MESURE EXPERIMENTALE DES
CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

DU MORTIER

I. Introduction

Dans les études de dimensionnement ou de
calcul a la résistance des sructures ou en béton
armé, sujettes & des chargements dynamiques,
les ingénieurs affrontent les problémes de Pesti-
mation de la résistance dynamique et les pro-
priétés élastiques du matériau constituant la
structure étudiée. Cela est d’autant plus impor-
tant que la vie, la sécurité et I'économie de ces
structures dépendent de la maniére dont le
comportement du béton, soumis a un charge-
ment dynamique, a été pris en considération
durant la phase d’avant projet, Dans ces calculs
d’avant projet, la contrainte de résistance ul-
time, par exemple, du béton figure comme pa-
ramétre, Elle est quelquefois réprésentée par la
résistance statique connue, majorée d'un coeffi-
cient arbitraire. Pour mieux prendre en compte
ces parameétres, il convient de mesurer I'évolu-
tion de ces caractéristiques en fonction de la vi-
tesse de chargement ou de déformation et, si
possible, les modéliser.

des changements dynamiques et (ransmises
dans les matériaux. Cette méthode utilisant les
barres de Hopkinson est la plus utilisée dans la
mesure des contraintes produites par des char-
gements dynamiques et de maniére extensive
pour les cas des études dynamiques des métaux
[3,6], puis étendue a I'étude des roches et autres
polyméres [4]. Le travail qui est présenté ici, ap-
porte une contribution a 'étude du comporte-
ment dynamique en compression du mortier
par la méthode des barres de Hopkinson.

2. Présentation de

la technique des barres de
Hopkinson

2.1 Technique d’essai

L'arrangement des trois barres formant le sys-
téme des barres de Hopkinson est montré sur la

figure (1).
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REsuME

Cet article traite de la mesure
expérimentale de certaines ca-
ractéristiques dynamiques du
mortier, au moyen du dispositif
des barres de Hopkinson, qui
s'appuie sur la théorie de propa-
gation d'ondes dans les maté-
riaux. Les résultats obtenus mon-
trent que ce dispositif est bien
adapté pour étudier le compor-
tement dynamique du mortier ou
du béton,

MoTs CLES

Essais * mortier * comportement
dynamique ¢ barres de Hop-
kinson * propagation d'ondes.

Figure 1- Schéma de Uar-
rangement des barres et du

diagramme de Lagrnge.
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Matériau

Figure 2- Oscillogramme
Lype des essais dynamiques

D’échantillon & tester, en compression, est
placé en sandwich entre deux barres élastiques
élancées.

Londe de chargement, en contrainte, est en-
gendrée par la barre impactante 1 (ou projec-
tile) qui vient frapper la barre incidente 2. Le
projectile est propulsé par un lanceur pneuma-
tique 4 une vitesse connue Vo. Juste aprés le
choc, une onde incidente de compression d’am-
plitude € (t) se propage dans la barre 2 avec
une célérité d’onde Co. La durée de cette onde
est directement liée a la longueur L du projec-
tile par la relation T = 2L/Co. Arrivée a l'inter-
face barre-échantillon, cette onde est partielle-
ment réfléchie en une onde de traction —€; (t) ;
et partiellement transmiée & travers I'échantillon
dans la barre de transmission, en onde de com-
pression € (t).

La propagation de ces ondes élastiques est
illustrée par le diagramme de Lagrange shéma-
tisé par la figure (1).

Les amplitudes des ondes transmises et réflé-
chies dépendent de la réponse mécanique de
I'échantillon.
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contraintes et des
déformations du matériau constituant I’échan-
tillon a laide des formules de Kolsky et
Lindholm [5,6] :
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Lo
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2.2 Dispositif expérimental

Le banc d'essai utilisé est composé de trois
parties ayant des fonctions distinctes. L'en-
semble du dispositif est schématisé sur la fi-
gure 3.

La premiére partie est constituée par un lan-
ceur pneumatique [1] qui propulse un projectile
a la vitesse désirée. Celleci se déduit de la me-
sure du temps de passage de la premiére inter-
face du projectile entre deux faisceaux lumi-
neux, distants d’'une longueur connue. Le lan-
ceur pneumatique est un montage mécanique
formé par trois chambres cylindriques et un pis-
ton. Ces trois chambres sont reliées a une bou-
teille d’azote par I'intermédiaire de tuyaux et de
vannes,

La deuxiéme partie est constituée essentielle-
ment par un ensemble de deux barres horizon-
tales élancées |2] terminées par un absorbeur de
choc [2].

Deux jauges résistives sont collées longitudi-
nalement de part et d'autre sur chacune des
deux barres & une distance de 50 cm des faces
des barres. Ces jauges détectent le passage des
ondes dans les barres, engendrées par un ébran-
lement et produisent un signal électrique analo-
gique proportionnel aux efforts qu’elles subis-
sent.

La troisiéme partie est I'ensemble d'enregis-
trement, de dépouillement et de traitement des
signaux.

3.MESURE DE LA VITESSE
DE PROPAGATION
D’ONDE

3.1 Méthodologie

La détermination de la vitesse de propagation
d’onde dans un échantillon de mortier se fait au
moyen du dispositif des barres de Hopkinson,
décrit plus haut. La méthode consiste a mesurer
le temps de parcours d'une onde élastique 3 tra-
vers un échantillon de mortier de longueur Lo,
placée entre les barres, incidente et transmise,
puis d’en déduire sa vitesse a partir de la rela-
tion suivante :
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avec At, : Temps de ['onde dans Uéchantillon
Atz Temps de passage de Uonde entre les sta-
tions T, et T, déduit d’un oscillogramme
obtenu lors d’un essai sans échantillon.
Temps de passage de Uonde, déduit d’un
; oscillogramme obtenu lors d’un essai avec
‘ échantillon.

3.2 Résultats

Co = ou At, = At, - (4]

Nty 3

Les échantillons ont une longueur de 40 mm
et un diametre de 20 mm. Les essais sont réali-
sés sur un groupe de dix échantillons (agé de 28

| jours), issus d'un méme lot de fabrication.

La durée moyenne de parcours de l'onde &
travers I'échantillon est :

At, = At - A = 221,54 us - 211.02 ps = 10.52 ps

d'ou Co = 3802 mys

Ce résultat est comparable a ceux retrouvés
dans la bibliographie est obtenue par des essais
divers (ondes acoustiques, ultrasons...).

4. Détermination du module
de Young dynamique

La mesure de la vitesse d'une onde élastique
longitudinale dans le mortier permet de déduire
le module élastique dynamique E, initial. En
effet, si I'on considére la propagation d'une
onde plane dans les barres et ’échantillon, on
peut définir la vitesse de propagation par la re-
lation suivante :

Co= (E/p)"

on p, est la densité du matériau.

Cette relation peut s'écrire sous la forme:
Ey= Po - G’ 6]
ot : p, : Est la valeur moyenne de la densité des
échantillons du mortier utilisé.

C, : La vitesse de I'onde.

La valeur de p, est établie & partir de la
moyenne des rapports mi/vi ol mi et vi sont res-
pectivernent la masse et le volume de I'echan-
tillon i.

Le calcul du module élastique dynamique
avec p,= 2057 kg/m3 et Co = 3802 m/s donne :

Ed = 2.97 . 10° MPa

Cette valeur du module dynamique est voi-
sine de celle obtenue par d’autres auteurs sur
des échantillons de mortier de méme diamétre
et de méme age par une méthode acoustique.

5- Etude du comportement
dynamique du mortier

Une centaine d'échantillons ont été testés par
le dispositif des barres de Hopkinson, pour étu-
dier le comportement dynamique du mortier,
puis de déduire sa contrainte i la rupture. Ces
échantillons ont les dimensions Lo = 40mm et
Do = 20mm et sont agés de 28 jours ou de 6
mois.

Le traitement des signaux obtenus lors des es-
sais, permet la représentation pour chaque
échantillon de la courbe contrainte-déformation
ainsi que pour les courbes : contrainte, défor-
mation, vitesse de déformation en fonction du
temps. Un exemple de ces courbes est repré-
senté par la figure 4.
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Figure 3- Schéma du dispo-
silif expérimental en com-
pression dynamique

|- Lanceur pneumatique i trois
chambres (AB,C)

II- Barres de Hopkinson

I Absorbeur de chocs

E- Echantillon

1A.B- Boites de connexion des
jauges T1 et T2

3A- Intervalmeétre

3B- Amplificateurs

4 Oscilloscope digital

4A- Enregistreur sur disquette
5- Boite de connexion des phato-
diodes (ELE2) et des phototran-
sistors (F1,F2)

G- Calculateur

7- Table tracante

8 Pompe 4 vide

9- Tableau de commande de la
pression

10- Bouteille d'azote
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Matériau

Figure 4- Exemples de courbes
oblenues par le traitement des
signaux
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5.1 Relation contrainte-
déformation

Les courbes contrainte-déformation obtenues
ont sensiblement la méme forme. Un exemple
de courbe est représenté par la figure 5.

On y observe une large partie linéaire ascen-
dante symbolisant le comportement élastique
du mortier jusqu’aux environs de 60% de sa ré-
sistance, puis vient une partie courbe qui se pro-
longe jusqu’au point de rupture.

Les figures 6 et 7 montrent les allures de
quelques courbes pour certaines vitesses de dé-
formation de 48 i 80 Mpa pour un mortier de
28 jours d'age.

L'effet de vieillissement du mortier en com-
pression dynamique a ainsi été étudié. On
montre que la résistance aux efforts dyna-
miques du mortier est d’autant plus grande que
le mortier est plus dgé (6 mois).
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Figure 5- Exemple de courbe contrainte-défor-
mation obtenue par un essai dynamique *
Figure 6- Evolution des courbes contrainte-défor-
mation d’un mortier de 28 jours sur le domaine
des grandes vitesses de déformation * Figure 7-
Evolution des courbes contrainte-déformation d’un
mortier de 6 mois sur le domaine des grandes vi-
tesses de déformation

6. Conclusion

Les résultats obtenus permettent de conclure
que l'utilisation des barres de Hopkinson est
bien adaptée pour étudier le comportement dy-
namique du mortier et mesurer ainsi ses carac-
téristiques dynamiques. Cette technique peut
étre aussi adaptée a I'étude du comportement
d’échantillons de grandes dimensions tels que le
béton 4 condition d’utiliser des barres de grand
diameétre.
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