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Introduction

Dans des études de risques, les ingénieurs peuvent étre amenés a devoir estimer
les conséquences d’un accident entrainant un choc sur une construction. Cela peut
concerner, par exemple, I’impact d’un véhicule ou d’un aéronef, ou, sur un site
industriel, les effets d’une explosion.

Cet ouvrage réunit des éléments de mécanique appliquée dont découlent les
méthodes pratiques, et parfois simplifiées, utilisées dans de telles études. 11 s’adresse
a des étudiants en master ou des éleves d’écoles d’ingénieurs ayant une formation
assez générale en mécanique. Il peut également s’adresser a des ingénieurs en
exercice souhaitant aborder le domaine de la résistance des structures aux actions
mécaniques accidentelles. Il est un intermédiaire entre deux types d’ouvrages
scientifiques : d’une part, il existe d’importantes ressources bibliographiques sur les
domaines de la mécanique intervenant dans les études de choc sur des structures,
c’est-a-dire les ondes dans les milieux continus, le comportement des matériaux, les
calculs de résistance de structures, les vibrations, la dynamique des structures, etc. ;
d’autre part, il existe des manuels techniques dédiés aux méthodes pratiques de
calcul et de dimensionnement de structures devant résister a des chocs ou des
explosions. Ces manuels peuvent étre techniquement tres précis, notamment sur des
dispositions constructives. Tout comme les reglements relatifs au calcul de structures
en béton armé ou en métal, leur utilisation pertinente suppose une connaissance des
éléments théoriques de mécanique qui ont conduit aux méthodes qu’ils préconisent.
Il est également nécessaire d’avoir une connaissance de base des phénoménes
physiques mis en jeu dans les évenements accidentels envisagés. Par exemple,
concernant les effets des explosions sur une construction, I’ingénieur chargé du
calcul de structure devra étre a méme de comprendre les paramétres physiques
intervenant dans le processus explosif, leur lien avec I’effet externe de I’explosion
gu’est I’onde de souffle, et la maniére dont I’interaction avec une construction
conduit a un chargement dynamique sur cette derniére. La démarche proposée par le
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présent ouvrage est donc de partir des éléments de mécanique assez généraux et
théoriques pour développer leurs applications aux cas des chocs et des impacts.
Au fur et a mesure des développements apparaissent les hypothéses et limites des
modélisations utilisées. Les méthodes de I’ingénieur abordées dans ces pages ne
reposent pas sur un emploi d’importants codes numériques de calculs de structures.

L’impact sur une construction est d’abord un phénomeéne local qui provoque des
contraintes et des déformations se propageant sous forme d’ondes dans le matériau.
Le mouvement provoqué s’étend ensuite a I’ensemble de la structure. Ces deux
phases de la réponse mécanique, locale puis globale, ont des temps caractéristiques
différents. Dans son plan, cet ouvrage reprend cette chronologie. Une premiére
partie est consacrée a I’étude de la dynamique des solides ou entrent en jeu les
phénomeénes locaux. Une seconde partie est consacrée a la dynamique des structures
ou il s’agit de la réponse a un impact abordée a I’échelle globale d’une construction.

Dans la premiere partie, la propagation des mouvements dans un milieu continu
est d’abord présentée dans le cadre des comportements linéaires que sont I’élasticité
et la viscoélasticité. Les chocs de solides induisent des ondes de contraintes dont
I’amplitude est liée a la vitesse d’impact. Ces ondes se propagent, se diffractent et se
réfléchissent dans les solides. Les vitesses d’impact, lors d’évenements accidentels,
sont suffisantes pour que le niveau de contrainte dépasse les limites d’élasticité
des matériaux de construction. Il est alors nécessaire de comprendre comment les
aspects non linéaires du comportement influent sur la propagation des contraintes et
des déformations. Une caractéristique des chocs est de provoquer des niveaux de
pression trés supérieurs a ceux communément rencontrés dans les matériaux dans
des conditions de chargements statiques. L’étude des comportements, dans ce cas,
est assez spécifique au domaine des chocs.

Dans la seconde partie, le cas d’une structure simple, modélisée par un systéme
mécanique a un degré de liberté, sert a introduire les outils de I’ingénieur que sont
les spectres de choc et les courbes iso dommages. Il est ensuite introduit le cas
de deux types de chargements dynamiques de courte durée : les collisions et les
explosions. Les cas de collisions de structures, ou crash, sont abordés dans I’objectif
de préciser le chargement imposé a la structure qui en subit les effets. Le cas des
explosions est abordé avec la définition des connaissances de base, en énergétiques,
nécessaires a la compréhension du phénomene. Le but est ici d’aboutir aux éléments
caractéristiques du chargement dynamique qui peut étre imposé a une structure.
L’élément de base des constructions est le plus souvent une poutre. Aussi, une étude
de I’évolution des contraintes et des mouvements dans les poutres lors d’impacts
est exposée, afin de cerner les différents niveaux de modélisation possibles et leurs
domaines de pertinence. Des structures de batiments ou d’édifices industriels peuvent
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étre modélisées, pour en étudier la réponse globale, par des systémes mécaniques
a plusieurs degrés de liberté, comme il est habituel de le faire pour les études
parasismiques. La phase du comportement non linéaire des structures peut étre
atteinte. Dans les structures métalliques ou en béton armé, c’est le plus souvent par
la formation de rotules plastiques que ces non-linéarités se manifestent. La réponse a
un choc d’une structure comportant des rotules plastiques est envisagée.

D’une taille volontairement compacte, cet ouvrage couvre différents aspects
significatifs et représentatifs des problémes d’études de chocs sur les constructions.
Tous les types de matériaux et de structures ne sont pas présentés, par exemple les
matériaux composites, les plaques, les coques, etc. Enfin, il faut signaler que c’est
une démarche pédagogique qui a guidé I’organisation de ce livre.






Dans les études de risques, les ingénieurs sont amenés a estimer
les conséquences d'un accident entrainant un choc sur une

construction. Cela peut concerner l'impact d'un véhicule
terrestre ou d'un aéronef, ou les effets d'une explosion sur un
site industriel.

Cet ouvrage présente une démarche didactique qui part des
éléments théoriques de mécanique des matériaux et des
structures pour développer leurs applications aux cas des chocs
et les impacts. Ces derniers sont d’abord étudiés a une échelle
locale. Ils induisent des contraintes et des déformations se
propageant sous forme d’ondes dans le matériau, le mouvement
provoqué s’étend ensuite a I'ensemble de la structure.

Une premiere partie est consacrée a I'étude de la dynamique des
solides ou entrent en jeu les comportements non linéaires. Une
seconde partie est consacrée a la dynamique des structures et a
I'évaluation de la réponse transitoire abordée a I'échelle globale
d’'une construction. Des méthodes pratiques, simplifiées et
couramment utilisées par les ingénieurs sont également
proposées tout au long de cet ouvrage.
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