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Résumé :

La rupture des géo-matériaux, tel le mortier, est souvent considérée comme fragile et sensible à la

vitesse de déformation. Pour caractériser cette rupture en traction, des essais de flexion trois points à

différentes vitesses de déformation sont réalisés. Nous nous intéressons particulièrement à une gamme de

vitesse peu documentée (entre 5 et 15 s−1). Différentes approches sont mises en oeuvre pour dépouiller

les essais afin de déterminer la contrainte de rupture ainsi que son évolution en fonction de la vitesse

de déformation. La prise en compte d’un comportement avec endommagement permet une nouvelle

estimation de la contrainte en rupture.

Abstract :

The mortar failure behavior is often considered as brittle and rate-sensitive. This behavior is investigated

through three point bending test at different strain rates. A particular attention is paid to an understudied

speed range (between 5 et 15 s−1). Several different analysis, either purely elastic or taking into account

the non linear response of concrete, are performed in order to evaluate the tensile strength and its strain

rate dependency.

Mots clefs : Rupture fragile, Flexion trois points, Dynamique, Mortier
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Nomenclature

Paramètre Unité Signification

a sans unité Paramètre d’endommagement

b sans unité Paramètre d’endommagement

C m.s−1 Célérité de l’onde

χ m−1 Rayon de courbure

D sans unité Variable d’endommagement

Ḋ∞ s−1 Paramètre d’endommagement

E GPa Module d’Young

e m Excentrement de la fibre neutre

ǫ sans unité Déformation

F N Force

Γ sans unité Fonction seuil d’endommagement

h m Hauteur de l’éprouvette

I m4 Moment quadratique de la poutre

κ0 sans unité Seuil d’endommagement initial

L m Demi-longueur de l’éprouvette

l m Portée de l’éprouvette

λ sans unité Paramètre d’endommagement

Mf N.m Moment fléchissant

m sans unité Paramètre d’endommagement

n sans unité Paramètre d’endommagement

ν sans unité Coefficient de Poisson

Q m.s−2 Chargement modal

ρ kg.m−3 Masse volumique

S m2 Section des barres

σ MPa Contrainte

U m Déplacement

V m.s−1 Vitesse

ω s−1 Pulsation propre
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1 Introduction

La résistance en traction de matériaux au comportement quasi-fragile comme le béton ou le mortier

est réputée très sensible à la vitesse de déformation. Des données expérimentales existent dans le do-

maine quasi-statique (ǫ̇ < 10−1s−1) et dans celui des vitesses de déformation relativement élevées

(ǫ̇ > 100s−1) [8][14]. Dans les premiers cas on utilise des machines d’essais classiques et dans le se-

cond, le système des barres de Hopkinson. La gamme de vitesses «moyennes» (1 < ǫ̇ < 20−1s−1) est

peu documentée. L’objet de la présente étude est donc de réaliser des essais dans lesquels ces vitesses

sont atteintes. La réalisation d’essais de flexion trois points dynamiques au moyen de barres de Hopkin-

son de faible impédance (nylon) permet de remplir cet objectif. Par ailleurs, il convient de noter que la

détermination d’une valeur de la résistance à partir de résultats d’essais dynamiques n’est pas évidente.

La méthode la plus courante, identique à celle normalisée de dépouillement des essais statiques NF EN

12390-5 [2], est de considérer le comportement du matériau parfaitement élastique jusqu’à l’instant de

rupture.

En complément des mesures par jauges de déformations sur les barres, l’instrumentation usuelle est

complétée par l’acquisition d’images de l’échantillon au cours de l’essai qui permettent d’accéder à des

mesures du champ de déplacement par corrélation d’images. L’analyse de l’essai de flexion a pour objet

de déterminer une caractéristique du matériau et repose donc sur des modélisations du corps d’épreuve.

Les résultats d’essais peuvent alors être confrontés aux résultats de simulations numériques s’appuyant

sur ces modélisations. Dans la mesure où il apparait clairement et surtout en dynamique que la perte

de linéarité du comportement, se produit avant la rupture, il est proposé d’étendre la modélisation de

l’essai, à sa phase non linéaire, afin de mieux appréhender l’état de contrainte à l’instant de rupture.

L’estimation de la résistance peut alors se faire classiquement avec l’hypothèse d’un matériau au com-

portement parfaitement élastique-fragile ou de manière plus élaborée, comme cela est présenté ici, en

considérant un endommagement progressif et préalable à la rupture. Ces différentes hypothèses per-

mettent ainsi d’encadrer l’estimation de la résistance en flexion.

2 Dispositif expérimental

Les différents essais sont réalisés à la fois en statique et en dynamique, les éprouvettes de mortier, non

entaillées, de dimensions normalisées 40 × 40 × 160mm3 (NF EN 12390-5[1]). Sur chaque corps

d’épreuve une jauge de déformation de 10 mm est apposée au centre de la face inférieure de l’éprouvette

(zone en extension). Pour les essais, une configuration standard de flexion trois point à l’aide de rouleaux

conformément à la norme NF EN 12390-5 [2] est réalisée, l’écart entre les deux appuis étant pris égal

aux 3/4 de la longueur. Nous utilisons pour les essais dynamiques un dispositif des barres de Hopkinson

permettant la flexion trois points [7] [10](cf. figure (1)). Le jeu de barres est en nylon (E = 3, 3 GPa,

ν = 0, 39, ρ = 1150 kg.m−3), il s’agit donc de barres de faibles impédances. Ces dernières ont deux

avantages, le premier d’avoir une sollicitation plus faible qu’avec un jeu de barre en aluminium ou en

acier et le second d’avoir une onde réfléchie d’avantage modifiée par la réponse du corps d’épreuve.

La détermination de la force exercée sur l’échantillon s’en trouve facilitée. La mesure des déformations

incidentes et réfléchies sur la barre entrante et les mesures des déformations transmises sur les barres

sortantes permettent d’accéder aux forces et vitesses aux extrémités des barres à l’aide des formules

classiques (1 et 2).



22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015

Ve = C(ǫi − ǫr) Vs = C(ǫt) (1)

Fe = SE(ǫi + ǫr) Fs = SE(ǫt) (2)

barre sortante 2

Barres sortantes Echantillon Barre entrante Impacteur

Canon à air
comprimé

Jauges de
déformation

Mesure
de vitesse

Acquisition
numérique

Figure 1 – Dispositif des barres de Hopkinson pour la flexion trois points

Dans l’ensemble des cas, en plus des moyens de mesure habituels évoqués au dessus, chacun des essais

est suivi à l’aide d’une caméra rapide (Photron SA5). A partir des films enregistrés, la technique de

corrélation d’images numériques (CIN) permet d’accéder aux champs de déplacement sur nos échan-

tillons. En effet sur l’ensemble des échantillons est appliquée une couche de peinture blanche recouverte

aléatoirement de points noirs à l’aide de bombes de peinture, ceci afin de créer un mouchetis nécessaire

à la CIN. La figure 2 schématise la vue de face lors des deux configurations, statique et dynamique. La

partie hachurée correspond à la partie visible par la caméra, il s’agit donc de la partie pour laquelle le

champ de déplacement mesuré à l’aide de la CIN est disponible. Sur la caméra on fixe un objectif 105

mm Micro-Nikkor et on se place à environ 50 cm de l’éprouvette. La fréquence d’acquisition est de 50

images par seconde avec une taille de 1024×1024 px en statique, tandis qu’en dynamique les essais

sont filmés à 75 000 images par seconde avec une taille de 320×264 px. Les images 3(a) et 3(b) nous

montrent des exemples de vues en statique et en dynamique. L’ordre de grandeur de la taille d’un pixel

varie de 0,1 mm à 0,2 mm en fonction des essais. Pour la CIN, des motifs de 20 px2 sont choisis. Ainsi

nous disposons à la fois, de suffisamment de motifs le long de l’épaisseur de l’éprouvette, et d’une me-

sure du déplacement précise à 2.10−2px. Nous avons dans cette disposition un déplacement connu avec

une précision de ± 4 µm à ± 2 µm en fonction des essais. Les flèches atteintes lors de nos essais varient

de 20 µm à 60 µm. Dans le cadre des essais dynamiques nous avons donc une redondance de la mesure

du déplacement à proximité de la barre entrante. D’une part les mesures de déformations sur les barres

nous permettent de calculer le déplacement de l’interface et d’autre part la CIN nous permet de mesurer

l’ensemble du champs de déplacement dont le déplacement de l’interface du coté de l’éprouvette.
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Barre en nylon de 20 mm de diamètre (SHPB)Rouleau en acier de 25 mm de diamètre

Jauge de déformation de 5 mm

Joint de mortier

Mesure de l'effort (MTS)
Mesure de l'effort et de la vitesse 

Mesure du déplacement (CIN)

Statique Dynamique

Figure 2 – Configurations des essais

(a) Vue lors d’un essai statique (b) Vue lors d’un essai dynamique

Figure 3 – Prises de vue lors des essais
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3 Modélisation et analyse de l’essai

3.1 Comportement élastique

Nous cherchons à déterminer la contrainte de rupture des échantillons de nos différents essais. Pour cela

nous devons modéliser leur comportement, en effet nous ne disposons que des mesures de l’effort, de la

déformation et du champ de déplacement. Il nous faut interpréter le déroulement de l’essai afin de déter-

miner le moment fléchissant et l’état de contrainte. Dans un premier temps une modélisation élastique

sera réalisée, à la fois à l’aide d’un calcul éléments-finis et à l’aide de la théorie des poutres. Le calcul

éléments finis est réalisé en 2D dans l’hypothèse des déformations planes, avec 20 éléments QUA8 dans

l’épaisseur afin d’être suffisamment précis.

En statique dans le cadre de la flexion trois points nous rappelons :

Mf =
F.l

4
(3)

et si le comportement est élastique linéaire :

σ =
3Fl

2.h3
(4)

Dans les essais dynamiques, le corps d’épreuve n’est pas dans un état de ’quasi équilibre’. Pour s’en

persuader il suffit de regarder l’évolution des efforts appliqués sur l’éprouvette (figure 3.1), il n’y a pas

équilibre des forces. La rupture intervient alors que les réactions d’appuis sont encore négligeables. La

détermination de la sollicitation du matériau (moment fléchissant ou contrainte) ne peut se faire qu’en

utilisant un modèle permettant le calcul de la réponse transitoire du corps d’épreuve.
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Figure 4 – Efforts mesurés à l’aide des barres de Hopkinson

Lorsqu’on utilise la méthode de la superposition modale le mouvement est décrit de la manière suivante :

u(x, t) =
∑

φn(x)× ψn(t) (5)
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U(x,t)

Fe

Fs
Fs

L = 80 mm

60 mm

Figure 5 – Poutre et efforts appliqués

Les équations modales sont :

ψ̈n(t) + ω2

nψ(t) = Qn(t) (6)

Étant donnée la symétrie du chargement, les modes sont de la forme :

φn(x) = ancos(Knx) + bncosh(Knx) avec K4

n = ω2

n

ρS

EI
(7)

Les paramètres des 4 premiers modes sont détaillés dans le tableau 1.

Mode Kn.L an bn
0 0 1 0
1 2,3650 1 -0,1329
2 5,4978 1 0,005792
3 8,6394 1 -0,00025

Table 1 – Paramètres des différents modes

Le chargement modal est défini par :

Qn =
φn(0) ∗ Fe(t) + 2 ∗ φn(60) ∗ Fs(t)

ρS
∫ L/2
−L/2 φ

2
n(x)dx

(8)

L’équation pour le mode rigide (mode 0 ) est :

2LρS ¨φ0(t) = Fe(t) + 2Fs(t) (9)

A partir des forces imposées, on détermine le moment fléchissant dans la section médiane :

Mf (t) = EI
∑

ψn(t)

(

∂2φn
∂x2

)

0

(10)

On détermine aussi l’état de déformation sur la fibre la plus tendue :
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ǫ(x, t) =
h

2

∑

ψn(t)

(

∂2φn
∂x2

)

0

(11)

3.2 Comportement non linéaire

Limite de linéarité Nous pouvons déterminer la perte de la linéarité par un écart entre les déplace-

ments ou déformations calculés élastiquement à partir des efforts et les mesures. Dans le cadre statique

un décalage de 5 µdef entre la déformation déduite d’un modèle (e.g. : ǫ = 3F l
2Eh3 ) et celle mesurée avec

la jauge est jugé significatif.

La corrélation d’images nous permet de mettre en évidence le comportement en flexion élastique (champ

de déplacement longitudinal antisymétrique, cf. figure (6)) avant la rupture.

U1 U2

Figure 6 – Champs de déplacement obtenus à l’aide de la CIN. Déplacement longitudinal à gauche et
déplacement transversal à droite

Ce dernier peut également servir à détecter la fin de la phase linéaire. On considère que la fissuration ou

l’endommagement va débuter avec la fin du comportement élastique du matériau. Celle-ci va se traduire

par la perte d’antisymétrie observée sur le champ de déplacement longitudinal (U1). Il est donc pro-

posé de suivre l’évolution de l’indicateur suivant, portant sur la différence des champs de déplacement

longitudinaux entre fibre supérieure et fibre inférieure, au cours du chargement [12] :

Ind =
1

nc

nc
∑

1

|U1(i, 1) − U1(i, nl)| (12)

où nc et nl représentent respectivement le nombres de motifs dans les directions longitudinales et trans-

versales.

Phase non élastique Dans le cas statique, nous avons directement accès à la valeur du moment fléchis-

sant via l’effort (Mf = FL
4

), ce qui permet de tracer à l’aide de la mesure de la déformation sur la fibre

inférieure les évolutions moments-déformations. En dynamique nous n’avons pas accès directement à

la valeur du moment. Le modèle élastique n’est plus pertinent. Nous supposons que le mouvement du

solide endommagé est accessible en considérant un mode supplémentaire défini comme :

φd(x) =
1

2
−

|x|

L
(13)
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Ce mode traduit bien la déformation en ’V’ liée à l’endommagement au centre de notre poutre. Ce mode

n’étant pas orthogonal aux précédents, les différentes équations différentielles ne sont plus découplées.

Afin de contourner ce problème on pose un autre mode d’endommagement égal à :

φt(x) = φd(x)−
∑

qdnφn(x) (14)

avec qdn égal à :

qdn =

∫ L
−L φdφndx
∫ L
−L φ

2
ndx

=
2(an − bn)

K2
n

∫ L
−L φ

2
ndx

(15)

Ainsi ce mode présente l’avantage d’être orthogonal aux modes propres. La figure 7 montre la forme

des différents modes.
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Figure 7 – Fonctions de formes utilisées dans le cadre de la superposition modale
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Le déplacement est donc égal au déplacement dû à la déformation élastique et au déplacement dû au

mouvement selon le mode φt.

U(x, t) = ψt(t)φd(x) +
∑

ψn(t)φn(x) (16)

On détermine ψt(t) à l’aide de la mesure du déplacement obtenue par la caméra rapide. (Le déplacement

de la caméra étant mesuré à 75 000 Hz contre 1 000 000 Hz pour la mesure venant des jauges, une

interpolation du mouvement sous forme polynomiale à été effectuée afin d’utiliser ce déplacement.)

ψt =
Umesu(0, t) −

∑

ψn(t)φn(0)

φt(0)
(17)

Désormais on détermine le moment en prenant en compte les modes élastiques mais aussi la forme φt :

Mf (t) = EI

(

ψt(t)

(

∂2φt
∂x2

)

0

+
∑

ψn(t)

(

∂2φn
∂x2

)

0

)

(18)

4 Résultats

4.1 Essais statiques

Les courbes effort-déformation montrent que l’essai semble parfaitement linéaire jusqu’à une déforma-

tion comprise entre 1.10−4 et 2.10−4. Au delà le comportement cesse d’être linéaire et un endommage-

ment doit se produire sur la partie inférieure de notre éprouvette. Pour chacun de ces deux essais l’écart

à 5 µdef se produit respectivement pour une déformation mesurée de 1,54.10−4 et 1,57.10−4
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Figure 8 – Courbes effort déformation essais statiques

4.2 Essais dynamiques

Les figures (9(a) à 11(b)) montrent l’évolution en fonction du temps des modélisations élastiques en

comparaison avec les mesures effectuées (déplacement et déformation) pour trois essais de flexion dy-
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namique.

Concernant les déplacements nous avons :

– l’intégration de la vitesse mesurée par SHPB ;

– le déplacement mesuré par la CIN ;

– le déplacement issu du calcul EF ;

– le déplacement élastique de la superposition modale (i.e. : sans le mode d’endommagement).

Concernant les déformations nous avons :

– la déformation mesurée par la jauge ;

– la déformation issue du calcul EF en effort imposé ;

– la déformation issue du calcul EF en déplacement imposé ;

– la déformation issue du calcul par superposition modale.
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Figure 9 – Évolutions temporelles de la déformation et du déplacement
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(b) Déformation essai 3

Figure 10 – Évolutions temporelles de la déformation et du déplacement
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(a) Déplacement essai 6
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Figure 11 – Évolutions temporelles de la déformation et du déplacement

Nous observons ici la bonne similitude des différents modèles élastiques avec les mesures expérimentales

jusqu’à un certain point. Il est à noter que sur le calcul du déplacement seuls les modes 0 et 1 sont

prépondérants, tandis que pour le calcul de la déformation seuls les modes 1 et 2 le sont. L’utilisation du

mode 3 est là pour vérifier que nous avons convergé en nombre de modes. Sur l’ensemble de ces figures

nous observons deux traits verticaux, l’un est une indication de la jauge (soit une décharge lorsque

l’éprouvette s’est brisée dans une autre région que celle de la jauge, soit une brusque augmentation de

sa pente), l’autre indique la perte d’antisymétrie sur le champ de déplacement (cf. équation 12).

Nous remarquons que le déplacement obtenu par l’intégration de la vitesse issue des barres et le dépla-

cement issu du champ de déplacement mesuré par la caméra sont différents. En effet l’interface entre la

barre entrante et l’échantillon n’est pas parfaite, le déplacement relatif dû à la "mise en place de l’essai"

n’est ni insignifiant, ni antérieur à la phase utile de l’essai. La valeur de la vitesse issue des barres est

donc inexploitable dans notre configuration. Une amélioration du dispositif à été réalisée en effectuant

un scellement à l’aide d’un joint de ciment entre la barre entrante et l’éprouvette. Ce changement à per-

mis de réduire l’influence de cette mise en place mais pas de manière à la rendre négligeable dans notre

cas.

Il n’est pas évident de mettre en avant l’instant précis où le comportement cesse d’être élastique. En effet

dans certains cas les modèles sont cohérents avec la mesure de la jauge jusqu’à rupture de cette dernière

(cf. 11(b)) dans d’autres cas ces deux évolutions divergent avant la rupture de la jauge ou l’apparition

de la fissure à l’aide la caméra. Nous remarquons aussi que la détection de l’endommagement à l’aide

de l’indicateur de perte d’antisymétrie du champ de déplacement est pertinent.

A partir d’un certain seuil de non linéarité on peut estimer la différence entre le déplacement mesuré

et le déplacement issu du calcul élastique et alors calculer le moment fléchissant à l’aide de la méthode

décrite en 3.2. Ces résultats sont présentés en figure 12(a), ainsi chaque essai à une estimation du moment

fléchissant maximal. Ici sont présentés deux essais dynamiques (D#) et deux essais statiques (S#). La

figure 12(b) reprend l’évolution des moments issus des essais dynamiques non plus en fonction de la

déformation mais du déplacement.
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Figure 12 – Évolution des différents moments mesurés

4.3 Modèles d’endommagement

Il nous apparait ici qu’une prise en compte de l’endommagement est nécessaire à l’estimation des

contraintes. Pour cela nous allons déterminer les paramètres de lois d’endommagement à l’aide des

courbes moments-déformations obtenues précédemment. Nous mettrons en avant deux modèles, celui

de Gatuingt [9] et celui de Allix-Deü [3]. Une fois que les différents paramètres de ces lois ont été dé-

finis, on peut déterminer un nouveau profil de contraintes-déformations, et alors estimer la contrainte

maximale atteinte sur la fibre en traction.

Modèle de Gatuing Il s’agit d’un modèle pensé pour le béton, l’endommagement est donné en fonc-

tion de la déformation pour ǫ > κ0 par :

D =
ab(ǫ− κ0)

b

1 + ab(ǫ− κ0)
(19)

Pour étudier l’endommagement dynamique on définit une fonction Γ dépendante de ǫ et D.

Γ = ǫ− κ0 −
1

a

(

D

1−D

)1/b

(20)

La vitesse d’évolution de l’endommagement est une fonction de Γ.

Ḋ =

(

Γ

m

)n

(21)

Modèle de Alix et Deü Il s’agit d’un modèle développé pour les composites par Olivier Allix et Jean-

François Deü [3] et étendu par Marion Chambart [5] dans sa thèse pour l’étude du béton. l’endomma-

gement est donné en fonction de la déformation pour ǫ > κ0 par :

D = a× b× arctan
( ǫ

a
− arctan

(κ0
a

))

(22)
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La fonction seuil :

Γ = a× b× arctan
( ǫ

a
− arctan

(κ0
a

))

−D (23)

La vitesse d’endommagement :

Ḋ = Ḋ∞(1− e−λΓ) (24)

Détermination de l’état de contrainte Les mesures de nos essais nous permettent de calculer le

moment fléchissant à l’aide des modèles d’endommagement et de la déformation. On cherche dans un

premier temps à déterminer la position de la fibre neutre, en effet la positon de celle-ci, centrale au début

de l’essai, évolue au fur et à mesure de l’endommagement des fibres inférieures. On détermine alors la

courbure de notre poutre : χ =
ǫmesu

h/2 + e
(où e est l’excentrement de la fibre neutre), celle-ci obtenue on

peut déterminer :

– la déformation en chaque fibre : ǫ(y, t) = −χ(h/2 − y) ;

– l’endommagement : D(y, t) = D(ǫ(y, t)) ;

– la contrainte en chaque fibre : σ(y, t) = ǫ(y, t).E.(1 −D(y, t)).

On vérifie que
∫ h
0
σ(y, t)dy = 0 à chaque instant. Le moment fléchissant est défini par :

Mf = h

∫ h

0

σ(d/2 − e− y)dy (25)

Ainsi on peut tracer les courbes moment-déformation afin de déterminer les différents paramètres des

lois d’endommagement.
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Figure 13 – Moment en fonction de la déformation dans le cadre du modèle de Gatuingt
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Figure 14 – Moment en fonction de la déformation dans le cadre du modèle de Allix Deü

Les figures (13(a) et 14(a)) nous montrent, d’une part le moment obtenu à l’aide de l’effort mesuré et

d’autre part ceux obtenus à l’aide de la mesure de la jauge via les modèles de Gatuingt et d’Allix-Deü

dans les cas statiques. On remarque une très bonne similitude entre les courbes, ce qui nous permet

de valider les paramètres utilisés pour les lois. Les figures (13(b) et 14(b) ) montrent l’évolution des

moments-déformation en dynamique. Pour déterminer les paramètres dynamiques on conserve les pa-

ramètres déduits en statique et on ajuste uniquement ceux jouant sur la vitesse d’endommagement.

Modèle Gatuingt : κ0 = 5.10−5, b = 1, 6 et a = 2500

Paramètres dynamiques : m = 10−6 et n = 3

Modèle Allix Deü : κ0 = 5.10−5, a = 2, 93.10−3 et b = 2100

Paramètres dynamiques : Ḋ∞ = 100000 et λ = 0, 5

Ces paramètres sont très proches de ceux déterminés par Marion Chambart dans sa thèse [5] pour des

matériaux similaires.

5 Détermination de la contrainte

5.1 Statique

Il est d’usage d’utiliser la norme NF EN 12390-5 [2] afin de déterminer la contrainte en rupture d’un

essai de flexion trois points sur du béton, cette approche par la RDM (cf equation 4) considère une

rupture élastique fragile de l’essai or les différents profils de contraintes-déformations (cf. figure (15(a)))

montrent que ce n’est pas le cas. La figure 15(b) montre l’utilisation du modèle d’endommagement,
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Figure 15 – Contraintes en fonction des déformations : essais statiques

La prise en compte de l’endommagement amène à estimer une diminution de plus de 10 % de la

contrainte en rupture par rapport à l’estimation élastique fragile parfaite.

Les différentes déterminations de contraintes caractéristiques envisagées en statique sont les suivantes

(cf. tableau 2) :

– la contrainte estimée au moment de la perte de linéarité (décalage de 5.10−6) (σelas.) ;

– la contrainte RDM pour la force maximale (σel.fr.) ;

– la contrainte maximale lors d’un calcul avec endommagement (σendo.).
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5.2 Dynamique

La détermination de la contrainte en dynamique est délicate, dans un premier temps nous considére-

rons une rupture fragile, c’est à dire un comportement élastique jusqu’à la rupture. Dans ce cas une

modélisation élastique est effectuée le temps de l’essai, et il s’agit de déterminer l’instant de rupture.

Une approche est de prendre l’instant de force maximale, mais la rupture de la jauge et la caméra ra-

pide nous ont permis de mettre en avant que la rupture se produit avant que la force maximale ne soit

atteinte. Cette différence de temps est supérieure au temps de parcours des ondes au sein de l’éprou-

vette. (t = h

√

ρ

E
= 11µs). Les forces d’inerties sont telles que l’effort continue d’augmenter une fois

l’éprouvette facturée. Ainsi l’instant d’effort maximal n’est pas celui où la contrainte est maximale.

Les figures 16(a) et 16(b) montrent les profils contraintes-déformations issus d’un calcul élastique en

comparaison avec ceux obtenus en prenant un endommagement à l’aide du modèle de Gatuingt.
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Figure 16 – Contraintes en fonction des déformations : essais dynamiques

Les différentes déterminations de contraintes caractéristiques envisagées en dynamique sont les sui-

vantes (cf. tableau 2) :

– la contrainte estimée à l’aide du signal de jauge (σjaug. = Eǫ) ;

– la contrainte issue d’un calcul élastique dynamique au moment où la force est maximale (σelas.fra.) ;

– la contrainte maximale lors d’un calcul avec endommagement (σendo.).

Essai ǫ̇ [s−1] σelas. [MPa] σel.fr. [MPa] σendo.[MPa]
S1 2,6.10−6 4,67 7,43 5,95
S2 5,9.10−6 4,56 8,34 6,23
Essai ǫ̇ [s−1] σjaug. [MPa] σel.fr.[MPa] σendo.[MPa]
D1 5,9 16,01 19,38 10,62
D2 6,3 14,11 18.54 10,48
D3 9,2 16,75 35,78 11,38
D4 11,7 16,19 27,66 11,51
D5 15,5 22,15 32,10 11,28

Table 2 – Synthèse des essais sur mortier

Tout comme en statique la prise en compte de l’endommagement amène à reconsidérer à la baisse la
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contrainte en rupture. La figure 17 reprend la position de chacune des contraintes déterminées en fonc-

tion de la vitesse de déformation.
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Figure 17 – Evolution de la contrainte de rupture en fonction de ǫ̇

6 Discussion et conclusion

L’approche classique, c’est à dire l’analyse élasto-fragile, conduit à estimer une première valeur de ré-

sistance. La prise en compte de l’endommagement nous permet d’avoir une deuxième valeur pour la

contrainte en rupture. Cette dernière est plus faible et permet probablement d’encadrer le résultat cher-

ché. Une approche classique nous amène un facteur d’impact dynamique compris entre 2,34 et 4,07 pour

cette gamme de vitesse (i.e. entre 5 et 15 s−1). Alors que la prise en compte de l’endommagement réduit

ce facteur à une valeur proche de 2.

De plus les contraintes déterminées avec les modèles d’endommagement sont beaucoup moins disper-

sées. Dans le cas du modèle de Gatuingt pour 5 essais nous avons une moyenne de 11,05 MPa avec un

écart type de 0,47 MPa (les résultats obtenus avec l’un ou l’autre des modèles d’endommagement sont

très proches), contre une moyenne de 26,69 avec un écart type de 7,63 MPa dans la cadre d’une approche

élastique fragile. Ainsi la disparité entre les essais serait due plus à une mauvaise interprétation de l’essai

qu’à une véritable disparité entre les différents échantillons.
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Figure 18 – Evolution du facteur d’impact dynamique en fonction de ǫ̇

La figure 18 nous montre l’évolution du facteur d’impact dynamique en fonction de la vitesse de dé-

formation tel que présenté par Malvar et Crawford [11] pour des essais réalisés par différents auteurs

[13][14][8][4]. Concernant nos essais la contrainte en rupture de référence est prise égale à la moyenne

de nos deux essais statiques soit 7,89 MPa pour l’approche fragile et 6,09 MPa pour l’approche avec

endommagement.

Le modèle du CEB [6] propose une évolution sous forme de fonction puissance en deux temps, une

évolution lente sur la plage de 10−6 à 30 s−1 et une évolution rapide entre 30 et 300 s−1. On remarque

que nos essais sont cohérents avec ce modèle.

La suite de cette étude portera sur autre matériau, le micro-béton R30A7. La maîtrise de l’essai pourra

permettre de réaliser en nombre suffisant pour aborder l’aspect aléatoire attaché à la résistance de ces

matériaux.
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