenus. Les principaux sont la faible dépendance du comportement
du béton aux vitesses de chargement, ainsi que les grandes différences en termes de résistance
et de compaction entre le béton sature et sec. Les essais sur béton humides ont fait apparaitre
un paramétre important qui est le drainage de I'eau libre présente dans les pores; ce
phénoméne se manifeste uniquement dans les essais statiques ou les temps sont assez longs
pour permettre al’ eau de s évacuer vers |’ extérieur. Des essais statiques de durées différentes
allant de 55 secondes a 24 heures ont permis de révéler I'influence de la pression de |’ eau
dans les pores sur le comportement. Une étude de la pression interstitielle, basée sur une
adaptation de la théorie de Terzaghi des sols drainés, a fourni des ééments d analyse qui ont

permis de quantifier son influence sur larésistance du béton saturé

Nous terminons cette étude par une conclusion sur le travail effectué, ains que par des

perspectives de développement basées sur les résultats expérimentaux obtenus.



Chapitrel

L es essais de compaction sur bétons

Lors d’un confiné sur béton, deux phénomenes se produisent : I’endommagement de
la matrice cimentaire et la fermeture de la porosité. Cette manifestation propre aux
géomatériaux et aux matériaux poreux s accompagne de la diminution irréversible du volume
et I’évolution des caractéristigues mecaniques au cours du chargement. Le niveau de
confinement latéral a un effet primordial sur le comportement du matériau. Ains le
comportement du béton peut étre décrit comme élastique fragile en compression simple
uniaxiale, éasto-plastique endommageable sous faibles niveaux de confinement, et éasto-
plastique compactant pour des forts niveaux de confinement. Bien slr cette schématisation du
comportement n’'est pas stricte puisque les phénomenes qui interviennent sont complexes,
interconnectés et pas totalement identifiés, mais elle permet de souligner I’importance de la
pression latérale dans le cadre de |’ é&ude du béton.

Sans vouloir s éendre sur une bibliographie extensive sur ce sujet, nous présentons une revue

spécifique des différents essais effectués en statique et dynamique, ainsi que leurs résultats.

|.1 Lesessaistriaxiaux sur béton

L’essai triaxia est congu initialement pour la caractérisation des comportements drainés et
non drainés des sols [Bishop et Henkel 1957, Biarez 1962]. Il consiste a soumettre dans une
cellule triaxiale une éprouvette cylindrique a une pression hydrostatique par |’intermédiaire
d’ un fluide, puis d augmenter la contrainte axiale tout en maintenant la contrainte radiale
constante (Figure 1.1). Ces deux contraintes constituent |es parameétres du chargement ; il est
donc possible de décrire I'ensemble des chemins triaxiaux en formulant les trgjets de
chargement dans le plan désiré. Le principe de |’ essai restant le méme, lacelluletriaxiae a été
adaptée pour des matériaux plus durs tels que les roches et les bétons [Hoek et Franklin 1968,
Palaniswamy et Shah 1974] ; ces matériaux connus pour leur fragilité sous chargement
uniaxial manifestent un comportement plus ou moins ductile selon la pression de

confinement. Cette derniére est le plus souvent de quelques dizaines de MPa [Tdliercio et a
9



1999, Sfer et a 2002], ce qui limite la caractérisation de |’ effet des trgjets de chargement mais
suffit a mettre en évidence la transition de comportement fragile-ductile.

Mesure
pression
N

—_—
—interstitielle

A cellule triaxiale D drainage
B piston E éprouvette
C pierres poreuses V force appliquée au piston

Fig. 1.1- Schéma del’ essai triaxial classique

La cellule triaxiale mise au point au Centre d’'Etudes de Gramat permettait I’ application
d une contrainte axiale maximale de 6 GPa sur des éprouvettes cylindriques de 20 mm de
diametre et 40 mm de hauteur. La pression du fluide utilisé (pétrole ou du lause) pouvait
atteindre 2 GPa. Ce dispositif a été utilisé sur des roches et aussi sur du micro-béton MB50
[Buzaud 1998] dont nous présentons dans les figures 1.2 et 1.3 quelques résultats. Le
comportement ductile du béton confiné est clairement exhibé, les déformations axiales
atteintes sont de I’ordre de 13% pour un confinement latéral de 800 MPa (figure 1.3). La
courbe enveloppe déviatorique (différence entre la contrainte axiae et la pression de
confinement) tracée en fonction de la pression hydrostatique montre une augmentation de la
résistance pour le trgjet de chargement étudié. Précédemment, Burlion avait montré lors des
essais ogdométriques et hydrostatiques [Burlion 1997] I'influence du déviateur sur le

comportement volumique du béton (loi de compaction).

Le souci d éudier I'influence des granulats sur le comportement, ainsi que de travailler sur un
béton plus représentatif de la réalité que le micro-béton, a conduit a la conception de
machines triaxiales spéciales afin de pouvoir tester des éprouvettes de dimensions plus
importantes, avec des granulats plus représentatifs du béton réel.

10



Ce n'est que récemment [Schmidt 2003, Warren et a 2004] que des essais statiques a des
pressions de confinement pouvant atteindre 500 MPa ont été réalisés, et ceci sur des
éprouvettes de caractéristiques mécaniques semblables au béton de construction, et des
agrégats de taille voisine de 8 mm. Les éprouvettes avaient 50 mm de diamétre et une hauteur
de 110 mm [Schmidt 2003].
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Fig. 1.2 -Contraintes axiales pour différentes pressions de confinement [ Buzaud 1998]
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Fig. 1.3 -Evolution du déviateur en fonction de la pression [ Buzaud 1998]
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Nous reproduisons sur la figure 1.4 la courbe des contraintes seuils obtenue par Schmidt, et
qui est assez semblable a celle de la figure 1.3. La similitude provient du fait que dans les
deux travaux, il semble que la résistance atteint une limite progressive au fur et a mesure que
les pressions de confinement augmentent. De plus, les bétons testés sont différents en
congtitution et en géométrie (micro-béton @20-H40 mm dans la figure 1.3; béton normal @50-

H110 mm danslafigurel.4).
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Fig. 1.4 -Evolution du déviateur en fonction de la pression [ Schmidt 2003]

Outre I"augmentation de la résistance et de la raideur en fonction du confinement, les courbes
de déformations volumiques montrent en fin d' essai une dilatation du matériau, d’autant

moins visible que le confinement est grand.

Les résultats obtenus ne permettent cependant pas de tirer des conclusions sur les différents
aspects du comportement vu que ces études en abordent un aspect correspondant au seul trajet
triaxial usuel. Une éude plus compléte est réalisée par Gabet [Gabet 2006], dans laguelle
plusieurs trgjets de chargement supplémentaires sont considérés dont |es trajets proportionnels
et cadométriques. Le béton utilisé est sec avec un rapport eau-ciment E/C = 0.64; ladimension
maximale des granulats est de 8 mm. Les éprouvettes ont un diamétre de 7 cm et une hauteur
de 14 cm. Une presse de grande capacité est utilisée, permettant d’ atteindre des contraintes de
I’ordre du GPa. Les essais triaxiaux effectués sont réalisés a des pressions de confinement de
50 a 650 MPa. IIs ont permis de confirmer les tendances dé a observées sur le comportement

volumique du béton, notamment le processus de la compaction qui est caractérisé par le
12



raidissement progressif du matériau au fur et a mesure de I’ effondrement de la porosité. Une
autre caractéristique est montrée sur la figure 1.5; elle représente |’augmentation de la
compaction durant la phase déviatorique de I’ triaxial, soit sous les contraintes tangentes.
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Fig. 1.5 -Comportement volumique pour différentes pressions de confinement [ Gabet 2006]

Pour les mémes essais, il est montré que la capacité de chargement du béton augmente de

maniere significative avec la pression de confinement (figure 1.6).

1200
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600
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400
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Fig 1.6 -Déviateur fonction des déformations (essais triaxiaux) [ Gabet 2006]
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Finalement, pour définir un éat limite, |I’auteur choisit celui de la contraction-dilatation
(changement du signe de la déformation volumique) observé sur la maorité des
comportements volumiques des différents essais. Pour chague essai, la contrainte déviatorique
qui correspond au seuil tel que défini est relevée (figure 1.7). La surface seuil est ainsi obtenue
pour des bétons secs dans les cas de trgjets de chargement triaxiaux et proportionnels. La
surface seuil montre que le comportement déviatorique du béton est indépendant du trajet de
chargement, et que sa résistance augmente continuellement avec la pression. Dans le méme
cadre de cette étude, un ensemble d’ états limites correspondant a des bétons ayant des degrés
de saturation en eau différents est défini par Vu [Vu 2007] (figure 1.8). Contrairement au
béton sec, la résistance du béton humide est bornée a partir d'un certain niveau de
confinement ; I’ éat limite semble dépendre du degré de saturation. L’ explication avancée par
I"auteur est qu'a fort confinement, quand la matrice cimentaire est totalement détruite, le
béton se comporte comme un ensemble de grains non cohésifs de sorte que les essais humides
peuvent étre considérés similaires a ceux réalisés sur des sols non drainés. L’eau joue un
double réle dans la diminution de la résistance : d’une part elle lubrifie les grains et diminue
leur frottement relatif, et d’autre part elle exerce une grande pression interstitielle dans la
porosité résiduelle. Tandis que pour le béton sec e niveau éevé du déviateur est expliqué par
le frottement entre les grains [V u 2007].
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Fig. 1.7 —Transitions contraction-dilatation formant la surface seuil pour les bétons secs

[ Gabet 2006]
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L’ augmentation de la résistance du béton et du mortier avec le séchage est aussi observée
avec les essais de compression uniaxiale [Burlion et al. 2005] et triaxiale [Yurtdas et al.
2004] a faible confinement latéral, mais elle est attribuée a des raisons différentes.
L’ évaporation de I'eau ne se fait pas d’une facon homogene et génere des gradients
hydriques; les bords de |’éprouvette se contractent sur son centre et provoquent un
confinement de son coaur. Paraléement, elle provoque une succion capillaire qui conduit a
une mise en compression du squelette, soit la création d’'une précontrainte qui confére une
résistance additionnelle [Yurtdas et a. 2004]. Cependant, compte tenu de la fable
perméabilité du béton, la compression des éprouvettes humides provoque une mise en
pression de |’eau intertitielle, de la I'importance de I’ effet mécanique que peut jouer la
porosité. Des essais triaxiaux drainés et non drainés ont été effectués sur des éprouvettes de
mortier afin d’ évaluer I’ effet de la pression interstitielle sur ses caractéristiques éastiques
(module de Young et coefficient de Poisson) et sur sa résistance [Skoczylas et al. 2007]. La
surpression interstitielle semble n’ affecter que la résistance ; elle la diminue en contribuant a

|" écartement des microfissures.
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Fig. 1.8 -Surfaces seuil pour bétons secs et a différents degreés de saturation [ Vu 2007]
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| .2 Les essais quasi-cadomeétriques statiques sur béton

L’ essai cedométrique, al’instar de |’ essai triaxial, est initialement un outil destiné al’ éude de
la mécanique des sols. || permet de reproduire les conditions de déformation des sols dans le
cas d’un massif a surface horizontal e chargé par une pression uniforme, et ou le sol ne peut se
déplacer que verticalement. L’ hypothése de la condition de déplacement radial nul ou quas
nul est assez représentative lors d' un choc de I'éat au coaur de la structure, ou les forces
inertielles radiales tendent a s opposer al’ expansion. Un autre avantage est celui de pouvoir
atteindre des contraintes axiales plus éevées que celles obtenues par les essais triaxiaux
classiques, vu que la seule condition aux limites sur la surface latérale de I’ éprouvette est celle

du déplacement.

Un des premiers essais de compression uniaxiale confinée sur béton a été effectué sur des
éprouvettes de mortier [Bazant et al. 1986] ; il consistait a comprimer |’ éorouvette cylindrique
dans un dispositif tres rigide permettant de contréler uniquement la force et la déformation
axiales. Une importante amélioration de |’essai a été obtenue en considérant une cellule en
acier (figure 1.9) dont la rigidité d'une part permet |’application de pressions de plusieurs
centaines de MPa, et de I’autre la mesure de la contrainte de confinement [Burlion 1997].

Ainsi les deux comportements sphériques et déviatoriques sont directement obtenus.

LYDT

Gauges

77

¢ 53 mm

© 140 mm

Fig. 1.9 -Procédé de compression uniaxiale confinée [ Burlion 1997]
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La contrainte radiale de confinement supposée uniforme, est obtenue par la mesure des
déformations orthoradiales sur la face extérieure de la cellule supposée éastique. Pour éviter
tout jeu entre I’ éorouvette et la cellule, une résine polymeérisante est employée. Des pressions
de 600 MPa ont pu étre atteintes sur des éprouvettes en béton de 50 mm de diametre et
100 mm de hauteur [Burlion et a 2001]. Des essais de compaction cedomeétrique sur micro-
béton MB50 ont montré que pour des niveaux de pression élevés (>200 MPa) les
déformations volumiques des éprouvettes saturées sont plus faibles que celles des éprouvettes
seches [Burlion 1999].

L’essai de confinement quasi-oedométrique dans une cellule en acier est repris avec une
amélioration du dépouillement [Forquin 2003]. Elle consiste a considérer une relation entre
les déformations orthoradiales et |la pression intérieure qui tienne compte du fait que la
pression de confinement n’est pas répartie sur toute la hauteur de la cellule, mais sur une
partie qui correspond a la hauteur de I’ éorouvette. Des simulations numériques eff ectuées sur
la cellule ont permis d’identifier cette relation ainsi que de déterminer avec plus de précision
la déformation radiale de I’ éprouvette. Pour atteindre des pressions de 550 Mpa, la cellule
utilisée d’ épaisseur 20mm plastifiait, et le dépouillement en tenait compte en se basant sur
une identification préalable du matériau constitutif. La validation de I'essai est faite
numeriquement, ainsi qu’ expérimentalement avec des éprouvettes en Aluminium [Forquin et
a. 2007].

Un dispositif cedométrique a été monté [Gabet 2006] afin d’ adapter |’ essai triaxial al’ essai de
confinement. Il consiste a mettre en place I’ éprouvette cylindrique de dimensions @100-
H100mm a I'intérieur d’une épaisse chemise en acier (figure 1.10). Le contact entre la
chemise et I’ éprouvette est assuré par e moyen d’ une résine époxy bi-phasique du méme type
qgue celle utilisée dans les autres essais de confinement cités ci-haut. Le contréle de
I’ cedométrie se fait par I'asservissement de la pression de confinement de sorte que la
déformation orthoradiale mesurée sur la surface extéieure de la chemise soit nulle Des

pressions proches de 1 GPa ont été atteintes, avec des déformations volumiques de 12%.
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Fig. 1.10 -Dispositif de confinement adapté pour essai sur machine triaxiale [ Gabet 2006]

La courbe contraintes-déformations (figure 1.11) montre que I’essai cedométrique peut étre

assimilé a un proportionnel dans lequel le coefficient de proportionnalité entre la force

axiale et latérale varierait au cours du chargement entre 0.3 et 0.5.
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Fig. 1.11 -Courbes contraintes-déformations pours les essais proportionnels et calométrique

[ Gabet 2006]
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| .3 Les essais quasi-cedométrigues dynamiques sur béton

Il est admis usuellement de considérer pour les bétons un comme étant dynamique
pour des vitesses de déformation supérieures & 1 s*. Comme nous I’avons mentionné en
introduction, il n'existe pas actuellement une gamme d'essais sur un méme matériau
comportant alafois des essais statiques et dynamiques. Les essais dynamiques présentent des
complexités qui leur sont propres, telles les réflexions d’ ondes, |e bruitage, la synchronisation
des signaux, qui affectent parfois notablement la qualité des résultats. Les éprouvettes
utilisées dans le cadre des essais dynamiques sur les géomatériaux sont contraintes a avoir des
dimensions bien plus grandes que celles des métaux. Ceci remet en questions certaines
hypotheses d’ habitude considérées comme acquises dans le milieu des barres de Hopkinson,
telles I’homogénéité des contraintes dans I’ éprouvette, I'équilibre des forces entrantes et
sortantes, le calage des ondes dans le temps qui se voit moins évident vu la longueur
importante de |’ éprouvette.

Des essais dynamiques de compression simple par le moyen des barres de Hopkinson et
statiques ont dégja été effectués et ont montré une certaine dépendance de la vitesse pour les
bétons humides [Gary et Klepaczko 1992] pour des vitesses de déformation comprises entre
10° et 0.1 s*. Cette augmentation est attribuée & un effet de viscosité liée & la présence d eau
dans les pores [Toutlemonde 1994]. Au-dela de 10 s*, la résistance en compression croit
brutalement sans que ceci puisse étre justifié par la présence d'eau car le méme effet est
observé pour les bétons secs. Différentes études montrent que cet effet est d'origine
structurelle [Weerheijm 1992, Bailly 1994] ; I'inertie des blocs de I’ éprouvette fissurée
retarde la fragmentation grace a un confinement radial inertiel mécaniquement induit.

Des essais confinés dynamiques et statiques sur micro-béton MB50 ont éé effectués
[Gatuingt 1999] pour éudier le micro-béon MB50 en statique et dynamique;, avec des
éprouvettes de diamétre 30mm et hauteur 40mm. Les cellules de confinement en acier et en
laiton sont utilisées afin d’ explorer plusieurs trgjets de chargements. Une grande influence de

lavitesse sur le comportement volumique a été observee (figure 1.12).
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Fig. .12 -Comparaison statique-dynamiqgue pour |e comportement sphérique du MB50
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Les essais dynamiques sont effectués avec les barres de Hopkinson. Des chargements avec
des vitesses de déformation de 100 & 400 s* montrent une faible influence sur la réponse
dynamique (figure 1.13), ce qui est en opposition avec ce qui est observé dans les essais
dynamiques de compression uniaxiadle. Le confinement radial semble annuler I'effet de
I"inertie radiale du matériau. Cet effet est observé par Schmidt [Schmidt 2003] qui a effectué
des essais dynamiques a faibles confinements (figure 1.14) sur des bétons réels. Des essais
dynamiques sur MB50 similaires a ceux entrepris par Gatuingt [Gatuingt 1999], avec des
cellules plastifiantes de mémes dimensions, ont été repris avec une procédure de
dépouillement améliorée qui tient compte de I’ effet des déformations axiaes et radiales de
I’ éprouvette sur les mesures de déformations des jauges collées sur la cellule [Forguin et al
2008b]. Trois s avitesses de chargement différentes sont présentés danslafigurel.15. Le
béton semble répondre identiquement sur les plans déviatoriques et sphériques, mais la
comparai son avec les essais statiques disponibles (figure 1.16) n’a pas pu donner d’ explication
guant a la cause de la disparité des comportements, si €lle est due aux trajets de chargements
ou a |'effet dynamique. A priori la différence observée (figure 1.16 droite) sur le
comportement sphérique entre |’essai hydrostatique effectué par Buzaud [Buzaud 1998] et
I’essal  quasi-cedométrique effectué par Gatuingt [Gatuingt 1999] est due aux trajets de
chargements ; cette différence a éé initialement relevée par Burlion [Burlion 1997].
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Fig. .14 -Effet du confinement sur la résistance du béton [ Schmidt 2003]
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| .4 Conclusion

Cette succincte étude bibliographique permet de faire le point sur |'état actuel des
connaissances sur le comportement du béton, pour différents trgjets de chargements et
conditions hygrométriques. Les bétons étudiés ont des congtituions différentes, allant du
micro-béton MB50 aux bétons réels ayant une dimension moyenne des granulats de 8mm.

En ce qui concerne les essais statiques, plusieurs trgets de chargement peuvent étre mis en
ceuvre, par le biais des essais triaxiaux et quasi-ocedométriques. Les résultats présentés dans
cette partie montrent que la résistance du béton sec augmente avec le niveau de confinement,
aors gu'elle se sature dans le cas des bétons humides. Ainsi I'eau libre présente dans les
pores apparait comme un facteur déterminant dans I’ étude du béton. La campagne d’'essais
systématiques effectués sur des bétons dont la constitution et le degré de saturation sont
contrélés [Gabet 2006, Vu 2007], a fourni des éléments d’ explication sur les observations

effectuées au préalable sur le comportement du béton.

A I’opposé des essais statiques, les résultats a |’ état actuel des essais dynamiques confinés
sont confus et parfois contradictoires, d’ autant plus qu’ aucune distinction n’ était faite sur le
degré de saturation. Les différents essais ont été réalisés par des cellules différentes (sur le
plan géométrique et matériau constitutif), avec des méthodes de dépouillement modifiées, et
avec peu de considération al’ état hygrométrique des éprouvettes. L’ influence de la vitesse du
chargement sur les comportements sphérique et déviatorique est sujette a interprétations. La
présence de I’ eau libre dans les pores n’ est pas considérée comme éant un parameétre clé du
probléme. Enfin, le phénomene du drainage est tout autant absent dans les essais statiques que
dynamiques. Sur le plan expérimental, un moyen pratique et peu couteux pour étudier le béton
sous chargements dynamiques élevés consiste a confiner |'éprouvette dans une cellule
métalligue instrumentée par des jauges de déformation. L’exactitude des résultats dépend

considérablement de |’ optimisation de la cellule et de son comportement.

La présente étude sur |e micro-béton MB50 comprend des essais statiques confinés et drainés,
ainsi que des essais dynamiques, et ceci sur des éprouvettes seches et saturées. Elle a pour but
d étudier le comportement dynamique et statique du béton confiné sous ses états secs et
saturés, vu qu'il est apparu essentiel de ne pas dissocier le degré hygrométrique du

chargement appliqué.
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Chapitrell

Procédur e expé&imentale

Dans cette partie nous présentons le dispositif expérimental ainsi que les différents éléments
de I’essai dynamique confiné. Les barres de Hopkinson et ses principes sont introduits, ainsi
gue le dispositif de confinement, les étapes du montage, et |e déroulement des essais.

I1.1 Introduction aux barres de Hopkinson

Le dispositif expérimental des barres de Hopkinson permet d étudier le comportement des
matériaux sous sollicitations dynamiques [Hopkinson 1914, Kolsky 1949]. Dans le cas des
essais de compression, I’échantillon a tester est placé entre deux barres appelées barre
entrante et sortante ; une troisiéme barre qui est I’impacteur est projetée sur la barre entrante
avec une certaine vitesse mesurée et qui induit ainsi le chargement dynamique (figure 11.1).

) s e 05
Echantillon Piégeur d'onde
A — B —t—
o | C—
Impacteur Barre entrante Barre sortante

Fig. 11.1 -Systeme de barres Hopkinson

Le projectile provoque une onde incidente élastique de compression dans la barre entrante qui
Se propage jusgqu’a son extrémité. Au contact avec |’éprouvette dont I'impédance est
inférieure a celle des barres, une partie de cette onde se réfléchit en une onde de traction et
une autre traverse I'échantillon et se propage dans la barre sortante en tant qu’onde de

compression. Le traitement des ondes incidentes, réfléchies et transmises qui sont mesurées
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par des jauges de déformation aux points A e B des barres respectives permet la
détermination du chargement de I’échantillon. Pour éviter la superposition des signaux
incident et réfléchi, le point de mesure A est situé au milieu de la barre entrante, et
I"impacteur doit avoir une longueur inférieure a la moitié de celle de la barre. La jauge de la
barre sortante doit étre placée a une distance de I'éprouvette telle que I'effet local
tridimensionnel (Saint Venant) soit dissipé, usuellement dix fois le diametre de la barre. La
figure 11.2 représente a titre d'illustration un enregistrement des signaux obtenus au niveau

des barres entrante et sortante.

vid, i

vit.

A,
788 tenps (ps)

156“.“.“

Fig. 11.2 -Exemple de signaux de jauges aux points A et B

Le principe des barres de Hopkinson est basé sur |a propagation unidimensionnelle des ondes
dans une barre. En appliquant la deuxiéme loi de Newton sur un élément A\, d’une barre de
section A (figure 11.4) soumise a une force F uniformément distribuée sur sa section nous
pouvons écrire

oF J*u

_-_— = 14—
oz p ot?

En supposant la barre élastique, |’ équation devient :
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Qui est I'expression unidimensionnelle de la propagation des ondes dans une barre fine,
appelée aussi équation d’ Alembert.

—= ] . utau

11111
|

o

Ax |

Fig. I1.4 - Equilibre d un élément unidimensionnel de barre.

Cette théorie exprimée en fonction des déformations des barres de Hopkinson nous permet
d obtenir les forces et les vitesses aux pointsA et B :

Barre entrante D
Fi(t) = A E(e.(t) +e.(t))
Vi(t) = —cilei(t) — e.(1))

Barre sortante : (2

Les indices 7 et o correspondent respectivement aux barres entrante et sortante. La section est

dénotée A, lavitesse des ondes ¢, le module de Y oung des barres £, et les déformations e(¢ ).

Les mesures des forces et vitesses éant faites a I’emplacement des jauges, il est nécessaire

des les transporter dans |’ espace et dans le temps aux faces de |’ échantillon.
La dispersion

Le transport dans |’ espace requiert |a prise en compte de I’ effet de la dispersion. Sur le plan
théorique la dispersion signifie que les ondes qui ont des longueurs différentes se propagent
dans un milieu a des vitesses différentes. L’effet observable dans le cas des barres de
Hopkinson se situe sur deux niveaux qui sont dus au caractére tridimensionnel de la barre qui
aen fait un rayon non nul. Le premier niveau est radial : la valeur moyenne de toute grandeur
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(déformation, contrainte, déplacement...) au travers d' une section de la barre n’ est pas égale a

sa valeur mesurée sur sa face extérieure a cause de lanon planéité des ondes [Davies 1948].

Le second niveau est longitudinal, directement observable le long de la barre si on suit le
signal durant sa propagation. Celui-ci se déforme au fur et a mesure qu’il se propage a cause

del’ effet inertiel radial, et ceci se manifeste par la modification de son amplitude (figure I1.5).

Nombre d' auteurs ont essayé de résoudre |e probleme d’impact sur barres en tenant compte de
sa géomeétrie et du premier mode de vibration (mode longitudinal) dont [Love 1927], [Mindlin
1960] et [Skalak 1957]. Des formulations explicites sont obtenues et permettent de
représenter correctement |'effet dispersif et d'expliquer le phénoméne td qu observé
expérimentalement. Le transport des ondes au bout de la barre se fait en pratique d’ une fagon
numerique avec I’ aide de la Transformée de Fourier Rapide en se basant sur la solution du
premier mode de vibration des équations initiales de Pocchammer Chree [Follansbee et Frantz
1983].

i().

Original Pulse ;
= - - - o Digpersed Pulse at 0.61 m ahead of ongin |! !
-0.2 - .
Q 0.00004 0.00008 00002 0.00016 0.0002¢
Time, t, sec.

Fig. 11.5 - Dispersion longitudinale sur les déformations au cours du temps.
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Le calage temporél

Le calage temporel des trois ondes ¢;. ¢, ¢; consiste a fixer une origine correspondant a
I”arrivée de |’ onde entrante a |’ interface barre-éprouvette. Il constitue une étape importante vu
son influence directe sur le comportement du matériau, et notamment sur son débuit.
Théoriquement on aurait tendance a estimer le délai de calage en se basant sur les distances
entre les jauges et le bout des barres, connaissant la vitesse de propagation des ondes dans
celles-ci. Or la vitesse de propagation des ondes est difficilement mesurée avec exactitude
[Lifshitz et Leber 1994] et I'imperfection du contact géométrique barre-éprouvette produit un
délai additionnel qui ne peut étre mesuré. Pour cela une méthode itérative est proposée [Gary
et a 1991], basée sur deux hypothéses. La premiere stipule que la forme de |’onde est plus
fiable que sa position dans le temps. La seconde suppose que le matériau testé exhibe un
comportement éastique au début du chargement. En supposant connu le module d’ élasticité
du matériau, on peut simuler les ondes réfléchies et transmises d’ une éprouvette fictive qui
aurait un comportement uniquement élastique. En comparant alors les formes des ondes
simulées aux ondes mesurées, on peut déplacer ces dernieres jusqu’a superposer les parties
élastiques des courbes (figure 11.6). Bien entendu, la précision du calage dépend de celle du
module de Y oung suppose ; si ce dernier est trop grand ou trop petit, la superposition ne peut
avoir lieu. Auss faut-il noter que si la correction de dispersion n’est pas prise en compte, la

simulation ne peut coincider avec les ondes mesurées quel que soit le module considéré.

Eeal reflected wave

Simulated wave
Elastic part

i S ey e e R R e R e R e P e S i S e S

Simulated wave T i
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Fig. 11.6 — Calage des ondes par la simulation élastique

A partir des forces et des vitesses (1),(2) transportées aux faces de I’ éprouvette et calées
temporellement, il est possible d’ exprimer les valeurs moyennes des vitesses de déformation,
des déformations, et des contraintes dans |’ éprouvette. Aux cas ou les barres entrantes et

sortantes et ont des diametres et matériaux identiques:

T7 i T74ia
VoIt — VT
Yoyt v
i
L

E—

(4
cll
[N

En supposant I’uniformité des déformations le long de |’ éprouvette on peut exprimer les

contraintes et |es déformations en fonction des trois ondes::

AE _

o(t) = ‘;4C[E,-(r‘.‘) +€,(t) + €(t) (3)
o lm‘
et) == | [Fa() +e(m) +aln)ldr 4)

Ou Ag, ls représentent respectivement la surface et lalongueur de I’ éprouvette.

Ces expressions constituent le cas général ; elles supposent que les forces entrantes et
sortantes ne sont pas en équilibre comme ca peut étre le cas pour les matériaux Visco-
élastiques et fragiles, et sont de ce fait des formules approchées. Au début du chargement
I” hypothése de I’ équilibre n’est pas correcte car |’ état des contraintes dans |’ éprouvette n’ est
pas uniforme, et ceci s applique pour tous les essais. Le chargement débute sur une face alors
gue I’autre est encore au repos, on est temporairement dans le régime transitoire. Ce n’est
gu’ apres plusieurs allers-retours des ondes dans I’ éprouvette [Bertholf et Karnes 1975] que
I état des contraintes et déformations dans celle-ci peut étre considéré comme uniforme. Dans
le cas particulier des matériaux fragiles non confinés, le temps de montée de la vitesse de
déformation est comparable a la durée de I'essai, de sorte que celui-ci se déroule
complétement durant la période transitoire. Des résultats acceptables peuvent étre obtenus en

utilisant les trois ondes (3),(4) soit la moyenne des forces entrantes et sortantes [Zhao et Gary
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1995]. Une autre fagon plus exacte de traiter le probléme résultant du non équilibre des forces
entrantes et sortantes est I’ identification des forces par calcul inverses. Ceci est possible dans
le cas des barres de Hopkinson vu que les mesures disponibles (deux forces et deux vitesses)
sont redondantes. En considérant comme données les deux vitesses uniquement, et en
formulant le comportement du matériaux en fonction de paramétres appropriés, il est possible
de caler ces parametres de sorte a identifier les forces calculées aux forces mesurées [Rota
1997]. L’ hypothese de I’ uniformité des contraintes et déformations n’est pas nécessaire dans

ce cas.

Donc il est clair que le comportement du matériau ainsi que lalongueur de I’ éprouvette sont a
la source du non équilibre des forces mesurées. Dans |'hypothése de I'uniformité des
contraintes, on retrouve les formules classiques des deux ondes [Kolsky 1949] dans lesquelles
I”équilibre des forces (et des barres identiques) entraine I’ égalité entre I’ onde transmise et la
somme de des ondes incidente et réfléchie (¢; + ¢, = €;). Les contraintes axiales moyennes
sont exprimeées en fonction de |’ onde sortante qui est moins oscillante vu I’ effet amortissant

que produit |’ éprouvette.

|1.2 Banc d’ essais adopté

Le banc d’ essais utilisé est celui dit des « grosses barres » en acier marval de diamétre 80 mm
et de limite élastique 1000 MPa. L’ impacteur a une longueur de 2.2 m (permettant une durée
d onde incidente de 850 ps), la barre entrante de 6m et la barre sortante de 4 m. Les
déformations axiaes des barres sont mesurées par des jauges de type « Kyowa —K SN-2-120-
F3-11 2mm » montées en pont complet, et placées au milieu de la barre entrante et a 82 cm du
bout de la barre sortante. Le pont est alimenté par un courant de 8 Volts et les signaux

amplifiés avec des gains allant de 100 a 1000. La variation relative incrémentale de la
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résistance et la déformation incrémentale de la jauge sont proportionnelles avec un coefficient
appelé facteur de jauge, égal & 2.08 a température ambiante. Les signaux sont enregistrés par
une carte d' acquisition 12 bits et a dix voies d’ entrées de marque National Instruments avec

une base de temps de 1us.

La mesure de la vitesse de I'impacteur qui contrdle |I'’amplitude du chargement, est assurée
par un dispositif optique qui permet de relever les instants de son passage en trois points
distants de 10 cm (figure 11.7). Ainsi une mesure de I’ accélération est disponible, et par
extrapolation on a la vitesse. Le logicid d'acquisition (figure 11.8) est développé au
laboratoire et permet de gérer le déclenchement du chargement ainsi que la sauvegarde des

signaux des barres et ceux de la cellule dans un méme fichier texte.

Fig. 11.7 —Dispositif optique de mesure de vitesse de |”impacteur
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Fig. I1.8 —Interface du logiciel d’ acquisition

| 1.3 Procédure de confinement

La technique expérimentale de confinement reprend les mémes éléments que ceux utilisés
initialement par Gatuingt [Gatuingt 1999]. Le principe est basé sur la mise en place d’'une
éprouvette cylindrique a I’intérieur d une cellule tubulaire métallique (figure 11.9) de sorte a
réduire les déformations radiales du matériau testé a une valeur quasi nulle. On obtient ainsi

un essai oadométrique en terminol ogie de mécanique des sols.

La cellule est équipée de deux bouchons cylindriques (8228.6-H40 mm) qui ont pour rdle de
transmettre le chargement axial al’ éprouvette, ainsi que de deux plaques de protection (@80-
H20 mm) de méme diametre que les barres de Hopkinson. Ces plaques sont collées au bout
des barres (figures 11.10 et 11.11) et servent a éviter leur poinconnement en diffusant dans
celles-ci des contraintes inférieures a leur limite élastique (1000 MPa), vu que les contraintes
axiales dans les bouchons atteignent 1400 MPa pour les chargements les plus éevé.

Ces éléments sont fabriqués par la société SOMEP « Société Métalurgique de Précision »
avec de l'acier trempé traité thermiquement afin d'atteindre de hautes caractéristiques
meécaniques (limite élastique 1700 MPa ; module de Y oung 205 GPa, coefficient de Poisson

0.3).
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Fig. 11.9 —-dimensions de |a cellule de confinement

Les dimensions de la cellule ont été définies a la suite d'une étude d optimisation qui fait
I’objet du chapitre IV du présent document. Le diamétre intérieur ainsi que la hauteur sont
cependant fixés par la taille des éprouvettes carottées ; un jeu radial de 0.2 mm est préservé.
La hauteur des éprouvettes étant de 40 mm, celle de la cellule (45 mm) est choisie de fagon &
uniformiser autant que possible le champ des déformations orthoradiales sur |a face extérieure
(minimisation de la mise en tonneau de la cellule). Son épaisseur fait I’ objet d'un compromis
entre la rigidité latérale et la lisibilité des déformations orthoradiales de sa face extérieure,

tout en gardant en tout point un niveau de contraintes inférieur & sa limite élastique.

Fig. 11.10 —Plaques de protection, bouchons, éprouvette, et cellule
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Fig. 11.11 -Montage du dispositif de confinement sur les barres de Hopkinson

Deux paires de trois jauges orthoradiales et une paire de jauges axiales (soit huit jauges au
total), diamétralement opposées, sont collées sur la surface latérale extérieure de la cellule
(figures 11.12 et 11.13), montées en quart de pont et de méme type que celles des barres de
Hopkinson.

Fig. 11.12 ~Vue de la cellule et des jauges
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Fig. 11.13 —Position des jauges sur la cellule

Les jauges extrémes sont placées a 5.5 mm des bords, juste pour garder |’ espace nécessaire
pour leur collage et permettre ala cellule de s emboiter dans la base inférieure du dispositif de

mise en place de |’ éprouvette.

|1.4 Les éprouvettes d' essais

Les essais confinés dynamiques et statiques pouvant étre réalisés par le moyen de la présente
procédure concernent les géomatériaux en général. Ainsi divers matériaux ont pu étre étudiés,
telsle calcaire de Beaucaire qui est une roche tendre, et le calcaire crinoide bien plus résistant
[Grange 2007]. Cependant le matériau qui a subi la grande majorité des essais est le micro-

béton MB50 dont le choix est relié a des critéres aussi bien historiques que pratiques.

En premier lieu, le MB50 a dé§ja été I'objet d'essais triaxiaux et dynamiques effectués par
différents auteurs mais sous conditions d’humidité interne non contrélées. De plus la
difficulté de I'essai et de son dépouillement Sest répercutée sur les résultats, qui
conséquemment manquent souvent de cohérence. Par exemple, le comportement sphérique du
MB50 confiné en statique et dynamique (figure 1.10) pourrait étre interprété comme montrant
un important effet de vitesse. Aussi, en comparant les niveaux de contraintes entre les courbes
citées et celles de la figure 1.16, relatives au méme matériau mais pour des vitesses de

déformation différentes, nous retrouvons des compactions différentes.

En deuxieme lieu, le micro-béton MB50 convient bien aux essais sur machines hydrauliques

usuelles, la taille des éprouvettes (329-H40 mm) permettant d'atteindre des niveaux de
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pression assez €levés. La taille moyenne des grains (2 a 3 mm) vis-avis de celle de
I’ éprouvette respecte |’ effet d’ homogénéité/VER des bétons.

La fabrication du béton ainsi que le carottage des éprouvettes ont eu lieu au laboratoire LM T
de Cachan. Les éprouvettes sont carottées dans des blocs rectangulaires (15x25x72 cm®)
quarante jours apres |le coulage dans des moules en bois contreplaqué. Les éprouvettes dont le
diamétre est de 28.85 mm et |a hauteur 40 mm sont conservées dans un seau d’ eau saturée de
chaux afin d éviter la dissolution de la portlandite. Le jour de I’ essai, |’ éprouvette est retirée
de I’ eau pour étre directement montée dans la cellule, de sorte que son exposition al’air libre

ne dure pas plus d une heure, comme il sera expliqué dans la suite.

Composition du MB50

Ciment (kg/ m°) 400
Sable (kg/ m°) 1783
Eau (kg/ m°) 200
Superplastifiant (kg/ m°) 12
Rapport Eau/ciment 0.5

Propriétés mécaniques

Résistance ala compression (MPa) 70
Résistance alatraction (MPa) 3.0

Les éprouvettes sont considérées comme saturées car leur conservation dans I’eau est d’'au
moins six mois. Leur sechage al’ étuve s est produit de deux fagons. Une premiere campagne
d' essais est réalisée avec des éprouvettes soumises immédiatement a 105 °C durant 48
heures ; la deuxiéme est réalisée avec un séchage progressif étalé sur sept jours, avec une
température initiale de 50 °C, augmentée quotidiennement de 10 degrés avec suivi progressif
de la masse de I’ éprouvette. L’ effet de la dessication n’a pas été étudié, vu que le séchage a
I'air libre a température et humidité contrblées nécessite des précautions particulieres en
dehors du cadre de la présente étude [Y urtdas et a. 2004]. Il est connu que le séchage rapide
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au four conduit a une microfissuration treés importante; ainsi que le séchage a haute
température (>50°C) décompose |’ ettringite et le silicate de calcium hydraté (CSH) présents
dans la péte de ciment, et modifie donc la structure du matériau [Castelotte 2004]. Les deux
modes de séchages n'ont pas donné des résultats différenciables dans le cadre de la
compression dynamique confinée. En compression statique triaxiale effectuée sur mortier
[Yurtdas et al. 2004] les éprouvettes séchées au four a 60 °C ont montré une légére
augmentation de résistance (de I’ordre de 7%) par rapport a celles soumises au séchage
naturel durant six mois. En outre, |’effet de |’ évaporation compléete de I'eau libre sur la
résistance du béton sous compression uniaxiae statique produit une augmentation de I’ ordre
de 28% par rapport au béton saturé [Burlion et al. 2005].

Le séchage a I’ é&uve avec augmentation progressive de la température a permis de vérifier,
gréce a la mesure de la variation relative journaliere de masse, que les éprouvettes peuvent
étre considérées comme seches. La variation de masse relative sur 24 heures est tombée au-
dessous de 0.5% lors du septiéme et dernier jour de sechage. Le pourcentage de perte totale en

masse exprimé comme éant le rapport de la masse d'eau évaporée sur la masse de
;nl-’fu.pf — ﬂ«irﬂr_,.y

I’ éprouvette saturée
ﬂ’{u'ef

est quasi identique pour les deux modes de séchage

adoptés. Il est a noter que méme le béton séché a I’ éuve jusqu’ a poids constant posséde un
certain degré d humidité. Celui-ci provient de I’ eau libre non évaporée encore présente dans
le coaur de I'éprouvette, et de I'eau liée chimiquement aux CSH. D’apres Castellote
[Castellote et al. 2004], pour que I'eau constitutive du CSH se libere, le séchage doit se

produire a de hautes températures (>120 °C) durant une durée prolongée de plusieurs mois.

La mesure de la porosité accessible a I'eau est déterminée en faisant le rapport entre le
17 L AT

Veau _ Vet — Mdry

Yapp Peau *'/;app

. Le

volume des pores et le volume apparent de |’ échantillon n =

volume apparent est calculé en mesurant par |’intermédiaire d’un pied a coulisse éectronique
les dimensions de chaque éprouvette cylindrique. Nous reproduisons dans le tableau ci-
dessous la perte relative en masse et la porosité de quelques éprouvettes seches de diamétre

moyen 28.85 mm et hauteur 40 mm.
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Référence M asse saturée Densité s3aturée Masse seche | Perte massique | Porosité
) (g/em’) ) (%) (%)
Bsec-1 59.30 2.27 55.68 6.10 13.86
Bsec-2 59.52 2.29 56.06 5.81 13.31
Bsec-3 59.44 2.27 55.88 5.99 13.59
Bsec-4 59.40 2.27 55.70 6.23 14.14
Bsec-5 59.36 2.24 55.75 6.08 13.62

La durée totale de la campagne d’ essais a é&té de 12 mois, durant lesquels les éprouvettes sont
gardées immergées dans I'eau contenant de la chaux. Afin de vérifier I'effet d'age sur le
comportement, tous les essais ont éé dupliqués a des intervalles d’au moins six mois. La

reproduction des résultats n’a pas montré d’ effet discernable.

|1.5 Préparation des essais

L’ appareil de confinement a placer entre les barres de Hopkison —ou entre les plateaux de la
presse pour essais statiques- consiste en une cellule a I'intérieur de laquelle se trouve
I’ éprouvette dont aux extrémités deux bouchons transmettent les forces de compression
(figure 11.13). Une résine a base d epoxy « Chrysor C6120 » a deux composants, comble une
fois polymérisée le jeu radia entre |’ éprouvette et la cellule. Plusieurs facteurs pratiques
entrent en jeu lors de |'essai, et peuvent avoir une grande influence sur sa réussite. Ces
facteurs cités ci-dessous nous ont conduit a concevoir un appareil de montage qui permet
d assembler les différents ééments (bouchons, cellule, éorouvette) d une fagon correcte et

reproductible pour tous les essais.

e Les bouchons et I'éprouvette doivent étre exactement centrés sur un méme axe
longitudinal afin d éviter tout effet de rotation d’ ensemble di a I’ excentrement des

deux forces de compression.

e Les axes longitudinaux de I’ éprouvette et de la cellule doivent étre paraléles, et de

sorte a ce que ceci soit controlable. En effet, le centrage longitudinal des bouchons

38



et de I’ éprouvette n'exclut pas I’oblicité de la cellule. Un défaut de paralléisme
compromet |I'uniformité des contraintes radiales ainsi que les réponses des jauges

supposées relever des déformations orthoradial es identiques.

e La méme épaisseur de produit d'interface doit entourer I’ éprouvette a I’ intérieur de la
cellule afin de conserver |I'axisymétrie des champs mécaniques. Pour cela le
centrage de |’ éprouvette par rapport a la cellule est nécessaire. Le jeu sur le rayon
étant volontairement minimisé (0.2 mm environ), |I’erreur humaine provenant de

I"imprécision sur le centrage est facilement du méme ordre de grandeur.

e Le contact entre les barres d'Hopkinson et le bouchon n’est pas parfait. Si I’axe du
bouchon ne coincide pas avec celui de la cellule —quand par exemple le bouchon est
a 0.1 mm du bord de la cdlule- il y arisque de collision lors de I'essai vu que
I’ éprouvette se déforme de plusieurs mm. Ceci peut entrainer I’endommagement du

dispositif.

e Les centres géomeétriques de la cellule et de I’ érouvette doivent coincider sinon la
distance d’ excentrement doit étre mesurable. En effet les jauges extrémes sont trés
sensibles a la dissymétrie le long de I’axe longitudinal, et interviennent dans la

procédure de dépouillement.

e Le remplissage du vide entre |’ éprouvette et la cellule se fait par extrusion du produit
dinterface. Ceci requiert d’ assurer |’étanchété d’ une extrémité de la cellule et

gjoute une difficulté supplémentaire.

e Les éprouvettes saturées —ains que les éprouvettes séches qui risquent de se ré-
hydrater- perdent de leur humidité assez rapidement quand elles sont exposées a
I"air libre. 1l est nécessaire de minimiser ce temps d’ exposition et de le normaliser

pour tous les essais.

e La procédure de montage doit diminuer autant que possible la contribution de I’ erreur
humaine afin de standardiser les conditions d'essai. L’utilisation des presses

usuelles ne garantit pas la maitrise des parameétres cités.
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Une coupe verticale du dispositif de montage congu est montrée a la figure 11.14. 1l permet
I’assemblage des différentes piéces congtitutives de I'essai d'une fagon autonome,
indépendamment des conditions d appui ou d’ aplomb extérieures. Les étapes de montage
sont les suivantes :

1.L’intérieur de la cellule est d abord vaporisé de téflon, puis recouvert de scotch fin sur
toute sa surface. Le but est d’éviter le contact direct du produit polymérisant avec
I’acier de lacellule, qui ainsi lubrifié et protégé, réduit les composantes de frottement

qui proviennent de la pression latérale qu’ exerce |’ éprouvette sur la cellule durant le
chargement.

2.L’un des bouchons est inséré au fond de la base inférieure en aluminium 2017A, puis
I”anneau en laiton qui sert de base d’ appui pour la cellule est engagé dans le bouchon
(figure 11.15). 1l est a noter que les tolérances sur le centrage, la planéité des surfaces,
et les dimensions, sont de I'ordre du centieme de millimétre, de sorte que

I” assembl age des pieces adjacentes ne peut se faire sans |’ aide de graisse a vide.

TUBE SUPERIEUR

TUBE GUIDAGE
(MOBILE)

‘ BOUCHON

VIS DE PRESSION

EPROUVETTE

CARTON 22750

CELLULE

FENETRES

BOULONS

VIS DE PRESSION CHRYSOHR

ANNEAU

BASE INFERIEURE

150.00

Fig. 11.14 —Coupe verticale du dispositif de montage
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Fig. 11.15 —Base inférieure avec bouchon et anneau montés

3.Lacelule est placée sur I’anneau qui lui sert d’assise. Le rayon intérieur de la base
inférieure est égal au rayon extérieur de la cellule, de sorte que le centrage axial
cellule-bouchon se fasse sans réglage manuel. Des vis de pression latérales
empéchent |e soulévement de la cellule lors de I’ extrusion de la résine visqueuse, qui
se déroule tel que décrit dans les éapes suivantes. L’ensemble cellule-anneau-
bouchon constitue un récipient étanche pour la résine. Lors de son extrusion, celle-ci
est recueillie sur un disque en carton collé sur le bout de la cellule (figure 11.16).
Deux anneaux d épaisseurs différentes sont disponibles, ils servent & controler la
position de I’ éprouvette par rapport a la cellule. |l est possible ainsi de réaliser un

excentrement axial initial et d’ évaluer son influence sur |es mesures des jauges.

4. Le second bouchon est inséré dans le tube de guidage en laiton, et maintenu fixé par
I"intermédiaire de vis de pression. Le diametre intérieur du tube guidage est égal a
celui du bouchon, de sorte que la coaxialité de |I’ensemble est directement obtenue.

L’ éprouvette est collée par un scotch double face au bouchon.

5.Aussitét la résine préparée, ele est versée dans la cellule jusgu’'a la moitié de son
volume intérieur. Alors le tube supérieur en aluminium 2017A est monté et visse sur
la base inférieure. Le tube guidage (figures 11.14 et 11.17), aprés ére induit de
lubrifiant, est coulissé dans le tube supérieur. La hauteur de la surface de contact est
de 8 cm et assure un mouvement linéaire parfait lors de I’insertion de I’ éorouvette

dans la cellule. Afin de s'assurer que I’ éprouvette ne touche pas les parois de la
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cellule et ceci jusgu’au contact avec le bouchon inférieur, I'insertion est auparavant

simulée sans résine.

Fig. 11.16 —Cellule avec recueil en carton, montée sur la base inférieure

Fig. 11.17 —Base inférieure et tube supérieur (Aluminium), tube guidage (laiton)
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Le dispositif final (figure 11.18) est placé sous une presse manuelle par I’'intermédiaire de
laguelle 1a force requise pour I"extrusion de la résine est exercée lentement, sur une durée de
30 minutes. Normalement la résine doit sortir de tout e périmétre de |’ éprouvette, afin que la
surface latérale de celle-ci soit enveloppée sur sa totalité. Quand I’ éprouvette touche le
bouchon inférieur, une force de principe est maintenue appliquée durant 24 heures, qui est le

temps de durcissement du Chrysor.

Fig. 11.18 —Dispositif de montage final et mise sous presse manuelle

|1.6 Déroulement des essais dynamiques et statiques

11.6.1 Les essais dynamiques

Dans les parties 1.1 et 11.2, nous avons introduit les principes généraux des barres de
Hopkinson et présenté le banc d'essai utilisé dans le cadre de cette étude. Les barres de

diamétre 80 mm permettent d'atteindre des niveaux de forces importants, a de grandes
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vitesses d’' impacteur. Afin de préserver le comportement élastique de la cellule le long de tous
les essais, une étude préalable (voir chapitre 1V) a permis de déterminer la déformation
orthoradiale limite sur sa face extérieure, contrélable pratiquement par les jauges. Cependant
il n"est pas évident de relier cette déformation a la vitesse de I'impacteur. Le comportement
du béton étant inconnu, si on se donne une contrainte axiale, la contrainte radiale exercée par
I’ éprouvette sur la cellule ne peut étre déterminée. Des simulations numériques en dynamique
explicite de |’essai rédl ont été effectuées sur Abagus (figure 11.19) avec un modele simplifié
« KST » [Krieg 1978 ; Swenson et Taylor 1983] pour le comportement du béton. Ce modéle
décrit le comportement sphérique avec une loi de compaction qui relie la déformation

volumiquee, alapression hydrostatique I :

Cette descritipion se fait, comme on le remarque dans la formule ci-dessus, par le moyen d’un
ensemble de points relié par des segments (interpolation par morceaux). La norme des
contraintes déviatoriques —équivalente dans le présent cas a la contrainte Von Mises- est

bornée par la surface limite qui une est fonction elliptique de la pression:

Tgev = min(y/ag + a1 P + as P?, a1 )

AvVec ag, a1, a1y des coefficients identifiés par des essais triaxiaux de compression [Buzaud
1998]. En faisant varier les parametres du modéle de facon a considérer des bétons a
comportements extrémes (figure 11.20), un certain ordre de grandeur de la pression maximale
de confinement est obtenu et qui est ainsi relié a I’amplitude de I’onde entrante, soit a la
vitesse de I"'impacteur. Ceci, en conjonction avec les essais réels, a permis de cerner la vitesse
limite de I'impacteur et de déterminer |a plage des vitesses intéressantes. Le choix s est porté
sur trois vitesses d’'impacteur, 6, 8.5 et 11 m/s auxquelles correspondent des vitesses de
déformation moyennes comprises entre 80 et 220 s*. La limite supérieure est imposée par le
critére d' élasticité de la cdlule, ce qui rend la plage explorée un peu serrée. Toutefois, les
essais statiques permettent de compléter I'étude sur la sensibilité du béton a la vitesse de

chargement.
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Fig. 11.19 —Smulation numérique de |’ essai réel en modele axisymétrique (détail)
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Fig. 11.20 -Modé es de comportement pour 4 types de béton utilisés dans les simulations

numériques de I’ essai réel.

Le relevé des déformations et contraintes dans le cas de la simulation numérique, peut se faire
en n'importe quel point des barres et de la cellule, et a un temps quelconque. Ce qui N’ est pas
le cas de I'essai réel sur barres de Hopkinson, dont nous avons dans la partie 11.1 décrit la
démarche générale pour obtenir le comportement du matériau a partir des mesures des jauges
sur les barres. Outre la spécificité propre a I'essai de confinement qui requiert un
dépouillement particulier (chapitre 1V), il est nécessaire d abord d obtenir les forces et les
vitesses correctes aux faces de I’ éprouvette et non au bout des barres. En effet, la présence des

bouchons crée une rupture d’ impédance due a la différence entre le diameétre de la barre et
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celui du bouchon. La procédure permettant de retrouver les forces et vitesses aux bords de
I’ éprouvette est implémentée dans le logiciel de dépouillement DAVID [Gary et De Greef,
2008] (figure 11.21), elle est basée sur la propagation des ondes longitudinales dans une barre

élastique ayant deux impédances différentes

1 bar T bar

- i ‘_

Fig. 11.21 -Vue du schéma barres-bouchons-éprouvette dans DAVID

Il est possible de prendre en compte et de rectifier les erreurs sur les mesures données par les
jauges, qui peuvent provenir des jauges ellessmémes (facteur de jauge par exemple) ainsi que
du facteur damplification. La calibration de la jauge sur barre entrante requiert la
connaissance exacte de la vitesse de I'impacteur au moment du choc, ans que de ses
dimensions et de sa densité. La vitesse de I'impacteur étant directement reliée a I’amplitude
du signal incident, on peut supposer gque |’ énergie cinétique de I'impacteur doit étre égale a
I’énergie de I’onde incidente. L’impacteur étant de méme densité et diamétre que la barre
entrante, I’onde incidente peut étre calibrée d'apres la relation suivante qui décrit la

conservation de I’ énergie en négligeant celle dissipée dans |’ éprouvette:

M Vg 7 . 5 T .
—5— = g,r)(:gD' /U e (1)dr
Avec M la masse de I'impacteur, V'sa vitesse, p et D la densité et le diamétre de la barre
entrante, /" est la durée de I’onde incidente. On obtient ainsi le facteur de calibration de la
jauge entrante qui corrige ainsi les ondes incidentes et réfléchies, et qui ne doit pas dépasser
les quelques pourcents (figure 11.22). Cette correction est inhérente a I’ essai et dépend de ses

propres conditions.
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Fig. 11.22 -Ondes incidente et réfléchie avant et aprés calibration

La calibration de la jauge sur la barre sortante se fait par le moyen de la balance des énergies
des ondes incidentes, réfléchies et transmises. Donc en fait cette correction sur |’onde
transmise est reliée au facteur de correction calculé précédemment sur la jauge de barre
entrante. Cette calibration peut aussi étre faite a partir d'un essai réalisé sans éprouvette,
appelé le «barre-barre» dans lequed uniguement les ondes incidentes et réfléchies
interviennent. La balance des énergies avec et sans éprouvette doit donner la méme correction

pour lajauge sortante.

Comme pour le coefficient de calibration, le coefficient de transmission qui modifie le niveau

de I’ onde transmise ne doit pas excéder quel ques pourcents.

A

Fig. 11.23 —Calibration de I’ onde transmise (en traits tirets)
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Lafigure 11.24 montre les données expérimental es brutes, telles gu’ enregistrées en temps réd,
d'un essai effectué a vitesse maximale d'impacteur (11 m/s) sur un béton humide. Les
signaux sont exprimeés en déformation axiale pour les barres (ondes incidente, transmise, et
réfléchie) et en déformations orthoradiales pour les six jauges transversales situées sur la face
extérieure de la cellule. La durée du chargement (environ 800 us) est égale a celle de I’onde
incidente vu que dans un essai oadométrique un état limite de rupture ne peut étre atteint. La
déformation de la barre sortante (onde transmise) atteint une valeur maximale de 0.7% qui
représente environ 72 tonnes de force de compression. On en déduit une contrainte axiale
dans I’ éprouvette de 1100 MPa. La paire des jauges centrales (diamétralement opposées)
indiquent raisonnablement un niveau de déformation supérieur a celui des jauges extrémes.
La déformation maximale (2.7%) indique qu’ on a atteint le niveau limite de contraintes \Von
Mises sur la face intérieure de la cellule, la ou les contraintes sont les plus éevées (voir
chapitre 1V). La réponse des jauges extrémes n’est pas identique pour les deux paires; Ceci
provient de |’excentrement axial initial de I’ éorouvette par rapport a la cellule. Le bruit est
négligeable par rapport aux niveaux mesurés. Les oscillations du plateau du signal incident
proviennent de la dispersion qui est d’ autant plus grande gque le flanc de monté du chargement
est raide. Afin d’augmenter le temps de montée, on interpose entre I'impacteur et la barre

entrante un morceau de plomb dimensionné au préalable, et qui sert a adoucir le choc.

3,00E-03

Jauges centrales

2,50E-03

Déformations

2,00E-03

1,50E-03

Onde incidente

1,00E-03 1

5,00E-04 1

0.00E+00
1500

-5,00E-04 1

-1,00E-03

Onde refléchie

Fig. 11.24 —Données expérimentales lors d’ un essai a vitesse d’ impacteur 11nvs
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Les fortes oscillations du début de I’onde incidente disparaissent (figure 11.25) et la partie
initiale des courbes de contraintes et déformations s’ en trouve améliorée.

v

Fig. 11.25 -Ondes incidente, réfléchie, et transmise lors d’ essai avec « pulse-shaper »

A lafigure 11.26 nous reproduisons en fonction du temps les forces entrantes et sortantes aux
faces de |’ éprouvette apres dépouillement d’un agrande vitesse d' impacteur (11m/s). On
constate d'abord que I’ équilibre des forces est conservé, et que la force entrante présente une
allure fortement oscillante. La force sortante est plus amortie et sera considérée dans le
dépouillement comme appliquée sur les deux faces de I’ éprouvette, de sorte que I’ uniformité

des contraintes au cours de I’ est d office supposee.

7.00E+5 -fl

6.00E+5 §|
5, 00E+5 —I g
4.00E+5 él

3.00E+5 —fl

2.00E+5 2 s Force sortante
{,00E+5 |

Temps (s

|:|.|:||:|E+|:|—Er B e e e S A S S el s S

R D N R R
JE+0 2.00E-4 4. 00E-4 5. 00E-4 5.00E-4

Fig. 11.26 —Evolution au cours du temps des forces aux extrémités de I’ éprouvette lors d' un

a grande vitesse d’'impacteur (11mvs).
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I1.6.2 Les essais statiques

Les essais statiques confinés sur éprouvettes seches et saturées sont effectués sur une presse
de type MTS, de capacité 100 T. Deux extensometres diamétralement opposés sont montés
entre les plateaux de la machine, le plus prés du dispositif. On retranche les déformations
axiales des bouchons en négligeant celles de la machine, qui peuvent provenir de la
concentration des contraintes dans les zones de contact. Une précaution est prise a ce sujet,
elle consiste a placer entre les plateaux et les bouchons les plaques de protection (figure 11.10)
a haute limite élastique qui ont pour role de diffuser la force de compression sur une surface
plus grande. Le systeme d’ acquisition des signaux est identique a celui utilisé pour les essais
dynamiques. Le dépouillement, bien que plus simple vu I’ absence des problémes reliés aux
ondes, utilise la méme procédure que celle décrite dans le chapitre 1V. Afin d explorer
I"influence du temps de drainage sur le comportement, plusieurs durées d essais sont
adoptées. Le chargement est effectué durant des temps de 55 secondes, 20 minutes, 2 heures
et 24 heures. Pour tous les essais saturés, des expulsions d’eau vers I’ extérieur de la cellule
sont constatées. Le pilotage Sest fait par déplacement axial a vitesse constante, tout en

contrélant les déformations orthoradial es de la surface extérieure de lacdlule.

Fig. 11.27 —Dispositif de confinement sur presse MTS
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1.7 Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté le dispositif de confinement, ainsi que les différentes
étapes pratiques et théoriques concernant la préparation de I’ essai et son déroulement. L’ essai
sur les barres de Hopkinson requiert la prise en compte d’un grand nombre de parametres
allant de la dispersion des ondes pour leur transport temporel et spatial, en passant par leur
calibration par la balance énergétique, jusqu’ a finalement la prise en compte de I’impédance
et de la longueur des bouchons. La liste n'est pas finie puisgque la correction de
« poingconnement » fait I’objet du chapitre suivant. Le but n'est autre que d obtenir les
contraintes axiales et les déformations axiales nominales dans I’ échantillon, qui constituent

des éléments primordiaux pour le dépouillement ultérieur.

Une deuxieme cellule de caractéristiques mécaniques et dimensions identiques a la premiere,
a été commandée, ce qui a permis d’ effectuer plus d’ une trentaine d’ essais et de résoudre plus
rapidement les différents problémes expérimentaux rencontrés. Il est bon de faire le point sur
les avantages et inconvénients du dispositif de confinement cedométrique adopté pour les

s dynamiques et statiques.

Avantages

» Le choix d une méme cellule éastique utilisée pour tous les essais éimine les erreurs
de dépouillement reliées au comportement de son matériau constitutif qui serait

sensible aux vitesses de déformations.

» L’ereur sur les résultats finaux est identiquement transportée sur tous les essais sur
bétons saturés et secs. Les essais peuvent étre comparés entre eux avec grande
précision. Plusieurs essais a grande vitesse sont répétés avec duplication des résultats.

» Fiabilité du dépouillement vu que la cellule se comporte en élasticité linéaire. Ceci a
permis |’ élaboration d’une méthode de dépouillement qui tient compte de toutes les

données expérimental es.
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» Larigidité d'une celule qui garde un comportement éastique permet d explorer le
matériau testé pour de grandes pressions de confinement atteignant 850 M Pa.

» Lamiseau point d’un dispositif de montage de grande précision assure la transmission
correcte des efforts lors des essais, entre les bouchons et |’ éprouvette, et entre celle-ci
et lacelule.

I nconvénients

» Un seul trajet de chargement est exploré, de sorte qu’ une augmentation de résistance
observée dans les essais peut étre imputée a I’ effet de |’ accroissement de la pression
de confinement ou a celui de la déformation axiale (écrouissage). Dans |’ essai quasi-
cdométrique I'évolution des déformations axiales et de cisaillement se fait
simultanément avec la pression hydrostatique. La considération d’une cellule ayant
une rigidité différente a éé envisagée, mais conduit dans un sens ou dans I’ autre a sa
plastification ou a des déformations orthoradiales extérieures minuscules et
difficilement exploitables.

» La conservation du comportement éastique impose une limitation de I'intensité du
chargement de sorte que la plage des vitesses de déformations supérieures & 220 s*

N’ est pas explorée.

» Le confinement latéral qui se produit lors du chargement induit des contraintes de
frottement sur la surface intérieure de la cellule. Leur résultante doit étre retranchée a
la force axiale mesurée par les barres de Hopkinson ou par la machine MTS. Laforce
effective a laquelle est soumise I'éprouvette est par conséguent inférieure. Bien
gu’ expérimentalement des précautions sont prises pour diminuer le frottement
(chapitre 11.5) et que I approche théorique le considére (chapitre 1V), la valeur exacte
du coefficient de frottement réel n'a pu étre déterminée dune fagon exacte.

52



Chapitrelll

L a correction de poingconnement

Si on considere une barre éastique cylindriqgue soumise sur sa surface plane a des
contraintes normales appliquées sur une partie de sa section, le déplacement axial des points
situés sur cette surface n'est pas uniforme le long du rayon, a cause de |'effet de
poingconnement. Ce cas est rencontré dans les barres de Hopkinson, ou I’éprouvette a
usuellement la forme d’un cylindre dont le diamétre est inférieur a celui des barres qui la
maintiennent. Durant I’ essai, les contraintes axiales al’ interface barre-éprouvette sont situées
sous la surface de I’ éprouvette, et conduisent par conséquent la non-planéité géométrique de
I’ extrémité de la barre. Les jauges situées loin de la zone d’impact fournissent une mesure
unidimensionnelle du déplacement de la barre -par le biais de la mesure de sa déformation
axiale supposée uniforme au travers de sa section-, et donc ne prennent pas en compte le
déplacement local au bout de la barre, qui est d0 au poingconnement. Bien que le matériau des
barres garde un comportement élastique au cours de I’ essai, il S est avéré, comme on le verra
alafin de ce chapitre, que la considération de ce déplacement local qui semble négligeable a
priori, a des conségquences importantes sur le comportement dynamique du matériau testé, et
notamment sur la mesure de son module de Young. Afin de déterminer |e déplacement local
de la surface de la barre en contact avec I’ éprouvette, il est nécessaire de procéder a une éude
tridimensionnelle d' une barre élastique semi-infinie, chargée a son extrémité par une pression

axi-symétriquement distribuée sur une partie de sa section.

111.1 Situation du probleme

Le probleme de la barre semi-infinie soumise a un chargement brusque a son extrémité a dgja
été abordé sous plusieurs angles. La forme la plus smple est celle de la propagation
unidimensionnelle des ondes dans une barre dont I'inertie radiale est négligée (équation de
d Alembert, voir partie 11.1). Les ondes qui se propagent sont alors planes et non dispersives,
de sorte que le signal initial (chargement) se propage tout en conservant la méme forme et

amplitude. Des solutions tridimensionnelles plus compliquées ont suivi [Skalak 1957, Folk et
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al. 1958, Jones et Norwood 1967] qui abordaient plusieurs aspects théoriques de la
propagation des ondes, tels la variation de I’amplitude des ondes le long des coordonnées
axiales et radiales du cylindre, ou la comparaison entre le chargement par contraintes et
vitesses, etc.... Kennedy et Jones [Kennedy et Jones 1969] ont étudié I'influence sur
I”amplitude des ondes mesurées loin de I'impact, du chargement appliqué sur des disques de
différents rayons. En faisant varier radialement I’aire d application des contraintes (mais en
gardant la méme résultante), les auteurs ont montré qu’a partir d’ une distance de I’ extrémité
de la barre égale a 5 fois son diameétre, les déformations moyennes dans une section donnée
seraient indépendantes du diameétre de la surface chargée. Le principe de Saint Venant est
ains applicable en dynamique tout comme en statique: un chargement en contraintes sur
toute la section de la barre produirait, a une grande distance de son extréemité, le méme effet

gu’ une force concentrée de méme intensité.

Toutes les études citées ne s'intéressent pas a la zone d’'impact qui justement constitue le
cadre de la détermination du déplacement local di au poinconnement. La non-planéité de la
surface d'impact entre la barre et |’ éprouvette est constatée par certains auteurs, qui en ont

pressenti |es conséquences sans pour autant aborder le sujet [Gama et al. 2004].

Les barres de Hopkinson constituent un outil d’ excellence pour I'éude du comportement
dynamique des matériaux. Le comportement est obtenu d apres les mesures des forces et
vitesses aux faces de I’ éprouvette, qui elless-mémes sont fournies par les jauges situées sur les
barres entrante et sortante (voir formules (1) (2)). Les forces et les vitesses fournissent des
mesures redondantes permettant I’ utilisation de méthodes inverses pour investiguer le
comportement du matériau [Rota 1997]. Une application simple de ces méthodes consiste a
simuler le comportement élastique du matériau [Gary et al. 1991] afin de caler le début
temporel des ondes (voir parties 1.1 et 111.4.5). Cette technique est utilisée depuis longtemps
dans le laboratoire LMS pour déterminer |’ origine des trois ondes ;. €,., €, et conduit a la
mesure de valeurs pour le module de Young inférieures aux valeurs prévues. De la il a été
suspecté que cette erreur systématique est due a une mauvaise mesure de la déformation de
I’ éprouvette. La face de la barre en contact avec |’ éprouvette ne reste pas plane durant I’ essai
—-vue la différence de diamétres-, est ains soumise a un « poinconnement éastique ». Le
déplacement local qui y est conséquent est limité a la zone d'impact, et ne peut é&re mesuré
par les jauges qui mesurent une valeur moyenne du déplacement au travers de la section.
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Nous proposons de déterminer le déplacement exact de la face de la barre en considérant une
approche tridimensionnelle divisée en deux parties. La premiére partie est basée sur I’ analyse
transitoire de la propagation des ondes, valide durant les premiers instants du chargement. La
seconde partie qui est complémentaire a la premiere, se place dans le cadre du régime
permanent de vibration ; elle suppose gque le probléme dynamique peut étre transposé a une
configuration statique dans laquelle les déplacements correspondent a la valeur moyenne des
déplacements dynamiques exacts. La juxtaposition temporelle des deux solutions constitue la

solution globale du probléme.
[11.1.1 Formulation du probleme mécanique

Une représentation schématique des barres de Hopkinson est montrée a la figure I11.1.Trois
ondes sont concernées durant I’essai : une onde incidente de compression générée par
I"impacteur, une onde réfléchie de traction due a la faible impédance de I’ éprouvette, et une
onde transmise de compression. Les ondes incidente; (. t) et réfléchiec, (x, ¢) sont mesurées
par lajauge A delabarreincidente ; I'onde transmisee; (., t) est mesurée par lajauge B dela

barre sortante.

STRIKER INCIDENT BAR N TRANSMITTER BAR
v - A B

] G

Fig. 111.1 —Schéma des barres de Hopkinson avec agrandissement de la zone d’impact

_sample

. bars interface

En tenant compte de la dispersion, les ondes mesurées aux jauges A et B sont transportées
dans le temps et |’ espace au bout des barres, soit aux faces de I’ éprouvette. Suite alathéorie
unidimensionnelle de propagation des ondes, les forces et vitesses mesurées aux faces de

I’ éprouvette sont :
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Du coté de labarre entrante :

t €
t) = —coi(€;(t) — e.(1)) (1)

(2)

Ou ¢y, ¢, sont les célérités des ondes longitudinales, A;, A, les sections des barres entrantes

et sortantes.

En supposant une distribution uniforme des contraintes et déformations dans I’ éprouette, et en
considérant que les forces entrantes et sortantes sont égales, le comportement du matériau est
classiquement déduit [Kolsky 1949] :

ls;Ss représentent lalongueur et la section de I’ éprouvette.

A la figure 111.2, I'éprouvette et la barre entrante (ou sortante) sont montrées dans les
configurations initiale et déformée de la barre sous I’ application d’ une force F'(t). u(t) est le
déplacement mesuré par les barres de Hopkinson selon les relations (1) ou (2). I correspond a
la formulation unidimensionnelle des déplacements. p(t) est le déplacement local additionnel
résultant de la déformation élastique tridimensionnelle de la barre, dénommeé par |a suite le
« poingonnement éastique ». 1l est non nul quand le diamétre de I’ éprouvette est inférieur a
celui de la barre. La détermination du poingonnement élastique p(t) permet de corriger la
mesure unidimensionnelle u(t) donnée par les barres de Hopkinson, et d obtenir le

déplacement correct al’interface : d(t) = u(t) + p(t).
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Fig. I11.2 —Schéma de la barre en contact avec I’ éprouvette

Nous considérons pour |a suite les hypothéeses suivantes qui sont usuellement acceptées dans

la pratique des barres de Hopkinson :
e Lefrottement entre |’ éprouvette et la barre est négligé, ayant un effet du second ordre.
e Lescontraintes axiales dans |’ éprouvette sont uniformes.

Par suite, le probléme a étudier est déterminé du point de vue mécanique, comme étant celui
d une barre semi-infinie, chargée d’ une fagon axisymeétrique a son extrémité par un disgque de
contraintes uniformes normales appliquées selon une fonction dépendant du temps. La force

appliquée F'(¢) est supposée connue, €lle est donnée par les relations (1) ou (2).

[11.1.2 Conditions aux limites et équations d équilibre

Le systéme de coordonnées cylindriques est représenté par (1,0, z). 0,.0¢,0.,0,, sont les
composantes du tenseur des contraintes; ., 1. sont respectivement les composantes radiales
et axiales du déplacement. Comme le probléme est a symétrie axiade, la composante

tangentielle du déplacement est nulle (ug = 0).

En supposant que le diamétre de I’ éprouvette reste constant durant |'essai, les contraintes
F(t)

normales appliquées S(1) et laforce axide F(t) vérifient la relation: S(t) = :mz La figure

[11.3 montre |’ évolution en fonction du temps de la contrainte axiae S(t) dans I’ &rouvette
pour un typique sur les barres de Hopkinson. On remarque certaines caractéristiques
habituelles de I’essai dynamique: d’abord une lente montée de la contrainte, puis une

ascension quasi-linéaire qui correspond a la partie éastique du comportement.
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Fig. 111.3 —Courbe expérimental e typique des contraintes normales dans |’ éprouvette S(t)

Les conditions aux limites sont :

Pour z = 0;

[ S(t) pour r <a; t>0
a. = < { nonur r > 4
T y Y pour r > qa

i N i b e )

iU pour ¢ < u

L 1
0..=10

Pour r = R: o, =0,.=10

Les équations d’ équilibre écrites en fonction du déplacement sont :

Ay 4y Fay] Y o
agcu 1 Ju U a-u o= ek’
. PR o 7 1 0, Uy om U, o U U o Uy,
[ A+ i 4 — — — 4+ IR e E |
LA ¥ U B WS i ~ aJ 1 M A n LI N B S P  oAa (3)
dre roJr re dz- drdz di=
22, 1A, 02
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A+ ulam+ -5 == 4)
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A, 11 sont les constantes de Lamé du matériau de la barre.

e, . . .. A+ 240 ]
Les célérités des ondes de dilatation et de cisaillement sont : ¢; = 4/ i , Co = \/g
()

111.2 Solution partie

La premiere partie de la solution concerne la détermination du déplacement durant la phase
initiale de I'’essai. On peut approximer, durant une courte durée qui sera déterminée par la
suite, la partie initiale de la courbe de chargement par une droite de pente p, tan a (figure
111.4). Le chargement effectif appliqué est alors linéaire d’ expression : P(t) = pptana t . En
procédant comme tel, la partie non linéaire au pied de la courbe est négligée, ce qui

correspond a petit décalage temporel.

Par conséquent, les conditions aux limites deviennent :

Pour z = 0;
( - Fan o~ F AT A 2 + ~ 0N
I f}] vCull vr I_)l_l L I L ¥ (Y L -~ U
o.=4¢ 0 nour r > g
- I o -
[0 pour ¢t <0
0. =10
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Fig. 111.4 —Courbe expérimentale S(t) et chargement linéaire /(1) supposé

On définit la transformée de Laplace et la transformée de Hankel d'une fonction f par les

notations respectives suivantes :

oS
(s) = ,/ f(the s dt
Sy = 1 T
I

[
=

&y =1 J1.(&)flryedr, ou J,(&r) est la fonction de Bessel du 1% genre, d’ordre n et
d argument &,

La méthode de résolution utilisée consiste a appliquer les transformées de Laplace et de
Hankel aux équations d’équilibre (3) et (4) qui sont aussi appelées équations des ondes. La
transformée de Laplace permet de transformer les dérivations par rapport au temps en
multiplications. Le second membre des équations d' équilibre qui sont des dérivées par rapport
au temps ¢t dans |’ espace temporel, deviennent des multiplications fonction de s dans |’ espace
de Laplace. La transformée de Hankel est une transformée intégrale, pareillement a celle de
Laplace et Fourier ; elle s applique aux variables d’ espace. Elle est utilisée dans les problemes
a coordonnées cylindriques du fait des simplifications qu'elle induit a |’ opérateur
o

] -
o !

transformée de Hankel appliquée a cet opérateur donne :

"Ir—k*f/r? qui apparait dans les équations d'équilibre (3),(4). En effet, la

!
o f

Sy
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oo g2 : .2 =
.[ fd f + ld—f — A— VI (Er)rdr = —€2f(€)
oG g e A

Comme on le remarqgue, le domaine de définition de ces deux transformées est infini en temps
pour celle de Laplace, et en espace pour celle de Hankel. En d’ autres termes, elles supposent
gue le rayon du cylindre est infini, identiquement au demi-espace. Par conséquent, |a solution
qui est exposée dans cette premiére partie est valide tant que les ondes réfléchies sur la paroi
latérale du cylindre n’influencent pas le déplacement recherché, soit jusqu’a un temps ¢, qui
sera déterminé par la suite. La procédure qui suit est similaire a celle adoptée dans le cas du

demi-espace soumis a un chargement instantané [Mitra 1961, Eason 1966].

En appliquant |a transformée de Laplace aux équations des ondes (3),(4) on obtient:

5 0°u, 1du, u,. 5 0“1, 5 5. 071 5
el | 4 - — — VL A4 — ) = — ga
SN2 TR B Y U TP 2 Y L e § VIS a0, M (5)
ars O e gz- oroz
P PR - . P ~D
5 PN Th 1o s T 1 . SO 5
(/s — =0\ L VL ops A I B R = — g%
1 R VANV o, t 2 a0 T o )M a9 v (6)
oroz Oz ar- TOr gz-

En multipliant (5),(6) par J1(&r)r, Jo(&r)r respectivement et en intégrant par rapport ar de 0

aoq, et en tenant compte de la propriété de latransformée de Hankel on obtient :

P | (:')2 e ] D = P | D A.{L)?-{'

Co— — 36" =5, — (67 — 5 )E—— =10

(G =€ =) = (o = e ®
:\‘2 =

(297 a0 av= o 9y OUr

Cq (:};5.‘2 Caq S ity ¢ Co)Q {}; —u (8)

Les équations (7),(8) s appellent équations de Helmholtz et ont |a solution générale suivante :

iy = Ae™H 4 Be o ©
by — ’ ’

= __ v —kz , N _—q:z

u. = Ce "+ De (10)

N &2 'S. . 2
ol r’f:\/a.drp—.z ; f;:\/£-+3
Jl (/2

Les constantes A, BB, C', D sont déterminées en utilisant les conditions aux limites de la fagon
suivante. D’abord on remplace (9) et (10) dans (7) et (8) afin de les relier deux a deux entre
elles:
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’U:-,- = Aff_k: + Be ™97 (11)
= _ k A —kz EB —gz
U, = E e + E (& (12)

A et B sont déterminées en appliquant les conditions aux limites pour 0. et o,. en z = 0. Les
conditions aux limites pour » = R ne doivent pas intervenir car on s est placé dans le cas du

demi-espace infini.

Lesexpressionsde o . et 7,.. en coordonnées cylindriques ont laforme suivante:

“ I
g 17 du

L LA

.= M o + !_) + (A +2p) (): (13)
_ Ou,  Ou,
or = pi( o ) (14)

Il est nécessaire d’ exprimer ces contraintes dans |’ espace temporel de Laplace et |’ espace
spatial de Hankel, |a ou le probleme est actuellement formulé. En multipliant (13) et (14) par
rJo(&r) et rJyi(&r) respectivement, puis en appliquant la transformée de Laplace, et en

intégrant par rapport ar de 0 aoo,on obtient:

D (15)

rz — .‘"‘—N — HQU; (16)

p: =0 (17)

jus]

+ ~ 0N
L~

AVARVAN

=

]
o
s
et
=
=
=
o = =2
—
=
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Ce chargement est linéaire en fonction du temps et nul at = 0. Il est néanmoins possible de

I”exprimer en termes de fonctions Heaviside de la fagon suivante :

— Wi G IT{ .. aa vk TT 14
== o tIUL SRy

(18)

De méme, il faut appliquer les transformée de Laplace et Hankel a (18) afin de pouvoir
I"identifier a (15) :

o tan c

g, = H(a—r) (19)

-J

- poatanc _ |
. = UKT,)H(&LJ (20)

Sy

On remplace dans (15) et (16) les valeurs de w,. €t . obtenues par (11) et (12), et on applique
les conditions aux limites (17) et (20) ; on obtient alors le systéme linéaire qui permet de

déterminer les constantes A et 3 :

o

é

2kgA + f +269)B =0
q (,2 (21)
(:_; f )A + 25 B _ yuu tat oy }1 (f(; (22)
Lasolution de (21) et (22) donne:
N 2+ 2
;’1.- = M ;'r I’fn\ 5 (32 (23)
o (;3 + 262)2 — 4kqe?
°5
te 2&'

¥a)

[Ls?

]
[T
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En remplacant les valeurs de A et B dans (11) et (12), on obtient les expressions des

composantes axiales et radiales du déplacement dans les espaces de Laplace et Hanke :

P Py
P vall

T S~
- Jilga 5
— r“"hg ) Ir’s- 1 }C2‘1 —kz D ,*-’1"'.‘"‘5
U, = = T A e — zZRge )i (25)
PE=] PO . Co
(4 2£2)2 _ ffogel 2
V2 Sy 4S
poatanca
, 5 J1iCl) 2
= K HS” T 92y, —kz 2 2 —qz
., = E 2 {(’—2 —|— _ff )l’:. — E c } (26)
S aF2vD ) 2
(— +26%) — 4k
C‘E

Nous sommes intéresses par la composante axiale (26) du déplacement. Afin de revenir dans

I’ espace temporel, il faut appliquer latransformée inverse de Laplace a (26):

52 .
- poa tan o Ji(Ea yice | N2 TS e Tae s .
U, = _jni - 1(8a) — 2 5 estds (27)
274 'S H—ice 87 s . 5
(—2 + 262)2 — 4kq&?

Dans la transformée de Laplace, la variable s est un nombre complexe. L’intégrale ci-dessus
est une intégrale complexe semblable a celle obtenue par Eason [Eason 1966] dans le cas du

demi-espace soumis a une force instantanée maintenue constante au cours du temps.

D’ apres (27), I'intégration se fait selon I'axe vertical Re(s) = v, avec 7 un nombre réel qui
doit étre plus grand que les parties réelles de toutes les singularités de la fonction intégrée,
afin que les points singuliers soient compris a I’intérieur du contour d’intégration (propriété
des intégrales complexes). Les points singuliers sont ceux qui annulent le dénominateur de la
fonction intégrée, ils sont appelés pbles en analyse complexe. 1l y a un pdle d'ordre 2 en

s =0, et deux poles simples en s = Fifcy -avec cr la célérité des ondes de Rayleigh- qui
.2

annulent le facteur (= + 262)2 — 4kq¢? situé au dénominateur. Les ondes de Rayleigh ou
(_.’5

ondes de surface, contrairement aux ondes de volume P et S, se propagent le long de la

surface du solide, a une \vitesse c¢i solution de [I'équation fréquentielle

(

2]

A

+ 2¢%)% — 4kqc® = 0 [Graff 1991]. Autres que les pdles, les fonctions complexes peuvent

|

)
(SN B

avoir des singularités particuliéres en des points appelés points de branchements. Si en un

64



point du plan complexe la fonction a plusieurs valeurs, €elle est appelée fonction multiforme
en ce point. Par exemple, la fonction /= (z pour la présente explication étant un nombre
complexe) est multiforme au point 2 = 0 ; car s on considére le vecteur z = 4 qui fait un
cercle complet autour de 0, /= passe de +2 a-2. Au numérateur de (27) les variables & et ¢
(9),(10) possedent des points de branchement en s = +ife;(i = 1.2). Afin d'éviter que la
fonction soit multiforme en ces points, on définit des lignes de branchement qui empéchent
I”argument de z de faire un tour complet autour de ce point et d'y avoir ainsi deux valeurs
différentes (figure 111.5). La solution de I’intégrale (27) se fait par la méthode des résidus en
appliquant le théoreme de Cauchy. Ce théoréme stipule que I'intégrale d'une fonction
complexe sur un contour fermé est égale a la somme des résidus de la fonction a intégrer. Le

résidu est un nombre complexe qui décrit le comportement de la fonction aux poles.

Le but est de calculer I'intégrale le long de laligne verticale d' abscisse v (27). Nous pouvons

considérer dans le plan complexe un contour fermé.S qui alaformedelafigurelll.5.

Soit I I'intégrale le long de la ligne verticale Re(s) = v (figure 111.5), et ¢(s) la fonction

intégrée:

T:/ - h—_) “ > J elds = / g(s)ds (28)

En appliquant le théoréme des résidus sur le contour fermé S, nous obtenons que I’intégrale

sur tout ce contour (dont [ fait partie) est égale ala somme desrésidus :

T r o a1 T oo 1]
| Res|g, 0] + Res|g, ZilcR]| (29)
Js
Le calcul desrésidus se fait comme suit :
ja} 2 e a2 2
Resla 01 = lim il’«ﬁn(cﬂ = G166\ bg}n_fzf
fes|g, U i ('}\f-,l" gls) 2.’3((% e e ! (30)

num|g(s)]

a((lenom[g[s)]] 4€2¢4, [(;(2 - i) - - —]

ool
ST 1
.........

65

(31)



Ol:l %.'-1 =

Im.
S
I
ifc, <
iéc,
& ifc
0 7 Re.
® -ifcy
e : Poles

% . Branch points
Fig. I11.5 —Contour Sd'intégration dans le plan complexe

Il s'agit maintenant de déduire I'intégrale I qui est incluse dans (29). Comme les pbles sont
situés sur |’ axe imaginaire, on peut faire tendre v vers 0 sachant que les pdles resteront inclus
a I'intérieur du contour S. Les intégrales sur les lignes horizontales sont alors nulles. Les
intégrales sur les contours circulaires autour des points de branchement s’annulent quand le
rayon du cercle tend vers 0. De méme, I’intégrale sur le grand demi-cercle a gauche s annule
quand son rayon tend vers I'infini. Il reste aors I'intégrale [ et celles situées sur |'axe

imaginaire ou sont représentées les célérités des ondes de volume et de surface.

Il est possible de donner un sens physique a (29) d'aprés la figure I11.5. Si on considére la
partie positive de |I’axe imaginaire —qui est symétrique a la partie négative-, on voit que la
variable d'intégration s varie de £co a &cy, puis de £c; a I'infini. La variable s de la
transformée de Laplace est assimilable al’inverse du temps. Ainsi les deux intégrales le long
des deux lignes de branchement [{c, {¢1] et [€cy, 4+00] sont assimilables physiquement a des

1

intégrales temporelles le long des intervalles [0, £or }et[—g( Yo | avec £ lavariable d espace
1 C1 SC2

dans la transformée de Hankel. Donc elles représentent respectivement —et d’une fagon
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chronologique- sur ces deux intervalles la contribution en déplacement des ondes de dilatation

(usgqu'at = é%) et des ondes de dilatation et de cisaillement (jusqu'at = é%) A partir de
t= % la contribution des ondes volumiques sannule. Il reste aors uniquement les
contributions des ondes surfaciques qui sont les plus lentes a apparaitre -vu que la célérité cp
des ondes de Rayleigh est inférieure a c; et co- et le déplacement qui correspond a des temps
trés grands (s = 0 soit { — o), donc au régime permanent qu’on peut aussi appeler pseudo-
statique. Les déplacements dus aux ondes surfaciques et aux grands temps sont obtenus en
étudiant le comportement de ¢(s) au voisinage de s = +ifcy et de s = (, soit en calculant les
résidus en cespoints (30), (31). Comme nous sommes en train de rechercher le
déplacement surfacique, nous allons négliger la contribution des déplacements donnés par les
ondes volumiques, vu leurs faibles amplitudes par rapport aux ondes de Rayleigh pour les

points situés ala surface du solide [Mitra 1961, Eason 1966].

L’intégrale (28) devient:

I~ 955;(,9)fﬂ,9 = 271 [Rr-:s[g. 0] + Res|g, i-‘i{r:nﬂ (32)

En remplacant (32) dans (27) on obtient:

T

- poatan o Jy(€a) ¢
~ pu .

u, N — “[Reslqg,0] + Res|q. tifep]]
o Jh £t T R (33)
Ce qui donne en fonction de (30) et (31) :
2
. ) , k(2 — L—R‘--’e_;‘"‘g"’ — e~ nE  ginlfopt)
- poa tan o Ji(€a) [q Ez{c) — c3) . e - LT
U, ~ — A A =
2 2 _ 2 2 2 2 2 (34
L £ 28(c3 — ¢3) _ Ch N L
4¢cr [5(2-5) =~ — 5]
En appliquant latransformée inverse de Hankel a (34) on obtient :
2
5 ) 5 why (2 L—R‘.,,_"'-L"’ Qe 18 gin(Eept)
. boa tana [ i cp+&z(c] — ) g, oh (} ’ : D
e _T/ Jo(&r)i(€a)| 26W(E—3) i 2 ho ek ke
] aclcy — . 1t 1
0 St 2 452(‘:?[_12?(2__1_3)_ {_? ______ R
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L’ expression du déplacement axial (35) comprend la somme de deux intégrales qu’il s agit de

caculerpour 2 =0;7r < a.

s )

=1

L’intégrale du type / —Ji(§r)J;(a)dé qui apparait dans le premier terme de (35) a pour

]

solution quand r < a:

oo
Ay

o 2
| = Jyl&r)Ji(Ea)déE = —FE (-
jﬂ ¢ ol&r)J1lga)ag . ta_J

ou E( ;) est I’intégrale elliptique compl éte du second genre d’ argument Ci
1 1

Lapremiere intégrale de (35) devient:

S SR P
'f 1 T (e T (fa) —] tde — 2(1 - v) o e
JONCT )18 ) 5 SoLag — gy—)e
Jy € 03— ) —b

T i T

(36)

H z l R F oy . 7 ST H
L’intégrale du type j —Jo(&r)/1{&a) sin({cpt)dE apparait dans le second terme de (35).
, &

§

En utilisant la propriété :

T ,
o L/ a—rcosd . o Y B — n .
Jol&ridilae) = — | JilW ) ——=——d¢ ,0uW = /7" + a” — Zar cos ¢, 0N obtient:

T Jo W
£o0 1 10T, ey T A= Al o V. P
i . T ore . o i j i iubg JINCVV ] L

I — JatErY Lt Eatsmifestidl = — ! — — sl festididd
f e TUASS AR DRGSRV RS i A7 i &9 PR A AR (37)
Ia ' VIR P Vv I '

U > v U oy E
On aque pour cgt < (a+ 1) :

s s T S ATTTN - .
== £ i f oot
i s T P R ES - N JRp— a9~ 1 . L S Y
i b L ainf{ a4V AC — (o + . JTA72 _ <242 4 TA74 avrpaih bl

I P LIV RU U, — T \LRE A KV Lol T FF CLLVCOLLL ")

[ 2 VTS QYA I i
J0 < LY M V¥
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Introduisant ces deux résultats dans (37) , on obtient:

1 [Ta—rcoso . 2. 2 . Crt,
— ———————(cpty /W2 — %12 + W* arcsin —— )d¢, cpt < (a+7r)
! or Jy wr R S gy Jd#, - ent <

{—2.}[] (&r)Jy(€a)sin(Ecpt)dE =

e |

3]
=
AV

(38)

Finalement, en remplacant (36), (38) dans (35), on obtient I’expression du déplacement

axial surfacique sous une éprouvette de rayon a, au point de coordonnée r, et au tempst :

Pour cpt < (a+7):

_ [Ta—rcosd, [ .. o . cpt.
poatanc | 2 y kicr J,f we (cpty/W? — cpt® + W™ arcsin W )do
it Lic A <o 5 ¥ 1o A A7
Uy = ——9 jfl_V)E(TJ"’* 0 2 2 2 2 (
2 (0 w Q.2 rl_.'R (o Cp \ q1Cp h:]{:R] J
“)(‘2 I_[‘_'EH'A‘ o {’_I-_)) o I /'2 B i f"zJ
L g nejtg i 1L-2
(39)
Pour ¢zl > (a+7r):
peatana [ 2 C T m2kicpa )
~:__7{_- — VjE— T 3 5] ] 7. 2 b 40
pooo A “ 1662 [B(2 — By - L% _ h'lf-'ff]J (40)
2102 c2 v 2 2
2 2 11 163

L’ équation (40) montre que le déplacement en tout point (r, 0) est une fonction linéaire du

a—+r
temps quand ¢ >

, le premier terme étant proportionnel a t, et le second constant. Le

‘R

facteur qui multiplie le temps dans le premier terme de (40) représente le déplacement
statique dans un demi-espace, de la surface chargée par un disque de pression uniforme
[Timoshenko et Goodier 1970]. Le second terme de (40) -qui est fonction du temps dans (39)

a+r Ly s R ) a+r
-, Se réduit a une constante a partir de t =

pour ¢ <
CR CRr

. Il représente la contribution

en déplacement des ondes de Rayleigh. L’interprétation physique de I’expression du

a—+r

déplacement tel gu’ obtenu en (40) est qu’'a partir un temps ¢ = , le déplacement en un

CRr
point quelcongue situé sous la charge est celui du demi-espace soumis a une charge linéaire,

moins le déplacement di aux ondes de surface (le dénominateur du second terme de (40) est
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négatif). L’ effet des ondes se réduit ainsi a une constante qui devient négligeable par rapport
au déplacement du régime permanent du demi-espace (premier terme de (40)), au fur et a

mesure que le temps augmente. Au point situé a I’origine (r = 0), le temps a partir duque!

(40) S'applique est & = ; Donc les points situés sur le périmétre du disque de chargement
‘R

) N o 2a .
(r = a) définissent la limite inférieure en temps ¢y = o a partir de laguelle I’ expression (40)
‘R

est valide pour n’importe quel point situé dans la surface chargée.

A I'origine, (r = 0)1’expression du déplacement (39) pour cpt < a seréduit &

nantan o

L podralltx § A

Uy — ——— N \1L — )i
TR |

(41)

L’intérét de la solution exposee dans cette partie est de montrer |’ existence d’ une relation

o L . 2a . : g

linéaire déplacement-temps (40), qui débute aty = - (et non at = 0) soit avec un délai qui
‘R

correspond au temps mis par les ondes de Rayleigh pour traverser le diamétre chargé. Cette
solution commence a perdre sa vaidité au fur et a mesure que les ondes réfléchies sur la
surface latérale du cylindre interferent avec celles qui émanent de la source. Alors
I’ expression pseudo-statique (40) qui correspond au déplacement du demi-espace soumis a un
chargement linéaire en temps, n’est plus applicable vu que les conditions aux limites sur la

surface latérale du cylindre doivent étre satisfaites.

Pour illustrer ceci et évaluer le temps ¢, a partir dugquel cette solution diverge de la solution
exacte du cylindre (qui est considérée donnée par la simulation numérique), nous représentons
alafigure 111.6 les déplacements a I’ origine ( = 0) obtenus par un modéle numérique d’un
cylindre de rayon R soumis a une force d’intensité constante appliquée sur des surfaces
circulaires de différents rayons a;. Les solutions données par (40) et (41) sont représentées par
les courbes en traits tirés. On remarque qu’ a mesure que a; se rapproche de R; la solution (40)

—qui correspond a la partie linéaire de la courbe en traits-tirés - voit son domaine temporel se
L. a; R , . . L, .
rétrécir (— < t < —) de sorte qu’ elle disparaisse pour a; = R. Par conséquent, le domaine
Cr CRr

temporel de la solution pseudo-statique du demi-espace (40) peut étre défini pour le point a
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. ) a R . N
I’ origine ( = 0) comme étant entre ¢ = Lo t; = —. Cependant, comme dga mentionné
CR CRr

ci-dessus, la limite inférieure de la validitié de (40) pour tout point ( < «) est conditionnée

par les points situés sur le périmetre chargé. Donc finaement I'intervalle temporel

o . L 2a L.
d application de la solution (40) a pour borne inférieure t, = - et pour borne supérieure
‘R

R
ty = ol Ce qui implique que la présente solution ne peut pas s appliquer quand le rayon de
‘R

I’ éprouvette est supérieur alamoitié de celui du cylindre.

Pour t < t, le déplacement vertical (représenté par la partie courbe en traits tirés) est di
principalement aux ondes de surfaces (39). La différence observée avec la partie courbe en

traits continus (solution numeérique) provient du fait que la contribution des ondes de volumes
a été négligee.
Le déplacement moyen g sous I’ éprouvette a un tempst tel que ty < ¢ <, peut étre obtenu

en intégrant (40) lelong der < a:

T Fotana | 8 . 7kt 1
up(t) = — / 2ru.rdr = 7{ ~(1—-v)t+ — 42
’ Ta? 32 g 1—2v Iy ((42)
Ta* Jy pa 3 392 [ ks — ﬂ,, __ —]1.J
! 2 J{ )
c; s 2a R
N . R ;
Ou Fy=ma’py; ki =/1— 5 =1 — Fetty=— <t; =—
G v G5 CR CR
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Fig. 111.6 —Déplacements axiaux a I’ origine (0, 0) pour un cylindre de rayon R soumis a des

disques de pressions uniformes de rayons a; et de méme résultante.

L’ étape suivante consiste a calculer le déplacement pour ¢ > 1.

72



111.3 Solution partie |

111.3.1 Solution analytique de la correction de poingconnement

Dans I’ aux barres de Hopkinson, les forces F(¢) aux faces de I’ éprouvette sont données
par lesrelations (1) et (2). Comme déjaindiqué dans la partie 111.1, les ondes qui apparai ssent
dans ces relations résultent des déformations axiaes mesurées par les jauges loin de la zone
d impact entre |’ éprouvette et les barres. Selon les notations de la figure 111.2, e déplacement
corrigé en un point de la bare situé sous ['éprouvette est défini par la
relation d(t) = u(t) + p(t) ou p(t) représente le « poingonnement élastique ». La partie | dela
solution (partie I11.2) a permis de déterminer directement le déplacement d(t) (pour ¢ < t;) vu
que le déplacement «(t) donné par les barres de Hopkinson n’existe pas encore : pour < 1y
on est encore dans le demi-espace, les ondes n’ont pas encore reconnu la géométrie de la
barre. Le déplacement recherché dans cette partie est plus important, car il concerne la plus

grande partie de I dont la durée est d’ habitude de plusieurs centaines de us. En effet, la

_ R . L
borne supérieure t; = — de la solution de la partie précédente est de 14 us pour une barre de
CR

rayon 40 mm ; ce qui correspond dé€ja a une barre de dimensions notables par rapport a celles

usuellement utilisées.

L’idée consiste a appliquer simultanément deux forces a |’ extrémité de la barre concernée.
Ces chargements sont choisis de sorte qu’ils soient de mémes intensités mais de sens opposés
F(t) et —F(t) (figure 111.7). La superposition de ces forces auto-équilibrées conduit a un
déplacement nul (u(t) = 0) en dehors de la zone d’'impact (ou région de Saint Venant), a
partir d’une distance de quelques diamétres de barre. Le déplacement restant est p(#) qui est

non nul al’intérieur de la zone d’'impact.

Afin de déterminer p(t), on transpose le probléme de sa configuration dynamique & une
configuration statique équivalente, dans laguelle les forces au bout de la barre semi-infinie
sont auto-équilibrées; ce qui rend ce probléme statiquement déterminé. En effet, une barre
semi-infinie chargée par des forces auto-équilibrées, ne pose pas d’indétermination au sens
des conditions aux limites. On se place a un temps tel que I’ on puisse supposer au bout de la

barre que le régime permanent de vibrations est atteint. On entend par régime permanent un

73



état stable de vibrations qui n’ évolue plus avec le temps, donc qui est en équilibre dynamique,
a I’opposé du régime transitoire ou les amplitudes des différentes grandeurs évoluent en
fonction du temps. Quand le régime permanent est atteint, la configuration statique est
capable de fournir en tout temps t la valeur de la correction p(t), qui sera gjoutée au
déplacement u(t) mesuré par les barres. Dans cette solution (¢ > ¢1), la force appliquée F(t)

est quelcongue ; elle n’est pas approximée par une charge linéaire en temps.

L e probleme du chargement auto-équilibré appliqué sur I’ extrémité d’ une barre semi-infinie a
fait I’objet de nombreux travaux de recherche dans le cadre de la mécanique des milieux
continus. La terminologie relative a ce sujet est particuliére ; le bref apercu historique qui suit

utilise un vocabulaire simplifié dans |e but de la clarté.

Une des premiéres solutions du probléme de la barre soumise a des chargements auto-
équilibrés consistait a satisfaire exactement les conditions aux limites sur la surface latérale
(contraintes radiales et de cisaillement nulles), et les satisfaire partiellement sur la surface
chargée. Ceci est mis en cauvre par la recherche d’ une fonction de chargement qui approxime
aux moindres carrés le chargement réel appliqué [Lurie 1943]. La solution se présente sous
forme de séries dont la base n’est pas orthogonale, de sorte que la méthode requise pour
calculer les constantes qui apparaissent dans les séries, et qui dépendent des conditions aux

limites, nécessite des efforts laborieux.

S(t)=F(t)/mra S(t)=F(t)/7Ta?
[l a. /la.
) .I d(t)=u(t)+p(t) LT d(t)=p(t)
Q(t)=-F(t)/TR? /
R R
u(t) _ u(t)=0
CASE 1 CASE 2

Fig. 111.7 —Détermination du poinconnement p(t) par superposition de contraintes

74



La solution est améliorée grace au développement d’ une base de vecteurs orthogonaux, dans
laquelle les champs mécaniques sont formulés [Little et Childs 1967]. La détermination des
constantes présentes dans les séries est faite alors d’une maniére directe, dans le cas ou les
conditions aux limites sur la face chargée sont mixtes (contraintes et déplacements prescrits).
Quand uniquement des contraintes sont appliquées sur la face plane du cylindre, les
constantes sont déterminées par troncature d' un systeme infini d’ équations linéaires. Une
autre approche du probléme est basée sur une méthode énergétique variationnelle [Horvay et
Mirabal 1958] qui offre I’ avantage d’ étre plus simple, mais conduisait a des singularités dans
les valeurs des contraintes aux conditions aux limites. Toutes ces méthodes en fait ont été
utilisées pour résoudre des problémes particuliers a chargements thermiques. Les chargements
thermiques convenaient du fait de leur lente variation le long de la surface sur laquelle ils sont
appliqués, et de leur continuité. Dans le cas de conditions aux limites discontinues ou
irrégulieres comme c'est le cas de notre probléme, ces méthodes ne donnent que des
solutions approchées sinon incorrectes. En effet, il faut que la forme de la fonction
mathématique qui exprime le champ des contraintes a |’ intérieur du solide, soit capable de
reproduire la forme des contraintes sur les conditions aux limites. Si ces derniéres sont
discontinues, €elles seront alors approximées par leur moyenne de sorte que leur torseur

uniquement soit respecté.

Lafacon laplus générale d’ exprimer une condition aux limites constitue al’ écrire en séries de
Fourier. Si le chargement est appliqué sur la face latérale du cylindre, il est alors fonction de
la coordonnée axiae, de sorte gu’interviennent uniquement des fonctions trigonométriques
dans son développement en séries. S'il est appliqué sur la surface plane, il est fonction du
rayon. Comme les séries de Fourier stipulent implicitement une périodicité qui s exprime en
fonction de la variable choisie, ils sont incapables de reproduire la symétrie radiale. Les
conditions aux limites doivent alors étre écrites en séries de Fourier-Bessel. Le probléme du
cylindre comprimé entre deux tampons rigides [Benthem et Minderhood 1972] en constitue

un exemple.

Plus récemment, une formulation adégquate du champ des déplacements a permis de résoudre
le probléme du cylindre soumis a des forces concentrées a ses deux extrémités, et ceci d’une
facon simple [Wei et a. 1999]. Cependant, cette solution est appliquée sur un cylindre de
hauteur finie. Or le cylindre de hauteur finie est équivalent au cylindre semi-infini quand le
chargement sur les extrémités est auto-équilibré, et le rapport hauteur/diamétre du cylindre est
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grand. Effectivement, quand le cylindre est de hauteur finie, les deux zones de contraintes au
voisinage des régions chargées n'interferent pas, la décroissance exponentielle des contraintes
fait que le centre du cylindre se trouve dépourvu de toute sollicitation. Alors la hauteur du
cylindre n’intervient plus dans la solution, il est considéré comme cylindre « long » al’ oppose
du cylindre «court » dans lequel les contraintes dans sa section centrale ne sont pas nulles ou
constantes. En général, quand le rapport hauteur/diametre est supérieur a 2, le cylindre peut

,,,,,

Nous considérons un cylindre de diamétre 2R et de hauteur 2H (H>2R) soumis a ses
extrémités & des contraintes auto-équilibrées générées par deux forces = considérées & un
temps quelconque (f > ¢;). L’origine du repere cylindrique (r, 0, z) est située au centre du

cylindre (figure 111.8).

Fig. 111.8 —Cylindre long (H>2R) soumis & des contraintes auto-équilibrées de résultantes =

Dans un probléme axisymétrique, il est possible d’exprimer tous les champs mécaniques en
fonction d'un potentiel ® [Love 1944], appelé potentiel de contraintes ou de déplacements,

selon saformulation.

La composante verticale du déplacement (désignée par p.) al’ expression suivante :

#? 1o .. . DD
——— )¢+ (1 - 2v)55 (43)

P TS Y, ;
1”3 - _L‘Lkl - y}k_;‘_),r‘g T R T
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Quant aux contraintes normales et de cisaillement :

3| ) A3
o. = —2ul(2 — 1) 2 1d
z LA }{r_)z W {f.)ng
P o 9 93
_ ~ T i s PR S
UF‘ - —Z}.L[—Ll - ‘UJ[\ CaT ] + [ay ( A )U + Vf\ A -')J(’p
dre drordy driz=
_ , OO 0
or = —20p 7" — 4 2u- _
a._ ..9..2
[ vour
vy + “y 3D
5 (o 1 0 J- , , .
V' =33+ -5+ 75 - est |’ opérateur Laplacien.
v " or oz

(44)

(45)

(46)

La formulation du potentiel doit pouvoir permettre aux contraintes et aux déplacements de

satisfaire correctement les conditions aux limites. En plus, les équations de compatibilité des

déformations doivent étre vérifiées, ce qui est une condition essentielle pour que le champ de

déplacements obtenu soit compatible avec le champ des déformations.

Si on écrit les éguations de compatibilité en fonction de (43) a (46), on aboutit a la condition

suivante sur P, appel ée condition de bi-harmonicité que doit vérifier le potentiel :

VP = 2 2

P =0

Le potentiel de déplacement @ adopté alaforme suivante [Wei et al 1999]:

3 . 3.3 o I SR
no K7 Rijf — ST . :

b =— T A —— L Oh——— + D A Bop) + BoBupli(Bap)
a ] ] a4 ] P L) P / y .3'% I.‘ lI{!J ] \IFJ irJ U!z [y 2‘ Fa 1 “IFJ‘I' rJ) .
AT 9] Z _— 2=
- n=1 o

—|Cs sinh(vsn) + Dyysn cosh[%n)]j
. r > H . )
oup = E; N = E; K= E; Asestles-iemezérode J; (Ji(As) = 0); 75 = Ak B = —.
I

Ag, Co, Ay, B,,, C,, D, sont des coefficients inconnus, a déterminer par e biais des conditions

aux limites.

En remplacant (47) dans (45) et (46), et en appliquant les conditions aux limiteso,, = o0, =0

pour p = 1, on obtient les relations suivantes entre |es inconnues:

_A.UF/ + {21/ — 1)(;.[_] =10
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o0

En + Z FSQ.‘;‘H = 0 (49)
s=1
A(=1)"v,(n7)? Jo(\,) sinh? 5, .
Ouonaposéque.,. = RE ENTSEIE — et (), = sinh~, cosh v, + 7,

EYE CNT N AT oy r Ay Mo/ \ A1 T2 0N DT N O (50)
ZUL — it 1= O Inl 3,1 — 0.1 HAUL — )=+ 0115101 — D=1210_ 11/ 3,
N A SV I ) [ LA A W L) LA LL™H\ ! U £ B VR L nTuUANTIR L i
] Dq _Fb
S 51
2v sinh v, + 7, cosh v, — sinh Q 1)
Les conditions aux limites appliquées sur les surfaces planes(n = +1) sont :
ra In e 1
1 £ . + — 7 Wy
I T 2.2 + oz pourp S Pa \Pa = EJJ
- i o i~ Fal
g, = <I I3 a (52)
| =52 pour p > p,
L B

Il est convenable de les développer en séries de Fourier-Bessel, qui constituent une base
orthogonale. Il est ains possible de trouver de nouvelles relations entre les inconnues, en
identifiant les vecteurs propres des conditions aux limites avec ceux des contraintes axiales, et

Ceci comme suit.

L’ expression de (52) sous forme de séries de Fourier-Bessel est:

B )
ey Y Ul Asfa)
0. = —— » —r {)JTD{)\SI?] (53)

remplacant (47) dans (44) et en identifiant avec (53) pour n = £1, on obtient les relations

suivantes entre les inconnues;

A1 =) +2(2-1)Cy =0 (54
%‘ 2F }1 {)\ s }
F‘; + .Eu* ST 5 55
' LT Tpa R2 A JZ () (55)
n=
Ouonaposé R,, = — - (56)




Les équations (48),(49),(54),(55) constituent un systeme d'équations linéaires, d’'inconnues
Ao, Cy, F, E,,. Ay, Cy peuvent étre directement déterminées par les équations (48) et (54), et
sont nulles. F,. I, sont des inconnues qui dépendent des zéros A, de .J; qui en fait sont de
nombre infini. Donc il est nécessaire de tronquer le systeme (49),(55) de sorte a avoir un
nombre suffisant de termes F, I, a partir duquel la solution atteint des niveaux qui ne varient
pratiquement plus en contraintes et en déplacements. Pratiquement, la solution converge a
partir de 15 termes [ et F,,.

Pour obtenir le déplacement surfacique sur |'extrémité chargée du cylindre (7 = 1), on
remplace (47) dans (43).0On aainsi |’ expression analytique du déplacement axia en tout point

-
de coordonnéeradide p = I delasurface:

14 ‘i‘ SoyAs SHLL T
D = R > F@ - — (57)
; A

Le déplacement obtenu par cette formule constitue la solution du probléme statique du
cylindre semi-infini (ou cylindre long) soumis a un chargement auto-équilibré a son
extrémité. La condition nécessaire pour pouvoir considérer que la solution statique est
équivalente en moyenne a la solution dynamique, est |’ atteinte du régime permanent, soit de
I’ équilibre dynamique. Dans la partie 111.2 nous avons considéré qu’a partir du temps ¢4, le
probléme mécanique qui décrirait correctement le déplacement serait celui du cylindre, et non
du demi-espace. Le temps d’ établissement du régime permanent du cylindre serait situé apres

le temps ¢1, qu’ on va considérer comme une borne inférieure de la présente solution.

111.3.2 Recherche d’ une forme explicite de la correction de poinconnement

Bien que (57) fournisse le déplacement local en tout point situé sous I’ éprouvette, il est
nécessaire de résoudre numériquement le systeme d équations (49) et (55) afin d’ obtenir les
valeurs des inconnues F et F,,. Il est convenable dans le cadre des barres de Hopkinson
d avoir une expression plus simple de la correction de déplacement, qui soit formulée d’'une

facon explicite, de fagcon ace qu’ elle soit incorporable au logiciel de dépouillement.
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Le déplacement dépend des propriétés mécaniques du matériau: v, (1= G), e des
T (1 zZ

variables réduites p, p, et (p = 7 fa = 7 j = E} La hauteur du cylindre est choisie de

sorte a assurer que pour 17 = 0 (a la section centrale) les contraintes et les déplacements

g}

tendent vers zéro. Ceci est vérifié pour 7 > 3. Ains les valeurs des sollicitations dans tout le

cylindre ne dépendent plus de sa hauteur, comme dans le cas du cylindre semi-infini.

La correction du déplacement unidimensionnel donné par les barres de Hopkinson est
particulierement importante dans le cas ou le rayon a de |’ éprouvette est petit par rapport a
celui de labarre. Il est prévisible que la correction p. devienne négligeable quand le diamétre
de |’ éprouvette est grand. L’analyse qui suit considére que 0.1 < p, < 0.5. Le déplacement

recherché concerne les points situés sous I’ éarouvette : 0 < p < p,. Le coefficient de Poisson

peut prendre toute valeur réguliére:0.1 < v < 0.4

Le coefficient de Poisson intervient dans (57) et dans I’ expression de F,,(56). Il est possible

d évauer l'influence de v situé a l'intérieur de (56) en écrivant (57) sous la

1

% A, oU le facteur A est calculé pour différentes valeurs de v. On trouve

formep. =

Iy
H
1 —v

iz
suffisant pour décrire |es propriétés du matériau en ce qui concerne p.. Reste alors a étudier

que A est quasi constant (& 2% prés), tous paramétres fixés a part 2. Donc le terme est

le comportement de (57) vis-a-vis des variables restantes qui sont p et p,.

Le systeme d’ équations linéaires (55) montre que F; et F,, sont proportionnelles a car

Tpa 2’

ce terme multiplie le second membre du systeme. Comme le déplacement (57) est généré par

o . N . 2F
une somme linéaire de F, alors son expression peut étre factorisée par 7 En posant
T Pq L™
. TmpaR? . .
G, = 5 F, on peut écrire (57) de lafagon suivante:
3{1 - ;/'}F \'X‘ 'J‘j{/\‘q{)} "“‘}112 "rg 2{1 - L’]F \
D= — > G, — = —— M(p, p.) (58)
TP, ::’ Aslils TP,
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Pour identifier le comportement de la série dans (58), on considéere la fonction

Ty N 12
Jo(Asp) sinn” 7,

AsSls

AT
i

M(p,pa) = gue nous tragons en fonction de p, pour différentes

el
G

o0
v‘
2

s=1

vaeursdep: (p = 0,p =0.15,p = 0.30, p = p,) (Figure 111.9).

. \I’-.:’H:Dpa]
0.35
"'"'_"'_"--\
03 Comoaspy TS
15,p, -
~ / k

0.25 S <

- -
-
0.2 T o
: < M(0.30,p,)
M pavpa] T~ «./ :
0.15 P
— - 5
0.1 g
- -
0.05
P
o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fig. 111.9 —Valeursde M (p, p,) pour p = 0,0.15,0.3, p,

e A

La figure 111.9 montre que M (0,p.) et M{p,.p,) ont des formes particuliéres; elles
apparaissent étre des fonctions quasi-linéaires de p,. Les formes des autres courbes ne
I

présentent pas d’ aspects caractéristiques. Nous pouvons supposer que M (0, p.) & M {(pa, pa)

peuvent étre formulées de lafagon suivante :
i oy
M(0,p,) = 5~

) Pa)Pa (€0)

! s 1 —
A¥EA Fas Ha o

A I'origine (p = 0) I'éguation (59) est bien définie et facilement identifiable. Par contre, la

pente de la droite d’ équation (60), (pour p = p,) désignée par g(p. ), est encore inconnue.
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On peut obtenir une expression explicite du déplacement al’origine = 0, et ceci pour tout
rayon d' éprouvette 0.1 < p, < 0.5, en remplacant (59) dans (58) :
11—vi—p, .

.= = F 61
TR0 Rp N

Afin d’avoir le déplacement en tout point sous |’ éprouvette, il faut identifier Iafonction g(p).

1 1
Pour cela, nous représentons sur la figure 111.10 la fonction ¢(p.) = ——[M(pa. pa) — —|.
T

a

Ceci en fait revient a rechercher le comportement de g(p) pour p = p,, Soit pour les points
situés sur le périmétre de I’ éprouvette. Nous remarquons que g(p, ) est en fait une courbe, et

non une constante, comme le suggérait I identification (60) qui est basée sur lafigure I11.9.

0.515

051
0.505 ﬂHHH\\Hk
05 - o
~~o_ \gipal
0.495 = \\\\\

049 o ™
Elpalf ™ o N

0485 »

0.48 ~
Y
b
0.475 A
.
Y
0.47 x
b
P
0.465
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06

Fig. 111.10 —Valeurs de g(p) pour p = p,

La function ¢(p,) doit étre identifiée en tenant compte de I’ équation (59). En effet, le second
o . o
terme de (59) suggere que ¢(U) = 5 La forme de g(p.) sur la figure 111.10 ainsi que la

E(pa)

condition mentionnée montre que ¢(p.) peut ére approximée par , ou E(p,) est

2=

>

.
I’intégrale elliptique compléte du second genre E(p,) = / \/ 1 — p2sin® 0df
J0
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On va supposer d'apres (59) et (60) que M (p. p.) peut ére générée par une fonction de la

forme:

AT
iVl

{ Yo A o B | LA A0
(s pa) = =P pa) — E{p)Pa) (62)

N |-

fagon que pour ¢g(p), on déermine f(p,p.) en tragant la fonction

f(p,pa) =7M(p,pa) + E(p)pa. On trouve quef(p. p.) peut étre approximée par E(ﬁ) qui

a

vérifieles deux valeurs particuliéres citées.

i i 4 o =, Jo(Asp) sinh®
Afin de valider laforme trouvée pour M (p. p.) = > G, ° x) 5 (58), on trace sur la
— AsQs

figure 111.L11 M(p,p,), € la fonction approximative trouvée, qui est désignée par

\:ll'ﬁ‘(
J [
ar

=

T (n 2}
LA j

a ) — E(p)pa), € ceci pour toutes les valeurs de p et p, qui varient dans les
]

e

[t

intervalles respectifs|[0; p,] et [0.1; 0.5] :

05
045
=N\ mmicmma- Lpps
s Lo\ bed
e M{p.p.)

p,=0.5

0.05

0 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35 04 045 05 0.55

Fig. I11.11 —Valeurs de g(p) pour p = p,
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On remarque que lafonction L(p, p, ) approxime bien M (p. p, ), donc le déplacement p. (58).

Finalement, en remplacant dans (58) M (p, p.) par L(p, p.), on obtient I’ expression explicite
du poingonnement élastique ci-dessous, qui est I’ approximation de sa formulation analytique
initiale (57):

V‘} f/}ﬂ] F (63)

A présent on peut calculer le poinconnement moyen sous la surface de I’ éprouvette en

intégrant (63) le long du rayon de celle-ci:

K(pa) (64)

=
]
(o]

; i it L7
o U - r it

Ou K (p.) est I'intégrale elliptique compléte du premier genre. Les fonctions elliptiques £ et

K sont bien définies et facilement intégrables dans un code de programmation.

111.4 Correction du déplacement unidimensionnel

Le déplacement uniaxial u(t) donné par les barres de Hopkinson a chaque face de
I’ éprouvette, peut étre corrigé en tenant compte des solutions trouvées pour le demi-espace

(42) au tout début de I’ , €t de la solution pour le cylindre en régime permanent (64) :

Fotana [ 8 7k to $
drosesn (t) = uo(t) = —7—q 35 (1 - )t + W1 T 69
L 1 07 cven T s . f Ll 141
! L G2 ijl'rfll'lf'n'l — T — 7! b
: ki2(l—v) g
; 4 1—v ) C 2 o . 9 DR
divy (£) = uli) 4+ p(t) = uli) + — “[2pa — (o + 1) E{pa) — (02 — 1)K {p,) (66)
il g 5 I VO AT NS ' 2/__2 . L=ra LN 'y bl R W o 1 ) Wi a LiEx A Pa g
3 f i
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111.4.1 Analyse du déplacement corrigéd(t) au voisinage det,

L’instant de transition t; = — entre les solutions de déplacements rel atives au demi-espace et
CRr

au cylindre (soit le passage du régime transitoire du cylindre a son régime permanant), a été
estimeé dans la partie 111.2 en se basant sur la limite de validité de la solution du demi-espace
(65). I est intéressant d étudier e comportement de la solution (66) qui est valide pour ¢ > t;

au temps ¢ = t;. D’ abord on peut remarquer que dy¢, (t) > di, <1<, (t) pour toutes valeurs de
Pa €LV,

dfzfl (f] ) - drugrgrl (fl )
de>t, (1)

les solutions (65) et (66) pour ¢ = 1. Afin de calculer cette fonction, on a besoin d’ exprimer

On considérelafonction e, = qui représente la distance relative entre

cr en fonction de ¢ ou ¢; ain que ¢;, soit exprimée en fonction de rapports de céérités. La

célérité des ondes de surface est reliée a celle des ondes de cisaillement par la relation
cr 087+ 1.12v
N 14+ v

[Graff 1991]. Au voisinage de 77 on a vu gu’on peut approximer la force

£
L

[3v]

mesurée par les barres de Hopkinson par un chargement linéaire en une fonction du temps:

F(t) = Fytana t, ou Fy = ma’pq. (voir figure 111.4).

Par conséquent il est possible de calculer le déplacement «(¢) en appliquant la théorie

At

1 ’!" . coFptan o

unidimensionnelle de propagation des ondes : u(t) = — | F(r)dr = ———1
’ mitepcy Jg ) 4mic(1 +v)p
. . .. . a
On obtient lafonction €;, qui dépend uniquement de p, = In etv:
3 /201 + ) p, (p2 4+ 1) i (p2 —1) . 33 ky p,
V 4N /Ha _ \a T A ) M " K n ) — L
G -OsT+1120) o Y e T py o1z ks
SANS e a “ 64(1 — v)|dq1k1 — — -
‘ ok k12(1 —v) ql]
c, = . v
! ) 3my/2(1 4 v)pa B (p2 + l)b"() - (p2 — 1)K() )
T 16(1 - v)(0.87 + 1.12v) Pa Pa Pa Pa
(67)
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Lafigure I11.12 montre que les déplacements données par (65) et (66) pour ¢ = t; ne sont pas

égaux. Pour une barre en acier (v = 0.3) la distance relative entre les deux solutions varie

entre 2% et 14%, pour 0.1 < p, < 0.5.

040

0351

030

0251

020

0.15}

0.10}! : :
0.1 0.2 0.3

a

Fig. 111.12 — Pourcentage d' erreur relative (100¢;, ) sur le déplacement pour ¢ = ¢y, entreles

solutions (65) et (66), en fonction de p,, et 1.

Cette différence a lieu au début de I’essai et durant quelques us. D’autre part, la valeur du
déplacement au début de I'essai est minime, de sorte que la discontinuité entre les deux
déplacements est peu visible sur |'échelle entiére de I’essai, comme on le vérifiera dans

I application numérique suivante.
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111.4.2 Validation numérique

Deux simulations dynamiques numériques sont réalisées avec le code Abagus explicite pour
un cylindre de rayon 25 mm, soumis aux deux cas de chargements suivants: un disque de
pression de rayon 7.5 mm(p, = 0.3), et un autre de rayon 12.5 mm (p, = 0.5) ayant laméme

résultante F'().
Les détail s techniques des simulations sont détaillés ci dessous:

Le code Abaqus-explicit est utilisé; les ééments finis qui constituent le maillage sont de
taille 0.5mm et de type CAX4R aintégration réduite. Le maillage est structuré, généré par la
méthode de Coon. Le schéma d'intégration temporelle est offert par le logiciel qui calcule
automatiquement le pas d’intégration. La non-linéarité géométrique n’ est pas prise en compte
vues les faibles déformations mises en jeu. Le chargement surfacique qui est une fonction
amplitude-temps est introduit d’ une fagon tabulée. Le caractére progressif du chargement n’a
pas induit des oscillations de hautes fréquences sur les courbes de déplacement. Les
déplacements sont relevés pour chaque pas de temps pour tous les nceuds situés sous la
surface chargée, puis ils sont transférés vers un classeur Excel pour le calcul du déplacement

moyen de la surface chargée.

La courbe de chargement est représentée sur lafigure 111.13. Sur la méme figure sont montrés
les déplacements moyens sous | e disque chargé, tels que calculés par les relations (65) et (66),
et tels qu' obtenus par le calcul numérique. La courbe du déplacement moyen, dans une
section de la barre éloignée de la zone de chargement, est aussi tracée. Elle est équivaente a

la mesure expérimentale fournie par les jauges qui mesurent un déplacement unidimensionnel.

Les simulations numériques montrent d abord que la solution explicite approxime avec une
grande précision la solution analytique, vue la quasi-superposition des courbes en traits-tirets
et en traits continus. Le chargement choisi dure 85 us et sa forme simule le comportement
d un matériau fragile. Sa durée est volontairement courte, pour permettre la visualisation sur
une échelle convenable des différentes solutions temporelles (demi-espace et cylindre). On
remarque que e déplacement moyen «(t) de la section de la barre, tel que relevé a une grande
distance de I'impact, a un niveau inférieur au déplacement surfacique moyen d(f) sous
I’ éprouvette. La différence est p(t), le poingonnement éastique. On remarque gue pour une
force de méme résultante, mais appliquée sur des surfaces variables, le déplacement u(t) est le
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méme, alors que le déplacement corrigé d(t) tend vers u(t) au fur et a mesure que le diamétre

de I’ éorouvette tend vers celui de labarre.

0.000 - T T T T T T T T !
0.E4 t, 2.E05 3E05 4E05 SEO5 6.E:05 7.E05 B.E05 9.E05 1.E:04
: f f  Time(s) |
— — Numerical simulation | ! :
—u(t) (SHPBdisp.) ! ;
Y s - G, T W N . W, S, S —d(t) (Corrected disp.)
s - - - E\
Fit
aE:04 1 /S N T
2a
IE+04 -
S J 0 [ 0 S CEREREERRRRESE SRR RRERREEERA S e R RN SR S0mm
2E+04 -
—F(t) (M]
1E+04 -
0.E+00 2605 4E-05 6.E-05 B.E-05
L. J
-0.020
Disp. (mm)

Fig. 111.13 —-Déplacements moyens anal ytiques, numériques, et unidimensionnels sous des
disques de pression de rayon 7.5 mm et 12.5 mm de méme résultante F'(¢), appliqués sur un

cylindre de rayon 25 mm, selon un chargement variable le long du temps.

111.4.3 Remarques sur le délai temporel observe sur la force mesurée

Nous représentons sur la figure 111.14 un exemple des déformations axiales mesurées sur la
barre de Hopkinson, a grande distance du chargement. En fait ces déformations correspondent
au chargement de la figure 111.13. Nous remarquons que bien que le chargement soit linéaire
au début (figure 111.13), la mesure des jauges montre que le signal qui S est propagé possede
un pied de courbe arrondi (voir auss figure 111.3). Cette observation qui est commune a tous
les essais expérimentaux, est d’ origine physique car elle se manifeste dans les solutions
théoriques des problémes d’impact. Ces solutions montrent clairement que si on applique un
signal instantané d’ une certaine durée (un créneau) au bout d’une barre, et qu’on reléve a une
certaine distance les déformations axiales de la barre, on voit que le créneau s est transformeé
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en un trapéze avec ses flancs de montée arrondis. Ces flancs de montée représentent un délai
temporel puisque le chargement initial atteint son amplitude instantanément, avec un temps de
montée nul. Ce délai correspond au temps requis pour atteindre un état de contraintes
homogene dans la section de la barre ; il n’est pas observé dans la théorie unidimensionnelle

ou la dimension radiale de la barre est négligée, soit son caractére tridimensionnel aboli.

, i R .
L’ étude présente a montré I’existence d'un déla t; = — au terme duquel la solution du
CRr

cylindre commence a étre applicable. Ceci est en accord avec les théories tridimensionnelles
dynamiques des barres [Bancroft 1941, Skalak 1957].
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‘ ——Strain waves at SHPB bar
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Fig. 111.14 —Dé&formations axiales mesurées par les jauges a une grande distance de |I'impact

111.4.4 Implémentation pratique de la correction de poingonnement

Laforce appliquée sur les faces des deux barres étant connue (mesurée par I'intermédiaire des
barres de Hopkinson), il est possible de déduire la correction p(t) connaissant le diamétre de
I’ éprouvette. Vu gque le poinconnement alieu aux faces des deux barres entrante et sortante, le

double de savaeur intervient dans la correction du déplacement unidimensionnel mesuré.

Nous représentons sur la figure 111.15 la configuration déformée de la barre entrante a un
temps donné. Si on désigne par [, lalongueur initiale de I’ éprouvette, sa longueur au temps ¢

devient : I(t) = lop — 2[u(t) — p(t)]. La longueur Iy — 2u(t) qui est fournie par les barres de
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Hopkinson sous-estime la longueur réelle; la longueur réelle de I’ éprouvette y est supérieure
de 2p(t). Par conséquent la déformation axiale réelle de I’ éprouvette est inférieure a celle

donnée par les barres de Hopkinson.

Une conséquence directe de la prise en compte de la correction de poingonnement est
I”amélioration de la mesure du module d’ éasticité du matériau testé. En effet, en négligeant
I’effet du poinconnement, le module d' élasticité mesuré est sous-estimé. Ceci confirme la
constatation expérimentale systématique de la mesure d'un module d’ élasticité inférieur a
celui qui est prévu. Pour évaluer I'influence de la correction de poingonnement sur la valeur

mesurée E,,,qr+ du module de Y oung, on incorpore p(t) alaloi de Hooke.

On obtient :

11 2p() (69

}-g'”.”f ﬁf‘t!}_r}_r(rr'('ni g(”"U

Ou E, .. est lemodule prévu, et o(t) =

Correction

Corrected disp.

1/ Motion direction

SHPE disp.
face at t>0 | ——
face at t=0

Fig. 111.15 -Vue schématique de la barre entrante dans sa configuration déformée
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111.4.5 lllustrations expérimental es et applications
Smulation élastique avec correction du poingonnement

Lors du dépouillement des essais aux barres de Hopkinson, les ondes brutes mesurées aux
jauges (figure 111.16) sont d abord transportées aux extrémités des barres (figure 111.17), en
considérant la dispersion. L’onde incidente étant connue, on suppose que |’ éprouvette a un
comportement purement élastique. En considérant les dimensions réelles de |’ éprouvette, et
en choisissant a priori un module d'élasticité, il est possible d effectuer une simulation
unidimensionnelle de I en supposant que |’ éprouvette garde un comportement élastique
et en supposant le module d’élasticité de I’ éprouvette connu. On obtient ainsi les ondes
réfléchies et transmises qui résultent du comportement éastique de |’ éprouvette. Alors en
faisant varier la valeur du module d' dasticité postulé, de sorte a faire coincider les courbes
simulées aux parties éastiques des courbes réelles (figure 111.17), il est possible de fixer
I’ origine des trois ondes avant de procéder au dépouillement final dont résultera la courbe

contrai ntes-déformations (figure 111.18).

sirain edwige Im

D.Ze B ---- - - n oo

T e et A Wl traRshitted 1T

Fig. 111.16 —Ondes mesur ées aux jauges pour |’ essai « STEEL 08 »
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Fig. 111.17 —-Ondes transportées ; interface de la simulation élastique (Essai « STEEL_08 »)

“incident”, “reflected”, “transmitted” sont les ondes expérimentales réelles

transportées aux faces de I’ éprouvette

“tr-am2” and “ref-sm2” sont les ondes simulées transmises et réfléchies en

considérant un comportement élastique avec E = 1.10* Pa

“tr-sml” and “ref-siml” sont les ondes simulées transmises et réfléchies en
considérant un comportement élastique avec E = 2.10"" Pa (module correct)

On observe que le module d' éasticité prévu (ou correct) de I’ acier correspond aux ondes qui
sont différentes des ondes expérimentales ; celles-ci montrent un module d’ élasticité deux fois
plus faible que le module réel. Ceci est di al’ effet du poinconnement expliqué dans la partie
[11.4.4. Quand le diamétre de |’ éprouvette est égal a celui de la barre, on retrouve le module

prévu pour le matériau.

La figure 111.18 montre que la correction de poingconnement n’est pas négligeable et qu'elle
affecte le comportement du matériau (courbe contraintes-déformations), surtout au début de

I’essai. Elle est d autant plus importante que le diametre de |’ éprouvette est petit et que la
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déformation totale n'est pas grande. Dans le cas des essais sur matériaux fragiles non
confinés, sa prise en compte devient primordiale.

Mominal siress a edwige lms
1000 :(T‘.'[F ) v v v

Yeung's modulus = 2.e11 Pa

with punching corpection

sool--Jf-- smﬂﬂrﬂlmes#m;

___________________________________

0 1 2 3 Nominal strain (%a)

Fig. 111.18 —Courbes contraintes-défor mations .Influence du poin¢connement.

(Essai « STEEL_08 »)

Détailsdel’essai “STEEL_08”

Les caractéristiques de |’ éprouvette sont données dans | e tableau ci-dessous
e L;—Longueur des barres et de I’impacteur

e @ — Distance entre les faces de I’ éprouvette et les jauges

| L L L,
| g g, |
‘ | ] T |
Strlker Input Bar | Outnut Bar
Specimen
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Caractéristiquesde |’ essai “STEEL 08"

Element Length (m) | Diameter (m) _ o
Mass density Wave Speed Gage Position
(Kg/m?) (m/s) (m)
Striker 1.204 0.0203 7960 4795
Input Bar 3.01 0.02017 7960 4795 1.495
Output Bar 2.009 0.02017 79607 4795 0.375
Specimen 0.00645 0.00513 7805

Vitesse d’ impacteur: 2.79 m/s

I11.5 Conclusion

Le probléme dastique axisymétrique de la barre soumise a une charge dynamique appliquée

sur une partie de sa face plane est investigué. Le déplacement axial sur la surface chargée

n'est pas uniforme et varie le long du rayon. Une expression anaytique du déplacement est

trouvée, fonction des propriétés mécaniques de la barre et du chargement (amplitude et

diamétre), et correctement approximée par une formule explicite.

Dans le cadre des barres de Hopkinson, I’ application de cette formule permet de corriger le

déplacement uniaxial mesuré, et par conséquent d’ obtenir les propriétés mécaniques correctes

du matériau testé.
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ChapitrelV

Procédur e de dépouillement des essais

Le dépouillement des essais requiert la connaissance du champ des contraintes et des
déformations dans |’ éprouvette. Les essais dynamiques et statiques permettent la mesure
directe des valeurs nominales de contrainte et déformation moyennes axiales aux faces de
I” échantillon (chapitre 1) en tenant compte de I'influence des bouchons (barres multi-
impédances en dynamique ; soustraction des déformations axiales des bouchons en statique).
En revanche, la contrainte latérale ainsi que la déformation radiale ne sont pas mesurées d’ une
fagon directe, et nécessitent une étude afin de déterminer des relations qui les relient avec les
mesures des jauges situées sur la face extérieure de la cellule. Ces relations doivent aussi tenir
compte de la hauteur de I’ éprouvette qui est variable durant I’ essai. La déformation radiale,
bien que négligeable, permet I’ obtention de la contrainte axiae effective dans I’ éprouvette.
Bien entendu, certaines hypothéses sont nécessaires au départ, afin de pouvoir formuler le

probléme d’ une fagcon simple sans pour autant que ce soit au détriment de la précision.

Le champ de contrainte axiale est-il uniforme dans I’ éorouvette ? Cette question se pose dans
les essais dynamiques, et a été abordée dans la partie I1.1 relative a la présentation théorique
des barres de Hopkinson. La face de I’ éprouvette du coté de la barre entrante est chargée alors
que |’ autre est au repos au début de I’ essai. Ce n’est qu’ aprés plusieurs aller-retours des ondes
que les forces de contact des deux faces de |’ éprouvette atteignent un méme niveau de
contraintes. Afin de déterminer le temps a partir duquel I’ uniformité des contraintes peut étre
supposée, une analyse de la propagation des ondes dans une éprouvette dastique a été
effectuée par le moyen de la méthode des caractéristiques [Yang et Shim, 2005]. Pour une
onde incidente de forme trapézoidale, -qui est plus réaliste au vu du temps de montée non nul

associé au choc impacteur-barre entrante- le nombre de parcours 72 de I’onde est obtenu en

Apc

fonction du rapport d’'impédance entre la barre et |I'éprouvette 5 = (figure 1V.1).

AgPoCo
Avec respectivement au numérateur et au dénominateur la surface, la densité et la célérité des
ondes, pour |’ éprouvette et la barre. Dans notre cas ¢’ est |I'impédance du bouchon qu'il faut
considérer a la place de celle de la barre; son diametre est égal a celui de I’ éprouvette. En

supposant pour |’ éprouvette que les grandeurs en question restent constantes au début de
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I’ essai, nous obtenons: = — =

, Ce qui montre que 5 parcours
)

de lalongueur (soit une durée 55 us pour une éprouvette de longueur 40 mm) sont suffisants
pour que |’ exploitation des résultats soit valable. Ce temps est négligeable par rapport a la
durée totale de |’ essai qui est de 800 ps.

—-
[=]

—a&— relative impedance = 1/2
—e— relative impedance = 1/4
—¥— relative impedance = 1/6
- ==~ relative impedance = 1/10

---o-- relative impedance = 1/25

stress difference between specimen ends (%)
(8]

Number of transits, n

Fig. IV.1 —Variation de I’ uniformité des contraintes axiales en fonction du nombre d’ aller-
retours d’ onde, pour différentes impédances relatives [ Yang et Shim 2005]

» Dans la mesure ou I’ éprouvette est en équilibre mécanique ; les contraintes radiales
dans I’ éorouvette varient-elles le long de sa hauteur ? Autrement dit, a un temps
donné, la pression |atéral e exercée sur la cellule est-elle homogene ? Un moyen simple
pour vérifier cette hypothése consiste a simuler numériquement le probléme. Un
chargement axial est appliqué sur une éprouvette de matériau homogene isotrope
placée dans une cellule métallique éastique (figure 1V.2). La contrainte radiale peut

étre considérée comme uniforme dans la suite de |’ é&ude.

Compte tenu de ces hypothéses, une premiere tache consiste a optimiser les dimensions de la
cellule & adopter. Pour celala solution générale de mécanique des milieux continus, d un tube
cylindrigue de dimensions arbitraires soumis a un chargement uniforme sur une partie de sa
hauteur, a été utilisée. Cette solution permet aussi de relier tous les champs mécaniques entre

eux, de sorte qu'il est possible de calculer la pression intérieure a partir des déformations
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orthoradiales extérieures. Ensuite, une méthode de dépouillement est proposée en vue de

déterminer les comportements sphérique et déviatorique du matériau testé.

+2.3e+08
+1l.0e+03
+3.0e+07
t0.0et00
-5.0e+07
-1.0e+08
-1.5e+08

-2.0e+08
=Z.5et08
-3.0e+08
-3.5e+08
-4.0e+08
-4.5e+08
-2.0e+08

5.Be+08

Fig. IV.2 —Champs des contraintes radiales dans I’ éprouvette et la cellule, issus d’ une

simulation numérique avec code Abaqus Explicit.

La validation expérimentale de la méthode de dépouillement est effectuée par des essais de
compression quasi-cedométrique sur une éprouvette en laiton. Le comportement du laiton est
caractérisé par I'intermédiaire d' essais uniaxiaux statiques et dynamiques. L’intérét d’ utiliser
le laiton comme moyen de validation provient du fait qu’il est possible de comparer les essais

confinés statiques et dynamiques entre eux, ainsi que de les confronter aux essais uniaxiaux.

Bien que pratiguement des dispositions soient considérées pour minimiser | effet
prégudiciable du produit d interface éprouvette-cellule —telle la réduction de son épaisseur a

0.2mm-, son influence est évaluée sur le plan expérimental dans lapartie IV.3.

Une autre source d’ erreur est liée au frottement entre |’ éprouvette et la cellule. Sous la force
de compression axiale, I’ éorouvette applique sur la paroi intérieure de la cellule une pression
latérale importante, qui donne naissance a son tour a des contraintes de cisaillement en surface
dont la résultante a un sens oppose a la force axiale appliquée. La contrainte axiale effective
reprise par |’éprouvette se trouve amoindrie d une quantité qui dépend du coefficient de
frottement entre les deux matériaux. Pratiqguement, la précaution qui est adoptée pour
amoindrir cet effet consiste a pulvériser sur la face intérieure de la cellule un produit
dégrippant (Téflon) et a I'isoler de la résine d’interface en la recouvrant de bande adhésive

fine.
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V.1 Etude théorique de |la cellule de confinement

Si on considere un tube cylindrique épais, chargé uniformément sur toute la hauteur de saface
intérieure (figure 1V.3), la solution de Lamé permet d’ exprimer les contraintes radiales et

orthoradiales en tout point (7, z) indépendamment de |a hauteur du cylindre :

a? (1 EJQJP Q)
O = — (11— —
" — a2 r?
0’2 (1 bz\D
O'g:}zir‘zn\l—rz}i (2)

Fig. IV.3 —Vue axisymétrique d un tube soumis & une pression uniforme interne P

Les équations d’ équilibre pour un probleme axisymétrique sont les suivantes :

do, do,. o —0y

— + — =u 3
ar dz r 3)
do.. do, 0.

a0 9. — =4 (4)
o L) I
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Si on se met dans le cas d'un éat de déformations planes qui correspond au cylindre de
hauteur infinie, alors les variables ne dépendent que du rayon et la variation des contraintes

axiales o, digparait. Les équations d’ équilibres se réduisent a une seule :

do, o, — 0y

ar r =V ©)

C’ est de cette équation que provient en fait la solution de Lamé (1),(2).

En comparant (5) et (3),(4) on remarque qu'il suffit de considérer que le champ des
contraintes de cisaillement o,. est nul pour gque les équations de Lamé soient valides. En
appliquant une contrainte latérale sur une partie de la hauteur, des contraintes de cisaillement

se créent a l’intérieur de la cellule, et la solution est issue des équations générales d’ équilibre

(3).(4).

Considérons la configuration de la figure IV.4 ou le cylindre est soumis sur une partie de sa
hauteur a une pression constante ° et a des contraintes de cisaillement I". Celles-ci peuvent
étre reliées a la pression P par I'intermédiaire du coefficient de frottement 0 < A < 1:

T'= AP. (hypothése du modél e de frottement de Coulomb)

B |
i
= H
h =T
Pl p f
h :T
— H
¥

Fig. IV.4 —Géométrie et conditions aux limites
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Les conditions aux limites s écrivent :

[ AN R 1. - —~ L S U U o R -~ LI
J O\ 2] =08 —A S22 0pa,2) =USIZ > (6)
) I \ s AN B R 1. -~ . -1 . f Y Fa ~ |17
[ Orzl@,2) =TI =TALSI —N S 2SN OpzlG,2) =USLZ > |0
Toutes les contraintes sont nulles sur les surfaces restantes.
Laloi de Hooke généralisee relie les déformations aux contraintes en élasticite :
€o = [ e L 7
4 : 7
o, —v(o, + 0g) (7)
€. =
(1+v)
S E or

La premiére étape consiste a écrire les équations d équilibre (3) et (4) en fonction d une seule
variable qui est la contrainte de cisaillement, tout en tenant compte des conditions aux limites
(6). Il est nécessaire pour cela d'utiliser des équations additionnelles qui relient les
déformations entre elles, appelées équations de compatibilité ou de Saint Venant qui les a
établies en 1854. Les relations de la cinématique permettent de déterminer les déformations
dans un solide connaissant les trois composantes du champ de déplacement. Donc si on se
donne trois fonctions arbitraires de déplacement, on peut en déduire les six déformations
(quatre dans le cas axisymétrique). Par contre, on ne peut choisir arbitrairement les fonctions
de déformation pour en déduire les déplacements ; le probleme est indéterminé statiquement
(six équations pour trois inconnues dans le cas général). C'est pour cela qu'il existe trois
relations (deux dans le cas axisymétrique) qui relient les déformations entre elles, et qui
expriment mathématiquement des restrictions sur la forme des fonctions de déformation.
Physiquement, elles signifient qu'on ne peut pas choisir arbitrairement le champ des
déformations sans atérer la continuité de la matiére, car les ééments de volume
arbitrairement déformés ne se juxtaposent plus sans discontinuités dans la configuration
déformée. De la leur nom d’ équations de compatibilité cinématique, qui se réduisent dans le
cas axisymétrique a:

D%,  O%,.. O%.

— — 22—+ — =0 8
dJz ordz  Or? 8
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aF_g € — €p
or r

=0 9)

En remplacant les égquations (7) dans (8) et (9) on obtient :

ANoyg —vie, Lol 14+v
L \ z/] + (05 _ (}",,) =10 (10)
0!.-{. r ~ /
Plog—vio, +0.)] do,.. Oo, —v(o, + 04)]
r———— 2 14y = = (11)
L’ éguation (3) peut s écrire de cette fagon :
dro,)  O(ro,.)
Oy = + —— 12
o or 0z (12)
L’intégrale par rapport az del’ éguation (4) en tenant compte des conditions (6) donne :
1 (7 a(ro,.)
o, = —— ——dz 13
) r / or (13

Cequi constitue une premiére expression en fonction de g,

En remplacant (12) et (13) dans (10) et en intégrant deux fois par rapport a7 tout en tenant
compte des conditions aux limites (6) qui sont 7,(a, z) et ,.(a, ), on obtient I’ expression de

|a contrainte radiale fonction du cisaillement :

1—v {7 2{/]0',-_: 1+v f‘r (._)]{7.}-(: 1 I fﬂH 7 ?‘2 - GJQ Jr 1—v
Or = —"57% rar — | ar + — / Ore02 + S N
2r2 /. z 2 ), 0z r /. r2(b* —a?) | 2
b I b H
[ ';"Qd?”d?‘ + Lt ng [ dg”dxr — a*o.{a.z) + va [ orla :}dzl+l@[a26,(a.z} —
/. 0z 2 | 0 /. j r?
nH
v (14)
Ll I Upzhy < Jlig] )
J oz

La contrainte orthoradiale 0g, est fonction de 0, (12), soit fonction de 0., uniquement, qui
aussitot déterminée permet ainsi I’ obtention directe de la totalité du champ des contraintes et
par suite des déformations (7). Il est intéressant de remarquer que la solution de Lamé est
incluse dans les expressions (12) et (14), dans lesquelles si on annule le cisaillement on
retrouve d office les relations (1) et (2). Reste maintenant a ce que les contraintes de

cisaillement vérifient les équations de compatibilité et es conditions aux limites.
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En substituant les contraintes orthoradiales, axiaes, et radiales obtenues respectivement par
les relations (12),(13) et (14), dans larelation (11), on obtient I’ équation intégro-différentielle

suivante en 7. uniquement :

; 03 r a3 arl rH dlro,.)
20T, : [ d (o J = . —d
[ PPy — 2 = dr 2r L j o1
J 923 [, 023 dr
a b 3 of (1 o 5
2 - 2 2 2
e 2 %0, i+ b(1+v), a N T
14 1 -3 2 o2 by 11 5,
1 T v J({ L (v LL 1 5 1 T v J(!
r L 0%o.(a.z)  2va . b° 17 L 0o..(a, )
1 J L2 - 1.2 ,2|.-| T 1 0 J A
14+ v 0z b —a-"1—v 14v dz

Cette relation veérifie les équations de compatibilité et les conditions aux limites qui sont

situées au second membre de I'égalité. Le champ de contraintes de cisaillement a.,.;(-r, 2)

solution de I’ équation (15) est donc solution du probleme posé. Toutes les autres grandeurs

qui sont exprimées en fonction du cisaillement sont alors déduites. La solution de cette

équation est obtenue par une méthode dont le principe est expose ci-dessous, elle a été utilisee

pour la détermination des contraintes al’intérieur de plaques et cylindres de dimensions finies

soumis a des chargements thermiques [Mendelson et Roberts 1963]. Elle est basée sur une

méthode mathématique d’ approximation de la solution exacte d’'une équation différentielle

aux dérivées partielles [Frazier et a. 1937]. Si une équation différentielle décrit un milieu

continu dont les conditions aux frontieres sont continues et dérivables, alorsil est possible de

trouver une solution équivalente ala solution exacte, et qui décrive ce milieu avec une grande

précision.

La méthode suppose qu'il existe une fonction S(r, z) qui converge vers la solution exacte

0,..(r, z) de !’ équation (15), et qui alaforme suivante :

102

(16)



sy
J
——
=3
——
~,
-
o

D — 1<k<n k#1
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1<k<m k#j

foo N TT 0
(r—a) [] (r—=r)

P(!(T') = 1£’;‘_£“
=0 TI (a=m)
1<k<n

{7} sont des polyndmes définis comme suit :

(r—a)(r—>b) H (r — )

(17)

(18)

(19)

t;; sont des constantes dont la signification apparait dans la suite. Les couples (7, 7;) avec

1<i<n; 1 <7< m représentent les coordonnées de points arbitrairement choisis a

I"intérieur du solide, appelés stations. Si par exemple

m =3, il y aura 6 stations de

coordonnées (7, 2j)1<i<2 situées dans le premier quadrant du solide vue la symétrie du

1<j<3

probleme. Géométriquement ils forment une grille a 2 colonnes et 3 rangées.

Dans ce cas, les polyndmes F; , () et P, deviennent :

by (r=a)(r=b)(r—mr)

= = a)(ry — b)(ry —r2)

(r—a)(r—>0b)(r—r)

Py(r) = 1)
(ro —a)(ra — b)(ra — 1)

202 pr2neL2 . L2802 521

sy A - HO)(2 — 2)(2° — 25)

T 202 (52 - 52)(52  52)

I SR o AR § AV s

AP HY)(P - ) (- 2)

(JQ(ZJ I Y ] TroN /2 AT At

o\Zy — 7 )\25 — 27 (75 — 23)

o 2= HA) (=) (2 = )

(‘23(ZJ - 92792 TroN /D AY ) A

z3\z3 — 17 )23 — 27 (23 — %3)
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(25)

Autrement dit, ces polyndmes ont une valeur nulle partout sauf a la station a laguelle ils sont
associés, et ou ils ont la valeur unité. En remplacant (20) a (25) dans |’ expression (16) qui
représente le champ de contraintes de cisaillement approximatif, nous obtenons I’ explication
compléte de la méthode.

Il est simple de vérifier que S(r;,2;) = t;;. Donc pour chacune des 6 stations choisies (le
nombre 6 est donné pour I'illustration) de coordonnées (7. z;) la valeur correspondante du
cisaillement est égale a ¢,;. En d'autres termes, le champ de cisaillement formulé pour tout
point du solide a des valeurs particulieres aux coordonnées des stations et qui représentent les

contraintes de cisaillement en ces points.

Une autre propriété du polyndme S (r, z) est qu'il satisfait les conditions aux limites. En effet,
S(b,z) =S(r, ) =0et S(a,z) = 0,.(a, 2). Reste & déterminer les valeurs des ¢;;. Pour que
la méthode décrite fonctionne correctement, il est exigé que les contraintes de cisaillement ¢;;
aux points discrets (7, z;) soient approximativement les contraintes réelles données par la
solution de I’équation (15). Autrement dit, il faut que pour chague station de coordonnées
(7. z;) , le cisaillement correspondant #,; soit solution de (15). En remplagant (26) dans (15)
pour chacun des 6 couples (7;, = ;) on obtient un systéme d’ équations linéaires, composé de 6
éguations a 6 inconnues ¢;;. Larésolution de ce systéme permet de déterminer les contraintes
de cisaillement ¢;; aux points de coordonnées (75, zj). Une fois remplacés dans (26), ;;
deviennent des constantes dans |’expression de S(r, z) qui est alors un polyndme fonction
uniquement des coordonnées (7, z). S(r, z) est une représentation du champ de contraintes
dans le solide, qui tend vers la solution exacte ... (1, 2) en tout point (7, 2), et y est égale aux

stations (75, 2;): S(ri,z;) = 0,.(ri, z;). En remplagant S(r,z) dans les expressions des
contraintes radiales (14), axiales (13) et orthoradides (12), toutes les contraintes sont
104



déterminées et par suite les déformations gréce aux relations (7). Le caractére polynomia de
(26) rend triviales les opérations de dérivation et d'intégration présentes dans les formules

mentionnées.

L’ exactitude des résultats dépend du nombre des stations 7 * m a choisir ains que de leur
emplacement. 1l ne faut pas oublier qu'en fait (26) fournit le champ des contraintes de
cisaillement par I'intermédiaire d'un polynéme d’'un certain degré, qui quoique exact aux
stations et aux frontiéres du solide, approxime o,..(r, z) dans le restant de la matiére. Pour
n=m =2 ledegrédeS(r,z)en7 est 3et 5 en z, ce qui apermis de résoudre des problémes
a chargement thermique avec une grande précision par rapport a des solutions connues
[Mendelson et Roberts 1963]. Cependant, quand le champ des contraintes de cisaillement
dans le solide varie brusquement, ou qu’il est assez élevé dans une zone restreinte et presque
constant dans une autre, alorsil est nécessaire d’ augmenter le nombre des stations. Dans notre
cas, deux types de chargements sont appliqués sur une partie de la surface intérieure de la
cellule, ou les contraintes radiades et de cisallement subissent des sauts importants au

voisinage de 4-/.

La solution de I’ équation du probléme (15) fait intervenir dans le second membre de I’ égalité
les dérivées des chargements appliqués o,-(a, z) et o,(a,z). Or mathématiquement ces
chargements ne sont pas dérivables vu leur discontinuité, et conduiraient a des valeurs nulles
au cas ou on les dériverait en négligeant leur discontinuité locale. On obtiendrait alors pour le
systeme d'équations linéaires un second membre avec des valeurs nulles. Les valeurs des
contraintes de cisaillement ¢;; correspondant aux stations seraient également nulles et la
solution serait celle de Lamé ou le cylindre est chargé par une contrainte radiale uniforme sur
la totalité de sa paroi verticale. Contourner le probleme en exprimant le chargement par des
séries de Fourier qui d apparence sont dérivables, conduit a des séries divergentes. Par
conséguent, | approche décrite ne permet pas la détermination des contraintes de cisaillement
dans les stations ; un procédé similaire sera adopté. Il consiste a ne pas considérer dans le sens
de la discontinuité du chargement (soit le sens vertical) une restriction polynomiale sur le
cisaillement. On définit uniquement les coordonnées radiales 1; des stations, de sorte que les
valeurs des cisaillements qui y correspondent soient #;(z), donc variables en fonction de la
coordonnée 2. Ainsi pour chaque station (_r,—, z), I'équation (15) sera une équation

différentielle en ;(2) au lieu d’ étre une équation linéaire en ¢, ;.
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Le polynéme (16) devient :

L AR
i)tz

Il
e,

(27)

—+
o,
= .
.".-_::"\
S
]
=)
o

S(r, z) )
Vue la discontinuité du chargement, les contraintes au voisinage de la face intérieure de la
cellule vont subir localement de grandes variations. Trois stations sont requises dans le sens

radial, commeil sera observé par lasuite. L’ expression de S(r, z) devient :

i wd — DN (N 1 Do (N 1 DN Ty 1 D (v a0
QT 2) = DT ) 2) + LT )il Z) — 13 T )13l 2) 1+ L3\ T)0,: 10, Z) (28)
Pi(r). Po(r), Ps(r), P,(r) ont pour expression :
s NS TN S A A
D () (r—a)(r—=">0)(r—ra)(r—rs)
* 1\?)’ =7 A IS Y8 4 (29)
(1 — )\ — 0)ry — T2){r — 73)
s A TN A A
D () (r—a)(r=">0)(r—r)(r—rs)
alr) = - -
AN o o N B N (30)
2 Lpyra Uira WA Ry
(r—a)(r—b)(r—r){r—r)
1 Y \ / /
r3(r) = Y Y ENEY; 3 (31)
(r3 —a)(rs —0)(rs —ry)(rs — )
by = b) =) = 7o) (r = 75)
L (i'k"r)' = 7 1 Vi LV \ (32)
(a—=0){a—r1){la—r12){a—T3)

Afin de déterminer les contraintes exactes dans les trois stations (?‘g, z-), il faut remplacer (28)

dans (15) pour lestrois valeurs de 1'; ; nous obtenons | es équations suivantes fonctions de z:

0Pty (2) 1(2) H o Pa(2) H
Ai(r)——5— + Aalrm) + Aalre) | t(z)dz + Bi(r) 3 + Balr) | talz)dz
<~ ~ Jz ~ Sz

Pta(z H 20> b? 2 Do a.z do,.(a, z
+Cy(ry) ’3(7) 1 O4(r) [ ta(2)dz = @ ( ) + " \( U{ (a,2) n voo (a 7)}
e ! .;"'; —a2' 11—y 141" 022 4 0z
™ \()"3'0'1".':'(0!r ZJ ™ \ rH Vo feveyty
— U 9. - USl_'?lJ'j O\, 2)dZ (99,
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Pt (2) rH o Pa(z) L Ota(2) 5 [
Ailrs)—5— +Aslra) | hilz)dz + DBa(ra) 9.3 + Ba(rs) 95 Bs(ry) | ta(2)dz
3, (. oH 52 2 2 92 ;
w28 oo [y 2 (T (2 or (e, )+”a"”( ?)
028 L D2—a?' l—v 14v" 022 4 02
™ \O‘UJ?‘Z(a"zJ ™ rH £ RS Sy o4ty
Dy (o) 9,3 — Dy(r9) /2 0,.(a,2)dz (34)
Ptz [ Pta(z2) (1 Pty(z)
Al( 5) ﬂ"s +A5(? 3) tl(z)dz+Bl(r3) ?:3 +Bd(?d) / fz(Z)dZ'l‘Cl(? 3,) 3.3
e P8 o !’Hr, ; 2a* b N 2 0o,(a z}+v3rf“m 2,
o\ Lol 2 (L = — _
20, 3\7s) N 3%) b? ll—:/ 1+u)( 022 4 0z
Po,.(a, z) (i
Dur) 22Dy [ vt ) (35)
Avec les polyndmes A;. B;, C;, D; tels que:
" l—v  a? r? b
Ai(r) = *Py(rydr — Pr(r)d. rPy(r)dr
1(r) /ar (r)dr — 7 /a 1()r+bQ—a2(1—v+l+y)/ar L (r)dr +
b’ (1 —I—y) cak !’b o
W¥—a? 1—-v 14+v j,

As(r) = —=4rPy(r)

aolr) =2 D 10RO L

Les polyndmes B;,C;. D; sont identiques a A; avec la différence que P, est remplacé
respectivement par %, ;. P,.

En dérivant une fois par rapport a 2z le systéme (33),(34),(35) lesintégrales sont éliminées :

o s ti(z) ., 02f1( ) , Nis f)( ) . CMa(2)

"“1“1)’37 + Aa(r1) 9.2 — Az(ri)ta(2) + Bi(r1) —D3kf1JT>k7J"'b1lf1J 94

— Calrts(z) = ,-2(1" -( b + "1 ) d '73[ ) + Ed O-r" ( .\ - n ( M
”(\" \bz—az‘l—rf 1+V" )23 4 02 0z )

+dei;1j§r:tﬁ..3j \36]
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dp [ a 2 4y a

A (o V9 tl(é)A, Alr M (LR f.,\éﬂtz(z) LRy O a(2) = N R O \9's(2)
AN 2 R B AR L A B B R Y T I LN LR R A B B /
") { n} { oA T k\} 92 \"2)0212) N J PE
Za” i ry . 0°c.la,z) vdo..la,z) J o..(a,z

= Cs(ra)ta(2) = — (5 +—2)( i.l; +-—= t:, ) — Di(ry)— Li )

' ‘ b —a*'i—v 140 Jz* 4 022 ozt
1 J_/‘jkl' J}Ufr:kuﬁ\ »O} E"JIJ

\84151(2:] s —

Ali-r“}}—ay;l - —ﬂgr['."gjill'\Zj'i'ﬁlU'gj—_ N; —ﬁgif"g}ﬁgiz_j'i‘(/' {7'3)—874 'I‘L/'Q{’T'g)}—ayfz -

84%(2, f Ny £

1
A
2a° b? 2 Pola,z) vdo.la.z P o (a. 2
COylry(z) = = (s doez)  vTonaz)y  p 4900 2)
et @2l - 14+v 028 4 dz2 ! B 0z4
2 Dl Ng g =) faq)
T L3\13 )0 0, 2) {20

Les conditions aux limites (6) peuvent étre exprimées a |’aide de séries de Fourier (figures
IV5etlV.6):

. 00 A ;
h ) —F e
i1 N ¢ . nmh ITZ -
ogila v =P— 1\ sind Y eosl 3 (39)
opla, z) Pl — s ) COst 1
ar 1 ff’fr{— s s
o0
I Yy N 4 - 9/?’%’;"(.?\ - /nﬂ—zﬂ
o la,z)="T) sin”{ ) sin I (40)
EAN J L/ o Varr s \orr /)
= Tl i1 11
n=1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1of---___ ! w------:
[ ! ! ]
1
ol ___ 4 __ '_________._________:_________:
L ; ! .
L ! 1
L ! 1
06f-----4--- e NI R
- 1
opla.z) + : :
pafb----- Y R
L 1 1
1 1
- 1
o2f----- e S -
[ | ) |
3 1 \ ]
[ . ]
LA S ERRRTAYE
[ ! |
L1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 11
-1.0 —03 0.0 05 10

32

Fig. IV.5 —Expression normalisée de o,.(a, z) en séries de Fourier (n=20)
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Fig. IV.6 —Expression normalisée de o, (a, z) en séries de Fourier (n=20)

Nous supposons que la solution #;(2) du systéme d’ équations (36),(37),(38) peut s écrire sous

|aforme de séries de Fourier de coefficients inconnus a déterminer :

(r1, 2) Za (41)
(12, 2) Zb (42)
n=1
nn
3 (13, 2) ch sin( (43)
n=1

En remplagant t;(2) et les conditions aux limites (39),(40) dans les équations (36) a (38) on
remargue que comme la différentiation est d’ ordre pair pour (40) a (43) et d ordre impair pour
(39), lavariable z s écrit uniguement en fonction de Slll( =), qui peut étre simplifié des deux
membres de chaque éguation, de sorte que le systéme (36) a (38) se ramene a un systéme
linéaire de 3 équations a 3 inconnues qui sont a,,, b,,, ¢, :

y Iy TLr T .
(A (=) — A () (—=)2 — Aa(r)as - (B r =) — Ba(r b & [C (1 ) (— )4 —
L Lyt Ly U)‘ EARN Y U} tal 17]1*n | L Lyt g ”}' [ A | I 1 L LAY LY Uf
Py ; Py . 11 Py
2a° b r?  2nm)? nih vnm nwh
Cylrlen = ( N Y o
b? —a? 1—:}3 1+ v H3 H H? 2H
— L 1 [,
. EYINES 1 . T . X
AT sin?( W Dslr:) — ) Dy (r))] (414)
VOIT Sl AN L 74 ISR VR
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nim ., ni ni . nim .,
/ . 4 e 4 2 e 4
[Ai(r2) ()" = As(ra)]an + [Bi(r2)(57)" = Balra) ()" — Bs(ra)]ba + [Ci(r2) ()" -
F F s 4L F
202 h? 72 )2 nth VN - nmh
ﬂ{) Ve — { 1 2 Al \ / D aind Vo 'Tc;ng{ ]
G = e T e\ T, T o Ugs P T T ]
U X 1 7o \3
AT sin?( e \[—— Dy (1) — 2 Dy (75)] (45)
=4 s 9H ;LE-3\’;2; - H4 ‘-1\_?2u \_—'))
TA (. \f’ﬂﬂ AN L TR VALRY I > IR | T P WALEY an? HE\Q
R AUETA H / Azil3)dn T [PV [ / L3\3)[Pn T VI3 Hr) AU TAY H J
a 2a> W 2 2(nw)? nth.  vnm , nh
Cy(r3)len, = ( + J[—=—Psin(—) - —T'sin°(—)] +
3 -2 1—v  1+u" B H T OH? \oH
) 9{¢1qrf1 1 (,H,?T\S . \
4?511'1-\ ?H }Ln; DS{’J} — H-l' Dl{?‘d}J {4—6}

Les inconnues a,,, b,,, ¢, dépendent de I’ entier 7@ uniquement —mis a part les autres variables

qui en fait sont les données du probléme- et peuvent facilement étre calculée du systéme ci-
dessus. Par suite les valeurs particulieres du cisaillement sont obtenues (41),(42),(43) pour les

points dont les coordonnées radiales sont ', 72, I'3 et la coordonnée axiale z quelconque. 11 est

intéressant & ce stade de comparer les contraintes de cisaillement données aux points (7, 2)
par (41),(42),(43) acelles données par la simulation numeérique avec le code Abaqus standard
(maillage quadrangulaire a intégration réduite, de taille 0.5 mm). Pour cela nous considérons
une cellule qui a les mémes dimensions que celle utiliste pour les essais:

14.65 mm; b= 30 mm; H =225 mm; sur la face intérieure est appliquée une

Fo
w o

contrainte radiale de 1000 MPa sur une hauteur i = 17.5 mm. Le champ des contraintes de
cisaillement obtenu par la simulation numérique est reproduit alafigure V.7 (1% quadrant de

lacellule). Aussi, les abscisses radiales des stations (7, z) sont indiquées.
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Fig. IV.7 —Contraintes de cisaillement données par Abaqus et choix de stations7’;
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A I’endroit de ces abscisses (; = 17 mm; ry = un; r3 = 25 mm) sont effectuées des
coupes qui montrent I’ évolution du cisaillement le long de z pour chaque 7. Lafigure 1V.8
montre les trois courbes correspondant aux champs de cisaillement de la figure V.7 ; elles
sont générées par Abaqus. Sur la figure 1V.9 sont reproduites les solutions (41),(42),(43). La
variation le long de 2 du cisaillement pout la courbe ¢ (17. z) montre un pic plus pointu que
celui de la simulation numérique —situé a /= 17.5 mm, en face de la discontinuité du
chargement appliqué o,(a,z) — et qui représente le saut de contraintes de cisaillement
conséquent a la discontinuité du chargement. L’ analyse numérique ne peut reproduire ce saut
correctement dont le niveau dépend du raffinement du maillage. 15 termes de la séries sont
nécessaires pour {7 vue sa proximité vis-a-vis de la surface chargée, aors que 5 termes sont

suffisants pour 75 et 73. Les équations des trois courbes sont :

h(z) = 69.15198in[0.139626z] — 50.45158in[0.279253] + 37.2823Sin[0.4188792] —

=t 1=t a = | TN ecactaal] o ooneso: P rderd=d o) 1 Saoo0.L 0 GrToo

ll lUdlﬂllllU ddOdUduJ_O dfﬁtLtdQH.lLU UUOL-JLA.JTLU OJUUOIIILU Oa0 i ZJ io. LUx)vJQllI.LU = I-JOLI;{'JT

7.989928in[1.117012] + 8.723781137207595%10"-15Sin[1.256642] — 5.43738Sin[1.396262] +
7.01963in[1.535892] — 5.264798in[1.675522] + 1.79244Sin[1.815142] + 1.559978in[1.95477] —

) O noa s
3. “.tUUJuJ.JJL& Ud“_l"‘.t&J
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Fig. V.8 —Contraintes de cisaillement aux abscissesr; = 17; 79 = 20; 73 = 25mm (Abagus)
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Fig. IV.9 —Solutions (41),(42),(43) pour r; = 17;15 = 20;r3 = 25mm

La solution analytique concorde bien avec celle numérique, ce qui permet de supposer gqu'il
est possible de choisir de chague courbe —soit pour chaque 7; - trois (par exemple)
coordonnées axiales z; en notant pour chacune la valeur du cisaillement correspondant

ti(ri,z;) = t;; s on veut conserver la méme notation qu’en (16). On a ainsi les 6 points
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(47) en consid

by

aprés

IV.10). Il peut étre comparé aux isocontours donnés par Abaqus (figure 1V.7).

Le champs des contraintes de cisaillement S(r, z) a I'intérieur du premier quadrant de la

celule est caculé d



Fig. 1V.10 —Contrainte de cisaillement S(r, z) dansle 1% quadrant de la cellule (Sol. anal.)
Les conditions aux limites sur la face intérieure ne sont pas parfaitement respectées dans la

simulation numérique, de sorte que les contraintes de cisaillement ne sont pas nulles auprés de
la discontinuité du chargement appliqué. En remplacant (47) dans (13) on obtient le champ de

contrainte axiae (figure 1V.11)

|
|
s il
L L L 1
23 30

24 26

gl

Fig. IV.11 —Contrainte axiale o dans le 1¥ quadrant de la cellule (Sol. anal.)
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Ce champ peut étre comparé a celui obtenu par simulation numérique (figure IV.12). On
remargue une bonne concordance tant du point de vue laforme du champ que concernant les
niveaux des contraintes.

Fig. V.12 —Contraintes axiales ¢ .(Abaqus)

Fig. IV.13 —Contraintesradiales o, dans e 1¥ quadrant dela cellule. (Sol. anal.)
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L’ expression de la contrainte radia e (14) comprend de multiples dérivations et intégrations de
la contrainte de cisaillement. Sur les figures IV.13 et 1V.14 sont représentées ses valeurs
d’ apres (14) et selon le calcul numeérique.

]
A7
7

=
OO00000000000
=
[

Fig. V.14 —Contraintes radiales o,(Abagus)

Connaissant le champ des contraintes dans la cellule quelles que soient ses dimensions,, il est
aors possible en faisant varier les paramétres non fixés tels que le rayon extérieur de la
cellule et la hauteur du chargement —en supposant que le diameétre et la hauteur de
I’ éprouvette connues- de sorte a choisir une épaisseur optimale de cellule selon la limite
élastique imposée. Dans le choix de I’ épaisseur de la cellule intervient un critére qui n’ est pas
relié ala méthode décrite dans cette partie. Les déformations orthoradiales sur la face externe
de la cellule doivent garder un niveau qui soit confortablement mesuré par les jauges de
déformations tout le long de I’ . Une cellule épaisse permettrait des pressions radiales plus
élevées —et donc des chargements plus importants- mais se déformerait peu, de sorte que les
mesures de déformation seraient inexploitables. Donc le compromis épai sseur-déformations
est sujet alasubjectivité et au calcul ; le choix s est finalement porté sur une cellule de rayon
extérieur 60mm donc d’ épaisseur 15.35 mm. La méthode exposée dans cette partie sert de

base a la procédure de dépouillement exposée ci-apres.
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V.2 Dépouillement des données expérimentales

Les données expérimental es temporelles comprennent |a déformation et |a force axiales dans
I’éprouvette ainsi que les déformations des jauges sur la cellule. Si on suppose que
I’ éprouvette est correctement centrée par rapport a la cdlule, I'inconnue principale est la
contrainte radiale o, exercée par I’ éorouvette sur la cellule. Il est nécessaire de trouver une
expression entre les déformations orthoradiales externes sur la cellule et la contrainte radiale
o,, faisant intervenir la hauteur 2/: de |’ éprouvette au cours du temps, qui est directement
déduite —connai ssant sa hauteur initiale /1o- de la déformation axiale mesurée €, par les barres

de Hopkinson : 2h = ho(1 + €4.)

D’abord il faut écrire les contraintes de cisaillement calculées aux 6 stations en fonction de
h,P et X\ (coefficient de frottement voir (6)) apartir desrelations (41),(42),(43) :
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Bien que tout e probléme soit formulé en variables symboliques, on peut exprimer #;(r;. ;)

en fonction de /2, et A en limitant les séries a5 termes dans ce qui suit :

£1(19,5) = P (-0.00767247 © Sin[0.0698132 h]2+0.0943724 Sin[0.139626 h]-0.0504985 (| Sin[0.139626 h]2-0.0416314

"1 Sin[0.20944 h]*+0.0639942 Sin[0.279253 h]-0.0142102 1 Sin[0.279253 h]%+0.0121332 (1 Sin[0.349066 h]2+0.0312059
Sin[0.418879 h]+0.00782086 Sin[0.558505 h]-0.00535733 Sin[0.698132 h])

£1(19,12) = P (-0.0118709 [ Sin[0.0698132 h]?+0.146013 Sin[0.139626 h]+0.0106612 [ Sin[0.139626 h]|2+0.045719

7 Sin[0.20944 h]%0.0135104 Sin[0.279253 h]-0.0168991 [ Sin[0.279253 h]|2-0.0307224 [1 Sin[0.349066 h]?-0.0342699
Sin[0.418879 h]+0.00930071 Sin[0.558505 h]+0.0135652 Sin[0.698132 h])

£1(19,17) =P (-0.00829162 1 Sin[0.0698132 h]?+0.101988 Sin[0.139626 h]+0.0512462 1 Sin[0.139626 h]2-0.0357243

7 Sin[0.20944 h]%0.0649419 Sin[0.279253 h]+0.00289823 [ Sin[0.279253 h]2+0.022803 1 Sin[0.349066 h]%+0.0267781
Sin[0.418879 h]-0.0015951 Sin[0.558505 h]-0.0100685 Sin[0.698132 h])

£5(23,5) = P (-0.146109 (1 Sin[0.0698132 h|?+0.10297 Sin[0.139626 h]-0.0819662 [ Sin[0.139626 h]2-0.0282595 (|

Sin[0.20944 h]%+0.0508045 Sin[0.279253 h]-0.0049846 (1 Sin[0.279253 h]%+0.00233495 (1 Sin[0.349066 h]%+0.0158516
Sin[0.418879 h]+0.00249859 Sin[0.558505 h]-0.00104949 Sin[0.698132 h])

t2(23,12) =P (-0.22606 (1 Sin[0.0698132 h]%+0.159315 Sin[0.139626 h]+0.0173046 (| Sin[0.139626 h]2+0.0310342 [

Sin[0.20944 h]2-0.0107258 Sin[0.279253 h]-0.00592777 (1 Sin[0.279253 h]*0.0059123 (I Sin[0.349066 h]2-0.017408
Sin[0.418879 h]+0.00297136 Sin[0.558505 h]+0.00265741 Sin[0.698132 h])

t2(23,17) = P (-0.22606 [ Sin[0.0698132 h]?+0.159315 Sin[0.139626 h]+0.0173046 (I Sin[0.139626 h]?+0.0310342 (|

Sin[0.20944 h]2-0.0107258 Sin[0.279253 h]-0.00592777 (1 Sin[0.279253 h]*0.0059123 (I Sin[0.349066 h]2-0.017408
Sin[0.418879 h]+0.00297136 Sin[0.558505 h]+0.00265741 Sin[0.698132 h])

t5(27,5) = P (-0.104671 1 Sin[0.0698132 h]2+0.0580372 Sin[0.139626 h]-0.0484652 [ Sin[0.139626 h]2-0.0126737 [

Sin[0.20944 h]?+0.0295505 Sin[0.279253 h]-0.00175479 [ Sin[0.279253 h]*+0.000734891 [ Sin[0.349066 h]%+0.0100629
Sin[0.418879 h]+0.00204108 Sin[0.558505 h]-0.00127791 Sin[0.698132 h])

t3(27,12) =P (-0.161947 1 Sin[0.0698132 h]*+0.0897952 Sin[0.139626 h]+0.0102319 [ Sin[0.139626 h]?+0.0139181

71 Sin[0.20944 h]?-0.00623867 Sin[0.279253 h]-0.00208682 [ Sin[0.279253 h]?-0.00186081 [ Sin[0.349066 h]%-0.0110509
Sin[0.418879 h]+0.00242729 Sin[0.558505 h]+0.00323578 Sin[0.698132 h])

t3(27,17) = P (-0.113118 11 Sin[0.0698132 h|?+0.0627206 Sin[0.139626 h]+0.0491829 [ Sin[0.139626 h]2-0.0108755

Sin[0.20944 h]%-0.0299881 Sin[0.279253 h]+0.000357896 [ Sin[0.279253 h]?+0.00138114 (I Sin[0.349066
h]+0.00863505 Sin[0.418879 h]-0.000416288 Sin[0.558505 h]-0.00240168 Sin[0.698132 h])
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En remplagant dans (47) afin de déterminer le champ de cisaillement puis dans (12),(13),(14)
toutes les contraintes sont déterminées. Alors celles-ci peuvent étre remplacées dans (7) qui
exprime la loi de Hooke qui relie les contraintes aux déformations; et la déformation

orthoradiale sur laface extérieure de lacellule auralaforme suivante, fonction de /2, P et A

€9(30,2) = P (-0.0278351 h+(-0.206877+0.00201118 7-3.17633x10° 7*+1.63484x10° Z+1.77765x10% 7 [
Sin[0.0698132 h]?+(0.214332 -0.00208366 z°+3.29079x10°® z*-1.69376x10° 28-2.01615x102%* 78-0.398709 Cos[0.139626
Z]) Sin[0.139626 h]+(-0.189553+0.00675616 z°-0.0000339607 7*+4.26326x10°° z5+2.35149x10'%* 7% [ Sin[0.139626 h]*
0.111268 [ Sin[0.20944 h]?+0.00624665 z* [1 Sin[0.20944 h]?-0.0000462374 z* [ Sin[0.20944 h]?+7.69981x10°® Z° 0
Sin[0.20944 h]*+5.2345x10%° Z2 [ Sin[0.20944 h]?+0.157339 Sin[0.279253 h]-0.00560796 Z*> Sin[0.279253
h]+0.0000281892 z* Sin[0.279253 h]-3.53872x10% 2 Sin[0.279253 h]-1.11395x102%* 78 Sin[0.279253 h]-0.199354
Co50.279253 7] Sin[0.279253 h]-0.0186391 [ Sin[0.279253 h]%+0.000176103 z° [ Sin[0.279253 h]?+6.6415x107 z* [
Sin[0.279253 h]?-2.43435x10° 2° [1 Sin[0.279253 h]?+2.15428x10°% Z8 [ Sin[0.279253 h]%+0.0273761 [ Sin[0.349066 h]?-
0.00197339 72 1] Sin[0.349066 h]?+0.0000157589 z* [ Sin[0.349066 h]%-2.70909x10°® z° [ Sin[0.349066 h]?+1.58812x10°
2 28 1 Sin[0.349066 h]?+0.0799955 Sin[0.418879 h]-0.00449099 7> Sin[0.418879 h]+0.0000332421 z* Sin[0.418879 h]-
5.53573x10® z° Sin[0.418879 h]-7.88407x10% Z° Sin[0.418879 h]-0.132903 Cog0.418879 7] Sin[0.418879 h]+0.0113899
Sin[0.558505 h]-0.000107613 Z* Sin[0.558505 h]-4.05846x10" z* Sin[0.558505 h]+1.48758x10° Z° Sin[0.558505 h]-
1.48129x10% 28 Sin[0.558505 h]-0.0996771 Cos[0.558505 7] Sin[0.558505 h]-0.0142935 Sin[0.698132 h]+0.00103034 7
Sin[0.698132 h]-8.22797x10° 7* Sin[0.698132 h]+1.41446x10® Z° Sin[0.698132 h]|+7.94061x10% z® Sin[0.698132 h]-
0.0797417 Cos[0.698132 z] Sin[0.698132 h]-0.0664514 Cos[0.837758 7] Sin[0.837758 h]-0.0569584 Cog0.977384 7]
Sin[0.977384 h]-0.0498386 Cos[1.11701 z] Sin[1.11701 h]-0.0443009 Cog1.25664 Zz] Sin[1.25664 h]-0.0398709
Cos[1.39626 7] Sin[1.39626 h]-0.0362462 Cos[1.53589 Zz] Sin[1.53589 h]-0.0332257 Cos[1.67552 z] Sin[1.67552 h]-
0.0306699 Cos[1.81514 7] Sin[1.81514 h]-0.0284792 Cos[1.95477 Z] Sin[1.95477 h]-0.0265806 Cos2.0944 7] Sin[2.0944
h]+0.11695 [1 Sin[(h [1)/45]?+0.283407 [ Cog[0.139626 z] Sin[(h [1)/45]?-0.0292376 [ Sin[(2 h [1)/45]*+0.195694 [I
Co050.279253 7] Sin[(2 h 0)/45]?+0.0129945 1 Sin[(h [)/15]?+0.179451 [ Cos[0.418879 7] Sin[(h [)/15]%0.0073094
Sin[(4 h 0)/45]?+0.173766 [ Cos[0.558505 z] Sin[(4 h [1)/45]%+0.00467802 I Sin[(h [)/9]%+0.171134 ] Co0.698132 7]

Sin[(h 1)/9]%) (48)

Ainsi on a une relation explicite qui relie les déformations orthoradiales en tout point de la
surface extérieure de la cellule, ala pression radiale P exercée par |’ éprouvette sur la cellule
sur une hauteur /7, tenant compte d’un coefficient de frottement A entre I’ éprouvette et la

cellule.

(48) se simplifie dans le cas ou le coefficient de frottement A = 0 :

€5(30, 2) = P (-0.0278351 h+(0.214332 -0.00208366 7%+3.20079x10°® 7*-1.69376x10° 2°-2.01615x10% 7°-0.398709
Cos[0.139626 Z]) Sin[0.139626 h]+(0.157339 -0.00560796 z2+0.0000281892 7*-3.53872x10°® 2°-1.11395x10%* 75-0.199354
Cog0.279253 Zz]) Sin[0.279253 h]+0.0799955 Sin[0.418879 h]-0.00449099 7> Sin[0.418879 h]+0.0000332421 Z*
Sin[0.418879 h]-5.53573x10% z° Sin[0.418879 h]-7.88407x10%° Z® Sin[0.418879 h]-0.132903 Co[0.418879 7]
Sin[0.418879 h]+0.0113899 Sin[0.558505 h]-0.000107613 Zz* Sin[0.558505 h]-4.05846x107 Zz* Sin[0.558505
h]+1.48758x10° Z° Sin[0.558505 h]-1.48129x10% Zz® Sin[0.558505 h]-0.0996771 Cog0.558505 z] Sin[0.558505 h-
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0.0142935 Sin[0.698132 h]+0.00103034 7> Sin[0.698132 h]-8.22797x10°® 7* Sin[0.698132 h]+1.41446x10° z° Sin[0.698132
h]+7.94061x10% 78 Sin[0.698132 h]-0.0797417 Cos{0.698132 Z] Sin[0.698132 h]-0.0664514 Cos[0.837758 7] Sin[0.837758
h]-0.0569584 Cos[0.977384 7] Sin[0.977384 h]-0.0498386 Cos[1.11701 z] Sin[1.11701 h]-0.0443009 Cos1.25664 7]
Sin[1.25664 h]-0.0398709 Cos[1.39626 7] Sin[1.39626 h]-0.0362462 Cos[1.53589 7] Sin[1.53589 h]-0.0332257
Cos[1.67552 7] Sin[1.67552 h]-0.0306699 Cos[1.81514 7] Sin[1.81514 h]-0.0284792 Cos[1.95477 z] Sin[1.95477 h]-

0.0265806 Cog[2.0944 7] Sin[2.0944 h]) (49)

Il est possible de tracer I’ évolution de €, (30, z) (49) en fonction de /2 et 2 en considérant une
pression radiale de référence I = 1000M Pa (figure 1V.15). Sachant que la hauteur initiale de
I’ éprouvette est i, = 40 mm, les valeurs pratiques de 2/ se situeront entre 40 et 34 mm, soit
jusqu’ a une déformation axiale nominale de 15%. On note qu’il est intéressant de calculer la
pression intérieure a partir de ¢4(30, 0) vue lafaible sensibilité a . Deux autres jauges placées

a-+17mm permettent de mesurer |’ excentricité de 2/ par rapport alacellule.

3.2E03 |

3.0£-03 ik

2.BE03

2.6E-03

2.4E-03
E
~ 22803 4

20E-03 +

1.8E03 o
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1.2E-03

Fig. IV.15 —Dé&formations orthoradiales de la surface extérieure sous 7 = 1000M Pa; A = 0
Ladéformation axiale (7) ala surface extérieure peut aussi étre tracée :

€. (30, _z) = P (0.00835053 h+(-0.50507+0.00277247 z>-4.46656x10° z*+2.70613x10° 2°-6.06056x10"® 78+0.119613
Cos[0.139626 7]) Sin[0.139626 h]+(-0.0585686+0.00361539 z>-0.0000199396 Zz*+3.37042x10% z8-1.55269x10!
7%+0.0598063 Cos0.279253 7]) Sin[0.279253 h]-0.123946 Sin[0.418879 h]+0.00260813 z* Sin[0.418879 h]-0.0000217699
7' Sin[0.418879 h|+5.15364x10® z° Sin[0.418879 h]-3.11608x10°** z8 Sin[0.418879 h]+0.0398709 Cos0.418879 Z]
Sin[0.418879 h]-0.0269664 Sin[0.558505 h]+0.000265795 72 Sin[0.558505 h]-2.45951x107" z* Sin[0.558505 h]-1.00097x10
® 75 Sin[0.558505 h]+1.0892x10°? Z& Sin[0.558505 h]+0.0299031 Cos[0.558505 7] Sin[0.558505 h]+0.0348806
Sin[0.698132 h]-0.000669228 7* Sin[0.698132 h]+6.79499x10° z* Sin[0.698132 h]-1.80638x10° Z° Sin[0.698132
h]+1.27277x10" 22 Sin[0.698132 h]+0.0239225 Cos[0.698132 Zz] Sin[0.698132 h]+0.0199354 Cos0.837758 Z]
Sin[0.837758 h]|+0.0170875 Cog0.977384 7] Sin[0.977384 h]|+0.0149516 Cog1.11701 Zz] Sin[1.11701 h]+0.0132903
Cog1.25664 7] Sin[1.25664 h]+0.0119613 Cos[1.39626 z] Sin[1.39626 h]+0.0108739 Cos[1.53589 7] Sin[1.53589
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h]+0.00996771 Cos[1.67552 7] Sin[1.67552 h]+0.00920097 Cos1.81514 7] Sin[1.81514 h]+0.00854375 Cos[1.95477 7]

Sin[1.95477 h]+0.00797417 Cog2.0944 z] Sin[2.0944 h]) (50)
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Fig. V.16 — Déformations axiales de la surface extérieure sous P = 1000M Pa; A = 0

Les déformations axiales sur la surface extérieure de la cellule sont en fait mesurées par les
jauges axiales placées a z = (. Comme on le remarque sur la figure ci-dessus, les valeurs de
la déformation axiale sont plus modérées que celles de la déformation orthoradiae, et
présentent une caractéristique qui les rend peu fiables: Au cours de |’ essai, au fur et a mesure
que A diminue, €. (30,0) dont la valeur est déja assez faible pour i = 20, change de signe et
commence & avoir des valeurs supérieures & 1*10™* quand 4 < 19, soit pour des déformations
axiales nominales supérieures a 5%. Or, pour la méme déformation axiae, les déformations
orthoradiales ¢4(30,0) sont 20 fois plus grandes. Dans le cas d’une cellule uniformément
chargée sur toute sa hauteur, les déformations axiales sont nulles. Celles-ci expriment
physiquement la mise en tonneau de la cellule, d autant plus accentuée que la hauteur de
chargement /. est petite. Cependant, si les déformations axiales ne peuvent convenir pour le
calcul delapression radiale, elles pourraient avoir d’ autre part un avantage en ce qui concerne
I’ estimation des forces axiales dues au frottement, en espérant que celles-ci aient un effet plus
prépondérant sur les déformations. Pour cela, on représente la déformation axiale (50) au
centre de la surface extérieure de la cellule €. (30, 0) -al’ endroit exact de lajauge- en fonction
de A et /. En supposant constante la charge radiale appliquée I = 1000M Pa, et en faisant
varier le coefficient de frottement 0 < A <0.25 ains que la hauteur d application du
chargement 17 < h < 20, il est possible d'estimer I'effet du frottement sur la mesure de la
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jauge axiae (figure 1V.17). On voit que celui-ci a tendance a comprimer toute la section de la
cellule, et donc adiminuer les déformations axiales de traction qui sont générées par la charge
normale seule. Par conséquent il est difficile de découpler |’ effet du frottement de celui de la
pression si on ne se donne pas a priori le coefficient de frottement ains qu'un modéle de
comportement tel le modéle simple de Coulomb par exemple. Si |e frottement dans le cadre
des hypothéses considérées a un faible effet sur les mesures des jauges, par contre sa
résultante affecte directement la contrainte axiale nominale. En effet, que ce soit par les barres
danslecasdel’ dynamique, ou par le moyen de la presse hydraulique statique, la force
mesurée congtitue la somme algébrique de la force effective dans I'éprouvette et de la

résultante des forces de frottement.

0.15

0.05

000k,

Fig. IV.17 —Variation des déformations axialese.. (30, 0) en fonction de A, / sous
P =1000M Pa

Les dispositions expérimentales en vue de réduire le frottement, ont permis, par le biais
d' essais sur matériaux dont le comportement est connu, d'en estimer pratiquement les
conséquences. Dans la partie suivante (partie 1V.3), une évaluation du coefficient de

frottement est proposeée.

Il est possible a présent de formuler a tout temps ¢ les grandeurs intervenant dans les lois de
comportement du matériau en fonction des formules présentées ci-dessus. La déformation

axiale —ou la hauteur /2 de I’ éprouvette- étant directement reliée au temps, les contraintes et
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déformations dans I’ éprouvette le seront aussi puisque qu’ €lles sont formulées en fonction des
déformations rel evées par les jauges de la cdllule.

Ef riale
o = ——— - 52
- ﬂ—?’ﬁ(l + E:'—‘:mejz ( )

Avec F.iqie mesurée par le dispositif des barres de Hopkinson ou la presse statique, et 7 le

rayon initial del’ éprouvette. 07" sera désignée dans | e reste du manuscrit « o axiale »

0 Lrtorique = 102 = P) (59

Yde natorigue

P éant la contrainte radiale, déterminée par ¢4(30,0) tirée de (48) ou (49) et désignée «o

epr.
dematorigue

radiale » pour lasuite. o sera désignée dans le reste du manuscrit « o déviatorique »

P =~ (0% +2P) (54)

I
hydrostatique QL

epr.
* hydrostatique

sera désignée dans | e reste du manuscrit « Pression »

_epr
€

I {1 + f'-'f‘—mﬂ:y)z - 1 (55)

i1
!‘UI’TJ’.HJI‘I’{H(" \ = }

Avec €7 est la déformation axiale fournie par le dispositif des barres de Hopkinson ou la

epr.
volumique

presse statique. € sera désignée dans e reste du manuscrit « € volumique»

Ces grandeurs seront utilisées dans le chapitre V pour la formulation du comportement
sphérique et déviatorique du béton testé.
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V.3 Validation expé&rimentale del’ essai de confinement

Un moyen efficace pour valider I’essai de confinement consiste a réaliser cet avec un
matériau dont le comportement dynamique et statique est caractérisé avec des essais
uniaxiaux. Le choix du matériau s est porté sur le laiton qui posséde deux caractéristiques qui
conviennent a I’essai de confinement. La premiéere, qui est postulée a priori, est reliée a la
propriété des métaux en généra a avoir un comportement non sensible ala pression
hydrostatique (critere de Von Mises). Le comportement hydrostatique de ces matériaux est
toujours élastique ; les pressions et les déformations volumiques étant reliées par le module de

compressibilitéA” = z[fzy)- L a deuxiéme caractéristique est la non sensibilité du laiton vis-a

vis de la vitesse de déformation. Cette propriété a été vérifiée par le biais d' essais dynamiques
a différentes vitesses d’impacteur, complétés par des essais statiques. Sur les figures 1V.19 et
V.20 sont représentés le comportement sphérique et la contrainte déviatorique en fonction de

la déformation effective (ou équivaente) :

. _ [[—— R b
€ef fective — o |€ QLIAL — € TAGLAL|.

(S | %)

Quatre essais sont visualises: deux essais statiques et deux essais dynamiques sous
compression uniaxiale et confinée. Tous |es essais sont réalisés avec des éprouvettes de méme
taille (J29-H40) et dans les mémes conditions que les essais sur bétons. Le laiton subit la
méme procédure de mise en place que celle décrite dans la partie I1.5, y compris son
confinement par la résine polymérisante. Seul I’essai dynamique uniaxial est effectué avec
une éprouvette de petite taille, selon les principes de base des barres de Hopkinson. Le facteur
restrictif de la présente méhode de validation consiste a limiter les amplitudes des
chargements dynamique et statique lors des essais confinés, de sorte a ne pas dépasser la
limite élastique de la cellule. Ceci a conduit a des déformations axiales de I’ ordre de quelques
pourcents, assez réduites par rapport aux essais sur bétons ou elles atteignent 15%. Cependant
bien que les déformations totales atteintes avec le laiton sont réduites, elles permettent de
mieux représenter le début des essais ou le comportement passe de I'éastique a I’ élasto-
plastique. L’ essai statique de compression uniaxiale « UA-Stat. » permet I’ identification des
propriétés élastiques du laition, telles le module d’ élasticité I/ = 80 GPa et le coefficient de
Poisson v = 0.31. Cet est représenté a la figure 1V.20. Son comportement sphérique

(figure 1V.19) consiste en une droite de pente K = 70 GPa qui est déduite d apres les
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constantes éastiques. Les comportements sphériques des essais dynamiques et statiques
quasi-oadométriques « QO-Dyn. » et « QO-Stat. » sont représentés sur la méme figure, et
montrent un module de compressibilité assez proche de I'essai uniaxial, (61 GPa). La
différence est due principalement a |’ effet de larésine et celui du frottement. La résine n’ est
pas incompressible et sa déformation augmente virtuellement la compaction du matériau. |l
est anoter en fait que I’ erreur sur la déformation volumique est bien moins importante dans le
cas du béton, vu que son module de compressibilité est 3 a 4 fois plus faible que celui du

laiton.

1800

----- QO-5tat.
1600 S = UA-Stat.[théorique) |-

—— QO-Dyn.

1400

1200

\ Pente=K=70GPa
o0 o \\
800 g

N

Pente=K=61 GPa \
400
200

£ volumique

Pression (MPa)

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

Fig. 1IV.19 — Comportement sphérique du laiton sous essais confinés et uniaxiaux

L’essai dynamique confiné « QO-Dyn. » a été réalisé a une vitesse de déformation moyenne
de 90 s’ correspondant & la vitesse d'impacteur maximale admise par la cellule.
L’essai « UA-Dyn. » est réalisé & des vitesses de déformation allant de 50 & 700 s* sans que le

comportement n’en soit affecté.
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Fig. IV.20 — Contraintes déviatoriques du laiton sous essais confinés et uniaxiaux

Sur la figure 1V.20 on observe que pour des déformations effectives inférieures a 1%, les
courbes des essais uniaxiaux et quasi-cedométriques sont |égérement différentes. La différence
peut provenir de plusieurs facteurs dont le frottement entre I’éprouvette et la cellule, la
compressibilité du produit d'interface, et aussi un vide éventuel entre |’ éprouvette et la cellule
non comblé par le produit. D’ autre part, la chute brusgue de la résistance observée sur |’ essai
« QO-Dyn. » située a une déformation effective de 0.5%, est due & un mauvais contact entre
la barre entrante et |e bouchon, qui produit un double choc et donc une subite variation de la
force entrante. La transmission des contraintes radiales de |’ éprouvette a la cellule est la
méme quelle que soit la compressibilité de larésine. Donc si tout le vide est combl é autour de
I’ éprouvette, la différence de comportement observée sur la figure V.20 est en grande partie
due a I'effet du frottement. L’'effet du frottement peut étre pris en compte dans le
dépouillement (partie 1V.2). L’ identification expérimentale de ce coefficient ne peut étre faite
a partir des mesures des jauges durant |’essai, par le fait que la contrainte radiale et de
cisalllement appliquées sur la face intérieure de la cellule, ne produisent pas des effets qui
puissent les discerner séparément et d’ une maniére efficace. Il existe cependant un moyen qui
permet d’ estimer le coefficient de frottement statique, a partir d’ une constatation observée lors
de I’ extraction de |’ éprouvette de la cellule, une fois I’ terminé. Notons que le coefficient
statique de frottement constitue une limite supérieure au coefficient de frottement
cinématique, vu que la force a fournir pour déclencher le glissement est supérieure a celle

reguise pour le maintenir.
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L’ état des contraintes radiales dans |’ éprouvette apres I'essai n'est pas nul, il est nécessaire
d avoir recours a la presse manuelle pour |’ extraire de la cellule. L’ éprouvette ayant appliqué
de fortes pressions latérales sur la cellule lors de sa compaction, celles-ci ne disparai ssent pas
aussitot que le chargement axial est enlevé. La cellule se rétracte sur I’ éprouvette afin de
recouvrer son état initial, et une sorte de contrainte radiale résiduelle subsiste. Gréace a la
presse manuelle dotée d’ un dynamomeétre ; une force axiale est appliquée progressivement sur
I’ éprouvette ; son début de chute coincide physiquement avec I’ amorcage du glissement, soit
au seuil a partir duquel la résultante des contraintes de frottement ne parvient plus a équilibrer
la force axiale. A ce moment on peut écrire que F..... =1 = APS}, (dans I’ hypothése du
frottement de Coulomb) avec P la pression latérae et S;, = 2mrgh la surface latérale de
I’ éprouvette en fin d' essai. Sa hauteur /2 peut étre considérée dans le sens de la majoration du
coefficient de frottement A, comme étant 90% de sa hauteur initiale /g, soit i = 0.9h. Afin
de déterminer la pression latérale I, on peut avoir recours aux mesures des jauges a la fin de
Iessai. Sur la figure 1V.21 sont présentées les mesures des jauges a la fin d'un
dynamique typique. Si I’on considére les jauges orthoradiales situées au milieu de la cellule
(z=0), on remarque effectivement que le niveau des déformations atteint un plateau
correspondant a la réaction résiduelle de I’ éprouvette sur la cellule sous forces axiaes nulles.
Les essais effectués montrent des valeurs de déformations résiduelles assez semblables, celles
delafigure V.21 correspondent aun effectué a la plus grande vitesse de chargement. A
la déformation ¢,(30,0) = 1.62 10~* correspond une pression interne P = 55 M Pa (voir
(49) et figure 1V.15). La force nécessaire pour déclencher le glissement est donnée par la
presse manuelle, elle est habituellement comprise entre 13 et 17 KN. Pour |'essai en gquestion

Foriae = 15K N.Le coefficient de frottement moyen est dors déterminé:

Er.a‘ia €
A=l 082,

Donc laforce axiale effective appliquée a1’ éprouvette est ; F//51 — F .\ — 7700.9hg AP

GEidee

Sachant que la pression latérale I” est inférieure & la contrainte axiale o<, il est clair que la
contrainte axiale effective est assez proche de la contrainte axiale mesurée. Le coefficient de
frottement ainsi évalué, il est possible alors de déterminer la pression latérale avec plus de

précision, toujours a partir de la jauge centrale orthoradiale ¢4(30,0) :

127



€9(30,0)

P
4.23516x10%? [] Cos0.418879 h]-4.23516x10°% [ Cos[0.558505 h]+4.23516x10°%* [ Cog[0.698132 h]+1.09796x10° [
Sin[0.0698132 h]?+9.78542x107 Sin[0.139626 h]+1.00602x10° O Sin[0.139626 h]%*+5.90535x107 [ Sin[0.20944
h]2+2.2299x107 Sin[0.279253 h]+9.89237x10® [ Sin[0.279253 h]*1.45294x107 [1 Sin[0.349066 h]*+2.80796x10"
Sin[0.418879 h]+4.68568x107 Sin[0.558505 h]+4.99074x10” Sin[0.698132 h]+3.52679x10" Sin[0.837758 h]+3.02296x10
7 Sin[0.977384 h]+2.64509x10" Sin[1.11701 h]+2.35119x10" Sin[1.25664 h]+2.11607x10" Sin[1.39626 h]+1.9237x10”’
Sin[1.53589 h]+1.76339x107 Sin[1.67552 h]+1.62775x107 Sin[1.81514 h]+1.51148x107 Sin[1.95477 h]+1.41072x10~
Sin[2.0944 h]-2.12482x10°° [ Sin[(h [1)/45]%-8.83436x107 (] Sin[(2 h [1)/45]%1.02137x10°® [0 Sin[(h [)/15]2-8.83436x10°"
0 Sin[(4 h 0)/45]%-9.33091x107 [ Sin[(h 7)/9)?

=1.4773x107 h-1.35525x10%° [1+5.42101x10%° [ Cog0.139626 h]-5.0822x10%* [ Cog0.279253 h-
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Fig. IV.21 — Mesures expérimental es des jauges de déformation en fin d’ essai

V.4 Conclusion

Le dépouillement des essais quasi-oadométriques requiert la connaissance dans les directions
axiales et radiales des contraintes et déformations dans I’ éprouvette. Les barres de Hopkinson
et la presse statique classique de type MTS fournissent ces grandeurs dans le sens axial
uniquement. Une étude analytique de la cellule est entreprise, pour déterminer les contraintes
et déformations radiales, en considérant comme hypothéses de chargement une pression
latérale ains que des contraintes de frottement, appliqués sur une partie de sa surface
intérieure. Cette éude a permis d'exprimer les contraintes normaes en fonction des

contraintes de cisaillement, de sorte que le probleme soit formulé en fonction d une seule
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variable sous forme d' équation différentielle. La solution de cette équation se fait par la
recherche d’ un champ de contraintes, qui soit solution exacte de cette éguation en un nombre
fini de points, et qui I’ approxime sous forme de polynémes par ailleurs. 1l est alors possible
d obtenir tout les champs mécaniques a I’intérieur du solide, et particuliérement a I’ endroit
choisi des jauges. Les équations reliant les variables entre elles font intervenir des fonctions
simples. Plusieurs validations numériques sont effectuées au fur et a mesure des étapes de
résolution. La détermination de la pression radiale exercée par |’ éprouvette sur la cellule se
fait gréce alajauge centrale orthoradiale qui posséde le niveau de déformation le plus éleveé et
le plus stable vis-a-vis de la hauteur de chargement. L’identification analytique de I’ effet du
frottement entre |’ éprouvette et la cellule, a partir des mesures des jauges, S est avérée non
exploitable. Par contre, il est possible d’ en tenir compte dans la détermination de la pression
latérale intérieure, par I'intermédiaire des mesures des jauges. Une estimation expérimentale
du coefficient de frottement a montré que son effet est négligeable sur le comportement du
béton. La validation de la méthode de dépouillement s est faite par la réalisation d’essais
dynamiques et statiques uniaxiaux et confinés sur du laiton. Ce matériau est choisi apres que
sa caractérisation par des essais uniaxiaux statiques et dynamiques a montré sa non sensibilité
a |’ effet de vitesse. L’ évaluation globale de la performance de I’ essai oedométrique, compte
tenu de la présence de la résine dinterface et du frottement éprouvette-cellule, est

satisfai sante au niveau des comportements déviatorique et sphérique.

La principale caractéristique de la procédure de dépouillement présentée, consiste dans le
comportement éastique de la cellule de confinement. 1l est certes plus difficile et moins exact
d élaborer un dépouillement en tenant compte de la plastification de la cellule durant |’ essai.
L’ éasticité de la cellule a permis la construction de relations basées sur une étude analytique
issue de la mécanique des milieux continus. Ainsi les erreurs reliées au comportement
plastifiant de la cellule en dynamique sont éliminées. Il est ainsi possible de calculer en temps
réel la pression appliquée par |’ éprouvette sur la face intérieure de la cellule, ainsi que sa
déformation radiale moyenne e long de la hauteur de I’ éprouvette. Les principal es hypothéeses
qui sont faites concernent I’ uniformité du champ des contraintes radiales appliquées sur la
cellule. L’ effet du frottement s est avéré négligeable, grace aux dispositions expérimentales
prises a son égard. Ainsi |la méthode anaytique de dépouillement, couplée a un dispositif

expérimental précis, minimise les sources d’ erreurs et réduit la dispersion sur les résultats.
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ChapitreV

Résultats expérimentaux

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des S quasi-cedométriques dynamiques et
statiques effectués sur le béton MB50 pour des éprouvettes saturées et seches, ains que
I’analyse des comportements déviatorique et volumique. L’analyse des comportements se
situe a plusieurs niveaux. D’ abord I’ influence de I’ effet de vitesse pour les essais dynamiques
est étudiée séparément pour les bétons secs et saturés. Une premiére conclusion est relative a
la sensibilité du béton aux chargements dynamiques. L’ influence de la présence de I’ eau libre
sur le comportement est alors analysée en comparant les résultats des deux bétons.

Afin de cerner I'influence de I’ effet dynamique sur le comportement, des essais statiques sont
effectués (dans lesquels on a observé I’ expulsion de I’ eau libre) présente dans les éprouvettes
saturées. 1l est apparu que le comportement du béton était fortement relié ala durée de |’ essai
statique ; celui-ci étant caractérisé par I’ expulsion de I’ eau libre contenue dans | es éprouvettes
saturées.

Trois niveaux de chargements dynamiques sont adoptés. Ils correspondent a des vitesses
d impacteur de 6, 8.5 et 11 m/s. Nous avons choisi de désigner les essais par les vitesses
d impacteur vu que les vitesses de déformation ne sont pas constantes durant I’ essai, quoique
facilement discernables pour des essais effectués a des niveaux de chargement différents
(tableaux V.1 et V.2).

Référence Masse (g) Densité (g/cm’) €moy. S*
V6sat 58.30 2.23 93
V8.5sat 59.76 2.28 120
Vilsat 59.88 2.29 146
QSsat-55s 60.20 2.30 1.9¢-3
QSsat-22mn 59.15 2.27 11e4
QSsat-2h 59.62 2.29 1.7e5
QSsat-24h 59.10 2.26 1.46-6

Tableau V.1 —Récapitulatif des essais sur éprouvettes saturées
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Les essais quasi-statiques sont dénotés « QS » suivi de ladurée de |’ essai. La vitesse moyenne

de déformation (€,,,0,) pour les essais dynamiques est arbitrairement définie comme étant la

moyenne des deux points correspondant aux vitesses de déformation maximum (soit au début

del’essal) et nulle (lorsgue la déformation atteint son maximum) (voir figure V.3).

Référence | MaSSesaturée | Densité ssaturée Masse seche | Perte Taﬁ que | €moy.
(@) (g/em) 9 (%) !
V6sec 59.30 2.27 55.68 6.10 90
V8.5sec 59.52 2.29 56.06 5.81 114
V1lsec 59.40 2.27 55.70 6.23 147
QSsec 59.36 2.24 55.75 6.08 l1e4

V.1 Essais dynamiques quasi-oedométriques

Tableau V.2 —Récapitulatif des essais sur €prouvettes seches

Les valeurs maximales des contraintes axiales et pressions hydrostatiques ont été atteintes

pour |’ essal sur éprouvette saturée sous vitesse d’ impacteur 11m/s (figure V.1).
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Fig. V.1 —Evolution au cours du temps des contraintes dans |’ éprouvette V11sat
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Pour une contrainte axiale de 1100 MPa, |a pression hydrostatique atteint une valeur de 1000
MPa. La courbe de contrainte radiale est comparable tant en forme qu’en niveau a celle de la
contrainte axiale. Par conséquent la courbe de contrainte déviatorique présente un niveau

quasi-constant aux alentours de 170 MPa.

L’ évolution des déformations est montrée a la figure V.2. A la fin du chargement, la
déformation axiale est de 11% alors que la déformation radiale n’ est que 0.73%, et ceci pour
une pression de confinement de 900 MPa. Les essais peuvent donc étre considérés comme

« quasi-ogdomeétriques ».
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Fig. V.2 —Evolution au cours du temps des défor mations dans |’ éprouvette V11sat
V.1.1 Essais dynamiques sur bétons secs

Les résultats pour les bétons secs sont représentés sur les figures V.3 a V.8. (figure V.3). On
constate qu’ apres avoir atteint un maximum, la vitesse de déformation décroit avec une pente
plus douce jusqu’a la fin de I'essai. Le maximum atteint par la vitesse de déformation
correspond sur les courbes de contraintes axiales et déviatoriques (figures V.4 a V.6) a un
niveau de contraintes a partir duquel une diminution notable de laraideur est observée.
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Fig. V.4 —Evolution au cours du temps des contraintes dans I’ éorouvette V6sec

Ce niveau de contrainte est situé entre 150 et 220 MPa pour toutes les vitesses de chargement.
Le pic de contraintes qui est observé pour I’ V11sec (figure V.6) est issu d' un probleme

meécanique provenant du mauvais contact entre la barre entrante et le bouchon. Quand ce
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contact n'est pas parfaitement établi, un double choc a lieu entre les deux éléments et se
traduit par un pic de contraintes d’ autant plus visible que la vitesse du chargement est grande.
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L’évolution de la pression hydrostatique en fonction de la déformation volumique est
présentée a la figure V.7. Le module de compressibilité parait constant ; il a une valeur de 6

GPa a partir d’une pression hydrostatique de 100 MPa. L’influence de la vitesse semble

négligeable.
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Fig. V.7 —Comportement sphérique des bétons secs
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Une importante augmentation presque linéaire de la résistance est observée pour toutes les
vitesses d'impacteur considérées, avec une légere influence de la vitesse. La contrainte

déviatorique atteint 600 M Pa sous 650 M Pa de pression hydrostatique.

V.1.2 Essais dynamiques sur bétons satures

Les vitesses de déformation des éprouvettes saturées sont tres similaires a celles des bétons
secs du point de vue de la valeur moyenne (tableau V.1) et de la forme des courbes (figure
V.9). La méme chute brusque de vitesse de déformation est observée dans les 100 premieres
us, suivie d’ une décroissance d autant plus douce que le chargement est faible.
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Fig. V.9 —Evolution au cours du temps des vitesses de déformation pour les bétons saturés.
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Parallélement, le module tangent de la contrainte axiale diminue subitement lorsque celle-ci
atteint une valeur d’environ 250 MPa, puis garde une valeur constante (figures V.10 a V.11).
La contrainte radiale croit uniformément avec la contrainte axiale, de sorte que les deux

courbes sont presque au cours du chargement
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Ceci apour conséguence que la contrainte déviatorigue garde un niveau quasi constant le long

de I’essai, comme on peut le voir aussi sur la courbe de comportement (figure V.13) qui

montre un faible effet de la vitesse autant sur le niveau (entre 150 et 200 M Pa pour toutes les

vitesses) que sur lanon dépendance de larésistance vis-a-vis de la pression.
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Fig. V.14 —Comportement sphérique des bétons saturés

La courbe de compaction (figure V.14) montre un point d'inflexion situé autour de 250 MPa,
apartir duquel le module tangent commence a croitre progressivement au fur et a mesure que
le phénomene d’ effondrement de la porosité se déroule.

V.1.3 Comparaison du comportement dynamique des bétons secs et saturés

Les comportements déviatorique et sphérique des bétons secs et saturés sont représentés awx
figures V.15 et V.16 pour quatre essais. Le comportement du béton sec est fortement
dépendant de la pression de confinement ; la résistance augmente d’une facon linéaire avec
celle-ci. Par contre, la pression de confinement ne semble pas affecter la résistance des bétons
saturés qui atteint un plateau de valeur moyenne 170 MPa. Cette limitation de la résistance est
évidemment reliée a la présence de |I’eau qui est I’unique éément qui différencie les bétons
testés. Il est prématuré d analyser les causes de cette grande influence de I'eau sur la
résistance du béton, avant d’ avoir effectué les essais statiques.
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Le comportement volumique des bétons secs et saturés (figure V.16) montre une
caractéristique habituelle de la compaction des bétons. Celle-ci est liée aux deux phénomenes
irréversibles paralées: |I'’endommagement de la matrice cimentaire et |’ effondrement de la
porosité. Pour des pressions inférieures a 150 MPa, la réponse de compaction est encore
influencée par la rigidité de sa matrice cimentaire. Les courbes sont aors assez proches
comme par ailleurs c’'est le cas du comportement déviatorique pour lequel a 150 MPa de

pression correspond une résistance moyenne de 170 MPa.

Pour des pressions supérieures a 150 MPa, on observe une chute du module tangent pour les
bétons secs et saturés avec toutefois des comportements différents. Le béton saturé présente
un caractere moins compactant que le béton sec, et qui s accentue au fur et a mesure que la
déformation volumique augmente. La courbe volumique du béton sec garde un module
tangent constant le long de la compaction. Il est clair que la présence de I’ eau est al’ origine
de la compaction inférieure du béton saturé, ainsi que de |I’augmentation de son module de

compressibilité au cours de la compaction.
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Fig. V.16 —Comportement sphérique des bétons saturés et secs

En premier lieu, il est connu que la compaction conduit a la densification du matériau vu la
diminution progressive du volume de vide, ce qui entraine |’ augmentation du module tangent
du comportement sphérique [Burlion 1997]. La présence de |I’eau non drainée augmente la
densité du béton saturé par rapport a celle du béton sec, et explique en partie sa moindre

compaction.

V.2 Essais statiques quasi-osdométriques

Le but des essais statiques est de répondre a deux questions soulevées par les essais
dynamiques. La premiéere concerne la sensibilité aux vitesses de déformation ; la seconde
concerne le réle que I’ eau libre joue dans les différences de comportement observées. Pour
cela des essais statiques a différents niveaux de drainage sont effectués en contrélant les
temps d application de I’ effort de compression. L’influence de la vitesse de déformation sur
le comportement du béton sec est plus simple a analyser, puisque I'effet de I'eau n'y
intervient pas. Par contre, le comportement du béton humide implique des paramétres qui ne
sont pas reliés de facon intrinseque au caractére dynamique du chargement.
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V.2.1 Influence de la vitesse sur le comportement des bétons secs

Lafigure V.17 montre la courbe de compaction statique superposée a celles qui correspondent
aux trois vitesses de déformation adoptées lors des essais dynamiques. Ainsi globalement les
essai's couvrent une plage de vitesses de déformation comprise entre 1.1e-4 et 147 s*. Pour
une pression de 600 MPa, une différence de 25% est observée entre la compaction statique et
dynamique (respectivement 12.5% et 10% de déformation volumique), ce qui montre un
faible effet de vitesse.
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La méme conclusion peut étre formulée a propos de la résistance (figure V.18) qui semble

également peu influencée par le chargement dynamique.

V.2.2 Influence de la vitesse sur le comportement des bétons saturés

Les essais statiques sur bétons saturés sont caractérisés par une expulsion d’eau a travers le
jeu entre les bouchons et la cellule, non observée lors des essais dynamiques. En fait ce
phénoméne ne se manifeste pas juste au début de I’ essai, mais aprés un certain temps relié
probablement au début de la compaction des pores. L’eau est alors progressivement drainée
en dehors du volume de I’ éprouvette, similairement a un écoulement en charge dans un milieu
granulaire. Quatre essais statiques sont effectués avec des durées différentes : 55 secondes, 22
minutes, 2 heures, et 24 heures. Les courbes de résistance et de compaction sont présentées
aux figures V.19 et V.20, et montrent qu’en fait ces durées ont une influence directe sur le
comportement du béton saturé drainé. Plus la vitesse de |'essai est grande, et plus le
comportement se rapproche de celui des essais dynamiques sur les mémes bétons. Et plus la
vitesse est lente, plus le comportement tend vers celui des bétons secs. Il est clair qu’il y aun
effet poro-mécanique di a I’ eau, qui intervient ostensiblement sur le comportement du béton

saturé.
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V.3 Influence de la pression interstitielle

On peut qualitativement expliquer la tendance observée sur le comportement des éprouvettes
saturées par |'intermédiaire de la théorie de déformabilité des sols et de leur consolidation. 1l
est connu que pour des essais cadométriques drainés, la surpression interstitielle A est reliée
a la contrainte axiae o, (prise positive) par I'intermédiaire du degré de consolidation cv :
Au = (1 — «)o,. Le degré de consolidation 0 < o < 1 est une fonction croissante du temps',
du coefficient de consolidation ¢, et de I'épaisseur de la couche drainée /{ . Donc la
surpression interstitielle constitue une partie de la charge appliquée. La partie restante
représente la contrainte effective 0!, = « o, que recoit le squelette solide. A partir d un certain
temps ¢4 ainage 1@ pression interstitielle devient négligeable et la contrainte axiale appliquée
est totalement reprise par le squelette solide. Si I’ se déroule dans des conditions
d étanchéité parfaite —comme ' est le cas des essais dynamiques- la pression interstitielle est
trés élevée et devient proportionnelle au chargement axial appliqué (Au = (1 — «)o,) vu que
le coefficient de consolidation ne varie pas en fonction du temps. Par conséquent, aussitot que
le squelette solide s effondre, I'incrément de chargement axial est reprit par I’ eau en termes de
surpression, ce qui conduit a un incrément nul du déviateur, soit |’ état constant observé dans

les courbes s dynamiques sur bétons saturés.

L’estimation du temps de drainage 4 qinage (d€fini comme le temps a partir duquel la
surpression interstitielle est dissipée presque compléetement, a 90% par exemple) peut sefaire
a partir de la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi en tenant compte des
certaines hypotheses qui seront décrites par la suite. L'essai cedométrique utilisé pour la
détermination de ce temps consiste a placer dans une étreinte rigide une couche de sol
complétement saturée de hauteur /{ou 2H selon que le drainage se fait sur une ou les deux
faces de |’ éprouvette (figure V.21). Une contrainte constante Ao, est appliquée sur la face
supérieure, de sorte que la diminution du volume des vides se fait sous charge constante au
cours du temps, donc sous I’ effet du fluage. La résolution des équations de conservation de la
masse d’ eau et de la masse des particules solides en tenant compte des hypothéses ci-dessous,
conduit a la détermination de la variation de la pression interstitielle en fonction du temps,

soit la courbe de consolidation assez familiere dans le domaine précité.
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Fig. V.21 —Schéma del’ essai osdlométrique doublement drainé

L es conjectures adoptées sont les suivantes :

Le béton est homogene.

L’ eau et les grains solides sont incompressibles.

La surcharge Ao, provoquant la consolidation est appliquée instantanément et gardée

constante.

Laloi de compressibilité du squelette relie d’ une fagon linéaire la variation de I'indice

des vides Ae a la celle de la contrainte effective Ao!: Ae = —a,Ac!, avec a, le

coefficient de compressibilité du squelette. Pour des variations de contrainte de
grandes amplitudes, cette hypothése est compromise; la relation entre les deux
grandeurs n’est plus linéaire. Cette loi d' état est en fait empirique, dans le cas présent

I” hypothése de I’ éasticité n’ est évidemment pas respectee.

» Une autre loi d'état est considérée, elle régit I’écoulement dans un milieu poreux.

_ k Odu
Cestlaloi deDarcy : v = ———

fw U2

qui relielavitesse relative de I’ eau au gradient de

la pression interstitielle. /& est le coefficient de perméabilité considéré constant au

cours de la compaction.

= Laloi de Terzaghi pour e couplage hydrodynamique est applicable: Ao, = Ad! + u
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Le coefficient de perméabilité & est fonction de la perméabilité intrinseque du béton A, de la
K
viscosité dynamique de I eaus 11=10° KN.s/m? , et du poids volumique de I’ eau Yy : k = —u,
‘U.
La perméabilité intrinseque du MB50 n'a pas été mesurée. Des vaeurs usuelles sont
envisagees, correspondant a des bétons conventionnels de rapport eau/ciment 0.43 [SEM
2005] pour lesquels le coefficient de perméabilité mesuré est en moyenne & = 11.5e-13 m/s.
D’autres grandeurs sont obtenues pour un mortier normalisé de rapport eau/ciment 0.5
[Skoczylas et al. 2007] ou I’ éhanol est le fluide drainé ; la valeur moyenne du coefficient de
perméabilité intrinséque est K = 1e-19 m?, soit & = 9.81e-13 mV/s assez proche de celle

obtenue par SEM.

La solution de I’éguation de consolidation compte-tenu des hypothéses ci-dessus fournit le

2

temps de drainage correspondant au facteur temps 717, : ¢ = T, avec ¢, le coefficient de

.
by
kE ‘oed

~
JETH

consolidation : ¢, = . Le module oadométrique F,,.q du squelette est déduit d’ apres la

courbe de compaction du béton sec figure V.17 ; F,.q = 7 GPa. La hauteur de la couche
drainée est égale dans le cas du double drainage a la moitié de la hauteur de I’ éprouvette, soit
H=0.02 m. Le coefficient de consolidation est proportionnel au coefficient de perméabilité
qui est suppose constant lors de la consolidation dans le cas des essais cadométriques usuels.
Ceci n'est pas adéquat dans le cadre de nos essais ou la sévére compaction change la structure
du matériau et réduit progressivement la perméabilité. Toutefois on peut calculer le temps
correspondant au degré de consolidation d’ apres la courbe de Terzaghi, dans laquelle a 90%
de consolidation correspond un facteur temps 7',= 0.85. Le temps de drainage est alorst = 7

minutes.

Avant de comparer ce temps a celui des essais, il est intéressant de prendre en compte
certaines hypotheses mieux appropriées. L’ objectif est d’évaluer la pression interstitielle tout
en tenant compte de la durée effective de I’essai ainsi que de la nature du chargement. En
effet, la pression interstitielle telle que formulée dans la théorie de Terzaghi dépend
uniquement de la hauteur de la couche drainante et des caractéristiques du sol ; le temps de
chargement qui correspond aladurée del’essai n’intervient pas. Or il est naturel de penser —et
ceci est illustré par les résultats des essais- que la vitesse du chargement a une influence sur la

pression interstitielle. D’un autre c6té, le chargement axia n’est pas appliqué instantanément
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et maintenu constant au cours du temps, il est variable, bien qu'il ne soit pas judicieux de
raisonner en chargement puisque les essais se déroulent a déplacement imposé. Toutes autres
hypotheses maintenues par ailleurs, nous reprenons le probléme de I’essai oadométrique tel

gue suit.

Laloi de conservation de la masse, compte tenu de I’incompressibilité des grains et de I’ eau
seréduit a:

v " d ow _ 0 1
dz 0z 0t (1)

Avec w(z, t)le déplacement du squelette et v(z, t) lavitesse de |’ eau par rapport au squel ette.

Laloi de Hooke permet d' écrire :

2

oy
Ur| — Eoe P 2
: 15 2

A

o’ étant la contrainte effective relié alapression interstitielle « par laloi de Terzaghi :
ol =0,+u 3

En remplacant (3) dans (2) on obtient :

dw o, +u 4
02 N Eoed ( )
. . k Ou ) .
En remplacant (4) dans (1) et en utilisant laloi de Darcy v = — 3 on obtient finalement :
d*u  Ju 0o,
“o2 o o " ©)

Dans le cas de lathéorie de Terzaghi, le chargement appliqué o, est maintenu constant le long
de I'essai ; aors I'équation (5) relie uniqguement la pression interstitielle au coefficient de
consolidation ¢, , bien entendu avec les variables d' espace et de temps. Dans le cas des essais
statiques effectués sur presse hydraulique, le chargement se fait a déplacement imposé a
vitesse constante. Nous allons considérer que les contraintes axiales obtenues constituent le
chargement o, , et que ce dernier peut étre sensiblement approximé par une contrainte linéaire

en fonction du temps (figure V.22). En normalisant la contrainte appliquée par sa valeur
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maximale en fin d'essai 0 , il est possible de formuler le chargement de la fagon suivante,

sachant que .54 représente ladurée de |’ essai :

+
L

T, = 004. _ (6)
L’ équation (5) devient :
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Fig. V.22 —Evolution au cours du temps des contraintes dans |’ éprouvette QSsat-55s
C’ est une équation aux dérivees partielles non homogene. Les conditions aux limites sont :

u(0,1) =u(0,2H) =0 (8)

Ceci considere que la pression au plan inférieur est nulle alors gu’ en fait elle est égale a la

charge de I’ eau. Mais vu les contraintes appliquées, la charge de I’ eau peut étre négligée.
Les conditionsinitiales sont nulles u(z, 0) = 0 en conformité avec (6).

Nous faisons |le méme changement de variable que celui effectué dans la solution générale de
I’ équation de Terzaghi afin de faciliter la comparaison des résultats :
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z Cy

.11‘ —
¥ et le facteur temps £, J7E

de la couche, égale a la demi-hauteur de I’ éorouvette dans le cas du double drainage (figure
V.21).

La profondeur réduite Z = t avec H ladistance de drainage

L’ équation (7) devient :

19%uw  Ou o
407> aTL B 'Tv—essui

(9)

i~
L

La nouvelle variable introduite est T, _cqsai = ﬁﬁcssai qui représente le facteur durée de
I’ essai, soit ladurée normalisée de |’ essai.

La solution de cette équation paraboligue linéaire du second ordre est de laforme:

w(Z.T,)) =Y u,(T,)sin(nrZ) (20)

o0
LT
7 g b gr g 210 TL
Py = if L
n=

—

En écrivant |e second membre de (9) sous laforme de séries de Fourier on obtient :

oo
0o .
— = S F,sin(nnZ) (11)
L y—essai “_:1
~1 (3]
. o | an R Z ap - ) \ -
Avec F,, =2 f T sin(nn£)dZ = — leos(nm) — 1 (12)

o d > 9 5

N 0 iy, JT N s Tp r £ 1Y i P
Ay 4 ar . 0r | Q- ar.rr 1L vl aarl — 1T LYainmdl amr /A 1 — 1|
ra 1 — [P & E\f ] [I-']li:-] ] N — T ol rae g A DLy fav Ly ) — U
4 P I g N ) A J N It L oS ! Ry oS ’

B N ¥ a1 a7 I

— Ot 1 I Ly essai

d n’w? 2 oy

—u,(T,) + Un(T,) = ————[cos(nm) — 1 (14)
(Irlf i ; A i, s " l'”, B L ", s .

| nT Ty—cosai

Qui est une équation différentielle linéaire du premier ordre de solution :
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i (] ] - v . Carl I L i TR
1 _ - T _ o 1
un(1y) = ——7——lcos(nm) — 1[I — e ) (15)
\TET )™ Ly _essai

En remplacant (15) dans (10) nous obtenons I’ expression de la pression interstitielle pour un

essai dedurée T, _....; entout point 2 et pour tout facteur temps 7, < T, ssai

o0 o B
— s} T n=w=T,.
P o B & Y A Y N ~ u r i Y EPRE —_——_— . s L Y
al T — N Tl o i i o 1 Fgivil o 70 16
(1A WP B B 4 = TCUST LT ) NN i = P oIEE TR A
\ v S i 3T L u / Il i \ J
VIETU )T 4o cnans
. Ay ! S Coauwe
n=1

Q T 22
N o St r 4127+ BT i,
w(T,) =) - — lcos(nm) — 1]7[1 —e 7 ] (17)
A\ v f / f‘l"}ﬂ?\_l' r .L A\ s 4 L 4
o IR L p—essai

Le facteur [cos(nm) — 1]* aune valeur 4 pour lesindicesimpairs et O pour les indices pairs. La

série (17) peut se ssimplifier comme suit :

an 0 _I’Ju——ljz'rgﬂ
2400 w1 — € 4
e al _
'{{,R[r‘) o ) . ey 1N A (18)
L y—essai =0 (£n -+ 1)°m

La pression interstitielle, & un temps fixé, est proportionnelle a la vitesse de chargement. On

peut évaluer la série pour des facteurs temps grands en cherchant salimite quand 7, — +0oc.

00 (204147 %Ty 00
. « 1—e 4 L 1 1
mm > = — =) T/ =
Tooteo i~ (2n+ 1)ind &= (2n4 1)t 96
1l—u 11—y

L’ équation (18) devient :

0o

i
u(T, = +00) = = ——
3 Tr—essai

Evidemment, 7, est bornée par T, ..., hous rappelons auss que pour
Ty =T, cesai : 0o =09 . En fait a partir de T, = 1.2 (s0it T, ,ssai > 1.2), la pression
interstitielle atteint un seuil constant et |’équation ci-dessus est aors applicable. Cette
expression en question montre que la pression interstitielle est proportionnelle a la vitesse du

chargement appliqué (pente de la droite contrainte axiale-facteur temps).
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o~ (2n4+112x2T,
L (TN T ooy __@ntnriT,
. ) £ . . Ul Ly ) Ly—essai N1 — ¢ I
La figure V.23 montre I’ évolution de la fonction ———— =32 ©
Oo ~  (2n+41)*n*

I
o=

en fonction du facteur temps. Contrairement a I'essai de fluage dans lequel la pression
interstitielle est maximale au début et chute au cours du temps, I'essai a chargement
progressif montre que la pression interstitielle est nulle au début puis atteint un seuil constant
dont le niveau est proportionnel a la vitesse du chargement. Pour des essais effectués a
vitesses de chargement identiques, et dans le cadre des hypothéses précitées, la pression
interstitielle garde la méme évolution temporelle. Aussi, au-dela d’un certain temps, la

pression devient proportionnelle alavitesse du chargement appliqué, avec un facteur 1/3.
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Fig. V.23 —Evolution de la pression interstitielle normalisée par la vitesse du chargement

Il est intéressant de tirer la courbe de consolidation, qui montre |’ évolution relative de la
pression interstitielle en fonction du facteur temps, indépendamment de ladurée de |’ essai :

(19)

La variable T°, figure au dénominateur, il est nécessaire d'étudier le comportement de la

fonction (19) pour T}, = 0. Pour cela nous développons a I'ordre 3 en séries de Taylor au

(2n+1)2x2T,

voisinage de zéro lafonctione™ 1
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e =1— =20+ 10T, + —(2n+ DT — — (204 15T + 20
n 'L+ 5l J'mTy = 55 )l (20)
l”r" i':rm | |1|4,._4 = %if‘r.v. |L| V2.2 - %I Bl -’);A Iy 9N T: V22 - (21)
En remplagant T}, = 0 dans (21) on obtient :
(2 +132 527

o l—e a1 1

1T ———— ——— = — —— (22)
T.—0 T,(2n+ 1)*7*  4(2n+ 1)%x2
En remplagant (22) dans (19) on obtient :

Y o0 o

1 Ul Ly) o )
711]‘11 - T ey . 4 % Dl - J‘ (23)
T,—0 @, — (2n + 1)°7*

u(T,)

Ty

Lafigure V.24 montre I’ évolution de

en fonction du facteur temps, pour le chargement

progressif (19) et le chargement instantané maintenu constant [ Terzaghi 1961] :

u(T,) — e T
= 8 > FRNEY} [ B P (24)
Ty =\ e ol ) [

w(Tv)

Fig. V.24 —Courbes de consolidation selon (19) et (24)
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La pression interstitielle garde un niveau plus élevé au cours de I’essai dans le cas du
chargement progressif. Le facteur temps de drainage nécessaire pour que la pression
interstitielle se réduise a 10% de la contrainte axiale appliquée est de Tv=3.5, soit 4 fois plus

long que celui obtenu selon les hypotheses de chargement statique (Tv=0.85). Ce qui
2

correspond aune durée d’essal det = —7T,, = 28 minutes.

Cy
Nous remargquons gu’'en fait les essais effectués durant des durées de 55 secondes et 22
minutes (figures V.19 et V.20) montrent effectivement une grande influence de la pression
interstitielle sur le comportement. Par contre, les essais a 2h et 24h sont plus proches vu que
I’ effet poro-mécanique de I’eau est devenu négligeable. Les figures V.25 et V.26 montrent

I’ évolution de la contrainte effective 0/, = o, — u reprise par le squelette sous un chargement

t 1, . . . .
total o, = 00 = 0o ~ avec comme contrainte maximale en fin d' essai oy = 1000
Lessal V—e5801
MPa et ceci pour deux durées d'essaiS: fessai = 99 S. € lessai = 22 min. Ces deux temps

correspondent respectivement a7, . ... = 0.125 €t T, _ csui = 2.65.

Le but de cette étude de I'effet de la pression interstitielle est de présenter des ééments
d explication de fagon qualitative et quantitative, tout en se basant sur des hypothéses
simplificatrices considérées au départ, et qui sont mieux appropriées aux milieux granulaires
non cohésifs qu’au béton confiné. Les relations tirées d’ apres le calcul permettent de corréer
les variables entre lles, telles le temps de drainage, la durée de I’ essai, et la pression de I’ eau
dans les pores. Les figures V.25 et V.26 montrent que la pression intertitielle atteint des
niveaux de contraintes comparables a ceux de la contrainte totale appliquée, et ceci justement
dans l'intervalle de durée d'essais qui correspond a celui dans lequel différents
comportements du béton sont observés. Les essais de 2h et 24h étant quasiment identiques, on
peut supposer que I’influence de la pression interstitielle est prépondérante pour les essais de
durée de moins de 2 heures, comme le montre aussi la présente éude théorique. Au fur et a
mesure que la vitesse de chargement de I’ essai est lente, la pression de |’ eau est moindre, et la
contrainte effective est plus élevée. Ceci est bien observé sur lafigure V.20.
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Fig. V.26 -T,_ ... = 2.65: Contraintes totales et effectives
Dans le sens oppose, plus la durée de I'essai est petite, et plus la pression interstitielle est

grande, de sorte que pour les essais «rapides » de 55 secondes, la résistance effective du
béton est trésfaible.
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Casdel’essai dynamique sur béton saturé

L’essai dynamique correspond au cas particulier ou I'essai se déroule sans drainage. La
pression interstitielle ne peut alors diminuer et reste égale a la contrainte totale appliquée.
Ceci est corroboré expérimentalement comme le montrent les figures V.10 a V.12. Aprés un
seuil de résistance compris entre 150 et 200 Mpa et qui correspond probablement a la rupture
totale du squelette, les courbes contraintes axiales et radiales ont une évolution quasi
identique. Elles sont paralleles, et si on décale pour chaque essai la contrainte axiale de la
valeur correspondant a I’ effondrement du squelette (environ 200 MPa), on trouve que ces
courbes sont superposables. Donc la réponse radiale du matériau est égale au chargement
axial, comme dans le cas des fluides qui sont caractérises par la pression hydrostatique qu'’ils
génerent. La conséguence directe est la valeur nulle du déviateur, a une constante pres qui
correspond a la résistance du squelette (figure V.13). Donc on est amené a penser qu’une fois
le processus de compaction des pores déclenché, aprés la destruction de la résistance du
squelette, I’ eau dans les pores qui S oppose aleur renfermement est en train de reprendre toute

la charge axiae et de latransmettre telle qu’ elle sous forme de composante radiale.
Cas des essais statiques sur béton saturé

L’ explication avancée ci-dessus est plus applicable au cas des roches granulaires qu’ au cas du
béton. Elle rgjoint la constatation formul ée récemment sur le comportement du béton humide
sous fort chargement triaxial, et qui I'identifie comme étant un empilement de grains non
cohésifs [Vu 2007]. Cependant, la pression interstitielle n'est pas seule responsable de la
différence de comportement entre le béton saturé et sec. En effet, I’ essai de durée 24h sur le
béton saturé ne rejoint pas |'essai sur béton sec (figure V.20), bien que I’ effet de la pression
interstitielle a cette vitesse de chargement est négligeable, selon les calculs présentés.
L’ explication rejoint la aussi celle avancée par le méme auteur [Vu 2007], pour expliquer la
résistance supérieure du béton sec. L’ eau a un effet lubrifiant sur la surface des granulats en
contact, de sorte que le frottement induit par les contraintes de cisaillement se voit diminué
par rapport au béton sec ou les coefficients de frottement sont plus importants. Ainsi la
différence de résistance entre les bétons sec et humide peut étre schématisée comme étant
générée par |’ état lubrifié des grains -qui est un terme constant pour un méme béton-, et par la
pression interstitielle de I’ eau, qui dépend de la vitesse du chargement statique dans le cas des
essais drainés. Afin de mieux évaluer I’ effet de la pression interstitielle sur les essais, hous
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reproduisons son évolution en fonction de la déformation axiale sur les courbes V.27 et V.28
qui correspondent respectivement aux essais de durées 55 secondes et 22 minutes.

~ (2n41 ',I-‘ 7Ty
1 —e™ 1

. . . 205 — .
Dans |’ expression de lapression del’eau (7)) = ) , lacontrainte
R /—E (2n + 1)474
n=

< y—essal

maximale en fin d' essal 0 est remplacée par la contrainte o axiale qui est la contrainte axiale
dans I’ éprouvette au cours du temps. Ceci n'est pas correct de point de vue théorique, vu que
dans les hypotheses on a considéré la vitesse de chargement constante le long de I’ , mais
comme la contrainte axiale est presque linéaire dans tous les essais, cette gpproximation reste
exploitable.
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Fig. V.27 — Représentation de la pression interstitielle au cours de |’ essai QSsat-55s

Les courbes de contrainte radiale et pression de |I’eau sont semblables tant de point de vue
forme que niveaux. Par contre, la pression de |’ eau a une valeur plus modérée dans I’ essai de

22 minutes (figure V.28), ce qui justifie qu’il soit plus proche des essais a 2h et 24h.
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Fig. V.28 — Représentation de la pression interstitielle au cours de I’ essai QSsat-22mn

On peut exprimer le comportement déviatorique du béton en fonction des contraintes
effectives. Ceci revient a représenter le déviateur en fonction de la pression effective I’ ala
place de la pression P, sachant que: P'(t) = P(t) — u(t) avec u(t) la pression interstitielle
telle que calculée selon les hypothéses adoptées. Comme il y a une incertitude sur le
coefficient de perméabilité & = 11.5e-13 m/s. qui n'a pas éé mesuré pour le MB50, les
courbes de «résistance  effective»  seront  tracées pour des  vaeurs
k' =k: k' =k/3; k' = 3ksoit sur un intervalle qui séend du tiers au triple de la valeur

considérée.
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Fig. V.29 — Comportement déviatorigque en fonction de la pression effective ; (k'=K)

Sur lafigure V.29 sont représentées les courbes déviatoriques des essais sur béton saturés en
fonction des contraintes effective; la pression interstitielle est calculée avec la valeur
initialement adoptée pour le coefficient de perméabilité. La courbe relative a I’ essai sec est
auss montrée, pour une meilleure interprétation de I'effet de la pression de I'eau. En
comparant avec les comportements déviatoriques fonction des contraintes totales (figure
V.20), on remarque que les comportements des essais effectués durant des durées différentes
semblent s'aligner sur |I'essal « QSsat-24h ». En fait ce sont les courbes « QSsat-55s » et
« QSsat-22mn » qui se sont déplacées, étant le plus affectées par |a pression interstitielle. La
courbe « QSsat-55s » a subi un déplacement énorme vu sa forte dépendance a la pression
interstitielle. Cependant, la valeur du coefficient de perméabilité semble incorrecte pour la
deuxieme partie de I'essa « QSsat-55s» ; il est probable qu'elle varie au cours de la
compaction. La figure V.30 montre les mémes essais, mais pour une valeur de ce coefficient

égale au triple de la valeur adoptée initialement.
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Fig. V.30 — Comportement déviatorique en fonction de la pression effective ; (k'=3k)

La seconde partie de I’ « QSsat-55s » a une allure plus conforme, mais la premiére partie
de I’essai « QSsat-22mn » n’'est plus alignée sur I’essai « QSsat-24h ». Ceci confirme le fait
que le coefficient de perméabilité varie le long de I’ essai, ce qui ne surprend pas. Cependant il
est difficile de définir sa loi de variation, qui est probablement non linéaire. Dans la figure
V.31, la valeur du coefficient de perméabilité utilisé vaut le tiers de sa valeur initide. La

pression interstitielle semble surestimeée au vu des courbes « QSsat-55s » et « QSsat-22mn ».
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Si I’approche de I’analyse du comportement du béton saturé par la pression interstitielle est
convenable, aors plusieurs explications peuvent étre avancées, basées sur les résultats

obtenus.

» Lapressioninterstitielle est al’ origine des différences de résistance observées dans les

essai's sur béton saturé. Son effet est important dans le cas des essais effectués durant

[ S

i
des durées telles que fessui < —

-

Cy

T,; avec T, = 3.5 (figure V.24). Pour des valeurs

usuelles du coefficient de perméabilité, ces durées sont de |'ordre de dizaines de

minutes.

» S on raisonne en termes de contraintes effectives, les comportements déviatoriques

des s rapides semblent rejoindre celui del’ lent effectué durant 24h.

» La différence de résistance effective entre les bétons saturés et secs pourrait donc
uniquement provenir de I’ effet lubrifiant de I’ eau sur les faces des grains solides. Cet
effet semble prédominer sur celui de la pression interstitielle pour des pressions
supérieures a 400 MPa. Pour des pressions inférieures a 400 MPa, la résistance
effective des bétons saturés et secs est trés proche, I’ effet lubrificatif de I’eau serait
faible pour ces niveaux de pressions. Ceci pourrait s expliquer par le fait que c’'est lors
du réarrangement granulaire sous fortes pressions, gue |’ eau dans les pores enveloppe
toute la surface du granulat.
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V.4 Discussion : Confrontation des résultats avec la Littérature

Le principa intérét des essais effectués est la mise en évidence de I’ effet de I’ eau libre sur le
comportement statique et dynamique du béton sous haut confinement. Cet effet permet
d expliquer les différences obtenues dans les résultats sur le méme béton entres les essais
triaxiaux [Buzaud 1998] et quasi-oadométriques [Forquin et a. 2008b]. Les figures V.27 et
V.28 montrent le comportement du MB50 sous chargements statiques et dynamiques, pour
différents trgjets de chargement. Les essais triaxiaux effectués sous pression latérale de 800
MPa [Buzaud 1998] (figure V.27) montrent une résistance maximale d’'environ 550 MPa.
Cette saturation de la résistance trouve son explication dans le fait que les éprouvettes
utilisées lors de ces essais éaient humides, et conservées dans une membrane étanche. Elles
peuvent étres considérées comme partiellement saturées. D’ autre part, les essais dynamiques
quasi-oadométriques [Forquin et al. 2008b] sont exécutés avec des éprouvettes sechées a
température ambiante durant plusieurs mois. La contrainte déviatorique (figure V.27)
augmente continuellement al’instar de I’ essai sur béton sec VV11sec. Les deux essais ont aussi
un comportement sphérique semblable (figure V.28), alors que I’ essai statique hydrostatique
effectué par Buzaud montre une compaction moindre, ce qui s explique par le fait que le

cisaillement généré par le trajet de chargement oadométrique accentue la compaction.
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Fig. V.27 —Comportement déviatorique du MB50 pour différents types d’ S
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Fig. V.28 —Comportement volumique du MB50 pour différents types d essais

Des études récentes ont entrepris |’ é&ude d’ un béton « réel» dénommeé R30A 7, de composition
semblable a celle des bétons courants, pour différents trajets de chargement et degrés de
saturation en eau [Gabet 2006, Vu 2007]. Lataille maximale des agrégats est de 8 mm, et les
dimensions des éprouvettes sont de @70-H140 mm. Les pressions atteintes sont du méme
ordre de grandeur que celles obtenues dans les essais sur MB50 de la présente étude. Il est
intéressant de noter que la résistance du R30A7 sec (figure V.29) sous chargement

cedométrique est assez semblable a celle du MB50 sec de la présente étude.

500 :
: : - : 7
?DD b i i e e i e e e e e e e e e e e e b e e e I..
B0 b - e e e '_
w
a 00 ! ! : v
Z gl
v ; : : ;
=]
1l 200
L
i
_1DD 1 1 ; ;
0 200 400 GO0 200 1000
o_(MPa)

Fig. V.29 —Comportement déviatorique du R30A7sec sous trajet oadométrique [ Gabet 2006]
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En explorant différents trajets de chargement, |’ auteur [Gabet 2006] a mis en évidence le
caractere fortement compactant de I’essai cedométrique. L’influence sur le R30A7 de la
présence de I’ eau libre dans les pores est investiguée en considérant des éprouvettes ayant des
degrés de saturation différents [Vu 2007] sur lesquelles sont effectués des essais triaxiaux a
pressions de confinement variables. Similairement a nos résultats obtenus sur le MB50, le
R30A7 sec a un comportement plus compactant que dans le cas saturé, mais aussi une
résistance plus grande. Pour les éprouvettes compl étement saturées, |a contrainte déviatorique
se trouve limitée a 200 MPa (figure V.30), soit le méme ordre de grandeur obtenu pour le
MB50 saturé. Par contre, celle du béton sec augmente continuellement avec la pression. Le
cas du béton a degré de saturation intermédiaire a une résistance justement située entre celle
du béton sec et saturé, et garde toutefois un comportement déviatorique semblable a celui de
ce dernier aussitét que les pores vides sont écrasées. Il est intéressant de noter que le
comportement du MB50 lors des essais statiques a différentes vitesses de chargement révéle
une similitude avec celui du R30A7, ou la variable de I’ essai est le degré de saturation. Ceci
confirme I’'importance du réle joué par la pression interstitielle de I’ eau. Le fait de constater
autant de similitudes entre les deux bétons MB50 et R30A7 pourtant de constitutions assez
différentes, montre qu’effectivement, sous hautes pressions de confinement, le béon se
comporterait comme un empilement granulaire et la matrice cimentaire qui constitue le

squelette solide n’aurait aucun effet sur le comportement [Vu 2007].
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Fig. V.30 —Comportement déviatorique du R30A7pour différents degrés de saturation
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V.5 Conclusion

Des essais quasi-oadométriques statiques et dynamiques sont effectués sur des éprouvettes de
micro-béton MB50, seches et saturées. La vitesse de déformation a un effet négligeable sur le

comportement tant sphérique que déviatorique.

L’influence de la pression interstitielle de I’ eau libre dans les pores est mise a jour grace aux
essais statiques effectués a des vitesses de chargement différentes. Ces essais ont permis
d expliquer la grande différence observée sur la résistance du béton dans son état sec et
saturé. Une limitation de la résistance du béton saturé est observée lors des essais dynamiques
effectués a plusieurs intensités de chargement. Ces essais se déroulent dans des conditions
d éanchété favorisant des pressions interstitielles du méme niveau que les contraintes
axiales. Les essais statiques drainés effectués a des durées variables exhibent pour le béton un
comportement qui est directement conditionné par la pression interstitielle. Au fur et a mesure
gue le temps de I’essai augmente, la résistance des bétons saturés atteint des niveaux plus
grands. L’ effet poro-mécanique de I’eau est donc prédominant par rapport au comportent
rhéologique. Une tentative d estimation de la pression interstitielle par le biais de la théorie
des milieux granulaires saturés permet de donner des ééments de compréhension du
phénomene. Le temps de drainage théorique calculé justifie les différences de comportement
observées. En partant d’ un coefficient de perméabilité usuel pour les bétons, il est apparu qu’a
partir d'une durée d’essai d’environ 28 mn, la pression interstitielle devient tres faible (10%
de la contrainte axiale).Or les deux essais effectués durant des durées de 2h et 24h sont
presque superposables. La résistance effective (contrainte déviatorique correspondant a la
pression effective) des bétons saturés semble indépendante de la pression interstitielle, quelle
que soit ladurée de I’ essai. En effet, les courbes de résistance tracées en contraintes effectives
peuvent coincider avec celle de I’ essal lent « QSsat-24h », compte tenu de I’ incertitude sur le
coefficient de perméabilité. Celui-ci semblerait évoluer au cours de la compaction, ce qui est
assez probable. Pour des pressions supérieures a 400 MPa, |a résistance effective des bétons
saturés reste inférieure a celle des bétons secs, pour des valeurs du coefficient de perméabilité
comprises entre le tiers et le triple d'une valeur usuelle de référence. Cette différence de

résistance serait due alalubrification des grains par |’ eau présente dans les pores.
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D'autre part, les résultats obtenus retrouvent certaines constatations relatives au
comportement des bétons secs et humides sous haut confinement. L’ essai cedométrique se
situe au-dessous de la surface seuil caractérisée par la transition contraction-dilatation [Gabet
2006], et il est plus compactant que I’essai hydrostatique [Burlion 1997]. L’incertitude qui
prédominait sur les différences de comportement observées le long des essais dynamiques et
statiques effectués sur le MB50 par différents auteurs [Buzaud 1998, Gatuingt 1999, Forquin

et al. 2008b] est relevée par le biais des S sur éprouvettes seches et saturees.
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Conclusion générale

La caractérisation expérimentale du comportement dynamique des géomatériaux, et
particulierement du béton, se fait habituellement par le moyen des barres de Hopkinson qui
constituent I’outil de mesure privilégié. Le caractere fragile de ces matériaux requiert leur
confinement radial, afin d'éviter leur rupture précoce, et de pouvoir explorer leur
comportement quand ils sont soumis a des pressions de plusieurs centaines de MPa, comme

c est le cas dans certaines situations accidentelles rédlles.

Le procédé de confinement qui consiste a insérer |’ éprouvette dans une cellule métallique, a
été utilisé par plusieurs auteurs pour |’éude du comportement statique et dynamique du
micro-béton MB50. Les résultats obtenus étaient incomplets et souvent disparates, de sorte
gu'il a éé difficile de tirer des conclusions nettes quant au comportement du MB50. Les
sources d'incertitudes soupconnées sont reliées tout autant a la méthode de dépouillement,
gu’al’ éat de conservation des éprouvettes auquel peu de précaution était consacré.

La présente éude s'est fixée un but qui constitue a mettre au point une procédure de
dépouillement exacte, mise en oauvre sur une cellule élastique dont les dimensions sont
soigneusement optimisées au préalable. Le dépouillement repose sur une étude analytique du
probleme de mécanique des milieux continus de la cellule élastique de dimensions finies,
soumise a des contraintes normales et tangentielles appliquées sur sa surface intérieure. Les
contraintes normales représentent la pression radiale exercée par |’ éprouvette sur la cellule,
tandis que les contraintes tangentielles sont générées par le frottement de |’ éprouvette sur la
cellule, lors de I'essai. Le coefficient de frottement a été évalué par I'intermédiaire d’ une
presse manuel le statique et s est avéré négligeable.

Sur le plan expérimental, un dispositif de montage spécial a été congu pour permettre la mise
en place exacte de |’ éprouvette dans la cellule, ainsi que I’ assemblage des différentes pieces
du dispositif de confinement. Grace a ce dispositif, une remarquabl e duplication des essais est
obtenue, et peu de dispersion dans les résultats est observée. La validation globale de I’ essai
de confinement s’ est faite en I’ exécutant sur du laiton, caractérisé au préalable par des essais
uniaxiaux de compression dynamique et statique. Le comportement uniaxial du laiton a

concordé avec une grande précision a son comportement issu des s de confinement.
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La campagne d’ essais concerne en majorité le béton MB50. Des éprouvettes completement
saturées d'eau, ains que d' autres séchées a I’ étuve jusgu’ a masse constante, sont Soumises
aux essais de confinement statique et dynamique. Une augmentation continue de la résistance
est observée pour le béton sec, tandis que le béton saturé a exhibé une limitation de sa
résistance a un niveau constant, quelle que soit I’ intensité du chargement dynamique appliqué.
Les bétons sec et saturé ont montré une dépendance a la vitesse de déformation quasi
negligeable. Les essais statiques sur bétons saturés se sont déroulés avec des durées
différentes allant de 55 secondes a 24 heures, et sont caractériseés par une expulsion de |’ eau
libre dans les pores en dehors de la cellule. Ce phénomene qui n’est pas observé dans les
essais dynamiques, ou les temps réduits mis en jeu ne permettent pas le drainage, a montré
que lapression interstitielle de I’ eau intervient de maniére importante sur le comportement du
béton. Le comportement statique du béton saturé a montré une grande dépendance de la
vitesse de chargement, qui contréle en fait le niveau de la pression interstitielle. Au fur et a
mesure que la durée de |’ essai augmente, |e comportement du béton saturé tend vers celui du

béton sec.

En s'inspirant de la théorie de consolidation des sols de Terzaghi, et en partant des hypothéses
des sols granulaires non cohésifs, I’expression analytique de la pression interstitielle a
I"intérieur de I’ éprouvette est obtenue, tout en respectant les conditions aux limites des essais
statiques effectués. Il a aors éé possible d expliquer d’une fagcon quantitative et qualitative
les différences de comportement observées entre les différents essais sur béton saturé, et entre
ces essais et ceux sur béton sec. Le déviateur constant observé dans les essais dynamiques,
serait d0 a une réponse hydrostatique de I’eau dans les pores, de sorte que la résistance
effective du béton se réduirait a celle du squelette solide au début de I’ essai. En représentant
la contrainte déviatorique en fonction des contraintes effectives (soit en déduisant la pression
interstitielle), il est apparu que les courbes de résistance des essais statiques sur béton saturé
se superposeraient sur celle de I'essai lent qui est effectué durant une durée de 24h. La
différence de résistance entre le béton sec et le béton saturé serait due a I’ effet lubrifiant de

I’ eau sur les grains solides.

Une étude théorigue ayant une application directe sur les barres de Hopkinson, est réalisée en
paralléle du principal theme du présent mémoire. Elle consiste a trouver le déplacement de la
surface plane d une barre cylindrique, quand elle est chargée d’ une facon dynamique par des
contraintes normales appliquées de facon axisymétrique sur une partie de sa section. La
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configuration déformée de la surface étant non plane (incurvée), elle est dans un état de
« poingconnement éastique ». On retrouve cette méme configuration lors d'un essai sur les
barres de Hopkinson, ou le diametre de I'éprouvette est inférieur a celui des barres. Le
déplacement local a I'interface barre-éprouvette n'est pas mesuré par les jauges qui sont
situées bien plus loin sur la barre. La prise en compte de ce déplacement additionnel résultant
du poingonnement permet d’ améiorer les résultats, et surtout de mesurer le module de Y oung

correct du matériau.

Per spectives

L es perspectives de ce travail concernent deux aspects :

Le premier est lié a la mesure de la pression intertitielle de I’ eau, lors du déroulement des
essais quasi-odométriques statiques et dynamiques. Bien que la mise en cauvre de cette
mesure soit compliquée, la détermination méme en moyenne de la pression interstitielle est
nécessaire, vu son effet primordial autant sur le plan expérimental que sur le plan théorique,

dans les expressions mises en jeu.

Le second aspect est d’ ordre rhéologique. Le comportement du béton saturé en dynamique et
en statique a été abordé selon un point de vue particulier, qui est représenté par une adaptation
de la théorie de Terzaghi. Plusieurs hypothéses ont été faites afin de saigner sur le

comportement des roches granulaires non cohésives. :

= Le comportement de la matrice solide est assumé éastique, les déformations

volumiques sont reliées aux pressions par |le modul e cadométrique.

» Les déformations du squelette solide doivent étre négligeables par rapport aux vides
des porosités renfermées. Des essais de compaction effectués par différents auteurs sur
du MB50 ou autre béton, montrent que cette hypothese n’ est pas bien vérifiée.
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= Le coefficient de perméabilité ne varie pas au cours de I’ essai. La sévére compaction a
laquelle est soumis le béton aurait une influence sur ce coefficient. Mais la

détermination de son évolution constitue une difficulté supplémentaire.

Donc les travaux ultérieurs devraient se pencher sur ces points, au cas ou |’ approche de la

pression interstitielle serait pareille a celle utilisée dans la présente étude.
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