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Structures rigides soumises aux avalanches et chutes de blocs : modélisation
du comportement mécanique et caractérisation de l'interaction
"phénomene-ouvrage"

Résumé

Cette thése aborde les phénomenes gravitaires rapides, avalanches et chutes de blocs, sous
l'angle du génie-civil: des moyens existent désormais pour simuler le comportement de
structures complexes soumises a des sollicitations dynamiques. Ainsi, la chute de blocs sur
une dalle est modélisée grace a un modele d'endommagement pour le béton dans un code
"¢léments finis" selon un schéma d'intégration temporel explicite. Ce méme outil est ensuite
utilisé pour mener 'expertise numérique de la destruction de dents déflectrices paravalanches.
Les résultats confirment le potentiel de cette approche numérique pour le domaine des risques
naturels. Pourtant et avant une application opérationnelle, des méthodes simplifiées doivent
étre encore développées et la sollicitation mieux connue. Ainsi, l'interaction "phénomeéne-
ouvrage" est finalement étudiée grace a de nouvelles expérimentations qui caractérisent
l'avalanche par analyse en retour du comportement de microstructures métalliques.

Mots clés : ouvrages rigides, avalanche, chutes de blocs, béton armé, modélisation
numérique, ¢léments finis, modele d'endommagement, expérimentations et expertise
numériques, interaction "phénomene-obstacle", analyse en retour, campagne expérimentale,
ingénierie des risques naturels.

Rigid structures submitted to snow-avalanches and rock falls:
mechanical behaviour modelling and characterisation of "obstacle —
phenomenon' interactions

Abstract

This thesis considers natural hazards such as snow avalanches and rock falls from a civil
engineering point of view. Computational tools henceforth exist to simulate adequately the
behaviour of complex structures subjected to dynamic loadings. In this context, impacts on a
rock shed are modelled by means of a damage model for concrete coupled with an explicit
time integration "finite element" tool. This approach is then used to analyse damages induced
by an avalanche on deflective walls. Its relevance is clearly highlighted for natural hazards.
However and prior to apply these powerful tools to engineering practices, simplified methods
have still to be developed, as well as a better understanding of the phenomenon action is
required. This last topic is studied through new experiments aiming at characterizing action of
avalanche through the back-analysis of metallic microstructures behaviour.

Keywords : rigid structures, snow-avalanche, rock-falls, reinforced concrete, numerical

modelling, finite elements, damage model, numerical experiments and assessment, interaction
"phenomenon-obstacle", back analysis, on site campaign, engineering for natural hazards.
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I. Introduction

S'il n'y a pas de solution, c'est qu'il n'y a pas de probleme

Devise SHADOK
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Si les phénomeénes liés aux manifestations de la nature ont toujours engendré
fascination et parfois méme terreur chez I’homme, ce dernier a rapidement appris a les
apprivoiser ou le cas échéant a composer avec. Aux connaissances d’abord limitées et
méme a Dintuition empirique, le XX™ siécle a ensuite apporté une consistance plus
scientifique, notamment basée sur les avancées en mécanique et dans le domaine des
géosciences. En premier lieu, ces développements se sont ainsi focalisés sur le phénomene
lui-méme, de son initiation a son arrét en passant par sa propagation pour mieux en
comprendre le fonctionnement intrinséque. Or, si cela permet notamment d’apporter des
¢léments a la question de 1’occurrence spatiale et temporelle de 1’aléa, ces connaissances
ont laissé presque sans réponse le second grand probléme li¢ a la gestion des risques

naturels : quid de I’interaction du phénomeéne avec les enjeux de notre société ?

En fait, ce dernier aspect s’aveére beaucoup moins abordé, peut-&tre a cause de son
caractére complexe, multiforme et pluridisciplinaire en faisant intervenir a la fois des
aspects socio-¢économiques et structurels. Des travaux scientifiques sur ce théme existent
mais restent encore trop rares et les pratiques opérationnelles en vigueur méritent d’étre
améliorées en profitant des moyens actuels et des progres réalisés dans des disciplines
connexes.

Ainsi, cette thése a pour objectif de participer et de contribuer a cette amélioration en
I’abordant sous I’angle particulier des structures rigides soumises aux phénomenes
gravitaires rapides en montagne que sont les avalanches et les chutes de blocs. Il ne s'agit
donc pas d'aborder 1'aléa en tant que tel, de son initiation a son développement alors qu'il
fait déja 1'objet de nombreuses recherches, ni de considérer toutes les manifestations
gravitaires notamment "lentes". La nouveauté est plutdt d'étudier le phénomene pour et par
son action et ses conséquences par rapport a un acteur essentiel de la protection, 'ouvrage.

L'avantage de ce point de vue est qu'il permet de profiter de la dynamique de recherche
autour des domaines du génie-civil et des avancées de ces dernieéres années, notamment en
terme de moyens de modélisation. Ici, il s'agit non seulement d'appliquer ces
développements a 1'é¢tude du comportement d'ouvrages proprement dite mais aussi de les
utiliser pour obtenir de nouvelles informations sur cette interaction cruciale "phénomene-
ouvrage". Apres avoir examiné le potentiel des outils de modélisation, 1'originalité de ce
travail est donc d'exploiter un état de développement plus avancé dans le domaine du
comportement des structures pour améliorer la connaissance des influences mutuelles qui
se produisent avec le phénoméne naturel. A terme, il s'agit de mieux caractériser la
sollicitation que subit effectivement l'ouvrage en situation réelle.

Pour cela, la démarche repose en particulier sur l'analyse en retour du comportement
d'ouvrages, si possible suffisamment bien caractérisés. Nous verrons que cette analyse peut
s'appliquer a des cas de pathologies réelles pour mener une expertise numérique mais aussi
étre exploitée plus spécifiquement pour servir de base a de nouvelles méthodes de
caractérisation de la sollicitation : d'une certaine maniére, il s'agit dans ce dernier cas de

I Introduction
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créer artificiellement des pathologies pour les utiliser comme indicateur de l'action
effectivement subie.

En parall¢le, si notre approche se veut aussi exhaustive que possible en intégrant toutes les
capacités et subtilités des outils de modélisation, 1'objectif a terme est de développer des
stratégies adaptées pour améliorer, sur le terrain, le dimensionnement des ouvrages soumis
aux avalanches et aux chutes de blocs. Cette application en ingénierie opérationnelle
nécessitera donc de traduire ces apports de connaissance issus de ce travail initial en
profondeur vers des moyens dédiés. Ces "utilisables" se situent a plusieurs niveaux, de la
simple prise en compte d'une sollicitation plus réaliste avec des dispositions constructives
adaptées a l'outil spécifique complet intégrant une modélisation simplifice.

Cet objectif ultime et ce lien fort vers les pratiques opérationnelles justifient ainsi le
contenu et parfois le ton de cette thése qui, apres cette rapide introduction, s'organise en
quatre parties principales. En premier lieu, quelques ¢léments de contexte rappellent
l'essentiel sur les deux phénoménes étudiés, leurs conséquences sur les enjeux et les
moyens et pratiques actuelles pour s'en protéger. Ensuite, une présentation des outils de
modélisation disponibles et choisis permet de faire 1'état de 1'art actuel dans ce domaine. A
partir de 1a, ces outils sont jugés d'une part au travers de la modélisation directe des essais
d'impact sur dalle PSD (Pare-blocs Structurellement Dissipantes) et d'autre part appliqués a
'analyse numérique du comportement des dents déflectrices du dispositif paravalanche de
Taconnaz pour participer a I'expertise complete de leur destruction par I'avalanche du 11
février 1999. Cette partie montre en particulier les capacités des outils utilisés pour
envisager des expérimentations numériques permettant de s'affranchir d'essais souvent
lourds et coliteux ou pour aborder l'analyse en retour de pathologies par expertise
numérique.

A partir de 13, la derniére partie s'attache a détailler les perspectives et développements
prévus et méme initiés pour atteindre l'objectif d'une application dans les pratiques
opérationnelles. Si la question des modélisations simplifiées n'est abordée que sous un
angle bibliographique, les apports de l'analyse en retour du comportement de structures
métalliques pour la connaissance avalancheuse sont décrits avec la mise en ceuvre d'une
campagne expérimentale originale et l'obtention de premiers résultats prometteurs.

I Introduction
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II. Enjeux soumis aux phénomenes

gravitaires rapides en montagne : contexte

La montagne n’est ni juste ni injuste, elle est dangereuse...

Reihnold MESSNER

1I Enjeux soumis aux phénomenes gravitaires rapides en montagne : contexte
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II.1. Un accroissement des risques

II.1.1. Des enjeux multiples et multipliés

Si pendant de nombreux siecles I’occupation des "monts maudits" s’est limitée a
quelques moines le long des lieux de passage ou aux paysans dans les hautes vallées, la
découverte de la vallée de Chamouny et de ses "Glaciéres" par les Anglais Windham et
Pococke en 1741 a marqué le début d’une ere nouvelle, celle du tourisme et du
développement économique.

Ce développement, d’abord localisé autour des principaux axes de communication et de
sites remarquables, s’est ensuite étendu aux vallées puis aux alpages et aux sommets. En
effet, la maitrise et I'utilisation de I’hydroélectricité, la fameuse houille blanche, par des
pionniers comme Aristide Bergés a apporté dés la fin du XIX®™ siécle 1’énergie nécessaire
a Dinstallation d’industries lourdes (chimiques, métallurgiques, papeticeres...) qui ont
ensuite assuré la prospérité des grandes vallées et de villes comme Grenoble pendant des
décennies.

Apres les premiers jeux olympiques d’hiver a Chamonix en 1924, I’industrie du ski et des
sports d’hiver se développe également, d’abord dans quelques villages puis directement
dans des stations créées de plus en plus haut et dont I’unique vocation est celle des loisirs.
Apres les deux guerres mondiales, la seconde moitié du siecle verra ainsi les créations
successives de stations de différentes générations.

FUNICULAIRE

DE CHAMONIX - PLANPRAZ - LE BREVENT

nnnnnnnnnnnnnnnn (2000 m.)

Le plus grandiose panorama de l'univers face au
Massif du Mont Blanc (4807 m.)

FUNICULAIRE DE CHAMONIX - PLANPRAZ - LE BREVENT

TELEPHONE N° 118 & CHAMONIX

Fig. I1. 1 - Dépliant touristique de 1929 (Collection PBR)

11 Enjeux soumis aux phénomeénes gravitaires rapides en montagne : contexte
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Aujourd’hui et avec 1’évolution de I’économie mondiale, les industries traditionnelles ont
globalement disparu de nos massifs alors que 1’industrie des loisirs, hivernale et dans une
moindre mesure estivale et thermale, n’a cessé de se développer. A titre d’exemple le
département de la Savoie, a la premiére place francaise dans ce domaine, compte
désormais 60 stations de ski alpin, plus de 1000 remontées mécaniques, 6 stations
thermales, 17 sites de ski de fond pour un total de 30 millions de nuitées annuelles. D’un
point de vue économique, les retombées et I’influence de 1’activité touristique y sont
prépondérantes, qu’il s’agisse de considérer I’immobilier (plus de 700 000 lits touristiques
pour 373 000 habitants permanents— recensement 1999), I’emploi (en 2001, 1’emploi
salari¢ dans les communes stations de sports d’hiver représentait 27.4 % de 1’emploi total
du département en progression constante) ou simplement le dynamisme économique (le
tourisme représenterait pres de 50 % du PIB du département — en 2003, I’investissement lié
aux domaines skiables savoyards s’est élevé a 131,4 millions d’euros [A&M 2003]).

En paralléle, la position des massifs montagneux, souvent aux frontiéres nationales, ainsi
que ’augmentation des échanges internationaux par rail et route y induisent la présence
d’axes de communication de premiére importance, empruntés par des milliers de wagons
ou camions chaque jour de 1’année et par des centaines de milliers d’automobilistes lors
des grandes migrations des vacances. Typiquement, cette évolution a conduit a une
présence plus étendue de la société avec I’'installation d’enjeux dans des zones de plus en
plus reculées. L’exemple parfait est celui des stations de ski créées ex-nihilo, tel Val
Thorens, dans des lieux fréquentés jusqu’alors seulement par quelques bergers pendant la
saison d’été. De fait, ’homme est venu a la rencontre de la montagne et s’est donc retrouvé
plus régulierement confronté aux manifestations naturelles qui peuvent s’y produire
[Audrechy 2001]. Ces phénoménes et en particulier les phénoménes gravitaires rapides
telles que les avalanches et les chutes de rochers ne sont pas nouveaux, sauf que désormais
ils ne menacent plus seulement quelques "monchus" a dos de mulets mais des milliers
d’usagers des routes ou du rail, des centaines d’occupants de résidences de vacances ou
risquent de paralyser tout un massif et d’isoler une haute vallée.

Le probléme qui nous intéresse est donc celui-1a : de nombreux enjeux de notre société
sont désormais installés dans des zones dites "a risque", c’est-a-dire qu’ils peuvent étre
confrontés a un aléa tout a fait naturel (méme si certains pensent que le déréglement
climatique pourrait les rendre encore plus fréquents) mais pouvant étre destructeur et
méme fatal. Cette notion d'aléa intégre ici a la fois les caractéristiques du phénomene et sa
probabilité d'occurrence.

La ou nos anciens avaient pris conscience du danger et se contentaient modestement de ne
pas s’aventurer, une population qui n’a pas le sentiment d’avoir choisi consciemment le
risque, est désormais installée a ’année, méme au pire des conditions naturelles. Surtout
cette occupation (ou le maintien des axes de communication) doit étre assurée presque a
tout prix au regard de tous les enjeux concernés. Cette notion nouvelle justifie ainsi tous les
efforts qui sont faits désormais pour protéger biens, activités et personnes notamment par
rapport a I'évaluation de ces vies ou infrastructures et au cotit d'indisponibilité économique

1I Enjeux soumis aux phénomenes gravitaires rapides en montagne : contexte
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correspondant. A partir de 13, il s’agit donc de gérer correctement le risque, conjonction de
la présence de ces enjeux et aléas [Wilhelm 1998] en assurant une protection appropriée.

Fig. I1. 2 — Les "chenilles processionnaires" ou la (sur)-fréquentation des montagnes vue par Samivel

II.1.2. Des besoins croissants en protection

La solution consiste ainsi a développer des parades et des moyens de protection
mais cette tache est relativement difficile pour plusieurs raisons :

- Tout d’abord et malgré toutes les études et recherches en cours, les aléas concernés
restent naturels et sont a ce titre partiellement imprévisibles et de toute fagon variés
dans leur forme et leur intensité. Il s’agit donc de savoir les déceler dans I’espace
(que peut-il se produire et ou ?), dans le temps (quand cela va-t-il se produire ?) en
en évaluant également ’intensité prévisible (combien ?) et la fréquence pour
pouvoir commencer a apporter une protection fiable. La conjonction de ces quatre
questions rend la tache trés délicate.

- Ensuite, les enjeux a protéger sont variés : habitations isolées ou villages, maison
ou immeuble, batiment ou axe de communication... Les réponses en terme de
protection seront donc différentes et adaptées a chaque cas en fonction de 1’aléa
traité.

- Enfin, qu’il s’agisse de moyens de protection existants ou projetés, leur installation
et leur entretien colite souvent cher a la société (entre 20 000 et 30 000 € par metre

1I Enjeux soumis aux phénomeénes gravitaires rapides en montagne : contexte
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linéaire pour une galerie de protection routiére). Dans le systéme actuel et méme si
la solution optimale peut étre techniquement finalisée sur le papier, sa réalisation
est toujours suspendue aux budgets disponibles et en concurrence avec tous les
autres besoins de la société. Ainsi et faute de mieux, il ne manque pas d’exemple
de galeries de protection routiére un peu courte ou de protections seulement
partiellement réalisées.

Pour améliorer cette situation, il s’agit pour la communauté technique et scientifique de
travailler a différents niveaux :

Tout d’abord et de mani¢re évidente, la connaissance du phénomene est
primordiale. D’un point de vue général, cette connaissance doit intégrer les
processus de formation ou de déclenchement ainsi que leur localisation. Ensuite, le
développement du phénomene lui-méme doit étre abordé jusqu’a son évolution et
son extension finale. Concernant maintenant plus précisément la protection et les
ouvrages, il s’agit aussi d’étudier ce qui se passe a leur échelle en terme
d’interaction avec le phénomene. En effet, cette interface entre le phénomene et
I’ouvrage (ou plus généralement 1’obstacle) est celle qui va conditionner la
transmission de 1’énergie a la structure. Il est donc important de bien connaitre ce
qui s’y passe pour ensuite €tre capable d’optimiser les géométries et de définir
correctement les caractéristiques de la sollicitation subie par un ouvrage dans des
conditions réelles.

Ensuite et une fois la sollicitation définie, y compris par la manic¢re dont elle
s’applique dans le temps et dans I’espace, 1’objectif est d’étre capable de concevoir
et de construire un ouvrage résistant. Or, aujourd’hui, les méthodes de
dimensionnement employées se basent sur les approches réglementaires type
BAEL [BAEL 1992] qui ne permettent pas de prendre correctement en compte
certains aspects essentiels de la sollicitation : en particulier, les forces qui
conditionnent le caractére dynamique de la sollicitation, ne sont pas directement
intégrées. Par ailleurs, le fait de traiter de phénomenes naturels, avec des
probabilités d'occurrence plutdt faibles, est différent de la situation d’un ouvrage
fonctionnel et classique comme un pont. Ainsi, I’application stricte du réglement
est parfois difficile notamment pour choisir entre les combinaisons d’action
"service", "ultime" et "accidentel" dont l'application est moins adaptée au contexte
particulier des risques naturels. Sur ce point, le débat n’a d'ailleurs pas encore pu
aboutir et les pratiques différent d’un projeteur a 1’autre [Calgaro 2000]. Il est donc
intéressant de pouvoir traiter ces ouvrages soumis aux phénomenes gravitaires
rapides de maniere nouvelle et plus déterministe. L objectif est ici trés clair : il
s’agit de savoir finalement a quoi correspond exactement un dimensionnement
donné et ce dont il est capable dans un contexte réaliste. En effet, la mise en place
d'une démarche de dimensionnement statique ne permet finalement pas de
connaitre précisément la capacité effective d’un ouvrage en conditions réelles,
puisque incluant d'un coté des marges de sécurité sur le comportement attendu des
matériaux et de l'autre mésestimant la sollicitation effectivement subie. A terme,
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des améliorations dans ce domaine permettront d’optimiser les structures, donc de
limiter les colits et de mieux gérer le risque.

- Enfin en prolongement du point précédent, il s’agit aussi d’apprendre a
diagnostiquer et a évaluer I'état de structures existantes. En effet, un patrimoine
important d'ouvrages de protection existe et vieillit sans qu’on ne soit forcément
capable de juger de leur capacité résiduelle a assumer leur fonction.

- Pour terminer, I’ensemble de ce travail ne pourra trouver une application concréte
et efficace s’il se cantonne au domaine de la recherche. Typiquement, ce type de
sujet doit forcément se confronter au terrain pour progresser et un effort doit
ensuite étre fait pour transférer les connaissances acquises, aussi bien en terme de
méthodes ou d’outils spécifiques, en ingénierie et en expertise. Cette application
opérationnelle est d’autant plus importante et intéressante que ces domaines sont
largement demandeurs.

- I faut également noter ici que 1’étude des ouvrages soumis aux phénomenes
naturels et en particulier gravitaires rapides est relativement nouvelle. Au jour
d’aujourd’hui, peu ou pas de travaux n'ont été menés sur ce point et de toute fagon,
I’existant n’intégre pas du tout les derniers développements techniques et
scientifiques dans le domaine des ouvrages et du génie-civil.

Cette thése s’insére ainsi dans ce contexte en abordant, pour les avalanches et les chutes de
blocs, les différents points listés ci-dessus pour le cas des ouvrages rigides et plus
particulierement en béton armé. La contribution est donc multiple et nouvelle, et ouvre la
voie a des développements plus approfondis pour permettre une amélioration effective des
méthodes et des moyens de protection actuels.

Bien sir, I’ensemble de ce travail ne traite que la partie technique (vulnérabilité
structurelle) du probléme et la réponse globale doit également intégrer 1’ensemble des
aspects socio-économiques qui y sont liés [Penel & Marco, 1991] [Manche 2000].
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I1.2. Les phénomenes gravitaires rapides.

I1.2.1. Le dernier mot de la nature

Les catastrophes naturelles, recensées par le principal réassureur mondial Munich
Re, font régulicrement plusieurs dizaines de milliers de morts chaque année (environ
11000 en 2002, 25000 en 2001...) avec une moyenne annuelle de 650 événements majeurs
[Munich Re 2002]. Les dégats s’estiment ainsi en plusieurs dizaines de milliards de dollars
chaque année (55 Md $ en 2002 selon la méme source). La cause principale de ces pertes
humaines et matérielles est constituée des "grands" aléas liés a la géodynamique interne
[Dagorne & Dars 2001] tels que les s€¢ismes (le tremblement de terre qui a dévasté la ville
de Bam dans le sud-est de I’Iran le 26 décembre 2003 a fait a lui seul plus de 40 000
victimes), les éruptions volcaniques (1’éruption du Nevado del Ruiz en Colombie a fait 22
000 victimes en 1985) ou les Tsunamis (plusieurs milliers de morts dans la région d’Aitape
en Papouasie en 1998).

Viennent ensuite les phénoménes météorologiques et climatiques: sécheresses ou
tempétes, vagues de chaleur ou de froid, inondations ou neige, cyclones ou tornades ... qui,
s’ils peuvent donner des bilans aussi catastrophiques en terme de vies humaines, sont
¢galement générateurs de nombreux dégats matériels [Ledoux 1995].

Les phénomenes gravitaires en montagne, liés a la géodynamique externe, tels
qu’avalanches de neige, laves torrentielles, éboulements, chutes de blocs (rapides) ou
glissements de terrain (lents), ne représentent finalement que des aléas mineurs en
comparaison des fléaux naturels de grande ampleur évoqués ci-dessus. Pourtant et par
I’importance des enjeux, dans une société moderne ou I’acceptation du danger est moindre
[Dauphiné 2003], ces phénomenes génerent aussi un risque qui justifie les investissements
et les développements techniques et scientifiques qui y sont consacrés. Il faut d’ailleurs
noter des bilans non négligeables faisant état de plusieurs dizaines de victimes [MATE
2002].

Cette these s’intéresse ainsi plus particuliérement aux phénomeénes gravitaires rapides que
sont les avalanches et les chutes de blocs dans leur interaction avec les ouvrages. Ces
phénoménes, animés par la gravité, développent des énergies cinétiques soudaines et
importantes au cours de leur propagation et présentent a ce titre une menace pour tous les
enjeux des zones de montagne. D'ailleurs, la raison principale pour les considérer dans la
méme étude tient justement au fait que notre point de vue est celui des enjeux et plus
particuliérement des ouvrages de protection.
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I1.2.2. Les avalanches de neige

I1.2.2.1. Maitrise et imprévisibilité

Connues et décrites par les chroniqueurs dés 1’Antiquité (en 218 avant J-C déja,
Hannibal et ses ¢léphants traversant les Alpes avaient eu a en patir), frappant toujours les
esprits et faisant souvent la une des médias, les avalanches représentent un phénomene
naturel complexe et aujourd’hui encore, difficile & comprendre et a prévoir. A 1’échelle du
globe, cet aléa n’est pourtant guére meurtrier avec une moyenne annuelle de 500 morts
[Dauphiné 2003].

Fig. IL 3 - Noce surprise par une avalanche prés du village d'Argentiére - Eugéne Guérard — XIX*™ siécle

Conséquence de la présence de neige sur une pente, les avalanches font surtout leurs
victimes dans les rangs des alpinistes ou des skieurs et plus largement des pratiquants de la
montagne. Entre 1972 et 2001 en France [ANENA 2001], on dénombre ainsi 1206
accidents ayant fait 905 morts soit une moyenne annuelle de 40 accidents et 30 déces. Les
pratiquants de la montagne en représentent prés de 94 % alors que pour ce qui nous
intéresse, une moyenne de deux déces est a déplorer concernant les victimes dans des
habitations ou sur les routes. Pourtant il existe toujours un risque non nul d’accidents de
masse.

Ainsi, si I’avalanche de la vallée du Koban dans le Caucase Russe en 2002 [MEDR 2003]
parait assez exceptionnelle par son ampleur et le nombre de ses victimes (113), des
catastrophes plus proches de nous sont aussi la pour le rappeler :

En 1970, le chalet de I'UCPA a Val d'Isére est touché : on dénombre 39 morts. Suite a cette
tragédie, des moyens supplémentaires seront apportés a la recherche avec notamment la
naissance de la division nivologie du Cemagref et la création de I'ANENA (Association
Nationale d'Etude de la Neige et des Avalanches).
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Fig. 1. 4 - Victimes des avalanches dans les pays de I'arc alpin entre 1997 et 2002 et bilan de la crue avalancheuse de février 1999
en Europe /[EEA 2003]

En février 1999, une crue avalancheuse fait plus de soixante victimes dans les Alpes du
nord en Europe : Montroc prés de Chamonix (17 chalets détruits, 12 morts), Evoléne en
Suisse (9 chalets ensevelis, 12 morts), Galtuer et Valzur en Autriche (38 morts).

Fig. I1. 6 — Montroc 1999 : dégéts sur les habitations (Cemagref F. Rapin & PBR)
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En paralléle a ces catastrophes marquantes, les avalanches sont également la cause de
difficultés d’exploitation des domaines skiables et des routes ou de dégats matériels sur des
infrastructures ou des batiments. Six cent communes sont ainsi concernées en France et
dans certains pays comme I’Islande ou la Turquie, ce sont des villages entiers qui sont
menaces.

I1.2.2.2. Départ, écoulement, arrét...

Du point de vue étymologique, le terme "avalanche" semble provenir du verbe latin
labi qui signifie glisser [Ancey 1996] et que I’on retrouve fréquemment dans la toponymie
locale : Les Lanches, le Lavancher... Pourtant, donner une définition concise et précise du
phénomene n’est pas forcément évident tant il est multiforme, avec des échelles de temps
et d’espace trés variables. D’autre part d’une vallée a I’autre, la terminologie peut changer
avec un foisonnement de termes descriptifs pas toujours traduisibles : cui, volante,
avalanche de poudre, avalanche de fond...

Dans un premier temps, nous nous contenterons donc de I’acceptation scientifique du
terme "avalanche" : une avalanche est un écoulement gravitaire rapide de neige, suite a une
rupture du manteau neigeux. Le terme gravitaire rappelle que le moteur de ces écoulements
est la gravité. L échelle de temps est la seconde, voire la minute, celle d’espace varie de la
dizaine a plusieurs centaines de meétres. De méme, le volume de neige engagé peut varier
de quelques metres cubes au million [Ancey 2001]. A noter que ’avalanche se distingue
d’un autre phénomene gravitaire li¢ a la neige mais qui, lui, est lent, a savoir la reptation du
manteau neigeux (Fig. I1. 7).

Fig. I1. 7 - Reptation du manteau neigeux (Cemagref)

La classification internationale de ’'UNESCO [UNESCO 1981] définit, a partir de critéres
morphologiques de 1’écoulement, trois zones dans une avalanche : les zones de départ,
d’écoulement et d’arrét. C’est dans la zone de départ que se produit la rupture initiale du
manteau neigeux instable (départ ponctuel, en plaque dont les fameuses plaques a vent...)
et ou la neige se met en mouvement. Dans la zone d’écoulement, la neige peut étre reprise
ou déposée par 1’avalanche, avec un transit déterminé en partie seulement par le relief du
site : chenal, couloir ou versant entier. La zone d’arrét ou de dépdt est la zone de
décélération ou la neige et les débris se déposent et 1’avalanche s’arréte.
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Fig. I1. 8 - Zone de départ, cassure d’une avalanche en plaque (Cemagref)

Les scientifiques classent plutdt les avalanches par rapport a 1’écoulement, d’un point de
vue dynamique.

- Avalanche de neige dense ou avalanche coulante : ce sont des écoulements de
neige coulant le long du sol en suivant le relief avec une vitesse relativement faible
(inférieure a 30m/s) et une densité importante (supérieure a 150 kg/m’). L échelle
de hauteur d’écoulement est le métre. Sous nos climats tempérés, c’est le cas
classique de I’avalanche de neige humide au printemps. Par son inertie, elle peut
provoquer des dégats importants.

Fig. IL. 9 - Avalanches de neige humide (Cemagref)

- Avalanche aérosol ou avalanche de neige poudreuse : il s'agit d'écoulements
formés au départ de neige fraiche, 1égere et peu cohérente, accumulée sur de fortes
pentes (>30°). L écoulement est rapide (jusqu’a 100 m/s) sous la forme d’un nuage
qui résulte d’un mélange d’air et de particules de neige. Cet aérosol est composé de
grandes bouffées turbulentes accompagnées d’une onde de pression (souffle) dont
la trajectoire n’est pas entierement déterminée par le relief. L’échelle de hauteur est
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ici de I’ordre de la dizaine de métres (voire centaine pour les plus importantes). La
aussi, les surpressions développées peuvent étre importantes et provoquer des
dégats considérables.

Fig. I1. 10 -Avalanche aérosol, versant nord du K2 en Himalaya (Cemagref, P. Beghin)

En fait, un aérosol pur est assez rare et on observe en général des avalanches mixtes
possédant les deux caractéristiques : une partie dense a la surface de laquelle va se
développer une partie aérosol.

I1.2.3. Les chutes de blocs

I1.2.3.1. Du versant a la pierre

Les chutes de blocs font partie des mouvements de terrain qui regroupent
I’ensemble des déplacements, plus ou moins brutaux, du sol ou du sous-sol, d’origine
naturelle ou anthropique. Il faut cependant rapidement distinguer les mouvements lents et
continus tels que les affaissements, les tassements, les phénoménes de gonflement-retrait
des sols trés argileux et certains glissements de terrains des mouvements rapides et
discontinus. Les écroulements ou éboulements et les chutes de blocs font partie de cette
derniere catégorie. Ils résultent de I’évolution des falaises allant, selon les volumes de
matériaux mis en jeu, de la simple chute de pierre (inférieur a 0.1 m’) a I’écroulement
catastrophique (supérieur a 10 millions de m?).

La distinction entre éboulements et chutes de blocs tient avant tout au nombre d’entités en
mouvement. En théorie, une chute de bloc est limitée a un seul bloc qui se déplace. En
pratique et du fait des possibles divisions et fractionnements du bloc initial au cours des
différents rebonds de sa trajectoire, on parlera encore de chutes de blocs lorsque le nombre
de blocs reste faible. Les éboulements concernent la chute d’un grand nombre de blocs.

De la méme maniére que les avalanches, ce phénomene ne date pas d’hier et on en retrouve
trace dans de nombreuses archives. Historiquement, on peut notamment citer 1’éboulement
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du Mont Granier (estimé a 500 000 000 m®) prés de Chambéry en 1248, qui fit plusieurs
milliers de victimes. Actuellement, des glissements trés importants, amorcés depuis
plusieurs années (pour I’instant de maniére lente) et amenés a générer de gros €éboulements,
sont sous haute surveillance, comme les Ruines de Séchilienne dans la Vallée de la
Romanche ou la Clapiére dans la Vallée de la Tinée.

0 ]mmnumm-

Fig. I1. 11 - Chutes de blocs. Gravures sur bois du 16éme siécle (Bibliothéque municipale de Grenoble).

Les enjeux potentiellement touchés par ce phénoméne sont donc nombreux et on recense
en France environ 4500 communes concernées par les risques liés aux mouvements de
terrain dans leur ensemble. Pourtant les statistiques sont ici moins précises que pour les
avalanches (il n’existe pas de base de donnée équivalente a ’Enquéte Permanente sur les
Avalanches pour les chutes de blocs). Il est donc difficile de faire un bilan exhaustif des
victimes de ce phénomene particulier. Pour autant et 1a encore sans s’intéresser aux
alpinistes touchés par quelques chutes de pierres pendant leurs escapades verticales, divers
éveénements nous rappellent 1’existence bien réelle de ce risque pour tous : 1’un des derniers
en date est I’éboulement dans le Vercors d’une partie de la falaise sur la route dans les
gorges de la Bourne avec 2 personnes écrasées dans leur voiture. ..

VERCORS : DANS LES GORGES DE LA BOURNE

TRAGIQUE EBOULEMENT

Un accident sans préc les Borges PORCHIER

Il était 18 heures hier soir lorsque la montagne s'est soudain effondrée sur la route.
Si un automobiliste a pu s'arréter et faire marche arriére in extremis, il a cependant
vu le véhicule qui le précédait disparatre sous quelque 200 tonnes de rocher.
Suspendues cette nuit compte tenu de la dangerosité du terrain, les recherches
reprendront ce matin. ® EN PAGE 2, L'ARTICLE DE DENIS MASLIAH

Fig. I1. 12 - Eboulement sur la route des gorges de la Bourne (Dauphiné Libéré du 31/01/2004)
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Concernant par exemple le département de 1’Isére, les chutes de pierre de petit volume sont
quotidiennes, essentiellement dans la Vallée de la Romanche et sur les routes du Vercors et
de la Chartreuse. Pour les plus gros volumes, le seul secteur du "Y Grenoblois" a connu, au
cours du siécle passé, une moyenne d’un éboulement de plus de 100 m’ par an, un
éboulement de I’ordre de 10 000 m” tous les 20 ans et un de I"ordre de 100 000 m® tous les
80 ans [Interreg II C 2001].

Comme pour les avalanches, on ne compte plus non plus les batiments touchés et surtout
les perturbations liées a ce phénomene : route fermée ou déviée, trafic interrompu...
Toujours dans le département de 1’Isere, plus de 50 % du budget "risque naturel" de la

DDE est ainsi consacré a la protection des routes vis-a-vis des chutes de blocs.

I1.2.3.2. Rupture, propagation et arrét...

Lors de la surrection des chaines de montagnes, la roche a subi de fortes contraintes
tectoniques mais sa rigidité a fortement limité sa capacité de déformation et a rapidement
conduit a la rupture. Dans les roches massives comme les granits, la masse est
prédécoupée par un réseau de fractures qui sont les seules discontinuités. Dans les roches
sédimentaires, la stratification vient encore accroitre le découpage de la masse rocheuse

[Besson 1996].

A partir de 1a, I’altération et la dégradation du massif vont conduire a 1’ouverture
progressive de certaines fractures avec détachement et chutes de blocs rocheux dés que
I’équilibre entre les forces de contact et la gravité n’est plus assuré. Cette rupture, qui peut
étre plus ou moins rapide, peut également étre favorisée par d’autres phénomenes naturels :
séismes, gel-dégel, pluie...

Fig. I1. 13 - Chute d’un bloc sur une habitation a Barjac (Lozére) le 05/10/1995 (CETE Lyon — P. Guillemin)

Différents types de rupture peuvent se produire en fonction des conditions et de la
configuration des fractures : glissement plan, rupture de surplomb, basculement...
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Aprés la rupture, le (ou les) bloc va donc "chuter" en interaction avec le terrain. Sa
trajectoire peut étre trés complexe et variée en fonction des qualités de sols rencontrées
(rebonds différents) et de la roche du bloc, de la présence ou non d’obstacles, de la
topographie, des interactions possibles avec d’autres blocs en mouvement... Au final, la
position d’arrét du bloc et la zone ou le phénoméne s’est propagé, restent relativement
difficile a évaluer avec précision et méme si un bloc particulier n’a que des contacts
discrets avec son environnement, la probabilit¢ pour qu’il touche un point donné a
proximité immédiate n’est pas nulle.
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I1.3. Les moyens de protection

La défense contre ces phénomeénes gravitaires rapides est déja trés ancienne et
presque depuis toujours, I'homme a tenté de s'en protéger, soit en essayant de se placer hors
d'atteinte (ce qui explique bien souvent la localisation de nos villages et hameaux de
montagne) soit en essayant de mettre en place des systémes de protection les plus adaptés
possibles selon ses moyens et sa pratique de l'espace. L'exemple [Barrue & Barrue-Pastor
1998] issu de l'histoire, des granges foraines d'altitude dans les vallées du Haut-Levadan
dans les Pyrénées centrales francaises, traduit méme une grande précision dans la maitrise
technique et les savoir-faire développés contre les avalanches: renforcement des pignons
pour les avalanches traversantes, protections adaptées aux différents types d'écoulement...

Fig. 11. 14 - Exemple de protection "naturelle" en Oisans (Cemagref, PBR)

Ensuite, en 1860 sous le second empire et suite a de nombreuses calamités naturelles, une
loi donne naissance aux services de Restauration des Terrains en Montagne (RTM),
dépendant de l'administration des Eaux et Foréts et qui progressivement prennent en
charge, entre autres, les travaux de protection contre les avalanches et les chutes de blocs.
Aujourd’hui, la conception, la mise en place et ’entretien de cette protection sont partagés
entre différents services.
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D’un point de vue théorique, on peut distinguer pour les avalanches [Rapin 2001b] mais
aussi pour les chutes de blocs, protection passive et protection active qu’il faut également
croiser avec un caractére temporaire ou permanent.

- La défense active vise a maitriser ou modifier les conditions de départ du
phénomene.

- La défense passive vise a en maitriser ou modifier I’écoulement ou la propagation.

- La défense permanente met en ceuvre des techniques opérationnelles sans
intervention humaine.

- La défense temporaire met en ceuvre des techniques nécessitant 1’observation
préalable des conditions et implique par conséquent une prise de décision humaine.
Elle tend a protéger lors de conditions particulieres ou exceptionnelles.

I1.3.1. La défense temporaire active

Ce type de protection est d’une certaine fagon le moins intuitif puisque 1'on force le
phénomeéne a se propager (heureusement, dans des conditions contrélées). Principalement,
il s’agit de Dinitiation artificielle, préventive du phénoméne. Pour les avalanches, on
retrouve ici le déclenchement artificiel a partir des moyens habituels : déclencheurs a gaz,
explosifs... dont les équivalents sont les purges et déroctages pour les chutes de blocs.

Fig. 11. 15 - Défense temporaire active : Avalhex et déclenchement préventif d’avalanche, purge-déroctage (Cemagref & CETE)

I1.3.2. La défense permanente active

L’objectif de la défense permanente active est au contraire d’empécher, de maniére
continue, que le phénomene puisse s’initier et se développer. 1l s’agit donc d’empécher la
rupture dans le manteau neigeux ou au sein du massif rocheux. Pour cela, les techniques
employées prennent place dans la zone de départ ou d’initiation et reposent sur 1’utilisation
de divers systémes de maintien :
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- Pour les avalanches : modification de la rugosit¢ du sol (banquette), plantation

(reboisement), fixation et soutien du manteau neigeux (ratelier, claie, filet),
utilisation de ’action du vent (vire-vent...)

Fig. I1. 16 - Défense permanente active paravalanche : banquettes, claies, filets, barriéres a vent (Cemagref)

- Pour les chutes de blocs : béton projeté sur les parois, souténements et contreforts
(blocs isolés), ancrages et cablages, filets plaqués (phénomeéne de faible
ampleur)...

Fig. I1. 17 - Défense permanente active pare-blocs : béton projeté, contreforts, ancrages-emmaillotage, filets plaqués (PBR &
CETE)
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A noter ici que le caractére permanent pour le cas des avalanches est celui d’un permanent
saisonnier avec une "remise a z¢éro" du manteau neigeux chaque année contrairement aux
chutes de blocs.

I1.3.3. La défense temporaire passive — réglementation

La défense temporaire passive repose principalement sur la réglementation liée aux
risques naturels : interdiction, évacuations, consignes... Elle est basée sur un certain
nombre de textes législatifs qui ont largement évolué ces derniéres années et qui se
traduisent en pratique par les différentes régles d’occupation du sol [Manche 2000], la
définition des responsabilités, [’organisation de la prévention, la gestion de la
catastrophe...

En effet, le droit interne francais appréhende spécifiquement, depuis les années 30 et
d’abord pour les inondations, les risques naturels prévisibles. Plusieurs strates successives
de textes peuvent étre distinguées qui relévent soit du droit de I'urbanisme, soit du droit de
I’environnement.

En terme de responsabilité, le Code Général des Collectivités Territoriales, sous son article
L.2212-2 relatif aux pouvoirs de police du maire prévoit notamment que la police
municipale tend a prévenir "les accidents et les fléaux calamiteux ainsi que les pollutions
de toute nature, tels que les incendies, les inondations, les ruptures de digues, les
éboulements de terre ou de rochers, les avalanches ou autres accidents naturels". Ceci
inclut I’organisation des secours qui doivent &tre prévus et réfléchis avant 1’événement. Un
certain nombre de cas plus ou moins dramatiques se sont ainsi terminés devant le tribunal
comme pour 1’avalanche de Montroc et la mise en examen du maire de Chamonix. Par
ailleurs, il peut étre noté qu’apres une catastrophe, la mise en cause de la responsabilité est
de moins en moins recherchée devant le juge administratif et de plus en plus devant le juge
pénal [Calderaro 1999]. Ceci souligne I’importance de la prévention et donc du
développement de moyens pour I’améliorer.

Une politique d’occupation des sols s’est ainsi établie progressivement au cours du XX™
siécle en prenant en compte les risques naturels [Bourrelier 1997] : la loi n°82-600 du 13
juillet 1982 introduit I’indemnisation des catastrophes naturelles. Ensuite, la loi du 22
juillet 1987 d’organisation de la sécurité civile et de prévention des risques majeurs crée un
nouveau droit pour le citoyen, celui de I’information. Le code de I’urbanisme modifi¢ a
cette occasion est devenu, a partir de cette loi, le texte de base du contrdle de I’occupation
du sol par rapport aux risques naturels.

Depuis et suite a de graves catastrophes comme Vaison-la-Romaine, ces précédentes
dispositions ont été complétées par la loi n°95-101 du 2 février 1995 dite "loi Barnier"
relative au renforcement de la protection de I’environnement. Parmi les principes retenus et
notamment dans un souci de simplification, les procédures existantes sont refondues en
une procédure unique : les Plans de Prévention des Risques naturels prévisibles (PPR)
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remplacent ainsi les Plans d’Exposition aux Risques (PER créés par la loi du 13 juillet
1982) qui eux-mémes avaient remplacé, dans le cas particulier des avalanches, les Plans
des Zones Exposées aux Avalanches (PZEA datant de 1974).

Le PPR qui, une fois approuvé, vaut servitude d’utilit¢ publique et est annexé au Plan
d’Occupation des Sols (POS), est une compétence de 1’¢tat. Il est prescrit par arrété du
préfet qui en détermine le périmetre et la nature des risques a prendre en compte. Par
ailleurs, dans le cas de I’existence préalable d’un PER, il vaut PPR sous réserve des
modifications prévues par la loi.

Le but, en tant que de besoin, est de délimiter des zones pour y prévoir des mesures
d’interdiction ou de prescriptions. Il s’agit également de définir des moyens et procédures
de prévention, de protection et de sauvegarde, notamment pour assurer la sécurité des
personnes et faciliter I’organisation des secours. Par ailleurs, les mesures prises peuvent
s’appliquer a I’existant selon certaines conditions.

Le plan comprend ainsi une note qui doit présenter les raisons de la prescription du PPR,
les phénoménes naturels connus, les aléas, les enjeux, les objectifs recherchés pour la
prévention et le choix du zonage et des mesures réglementaires associées. A cela s’ajoutent
les documents graphiques correspondants qui présentent le zonage et un réglement.

En pratique, le PPR présente un zonage du périmétre selon différents niveaux qui
définissent des zones constructibles sans conditions, constructibles sous conditions
(prescriptions architecturales particulieres) ou inconstructibles. Le niveau est attribué en
fonction de la probabilité d’occurrence et de I’intensité prévisible de ’aléa a partir de
considérations historiques et techniques.

Depuis la catastrophe AZF de Toulouse le 21 septembre 2001, cette loi de 1985 a été
renforcée par la loi du 31 juillet 2003 relative a la prévention des risques technologiques et
naturels et a la réparation des dommages. Concernant les risques naturels (titre II), la loi
renforce notamment les dispositions relatives a 1’obligation d’informer, compléte la
panoplie des outils d'aménagement et introduit diverses mesures de financement pour
favoriser les travaux de prévention.

I1.3.4. La défense permanente passive

La défense permanente passive est celle qui protége directement a proximité (c’est-
a-dire dans la zone de développement ou d’arrét du phénomene et non dans sa zone de
départ) et de fagon durable les enjeux menacés. Cette protection peut utiliser ou combiner
plusieurs stratégies de défense :

- La déviation avec les galeries de protection, les tournes, les digues, les étraves

- L’arrét et le stockage avec les murs, merlons, digues frontales associées a des
plages de dépot (principalement pour les avalanches), filets pour les chutes de
blocs.
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- L’adaptation avec le renforcement particulier des enjeux concernés vis-a-vis du
phénomene: prescriptions architecturales particuliéres...

- La signalisation et les dispositifs d’alerte font également partie de cette défense

permanente passive. On peut notamment citer les détecteurs routiers d’avalanches
(DRA).

- Pour les avalanches, on utilise également le freinage avec des tas ou des obstacles
ajourés. Pour les chutes de blocs, cette notion de freinage peut éventuellement étre
rapprochée de 'utilisation de la forét comme protection [Rey & al 2003].

Fig. 11. 18 - Dispositif paravalanche de Taconnaz : déviation, freinage, stockage (Cemagref F. Rapin)

.

Fig. I1. 19 - Protection passive pare-bloc : merlon et filets (Cemagref & CETE)
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I1.3.4.1. Les ouvrages rigides en béton armé

Comme évoqué ci-dessus, la défense permanente passive fait notamment appel a
des ouvrages de génie-civil en béton armé qui sont en général employés pour les cas
d'énergies les plus élevées. Ils subissent directement le phénomeéne en phase de
développement ou d’arrét et sont donc en premiere ligne pour résister a la sollicitation
générée. De ce point de vue, ils constituent des représentants particuliers du domaine des
ouvrages soumis aux phénomenes naturels qui nous intéressent ici. En étant également des
piliers des systémes de protection et de gestion du risque, ils contribuent a justifier, par leur
fonction et leur situation, I’ensemble du contenu de cette thése.

Fig. 11. 20 - Galerie de protection routiére paravalanche et pare-blocs (Cemagref F.Rapin & PBR)

Ainsi et pour se placer dans des conditions intéressantes, nous avons choisi des ouvrages
caractéristiques pour les domaines des avalanches et des chutes de blocs. Notre volonté a
également été de se placer dans des conditions plutot sévéres pour I’ouvrage de manicre a
pouvoir pousser 1’é¢tude du comportement des matériaux et des structures le plus loin
possible, voire jusqu’a la ruine. En effet, gardons a 1’esprit que ces phénoménes peuvent
étre trés violents et il ne s’agit pas ici de se contenter d’une étude élastique simple qui
verrait I’ouvrage balayé au premier événement mais bien de faire progresser les pratiques
actuelles dans le sens de plus de sécurité. Pour cela, I’objectif est de se placer dans des
conditions réelles permettant de prendre en compte les principaux phénomeénes en jeu
intervenant au niveau de I’interaction avec l'ouvrage.

Dans cet esprit, la combinaison de différentes approches permet d’aborder plus largement
tous les problemes concernés. Pour notre part, nous avons retenu deux angles distincts,
celui de la modélisation d’un ouvrage neuf dans des conditions expérimentales maitrisées
et celui de I’expertise d’un ouvrage existant endommagé en conditions réelles de terrain.
L’intérét est de pouvoir tester correctement le potentiel et I’applicabilité des outils utilisés
au domaine des risques naturels et de pouvoir en retirer le maximum d’enseignements pour
une application opérationnelle. On retrouve é¢galement 1a les deux grandes questions qui se
posent du point de vue du génie-civil dans la gestion des risques naturels, celle de la
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conception et du dimensionnement d’un nouvel ouvrage et celle du diagnostic d’un
ouvrage existant.

Finalement, les ouvrages choisis sont d’une part les murs (ou dents) déflecteurs du
dispositif paravalanche de Taconnaz, et d’autre part les galeries Pare-blocs
Structurellement Dissipantes (PSD) mises au point par le bureau d’études Tonello IC et
plus particuliérement la maquette qui en a été inspirée pour des tests grandeur nature.
Chacun dans leur domaine, ces ouvrages représentent un cas typique d’un ouvrage rigide
en béton armé sollicité directement par les phénoménes gravitaires rapides.

Fig. I1. 21 - Ouvrages de protection en béton armé : Murs déflecteurs de Taconnaz et galerie PSD des Essariaux
(Cemagref F. Rapin & PBR)

I1.3.4.2. Les pratiques actuelles

Avant de lister précisément les objectifs de cette thése, il faut commencer par bien
en comprendre le contexte. Comme cela a été évoqué précédemment, un certain nombre de
risques existent, liés aux avalanches et aux chutes de blocs pour lesquels il s’agit de se
protéger. Différents types de moyens de défense ont donc été développés qui, dans la
plupart de cas (et jusqu’a preuve du contraire...), permettent de répondre au besoin.

Or, les pratiques actuelles reposent sur une démarche experte qui commence par qualifier
un événement de référence ou de projet [Charlier & Marco 1995] a partir de considérations
"historico-probabilisto-scientifico-techniques" [Interreg IIC 2001]. I s’agit ensuite de
convertir cet événement en une sollicitation mécanique pour pouvoir ensuite concevoir et
dimensionner un ouvrage adéquat. A noter que nous ne nous intéresserons pas ici
directement a cette phase de définition de 1I’événement de référence. En fait, elle devra, elle
aussi, étre renforcée en fonction de nouvelles connaissances acquises, notamment sur la
sollicitation, pour avoir a terme une démarche compléte cohérente.
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11.3.4.2.1. Conception d’un ouvrage paravalanche

Dans le cas des avalanches, les principaux outils et méthodes utilisés s’inspirent du
modele de Voellmy [Voellmy 1955] qui consideére 1’écoulement stationnaire d’un bloc de
neige en canal. Trois forces interagissent sur ce bloc : la pesanteur, la composante de
réaction perpendiculaire au sol et la force de frottement parallele au sol. A. Voellmy
suppose ensuite que la force de frottement est la résultante de la somme de deux
frottements : un frottement solide et un frottement qualifié de turbulent. La mise en
équation et la résolution de ce probléme conduisent notamment a déterminer la vitesse
limite d’une avalanche selon les hypothéses listées.

Différentes versions et améliorations ont ensuite été développées, notamment en Suisse,
[Salm & al 1990] qui donnent les plages de valeurs intéressantes pour les parametres p et &
intervenant respectivement dans les termes de frottement solide et turbulent. Comme on
peut le voir, une des premicéres étapes de la démarche est donc déja entachée d’une certaine
erreur liée aux hypotheéses simplificatrices utilisées. Cette erreur est vraisemblablement
réduite ensuite du fait des multiples recalages effectués a partir d’écoulements réels.
Toujours est-il que la physique et les phénoménes en jeu sont sirement mal retranscrits en
particulier dans les zones de départ (accélération) et d’arrét (freinage) de I’écoulement.

A partir de cette vitesse et de la densité p définie par ailleurs par ’expert, la pression de
projet est définie comme un facteur de la pression dynamique de référence [Rapin 2000]
P=Vpv2

Cette expression est déterminée par analogie hydraulique a partir de l'équation de
Bernouilli avec des hypothéses 1a aussi plutot réductrices. Une des limites importantes a
noter ici est notamment I’hypothése d’un régime permanent : en présence d’un obstacle,
cette hypothése est complétement dépassée avec [’apparition de particularités dans
I’écoulement. La formule est finalement "améliorée" grace a un coefficient empirique qui
est appliqué en fonction des conditions.

A partir de 14, le projeteur dispose d’un simple niveau de pression, considéré comme
"équivalent" statique pour dimensionner son ouvrage de protection. En paralléle, 1’expert
fournit également les principaux éléments géométriques de la protection : position,
angles... Dans le contexte actuel, le dimensionnement se fait alors de maniére
systématique selon la méthode des Etats Limites [BAEL 1991] (mais avec quelques
différences possibles quant a la maniére de considérer les combinaisons d’action possibles
[Calgaro 2000]). Finalement, certains recalages mutuels peuvent méme avoir lieu pour
aboutir au meilleur choix en terme de sécurité, technique mais aussi de possibilités
financiéres. Il faut également noter que les valeurs de pression obtenues n’ont jamais
réellement été confrontées a des mesures dans la situation particuliére de la présence d’un

obstacle [Ojeda 2000].

Bref, le déroulement de la démarche est brouillé par un certain nombre d’incertitudes dont
certaines semblent relativement perturbantes : pression liée & un écoulement permanent,
action statique... A la décharge des experts et bureaux d’étude qui utilisent réguliérement
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cette approche, il faut bien se dire qu’il s’agit surtout d’une utilisation "faute de mieux": il
y a donc 1a un champ de recherche nouveau pour lequel les besoins sont énormes et auquel
cette thése tente d’apporter de nouveaux ¢léments.

I1.3.4.2.2. Conception d’un ouvrage pare-blocs

Dans le cas des chutes de blocs, la situation est légérement différente puisque
justement, le fait que 1’action soit clairement dynamique (et donc difficile & prendre en
compte directement) a conduit depuis longtemps a la conception de galeries classiques
pourvues d’une couche amortissante pour pouvoir se ramener a un cas statique pour le
dimensionnement réglementaire de la structure [Labiouse 2001], [Kishi & al 2002]. Ainsi,
plusieurs approches existent permettant d’obtenir de manicre analytique I’effort agissant
sur I’ouvrage de protection. Elles différent essentiellement par la manieére de prendre en
compte le comportement du sol et de traiter 1’aspect dynamique ou quasi-statique de
I’impact.

Au final, on obtient une dispersion relativement importante [Montani Stoffel 1998] quant a
la force d’impact a prendre en compte suivant la formulation utilisée. En fait, il semblerait
surtout que chacun utilise son propre modéle en fonction de ses habitudes et de son
expérience. Apres ces méthodes analytiques, des études numériques ont été tentées, qui
utilisent principalement la méthode des "é¢léments distincts" pour modéliser la couche
amortissante et essayer de mieux évaluer la force d’impact [Masuya & Kajikawa 1991]. La
modélisation par "¢éléments distincts" de la couverture est méme parfois couplée a la
modé¢lisation par "¢léments finis" de la structure elle-méme [Nakata & al, 1997].

Pour autant, ’ensemble des travaux recensés intégre une couverture amortissante, parfois
relativement épaisse (quelques metres), parfois plus fine (quelques décimeétres) mais
toujours présente. Dans le domaine de 1’ingénierie, la sollicitation obtenue est finalement
intégrée dans les combinaisons d’action classiques pour un dimensionnement
réglementaire statique, justement justifié¢ par la présence de cette couverture.

Or, dans ce domaine particulier des galeries de protection pare-bloc, le dimensionnement
de galeries sans couche amortissante ou méme avec une couche trés fine rend plus
discutable I’application de ce type de raisonnement. De la méme fagon que pour les
avalanches, on touche la du doigt certaines limites actuelles des méthodes employées, mais
ici encore faute de développements aboutis par ailleurs.
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[1.4. Un objectif : concrétiser les apports de la

recherche

Dans tous les cas, a la fois pour les ouvrages existants et pour les ouvrages projetés,
personne ne peut prétendre que la sécurité est menacée dans les pratiques actuelles : d’une
part et malgré leurs lacunes dans la démarche globale, les réglements de calcul integrent
différents coefficients de sécurité en général suffisants pour s’octroyer une marge
minimum. D’autre part, la définition de I’événement de référence par des experts
parfaitement conscients de leur responsabilité mais aussi du contexte les poussent souvent
a avoir la main un peu plus lourde. Bref et dans la majorité des cas, la fonction premiére
des ouvrages de protection n’est pas remise en doute. Au contraire, les bilans menés quant
a ’efficacité globale des moyens de protection montrent méme de sérieux progres lors des
dernicres décennies [Jamieson & Stethem 2002] [ANENA 2001].

Pour autant, cette protection et en particulier les ouvrages de défense passive coltent tres
cher dans un contexte économique parfois délicat qui nécessite de faire des choix. Ainsi, la
longueur d’une galerie peut, au final, étre définie davantage par le budget alloué¢ ou
disponible que par des critéres purement techniques. Dans ces conditions, I’intérét d’une
démarche plus "moderne" visant a optimiser les méthodes employées peut s’avérer utile.

En fait, plus que I’optimisation pure et simple de méthodes, il s’agit aussi de se placer dans
une démarche d’évaluation des pratiques pour savoir finalement ce a quoi elles
correspondent réellement et quels sont leurs avantages et inconvénients. En effet,
I’utilisation de ces méthodes et les retours d’expérience ont permis d’y apporter corrections
et évolutions qui, couplées a un contexte sécuritaire, en assurent une certaine fiabilité
malgré des hypotheses de base parfois limitées. Cependant, il y a toujours un intérét a
mieux comprendre et retranscrire la physique des phénomenes en jeu de maniére a asseoir
les démarches et méthodes de conception sur des fondements plus sains. Cette base
physique doit permettre ensuite d’apporter une réponse plus juste en particulier vis-a-vis
des événements exceptionnels. Cet aspect est notamment primordial pour des actions aussi
imprévisibles que celles des aléas gravitaires rapides pour lesquelles 1’exceptionnel n’est
pas si improbable...

Or, aujourd’hui et avec le développement par ailleurs de la recherche en génie-civil, les
nouveaux outils, moyens et connaissances disponibles permettent d’aborder le domaine des
ouvrages de protection soumis aux chutes de blocs et aux avalanches de maniére nouvelle
pour mieux répondre aux besoins exprimés précédemment. Ces besoins sont effectivement
bien réels et a ce titre régulierement relayés par les personnes opérationnelles concernées.
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\

Cette these s’insere dans ce contexte et vise ainsi a confronter les outils et méthodes
avancés de modélisation et simulation numériques au domaine des chutes de blocs et des
avalanches sous 1’angle des ouvrages. L’objectif est finalement de démontrer les apports
qui peuvent étre attendus, depuis la caractérisation et la prise en compte de la sollicitation
jusqu’a la conception ou le diagnostic d’ouvrages. Deux volets principaux sont présentés
dans la suite, a savoir la modé¢lisation pure d’un ouvrage et la contribution a la
compréhension des phénomeénes d’interaction par analyse en retour du comportement de
structures, réelles ou réalistes. L’originalité principale de ce travail est de s’intéresser au
domaine des risques naturels de mani¢re nouvelle et performante par les ouvrages et le

génie-civil.
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III. Mod¢lisation des ouvrages soumis aux

phénomenes gravitaires rapides

Les plus dangereux de nos calculs sont ceux que
nous appelons des illusions...

Georges BERNANOS
1888 — 1948

11l Modélisation des ouvrages soumis aux phénomeénes gravitaires rapides
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III.1. Cahier des charges et esprit des choix

A partir du contexte évoqué dans la partie précédente, il s’agit de préciser ici les
connaissances disponibles et les outils qui seront employés dans la suite. Au préalable, un
certain nombre de choix ont dii étre faits qui sont justifiés. En effet, le développement des
recherches en mécanique et génie-civil ces derniéres décennies a permis 1’avénement de
modeles et méthodes multiples, utilisant des philosophies et des théories variées. En
particulier, le développement d’outils numériques de modélisation de plus en plus
performants en est un des points marquants. Les choix ainsi effectués se justifient a deux
niveaux : tout d’abord, la qualit¢ (au sens large) des outils et méthodes choisies est
primordiale. Simplement et puisque I’outil parfait n’existe pas, cette qualité doit s’accorder
avec les contraintes particulieres de notre contexte.

Les grandes lignes de ce cahier des charges sont les suivantes : 1’objectif est de modéliser
le comportement de structures réelles en béton armé soumises a une sollicitation type
chutes de blocs ou avalanche. Comme indiqué précédemment, il s’agit de dépasser le stade
des calculs réglementaires semi-probabilistes type BAEL [BAEL 1992] en étant capable
d’une part de modéliser des géométries et des conditions aux limites complexes et d’autre
part d’intégrer un comportement réaliste des matériaux et principalement du béton sous
une sollicitation dynamique. A ce stade, le choix d’une modélisation numérique est d’ores
et déja évident pour pouvoir envisager une approche quasi-déterministe et s'approcher au
maximum de I'évolution réelle du systeme.

Si la sollicitation avalancheuse, plutot répartie, doit pouvoir étre ramenée a un champ de
pression spatio-temporel a I’échelle de la structure, le cas des chutes de blocs ou la
sollicitation est localisée nécessite aussi de pouvoir disposer d’un outil polyvalent
permettant de gérer correctement les contacts. En particulier, il s'agit de modéliser au
mieux les phénomenes a I’échelle de la zone d’impact tout en traitant 1’évolution compléte
de la structure. La possibilité de gérer I'impact en introduisant effectivement un bloc
impactant la structure plutdt qu’une sollicitation équivalente sera d’un grand intérét dans
I'état actuel des connaissances. Bien entendu, le traitement de notre probléme doit prendre
en compte la dynamique du phénomene et de la réponse de la structure.

Ensuite, tout ¢élément secondaire permettant de qualifier la vulnérabilité des structures dans
ce contexte présente un avantage supplémentaire. En effet, 1’originalité de cette thése ne
réside pas dans le développement d’un éniéme modele mais dans 1’application d’outils de
modélisation avancés au domaine particulier et complexe des ouvrages soumis aux aléas
gravitaires rapides. Son objectif a terme est de pouvoir ensuite envisager une application
opérationnelle via des développements spécifiques. Cette volonté permet donc aussi de
renforcer certains choix a partir des contraintes de 1’ingénieur qui représentent finalement
le "fil rouge" de I’ensemble de ce travail.
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[I1.2. Reésolution du probleme mécanique

[I1.2.1. Une approche numérique

Dans un domaine ou la principale difficulté réside dans la compréhension des
phénomenes et dans la complexité d'une sollicitation encore largement méconnue, une
approche analytique ambitieuse parait délicate a mettre en oeuvre aujourd’hui. En effet, si
des résultats expérimentaux sont parfois disponibles, les connaissances sont encore trop
sommaires pour permettre de proposer des avancées conséquentes par cette voie.

Une stratégie plus prometteuse est de s’attacher a modéliser de la maniére la plus
exhaustive possible des cas d’ouvrages soumis aux chutes de blocs ou aux avalanches a
partir des moyens disponibles a ce jour. L’intérét est d’une part de pouvoir lister les
éventuelles lacunes encore présentes au niveau de la connaissance et d’autre part le cas
échéant, de mieux comprendre et percevoir les principaux phénomeénes en jeu. Les résultats
ainsi obtenus permettront alors de développer des outils adaptés applicables en ingénierie,
y compris de maniére analytique, a partir d’une base plus saine.

Le choix d'une approche numérique s’avere donc crucial pour la suite.

[11.2.2. Eléments distincts ou éléments finis ?

L’intégration directe des équations des problémes de mécanique n’est possible que
dans quelques cas particuliers. Pour la grande majorité cependant, il convient de faire appel
a des méthodes de résolution numériques approchées qui nécessitent la discrétisation de
I’espace (le milieu) et du temps pour pouvoir traiter le probléme de maniere acceptable
malgré I’infinité de points matériels concernés et I'infinité des instants de la période
d’évolution du probléme a simuler.

Sous I’angle de la discrétisation de I’espace, on peut distinguer plusieurs méthodes
importantes de résolution, continues ou discrétes. Pour notre part, nous nous contenterons
de comparer respectivement la méthode des "éléments finis" et celles des "éléments
discrets" qui paraissent les plus aptes, selon notre "fil rouge", a modéliser des structures
solides en béton armé.

La méthode des "¢éléments finis" [Zienkiewicz & Taylor 2000] s’est largement développée
ces dernicres décennies en parall¢le a la puissance croissante des ordinateurs. Aujourd’hui,
elle est méme trés largement employée dans les bureaux d’études de génie-civil pour le
dimensionnement et la justification de la plupart des ouvrages importants et un marché
important de codes commerciaux a vu le jour [Prat & al 1995].
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Les méthodes "éléments discrets" sont moins utilisées et moins connues au niveau
opérationnel méme si elles sont 1'objet de développements trés dynamiques ces dernicres
années. Une définition pourrait en étre celle-ci: un modele gérant les déplacements et
rotations d'une collection finie d'objets discrets de méme que I'évolution des contacts entre
eux (séparation ou création de nouveaux contacts) [Cundall & Hart 1992].

Ainsi et contrairement a la méthode des "éléments finis" ou le milieu est décomposé en un
nombre fini d’éléments assemblés aux nceuds du maillage (pour en garantir la continuité
par connectivit¢ du maillage), le milieu est représenté par des éléments géométriques
autonomes de types disques, spheres, polygones, polyédres qui interagissent entre eux par
des lois de contact et dont les mouvements respectifs sont pilotés par le principe
fondamental de la dynamique. Cette discrétisation a été développée dans 1’espoir qu’une
telle représentation du milieu, a priori plus proche de la réalité physique qu’une continuité
parfaite, permettrait de mieux reproduire le comportement réel. Il faut quand méme noter
ici que les "¢léments finis" utilisés n’ont pas forcément de signification physique directe.

Parmi ces méthodes discretes, celle des "¢léments distincts" [Cundall & Strack 1979] est
plus particulierement adaptée pour traiter la question des structures en béton [Camborde
1999] [Hentz 2003] en autorisant 1’interpénétration des éléments entre eux et en utilisant
un schéma d’intégration en temps explicite.

Cette méthode des ¢léments distincts ne manque pas d’atouts notamment du point de vue
scientifique. En particulier et par sa construction discréte (au sens de la matiere) basée sur
le principe fondamental de la dynamique, elle permet de traiter "naturellement” des
problémes dynamiques impliquant des géomatériaux comme le béton, de grandes
déformations, de la fissuration voire de la fragmentation. En particulier, le choc entre
entités différentes [Masuya & al 1994] est traité directement sans développement
supplémentaire, puisque I’interaction entre les "éléments discrets" est la base méme de la
méthode. De méme, différents moyens existent pour ensuite évaluer directement I’état du
matériau et de la structure [Kusano & al 1992]. Ces atouts sont donc plutdt séduisants pour
traiter notre probléme de chutes de blocs, en particulier dans la zone d’impact.

Malheureusement, si la base scientifique de la méthode présente de nombreux avantages,
sa mise en ceuvre ne va pas sans difficultés. Tout d’abord, le probléme de la détermination
des lois d'interaction entre chaque €lément n’est que partiellement réglé, notamment pour
des matériaux complexes comme le béton. Les paramétres locaux qui interviennent ici ne
peuvent étre évalués aussi simplement et directement par de simples essais sur éprouvette.
Ensuite, 1’assemblage de ces ¢léments pour reconstruire une structure réelle reste difficile
et nécessite encore un sens critique aigu pour appréhender correctement la méthode. Enfin,
la mise en ceuvre du calcul lui-méme est trés lourde avec des colits de calculs qui
empéchent bien souvent de pouvoir traiter une structure compléte.

Pour autant, des études ont pu montrer la faisabilité¢ et 'intérét de tels calculs, méme s’il
faut reconnaitre pour I’instant qu’ils sont encore loin d’étre utilisables par 1’ingénieur
[Hentz 2003].
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De son c6té, la méthode des "¢léments finis" présentent aussi des limites. Ainsi et par sa
représentation, certes maillée mais continue du milieu, le traitement des problémes de
fissuration, ou pire de fragmentation, ne peut se faire directement sauf a utiliser des
développements spécifiques a priori [Dragon & al 2000]. De méme, I’interaction et le
contact entre deux entités, traités de fait dans la méthode des éléments distincts, nécessitent
ici des algorithmes particuliers.

Bref et si cela ne fait que confirmer qu’il n’existe pas (encore) de méthode parfaite, il faut
cependant reconnaitre que la méthode des "éléments finis" a pu bénéficier, par sa relative
ancienneté, de plus de développements. Ceux-ci la rendent aujourd’hui plus aboutie,
notamment en terme d’outils disponibles et validés mais aussi pour répondre a notre cahier
des charges spécifique. En choisissant correctement les modeles de comportement, elle
peut méme offrir un trés bon compromis dans notre contexte. Dans cette thése, nous
travaillerons donc en "¢éléments finis", principalement avec le code "¢léments finis" non-
linéaire Abaqus [HKS 6.4].

Pour conclure ce paragraphe, il parait assez évident que I’avenir passera par le couplage
des "éléments finis" et des "¢léments discrets" [Munjiza & al 2004] [Jiang & Mirza 1997]
pour combiner les avantages des deux méthodes : les premiers seraient utilisés pour traiter
les zones particuliéres de la structure (impact, singularité géométrique...) alors que les
seconds traiteraient de 1’évolution générale du systéme.

I11.2.3. Schéma d'intégration en temps: explicite ou implicite ?

La formulation des problémes mécaniques, en particulier de dynamique transitoire
qui nous concernent ici, conduit a un systeme d’équations aux dérivées partielles non
linéaires dont la résolution systématique passe obligatoirement par sa discrétisation. Cette
discrétisation est nécessaire dans 1’espace (d’ou le maillage) mais aussi dans le temps avec
un découpage en pas successifs. C’est cette discrétisation dans le temps qui va nous
intéresser ici pour justifier notre algorithme d'intégration temporel. Sans volontairement
entrer dans tous les détails théoriques, cette partie présente donc les principaux aspects de
cette question pour nous permettre de justifier notre choix.

L'hypothese régulierement utilisée est que l'accélération # varie linéairement pendant le
pas de temps, entre ¢ et t+A4t et ses valeurs sont utilisées a ces instants pour exprimer la
vitesse u et le déplacement u a t+A4¢ en chaque point d'intégration du maillage. La famille
des schémas de Newmark, paramétrés par f et y, fournit ainsi les formulations les plus
utilisées en "¢éléments finis" qui, couplées a la traduction correspondante du principe
fondamental de la dynamique, permettent d'obtenir un systéme d'équations d'inconnues i ,
u etu at+At arésoudre en chaque point d'intégration du maillage[Bicanic & al 1997].

Les paramétres S et y conditionnent d'une part la stabilité, la précision et éventuellement
l'introduction d'un amortissement numérique dans le schéma (dissipation artificielle
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d'énergie pour y différent de %) et d'autre part le caractere implicite ou explicite de la
formulation.

(1) Upp =U, + [(1 + 7)"4} + Py ]At
ul+Al = ul + Z:llAt + [(1/2 - ﬂ)':{.[ + ﬂl./il+A[ ]Atz
Mii. . +Cu. . +Ku. , =F

t+At t+At t+At t+At

Ainsi dans le cas le plus simple ou £ et y valent respectivement 0 et 'z, le schéma de
Newmark revient & un schéma aux différences centrées d'ordre 2 qui s'écrit généralement
sous la forme:

. . . At ..
(ii) u ,, =u , +—u, et
t+— -— 2
2 2
u, , =u +Atu,

Dans ce cas, la vitesse et le déplacement a la fin du pas de temps peuvent s'exprimer de
manicre explicite a partir de quantités a l'instant # connues. Il suffit donc de suivre pas a pas
I'évolution du systéme pour obtenir le schéma d'intégration en temps explicite selon les
étapes suivantes pour chaque élément:

1 — Evaluation de I’accélération a partir du principe fondamental de la dynamique i, et

calcul explicite des vitesses et déplacements au temps ¢+A4¢:
3 — Calcul du tenseur de déformation ¢ a partir des taux de déformation &

4— Calcul du tenseur des contraintes o a partir des équations constitutives du
comportement du matériau

5 — Calcul des efforts internes a t+4¢ et recommencement a I’étape 1.

Le passage d'un pas de temps au suivant dans ce schéma explicite apparait donc comme
direct et peu coliteux notamment par le fait qu'il ne nécessite pas de lourdes opérations sur
des matrices a chaque itération. Ce schéma est particuliérement intéressant pour les cas
avec de nombreux degrés de liberté et surtout, suivant pas a pas 1'évolution du systéme, il
permet de retranscrire de fait naturellement tous les phénomeénes dynamiques au sein de
I'ouvrage. Sa seule limite réside dans son caractére conditionnellement stable.

Pour assurer la stabilit¢ de ce schéma non-itératif et éviter sa divergence par rapport a
'évolution équilibrée attendue, des conditions adéquates doivent donc étre respectées pour
définir des pas de temps suffisamment faibles. La principale d’entre elles, dite de Courant,
Friedrich et Levy (CFL) [Fried 1979], stipule que sur la durée d’un pas de temps, un front
d’onde élastique ne doit pas parcourir une distance supérieure a la maille "¢léments finis",
ce qui fournit une premicre condition sur le pas de temps maximal possible. Cette
condition dépend a la fois de la finesse du maillage et des caractéristiques du matériau.
Une autre condition précise que ce pas de temps doit aussi étre inférieure a la plus petite
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période propre du systéme global. En pratique et pour éviter de considérer I'ensemble, cette
limite est définie plutét par la plus petite période propre des différents éléments du
maillage dont on peut démontrer qu'elle minore la plus petite période propre du systeme
global [Sluys 2003].

En respectant ces conditions sur le pas de temps, le schéma est démontré stable mais
uniquement pour un systéme linéaire. Pour des évolutions non linéaires, cela revient a
admettre I'hypothese que les caractéristiques du systéme et en particulier le comportement
des matériaux évoluent suffisamment peu sur le pas de temps et de les y considérer comme
constantes en les actualisant d'un pas de temps au suivant. Par sécurité, une marge sur le
pas de temps minimal admissible est également admise en général [Sluys 2003]. Sous
Abaqus, cette gestion du pas de temps est entierement automatisée et inaccessible a
'opérateur mais prend en compte ces différents aspects [HKS 6.4].

Au final, cela implique des pas de temps de trés faibles amplitudes (de I'ordre de 10 pour
nos systémes) mais cette contrainte, qui peut handicaper la modélisation de problémes peu
dynamiques sur des évolutions longues, n'en est plus une pour nos situations de dynamique
rapide qui nécessitent de toute fagon des petits pas de temps pour correctement suivre
'évolution du systéme.

Dans les autres cas, le fait de choisir f§ différent de 0 dans le schéma de Newmark rend les
expressions de la vitesse et du déplacement a la fin du pas de temps implicites puisque
dépendantes de l'accélération a ce méme instant. Pour les systémes non linéaires, une
résolution numérique adaptée est alors nécessaire pour évaluer l'incrément de déplacement
Au correspondant a I'incrément de chargement appliqué Ap entre ¢ et Az.

Pour chaque pas de temps, cette résolution se base donc sur des itérations successives pour
assurer la convergence vers 1'état exact du systéme au temps #+4¢ Un schéma classique est
celui de Newton-Raphson résumé et schématisé ici (numéro de I'itération entre parentheses
- se référer a [Sluys 2003] pour plus de détails):

1- A partir de 1'é¢tat du systéme au temps ¢, évaluation de l'incrément de déplacement Au”

par résolution de K, AuV=

Ap ou K, est la matrice de rigidité du systéme au temps z.
2- Evaluation de A" et du résidu Af,”
3- Controle du critére de convergence

4- Le cas échéant, itérations successives : 41, = Au” = AfY = A7,V ..

5- Critére de convergence OK = Au = Z Au, et passage au pas de temps suivant

Ce schéma nécessite notamment que la matrice tangente soit actualisée a chaque itération
de chaque pas de temps ce qui augmente considérablement le temps de calcul. Une
variante consiste ainsi a conserver la méme matrice pour toutes les itérations d'un méme
pas de temps (schéma de Newton-Raphson modifi¢) ce qui génére un nombre d'itérations
plus important mais qui sont plus rapides [Batoz & Dhatt 1990].
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Fig. I11. 1 — Itérations successives pour la résolution du pas de temps entre 7 et At selon un schéma de Newton-Raphson

Au contraire du schéma explicite, 1'intérét principal du schéma implicite réside donc dans
le fait que la "qualité de I'équilibre" a la fin de chaque pas de temps est controlée. Ce critére
de convergence est souvent bas¢ sur 1'évaluation de la force résiduelle telle que présentée
précédemment et qui doit devenir inférieure a une certaine valeur. D'autres critéres peuvent
¢galement étre ajoutés pour compléter cette vérification de la convergence, soit sur des
considérations énergétiques, soit en examinant les incréments de déplacements [Sluys
2003]. Toujours est-il que cette vérification permet de s'assurer que I'état du systeme
obtenu a 1+t est effectivement a 1'équilibre avant d'envisager la suite de son évolution.

En revanche, ce schéma implicite implique des opérations relativement lourdes a chaque
pas de temps incluant des manipulations sur des matrices de tailles importantes qui
englobent 1'ensemble du systéme (dont des inversions trés cotiteuses !). Mais plus que le
cout de calcul par pas de temps proprement dit, c'est la nécessité de devoir vérifier le ou les
criteres de convergence qui peut poser des difficultés en fonction de la complexité du
probléme. Ainsi, méme si le schéma de Newmark peut étre inconditionnellement stable en
choisissant correctement £ et y (respectivement égaux a % et '2), il est souvent nécessaire
de limiter l'amplitude de ces incréments temporels de maniére drastique pour arriver a
converger et a progresser dans le calcul. Ainsi, en cas de divergence avérée, le pas de
temps doit étre subdivisé ce qui impose une gestion trés fine du calcul mais aussi souvent
trés coliteuse.

Finalement, ces incréments de temps peuvent devenir du méme ordre de grandeur que ceux
du schéma explicite avec, dans ce cas, des colts de calcul globalement exorbitants et
forcément plus importants qu'avec un schéma explicite. En considérant 1'ensemble de ces
aspects, notre choix s'est donc port¢ sur le schéma explicite, qui présente un bon
compromis pour nos problémes complexes de dynamique rapide incluant de nombreux
degrés de liberté dans un contexte opérationnel et dont les résultats peuvent étre garantis
moyennant une gestion appropriée du calcul.

L'outils finalement utilisé pour toutes les simulations présentées en partie IV est le code
"¢léments finis" Abaqus v6.4 dans sa version explicite.
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I11.3. Modélisation des Matériaux

II1.3.1. Comportement réel, y compris en dynamique, des matériaux
du génie-civil

Pour les ouvrages qui nous concernent, le génie-civil fait principalement appel pour
ses matériaux au béton armé, donc au béton et a ’acier en tant qu’armature mais aussi
comme matériau de construction et a d’autres matériaux secondaires comme le néoprene
(dispositifs d’appui notamment).

Dans le réglement et en particulier le BAEL, les calculs justificatifs sont conduits suivant
la théorie des états limites : "Un état limite est celui pour lequel une condition requise
d’une (structure) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action" [BAEL 1992].

A chaque état limite correspond une sollicitation, combinaison des différentes actions
s’appliquant a la structure : actions permanentes, actions variables, actions accidentelles.
Pour chaque combinaison, les actions sont pondérées par différents coefficients permettant
notamment d’introduire une marge de sécurité.

Ensuite, les justifications analytiques reposent sur des notions de résistance des matériaux
mais elles ont surtout comme objectif de s’assurer que la structure étudiée résistera aux
¢tats limites concernés. Ainsi, en plus de considérations purement mécaniques viennent
s’ajouter différentes considérations sécuritaires [Baloche 1994] intégrant notamment des
probabilités données d’occurrence.

Dans ces conditions, le diagramme déformation - contrainte du matériau utilis¢ dans le
réglement est lui-méme "corrigé" dans sa forme et ses valeurs par rapport au comportement
réel, ce qui permet d’en simplifier I’'usage. L exemple du diagramme "parabole-rectangle"
(Fig. II1. 2) du béton en est représentatif :

cybc
_ 085 f i
b
C 9 yb
e
0.002 0.0035 bc

Fig. I11. 2 - Diagramme BAEL de contrainte-déformation du béton

11l Modélisation des ouvrages soumis aux phénomeénes gravitaires rapides

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



59

Cette mani¢re de procéder (semi)-probabiliste permet de s’affranchir, notamment au
niveau réglementaire, de la détermination précise des différents paramétres et grandeurs
normalement nécessaires au calcul "exact". Cette détermination pose en effet une difficile
question [Baloche 1994] tant ces parameétres sont nombreux et peuvent varier pour de
multiples raisons. L’introduction de facteurs partiels de sécurité bien choisis (gage de la
qualité du reglement) doit donc permettre d’y répondre et de garantir un dimensionnement
qui convient.

Or, le cahier des charges que nous nous sommes fixé ne peut se contenter d’une telle
approche et pour mener correctement notre travail de modélisation, il est nécessaire de
pouvoir intégrer le comportement réel du matériau. Sur ce point, quelques précisions sont
nécessaires.

Avant de pouvoir intégrer un comportement de matériau, il faut déja pouvoir le
caractériser. Or, si la définition d’un matériau peut étre trés précise sur le papier, les
conditions de sa "fabrication" et de sa mise en ceuvre sur chantier générent forcément une
certaine variabilité. De méme, les conditions de test des échantillons sont une des sources
de I’effet d’échelle [Bazant 2002] et vont avoir une influence sur le résultat obtenu (par
exemple avec la taille et la forme de I’éprouvette [Van Mier & al 1997], [Krauthammer &
al 2003]).

En particulier dans notre contexte lié aux pratiques de terrain, il s’agit de garder ces
difficultés a I’esprit pour conserver une démarche d’ensemble raisonnable et cohérente.

Ainsi, les matériaux dont nous parlerons dans la suite seront bien souvent caractérisés
seulement (et faute de mieux) par les quelques paramétres habituels de 1’ingénieur
(exemple : limite en compression pour le béton voire simplement valeurs de résistance
garanties pour les aciers) a partir desquels nous déduirons un comportement type du
matériau (principalement sa courbe contraintes — déformations). Plus que le comportement
réel exact, il s’agit d’utiliser un comportement réaliste !

Ensuite et en prolongement du point précédent, les conditions dans lesquelles le matériau
peut étre caractérisé en laboratoire ne sont pas non plus les mémes que celles dans
lesquelles il va étre sollicité au niveau de I’ouvrage réel : confinement et age différents,
conditions extérieures (température, hygrométrie) changeantes mais surtout vitesses de
sollicitation de différentes valeurs.

Sur ce point, un certain nombre d’hypothéses ont été admises. En particulier, I’influence de
I’age, de la température et de I’hygrométrie n’ont pas été prises en compte dans ce travail
méme si ces deux derniers parametres ne sont pas forcément négligeables pour des
ouvrages de I’ubac en conditions hivernales [Rocco & al 2001], [Mechtcherine & Miiller
2001], [Soroushian & al 1985], [Huon & al 2001].

En revanche, le comportement dynamique du matériau a été intégré autant que faire se
peut. En effet, les chutes de blocs et dans une moindre mesure les avalanches, peuvent
générer des vitesses de déformation pour lesquelles ces aspects dynamiques ne sont plus
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négligeables. La classification suivante (Fig. III. 3) fournit une premiére estimation des
valeurs en jeu par rapport a d’autres phénomenes.

1.E~4 LE-3 1E2  LE- 1 10 100 1000 do/dt (GPals)
. A chocs dus aux séismes
chargements sismiques chute de blocs
explosions
déflagrations (soutllc) détonations (ondes de choc)
impact de véhicules chute d'avions L
impact de navires {moteurs) battage de preux
LG IS 1.L4 1.L-3 LE-2 LLE-1 | 10 L0 de/dt (1/5)
quasi-statique chocs mous chocs durs '

Fig. I11. 3 - Classement des phénoménes en fonction des vitesses de déformation générées /Toutlemonde 1994]

La suite présente les éléments nécessaires pour la description du comportement, y compris
en dynamique, des matériaux qui nous concernent a savoir surtout le béton, 1’acier et dans
une moindre mesure le néopréne.

II1.3.1.1. Comportement du béton

Constitué¢ d’une pate de ciment hydratée enrobant des granulats (sables, graviers),
le béton est un matériau fortement hétérogéne. Pourtant, il peut étre considéré comme
homogéne continu a I’échelle d’un ouvrage ou d’un échantillon d’ouvrage (éprouvette).
C’est cette échelle "macroscopique" que nous allons utiliser pour décrire son
comportement et pour définir des quantités "matériaux".

Le béton est un matériau présentant une dissymétrie de comportement trés marquée entre
traction et compression. La caractérisation la plus courante de son comportement repose
ainsi sur ’essai de compression simple uniaxiale d’une éprouvette normalisée qui permet
notamment de déterminer la fameuse résistance a la compression (contrainte maximale en
compression f.), propriété la plus utilisée pour le dimensionnement des structures.

T Mmeg
3
201

10

Er

1102

Fig. I11. 4 - Evolution des caractéristiques mécaniques du béton en compression simple cyclique — déformations longitudinales et
transversales /Mazars 1984]
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On peut ainsi distinguer les 4 phases successives [Mazars 1984]:

1. Réponse (quasi)-lin€aire jusqu’a 40 a 50 % de la contraintes maximale caractéristique
fc. La pente de la courbe "contrainte-déformation" correspond ici au module d’Young
E, du matériau.

2. Une phase de micro-fissuration jusqu’a 90 % de f., d’abord a coefficient de Poisson
constant (Jusqu’a 70 a 80 % de f.) puis croissant et qui voit ’apparition de la non-
linéarit¢ et de I’irréversibilit¢ (déformation permanente). Les micro-fissures se
propagent de maniere stable a I’interface pate de ciment — granulats.

3. Jusqu’a f. la propagation devient instable. La non-linéarité s’accentue avec
accroissement du module d’Young (gonflement apparent du matériau). Les micro-
fissures s’orientent parallelement a la direction du chargement (anisotropie) et gagnent
la pate.

4. Au-dela de f., apparition de fissures, décroissance des contraintes par rupture ductile.

A noter que des micro-fissures ou des micro-cavités peuvent également étre présentes dans
le béton au repos, issues notamment des transformations thermochimiques liées a
I’hydratation du ciment.

La courbe contrainte-déformation du béton obtenue en traction uniaxiale (Fig. III. 5) est
relativement similaire dans son fonctionnement a celle décrite pour la compression. En
revanche, la résistance ultime en traction f; du béton est environ égale au dixieéme de sa
résistance en compression. Cette dissymétrie trés marquée du matériau lui confeére des
propriétés particulieéres, notamment lors des sollicitations dynamiques, d’ou I’intérét pour
nous de caractériser correctement cet aspect.

a MPa

Ot -2,19 MPQ
E :35800MPa
2 meduie

tangent

linégrité

\ .
\

Lem 1 2 &£.10°

Fig. I11. 5 - Comportement du béton en traction uniaxiale /Terrien 1980]
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Deux phases principales peuvent étre distinguées ici :

1. phase avant-pic ou le comportement est globalement élastique linéaire. On note
cependant un léger écartement a partir de 60 % environ de f; (contrainte ultime en
traction) correspondant a I’apparition de micro-fissures et de I’irréversibilité.

2. phase post-pic ou la contrainte chute brutalement, c’est 1’adoucissement. Les
micro-fissures s’orientent perpendiculairement a la direction de chargement
(anisotropie) et se joignent pour former une fissure. Il y a localisation de la
déformation dans cette zone de coalescence alors que les zones voisines se déchargent.
D’un point de vue macroscopique, le matériau a perdu au final une importante part de
sa raideur.

En parall¢le a ce comportement uniaxial, la présence autour de I’éprouvette d’une pression
latérale de confinement (Fig. III. 6) conduit a une rupture ductile sous charge plus élevée
de compression [Jamet & al 1984].

Déformation axiale (*10-3)
-120 -80 -40 0
e e 0

-40
-60
-80

=100

=140

100 MPa

=160
Contrainte axiale en MPa

Fig. I1L. 6 - Evolution du comportement axial du béton pour différentes pressions de confinement [Jamet & al 1984]

En fait, les modes de rupture sous compression triaxiale dépendent des proportions
relatives du déviateur et de la composante hydrostatique : une pression hydrostatique
superposée a un déviateur n’autorise plus les extensions locales et provoque des
frottements trés importants entre les lévres de fissures. Si la sollicitation est composée
essentiellement d’une pression hydrostatique, il y a consolidation de la matrice cimentaire
(Fig. III. 7). Cette compaction dépend notamment de la porosité initiale du matériau
[Burlion & al, 2001]. En revanche, un déchargement pourrait faire alors apparaitre une
décohésion totale ou partielle du matériau. Il ne s’agit donc pas de 1’acquisition par le
matériau de propriétés mécaniques accrues mais de 1’influence des conditions qui sont ici
prépondérantes [Gary & Bailly 1998]. Ces conditions peuvent notamment se retrouver
dans les zones d’impact et/ou dans des cas de dynamique trés rapide : certaines parties du
béton peuvent alors se retrouver confinées par le béton environnant [Le Nard & Bailly
2000]. Sur ce point, la nouvelle presse GIGA financée par la DGA et inaugurée en mai
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2004 au Laboratoire 3S a Grenoble permettra d'avancer sur ce théme particulier, en
explorant des pressions de confinement plus importantes.

Pression hydrostatique

-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

-

Déformation
velumique

- 200 MPa

—
Durcissement Durcissement
plastique élastigue

- 400 MPa

Point de
compaction

Fig. I11. 7 - Comportement compactant du béton /Burlion 1998]

Pour les problémes qui nous concernent, les structures sont également amenées a avoir des
chargements alternés. Or, des essais de chargements cycliques en compression et en
traction montrent une diminution de la rigidit¢ du matériau et 1’apparition de boucles
d’hystérésis (Fig. III. 4 & Fig. III. 5) lors des cycles statiques de charge-décharge. Cette
dissipation d’énergie peut s’expliquer par la présence d’une certaine viscosité et/ou d’une
plasticité induite par le frottement et le glissement des Iévres des micro-fissures lorsque
celles-ci s’ouvrent et se referment. Ce phénomeéne d’ouverture et de refermeture des
fissures expliquerait aussi le comportement unilatéral du béton qui se traduit par une
restauration de la raideur lorsque le matériau dégradé par une sollicitation de traction est
soumis ensuite & une compression.

Enfin, un des aspects les plus marquants pour nos actions dynamiques est la dépendance de
la réponse du béton a la vitesse de déformation [Elices & Planas 1996]. Cet effet de vitesse
a fait ’objet de nombreuses études expérimentales qui ont montré surtout une dépendance
des résistances en traction et en compression au taux de déformation. Dans le méme temps,
I’influence sur le module d’Young ou le coefficient de Poisson est moindre et peut étre
négligée pour le calcul d’une structure [Toutlemonde 1994]. Les manifestations de cet effet
¢liminent ainsi une origine liée a la viscosité. Les figures suivantes (Fig. III. 8) rassemblent
les principaux résultats de la littérature pour les sollicitations uniaxiales de compression et
de traction sous la forme du rapport entre la résistance dynamique et la résistance statique.
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Fig. I11. 8 - Dépendance de la résistance, respectivement en compression /Bischoff & Perry 1991] et traction [Malvar & Crawford
1998] uniaxiales

On observe ainsi deux comportements différents : le premier montre une dépendance
quasi-linéaire du rapport dynamique avec log(s). Le deuxiéme est une augmentation
brutale de ce rapport a partir d’une valeur du taux de déformation ; d’environ 3.10's™ en
compression et 10° s en traction. La dépendance en traction est donc largement plus
significative [Brara & al, 2001].

Cette augmentation de résistance avec le taux de déformation reste encore sujette a
discussion. La présence d’eau libre dans le béton a une influence directe sur ces résultats,
au moins jusqu’a 1 s’ [Toutlemonde 1994]. Au-dessus, la difficulté est d’arriver a
distinguer la part du comportement matériau et des effets d’inertie. En traction, cet effet de
vitesse semble li¢ a la microstructure et a la présence de défauts [Hild & al 1992] au sein
du matériau. Ces défauts qui certes, sont également présents en statique, se retrouvent
occultés ou favorisés en dynamique ou la théorie du "maillon faible" ne s'applique plus,
comme le montre le modele stochastique d'endommagement et fragmentation dynamique
présenté dans [Deynoual 1998]. A partir de 1a, les résistances en traction dynamique se
retrouvent de fait améliorées. En compression, l'explication se base sur les phénomeénes
inertiels qui apparaissent prépondérants [Donzé & al 1999] [Georgin & Reynouard 2003]
[Li & Meng 2003]. En tendant vers 1'¢limination des effets de confinement inertiel,
[Forquin 2003] montre ainsi une quasi-absence de sensibilité du béton a la vitesse de
déformation en compression.

Alors que l'utilisation de certains modé¢les "¢léments discrets" permet de prendre en compte
quasiment naturellement ces effets de vitesse par une représentation plus réaliste de la
matiere [Daudeville 1998] [Hentz & al 2004], l'utilisation d'un modé¢le macroscopique
continu nécessitera de les intégrer indirectement.
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I11.3.1.2. Comportement de I’acier

En génie-civil, ’acier intervient en tant que tel comme matériau de construction
pour de grands ouvrages comme les gratte-ciel ou les ponts mais aussi comme
renforcement au sein du matériau béton pour améliorer ses pictres performances en
traction.

L’acier est un matériau ferreux évolué comprenant entre 0.05 et 1% de carbone, dont les
caractéristiques ne cessent d’étre améliorées grace a différents traitements et qui présente
de nombreuses variétés. Les premiers aciers a haute limite d’élasticité sont apparus vers
1940.

Le comportement de I’acier est en général bien représenté par un modele élasto-plastique
avec écrouissage. L’écrouissage correspond a la sortie d’atomes du réseau cristallin pour
ensuite revenir a leur position d’équilibre, grace a un chargement au-dela de la limite
¢lastique puis déchargement. Cette opération donne un matériau avec une meilleure
résistance a la rupture mais aussi une plus faible aptitude a I’allongement [Prat & al 1995].

Méme si les résistances a la compression sont généralement un peu supérieures aux
résistances a la traction, le diagramme contrainte-déformation de 1’acier est globalement
symétrique entre traction et compression jusqu’au palier d’étirage (Fig. III. 9). Les
différences sont notables uniquement pour les grandes déformations, notamment du fait de
la difficulté a rompre une €prouvette en compression.

g f Essai de compression
(I'éprouvette s'aplatit)

Essai de
traction

Ecoulement du métal

-
o E

Fig. I11. 9 - Essais comparatifs de traction et de compression sur une éprouvette d’acier [Prat & al 1995]

Le module d’Young de l’acier est compris entre 180 000 MPa et 210 000 MPa
(conventionnellement 210 000 MPa) et le coefficient de Poisson vaut 0.3. La résistance de
I’acier a la traction est au moins de 350 MPa. Les structures doivent étre réalisées avec des
aciers possédant un palier plastique suffisant pour permettre le développement des rotules
plastiques. L’allongement a rupture doit étre au moins de 15%.

De la méme fagon que pour le béton, 1’acier présente des accroissements de résistance avec
la vitesse de déformation [Lee & Lin, 2001]. A partir du comportement statique jusqu’a
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rupture d’un acier classique [Prat & al, 1997], la figure ci-dessous (Fig. III. 10) illustre de
maniére qualitative 1’évolution du comportement sous sollicitation dynamique.

A Stress (f)
Cynamic
——=—-—" Static
fl.l
4
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: - >
sh £ E £ Strain (g}

Fig. III. 10 - Comportement de ’acier en statique et en dynamique

On constate donc la conservation du module d’Young et comme pour le béton, un
accroissement des résistances et des déformations ¢élastiques et a rupture. Ensuite,
[Soroushian & Choi, 1987] présente les résultats de plusieurs études expérimentales
permettant de quantifier 1’écart entre les différentes résistances et déformations entre
statique et dynamique (Fig. III. 11 & Fig. III. 12). La présentation est analogue a celle
utilisée pour le béton, a savoir la donnée du ratio de la grandeur en dynamique par rapport
a sa valeur en statique, en fonction du taux de déformation :
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Fig. I11. 11 - Accroissement relatif des résistances caractéristiques de la courbe de ’acier en fonction de la vitesse de déformation
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Fig. I11. 12 - Accroissement relatif des déformations caractéristiques de la courbe de I’acier en fonction de la vitesse de
déformation

Ces courbes montrent donc un accroissement certain des valeurs de résistances ou de
déformations. Simplement, la sensibilit¢ a la vitesse de déformation apparait globalement
plus faible que pour le béton. Par ailleurs, il parait relativement difficile de prendre en
compte une tendance précise vu la variabilité des résultats dans les gammes de vitesse qui
nous intéressent d’autant plus que la modélisation du comportement de 1’acier est souvent
limitée a un modele élasto-plastique.

Aprées ces considérations sur le matériau acier en tant que tel, il faut maintenant aborder la
question de l’acier en tant que renforcement du béton. En effet, la dissymétrie de
comportement du béton et sa faiblesse de résistance en traction tendrait a concevoir des
structures pour lesquelles le béton ne serait soumis qu’a des sollicitations de compression.
Or, cette hypothese limiterait grandement les cas d’usage du béton, d’ou 1’idée de pré-
contraindre (mais qui, sauf exception [Kishi & al 2002], ne concerne pas les ouvrages liés
a la protection contre les risques naturels gravitaires) et surtout de renforcer le béton en
traction.

éme

L’idée d’introduire des armatures dans les zones tendues date du XIX™™ siecle. Cet ajout
crée ainsi un matériau composite, le béton armé, et fait intervenir de nouveaux
phénoménes. Entre autres, 1’ajout d’armatures '"régularise" le comportement
macroscopique du matériau. Au niveau microscopique, I’adhérence acier-béton qui est
primordiale pour un fonctionnement optimal du composite, oblige les matériaux a étre
solidaires et a "collaborer" entre les fissures en traction et confére a 1’ensemble un
comportement plus rigide que 1’acier nu. L’armature va non seulement transmettre les

efforts paralléles a sa direction mais €galement perpendiculaires par un effet de goujon.

Déplacement _Résultante des actions de la barre
relatif A " sur le béton
A /‘ e 5§ e
| : AT T 5

My pt? Y ‘!;\

. Action de la barre (goujon)
sur le béton

Fig. I11. 13 - Interaction béton — acier : effet de goujon /Prat & al 1997]
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Le fonctionnement et donc le comportement macroscopique du béton armé va dépendre
fortement de la qualité de ce lien acier-béton. Or et de méme que pour 1’adhérence entre la
pate cimentaire et les granulats, I’adhérence du béton sur 1’acier représente un point faible
du composite. Ainsi, en pratique, les armatures offrent un certain relief pour favoriser cette
adhérence. Malgré cela, un certain nombre de parametres vont fragiliser ce lien, qu’il
s’agisse de son vieillissement [Fu & Chung 1998], de sa position dans la structure (avec ou
sans confinement) [Yeih & al 1997] ou des chargements que va subir la structure [Cao &
Chung 2001]. En particulier, la diffusion des ondes générées par un impact sur la structure
peut étre largement préjudiciable a la bonne tenue de cette interface acier béton.

De la méme fagon que pour ses constituants, il est également intéressant de considérer
I’influence de la vitesse de sollicitation sur le comportement du composite béton armé.
Malheureusement, trés peu d’études semblent disponibles hormis [Soroushian & Obaseki
1986] qui montre la méme tendance a I’accroissement de la résistance avec le taux de
déformation. Cet accroissement dépend a la fois de la forme testée et du confinement
apporté par le ferraillage.

I11.3.1.3. Comportement des néoprenes

Le génie-civil utilise régulicrement du néopréne, notamment pour ses dispositifs
d’appuis. Or, ce matériau présente un comportement mécanique complexe, non linéaire et
dissipatif [Saad & al, 2003]. Ainsi, sa réponse mécanique dépend (Fig. III. 14) notamment
de la précharge, de la fréquence (et donc de la vitesse) de sollicitation et de I’amplitude des
déformations subies (Effet Payne [Sjoberg & Kari, 2003]), le tout fonction de la
température ! [Ramorino & al, 2003]. Les élastoméres qui font partie de la catégorie des
polymeres souples [Dragon & al 2000] relevent plutét d’un comportement (thermo)-
viscoélastique non linéaire. Ils possédent une gamme extrémement large de temps de
relaxation caractéristiques qui dépendent eux-mémes des conditions (température et
pression notamment). On trouve aussi des descriptions par des modeles viscoélastiques
endommageables et hyperélastiques [Lemaitre & Chaboche, 1985]. La principale difficulté
qui sera également la ndtre est finalement de pouvoir ensuite identifier correctement ces
modeles, avec souvent la nécessité d’essais spécifiques. Heureusement dans notre cas, la
contribution mécanique de ces composants sera faible (notamment en terme de raideur) a
I’échelle des structures qui vont nous intéresser ici.

Instantaneous
response,
v

v

Stress

Viscoelastic

response
\ E‘

Equilibrium
response

Strain

Fig. I11. 14 - Représentation de la variabilité de réponse d’un matériau viscoélastique /Amin et al, 2002]
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[11.3.2. Modg¢lisation du comportement des matériaux

II1.3.2.1. Mod¢lisation du comportement du béton

I11.3.2.1.1. Choisir sa philosophie

Choisir la méthode de résolution par "éléments finis" ne résout pas tout et a partir
de la description du comportement des matériaux, il s’agit maintenant d’en examiner la
question de la modélisation, en particulier pour le béton qui est 1'élément constituant
primordial de nos ouvrages.

Avec 'usage intensif de ce matériau, de nombreux modeles de comportement du béton ont
été développés et implantés dans un cadre "¢léments finis". On peut ainsi distinguer
plusieurs philosophies de modélisation dont les objectifs difféerent, notamment au niveau de
I’échelle considérée.

A échelle microscopique, le béton ne peut pas étre considéré comme homogene et des
mode¢les existent, représentant d’une part la matrice cimentaire et d’autre part les
inclusions granulaires avec la possibilit¢ d’introduire des micro-fissures initiales. La
position des granulats est alors déterminée par exemple par une procédure aléatoire [Van
Mier & al 1997]. Ce type d'approche doit inclure un mode¢le de fissuration pour le ciment
et un modele pour D’interface ciment-granulat. Ce genre de démarche s’intéresse
principalement a 1’évolution de la microstructure du béton soumis a une sollicitation
(mécanique ou autre) et n’est bien siir pas adapté a notre cahier des charges.

En fait, I’hétérogénéité du béton est rarement prise en compte et dans notre cas, 1’échelle
de modélisation doit au moins permettre de considérer le béton comme homogene pour
étre cohérent avec la modélisation de structures complétes.

A partir de 1a, la difficulté¢ vient de 'utilisation du béton au-dela de la partie élastique de
son comportement (auquel cas la réponse serait évidente). Au contraire, il s’agit d’en
modéliser également la partie non linéaire liée a I’apparition de micro-fissures.

En considérant directement la source de la non-linéarité, 1’idée la plus simple était donc de
modéliser directement cette fissuration. Or, la difficulté de la modélisation de la fissuration
du béton par "éléments finis" tient justement a la nature discontinue de la fissure qui divise
le matériau. Cette incompatibilité apparente nécessite le développement de schémas
spécifiques, qui tout en conservant la notion générale de continuité dans la solution,
entrainent des changements drastiques a I’emplacement de la fissure. Les travaux pionniers
en matiere de modélisation de la fissuration datent des années soixante avec [Ngo &
Scordélis 1967] qui a introduit le concept de la fissuration discréte et [Rashid 1968] celui
de la fissuration diffuse.

Le concept de la fissure discréte a pour objectif de simuler I’initiation et la propagation des
fractures dominantes alors que celui de la fissuration diffuse considére que du fait de
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I’hétérogénéité et éventuellement du ferraillage, il apparait d’abord tout un réseau de
micro-fissures qui ne se joindront et coalesceront en fissures dominantes que lors d’une
phase avancée de la sollicitation [De Borst & al 2003].

Méme si certaines limites de la fissuration discréte comme sa propagation seulement entre
les ¢éléments du maillage ont pu étre repoussées par I’introduction du remaillage
automatique [Ingraffea & Saouma 1985] ou I’introduction d’éléments d’interface au sein
du maillage [Rots 1991], cette approche présente encore un certain nombre de difficultés et
n’est de toute fagon pas adaptée a la modélisation d’une structure complexe.

De son coté, la fissuration diffuse est plus souple d’usage : le béton est considéré comme
un milieu continu et la fissuration est introduite en modifiant les propriétés du matériau a
I’endroit de la fissure. Cette approche permet une description de la détérioration du béton
dG a la fissuration directement dans la relation entre contraintes et déformations. La loi
initiale et isotrope du béton intact liant les contraintes aux déformations est transformée en
une loi orthotrope apres fissuration, les axes étant alignés avec la direction de la fissure.
Comme les contraintes et les déformations sont évaluées aux points d’intégration, la
détérioration des propriétés du matériau affecte la région entourant ces points et diffuse les
effets de la fissure dans cette région. Cette approche est trés attractive, non seulement parce
qu’elle préserve le maillage "éléments finis" pendant toute I’analyse, mais aussi parce que
seule la relation entre les contraintes et les déformations doit €tre actualisée apres
I’apparition d’une fissure.

Deux catégories existent, celle utilisant le concept de la fissure fixe dont 1’orientation est
fixée des son apparition, ou celle utilisant le concept de la fissure tournante pour laquelle
les axes de la fissure tournent pour rester alignés avec ceux des déformations principales
[Bazant & Planas 1997]. Cette derniére a été introduite pour régler la question de
I’apparition d’une fissure secondaire, de son critére d’amorcage et de sa direction de
propagation.

Cependant, ces approches présentent surtout un intérét pour les cas ou I’é¢tude de la
fissuration elle-méme est importante et plutdt & une échelle fine [Walter 1999]. Or dans
notre situation, le fait d’avoir a traiter des ouvrages en béton armé limite I’importance des
fissures (sauf a la ruine) et la capacité a situer précisément une zone fissurée ne présente
pas réellement d’avantage. En effet, I’objectif est a terme de construire des ouvrages
résistants avec un certain niveau de préservation et donc de limiter autant que possible
I’apparition de fissures marquées ! Ensuite, 1’évaluation du préjudice que peut représenter
une fissure donnée pour un ouvrage reste trés difficile notamment dans le cas des structures
en béton armé. Ainsi, une telle capacité du modéle ne parait pas indispensable dans notre
cas avant méme considérer les difficultés de mise en ceuvre et d'application de telles
méthodes en ingénierie opérationnelle.

Par ailleurs, la nécessité de traiter des structures soumises a des sollicitations dynamiques
nécessite de s’interroger sur I’importance de cette dynamique et sur sa rapidité. En effet,
des modéles ont été spécifiquement développés dans le cadre de simulations numériques
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pour répondre a des situations de dynamique sévere : explosion, perforation... [Gebbeken
& Ruppert 2000] Une partition des tenseurs de contraintes et de déformations y est bien
souvent utilisée dans les €quations constitutives du modele pour aborder de maniére
distincte le comportement sphérique (variation volumique liée a la compaction) et le
comportement déviatorique (cisaillement). Pour le béton ou ces deux comportements ne
sont pas découplés [Burlion 1998], les deux relations de comportement doivent alors étre
liées [Le Vu 1998] ou une autre approche sans partition, par exemple basée sur la théorie
de la plasticité, doit étre utilisée [Gatuingt 1999]. Cependant, ces modeles traitent de
phénomenes trés séveres dont les conséquences sur les structures semblent finalement
assez ¢€loignés de notre contexte. Ainsi, méme si localement il ne parait pas inenvisageable
de constater des vitesses de déformation élevées (supérieures a 1s™) par exemple dans la
zone d’impact d’un rocher sur une dalle, les conséquences en seront faibles a I’échelle de
la structure. Il parait donc disproportionné de vouloir utiliser de tels outils d’autant plus
que notre objectif n’est pas a proprement parler de vouloir modéliser I’impact mais le
comportement dynamique d’ensemble de la structure.

Finalement; il s’agit d’utiliser un mod¢le polyvalent capable de modéliser correctement le
comportement non-linéaire du béton grace a un modele plutét macroscopique et prenant
correctement en compte les effets de vitesse dans un contexte de dynamique raisonnable.
Pour cela, différents modéles ont été développés qui peuvent également étre qualifiés
d’approches diffuses dans le sens ou la discontinuité induite par la fissure est modélisée par
un modéle continu. Simplement, ils représentent la réalité de la fissure par des concepts
plus ¢éloignés de la réalité mais dont la théorie s’avere souvent plus abordable et plus aisée
a mettre en ceuvre.

Le premier de ces concepts est celui de la plasticité qui a été largement développé dans le
cas des métaux puis du béton. Les nombreux modeles existants prennent généralement en
compte I’écrouissage, 1’adoucissement et les différences se situent au niveau du type de
surface de charge utilisé¢ ou de la régle d’écoulement. Des surfaces de charge différentes
sont notamment utilisées pour un état de contrainte en tension ou en compression. A partir
de 13, des modeles basés sur la théorie de la viscoplasticité ont été¢ développés pour étudier
les structures en béton sous chargement dynamique : les principales différences concernent
la définition du domaine plastique et les évolutions (visco)-plastiques.

Le second concept est celui de I’endommagement continu qui considére le milieu comme
homogene et traite la micro-fissuration progressive en réduisant la raideur via un facteur
adapté. Dans ce sens, cette approche est trés proche des modéles de fissuration diffuse [De
Borst & al 2003] sauf a choisir, comme c’est souvent le cas, une variable
d’endommagement scalaire qui ne permet pas alors de prendre en compte le caractére
anisotrope de la fissuration. L’intérét de ce type de modeles est qu’il permet de prendre
correctement en compte le comportement du matériau avec un formalisme abordable en
fournissant en plus un indicateur objectif de 1’état du matériau grace a la variable
d’endommagement. Cet indicateur apparait en effet beaucoup plus souple a utiliser du
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point de vue numérique tout en conservant un lien fort avec les modeles de fissuration
[Mazars & Pijaudier-Cabot 1996] et 1’état réel du matériau [Di Prisco & al 2000].

De la méme maniére, la dépendance a la vitesse de déformation peut étre introduite dans
un comportement endommageable, par exemple en modifiant la loi d’évolution de la
variable d’endommagement [Dubé 1994] ou le seuil d’endommagement [Pontiroli 1995]
en fonction de cette vitesse. D’autres modeles ont également été développés qui combinent
(visco)-plasticité et (visco)-endommagement [Sercombe 1997], [Burlion 1998], [Gatuingt
1999], [Ragueneau & Gatuingt 2003] ou I’endommagement traite plus particulierement du
volet traction.

L’ensemble de ces modeles en plasticité et/ou endommagement, intégrant ou non de la
viscosité ont tous pu montrer une bonne capacité¢ a traiter différents problémes et a
modéliser correctement la réponse de structures particulieres dans des conditions de
laboratoire. Pour autant, le passage a des structures réelles "telles que construites" en
génie-civil traditionnel n’a été que peu pratiqué : le principal probléme réside souvent dans
I’identification des multiples paramétres de ces modeles qui est souvent envisagée dans des
conditions données et qui n’est pas forcément applicable telle qu’elle dans une nouvelle
situation. Ceci pose notamment la question cruciale du développement d’un mod¢le et de
sa polyvalence a traiter différentes situations impliquant des structures réelles en béton.

Finalement, notre choix s’est porté sur un modele de description du comportement du
béton par le concept de I’endommagement continu, aussi bien en traction qu’en
compression. Cette approche présente, a notre avis, la majorité des avantages requis par
notre cahier des charges : compromis entre simplicité et représentativité des phénomenes
en jeu, principaux aspects du comportement pris en compte, applicabilité dans la gamme
des vitesses de déformation pressenties, paramétres correctement identifiés et modeles
éprouvés, indicateur cohérent de I’état du matériau. ..

I1.3.2.1.2. Les modeles d’endommagement — Le modele [Mazars 1984]

Comme indiqué précédemment, la mécanique de I’endommagement traduit les
phénoménes physiques se produisant au sein du matériau (principalement la micro-
fissuration pour le béton) par la détérioration progressive de ses caractéristiques
mécaniques. Cette détérioration est gouvernée par wune variable continue
d’endommagement dont la premiére évocation date de 1958 [Kachanov 1958 & 1986],
d’abord pour le cas particulier de la rupture par fluage des métaux sous sollicitation
unidimensionnelle.

La distinction entre un état du matériau sain et endommagé a la base de cette théorie a
conduit a la notion de contraintes effectives [Lemaitre & Chaboche 1985] et qui peut étre
formulée de la maniére suivante : lorsque le matériau est endommagé, toute section d’un
¢lément de volume peut étre vue comme la somme d’une surface endommagée (trous et
fissures) et d’une surface effective (ou saine). Les contraintes effectives sont alors définies
comme celles agissant sur la surface saine de la section et peuvent étre reliées aux
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contraintes réelles s’appliquant au matériau endommagé a partir du principe d’équivalence
en déformations. Finalement, I’endommagement D est défini comme le rapport entre la
surface endommagée et la surface totale initiale et traduit la détérioration du matériau :

D=0 — matériau sain
0<D<I — matériau endommagé
D=1 — matériau complétement fissuré

Et dans le cas unidimensionnel, & représentant la contrainte effective :

o

(iii) o=——
1-D

Cette notion a ensuite été reprise dans les années 1970 pour étre étendue au cas de la
rupture ductile ou de la rupture par fatigue et généralisée au cas tridimensionnel isotrope
dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles. Pour le béton, son
application a été menée par [Mazars 1984] qui couple I’endommagement avec une loi
¢lastique simple en considérant qu’il ne concerne que la raideur du matériau et donc que
cette détérioration ne s’applique qu’au module d’Young.

Dans ces conditions, 1’écriture unidimensionnelle générale de la relation de contrainte-
déformation s’écrit : o=FEo(I-D)& ou E, est le module d’Young du matériau sain.

La variable d’endommagement D est scalaire et évolue en fonction des déformations
d’extension. Sur ce choix, il faut préciser que la mécanique de I’endommagement
s’applique particuliecrement bien aux phénoménes de traction puisqu’elle se base sur
I’apparition des micro-fissures. Concernant maintenant [’isotropie, hormis quelques
modeles [De Borst & Gutierrez, 1999], [Ramtani 1990] le caractére anisotrope de
I’endommagement est peu décrit, a fortiori en dynamique [Dragon & al 2000].

Ainsi, I’état local d’extension est représenté par la déformation équivalente €, , calculée a

partir des déformations principales positives < ¢, >,. Ici, 'indice M est utilisé pour

rappeler 1’appartenance au modele Mazars et éviter les confusions avec le contenu du
paragraphe suivant.

(iv) Ey=D<e >
i

<g >,=¢ s1g=20
avec '
<g >,=0 s1 g <0

En cas de compression simple (par exemple dans la direction 1), c’est donc 1’effet Poisson
qui va jouer (avec dans ce cas des extensions dans les directions 2 et 3:

g, = \/0+ <& > e > = \/2(—‘/51)2 = —/2vg,). En revanche, en cas de compression
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hydrostatique, la déformation équivalente reste nulle : ce type de modéle ne permet pas de
prendre en compte I’évolution de I’endommagement dans ce cas.

A partir d’observations expérimentales, sous chargement monotone en traction ou en
compression, 1’évolution de D est exprimée en fonction de la déformation équivalente &,,

de la fagon suivante :

Ay _500(1_AM)

By (€v—€po) z

D, =1-

M
(v)

avec g,, :seuil d’endommagement
A, B :paramétres matériau
Cette forme permet notamment de retranscrire correctement les parties post-pic.

Ensuite, pour considérer un état de sollicitation quelconque et tenir compte du
comportement dissymétrique du béton, 1’endommagement est considéré comme la
combinaison d’un endommagement da a la traction D¢y, et d’'un endommagement di a la
compression Dcyy.

(Vi) D=0, D, +0,D,

Avec oy et aqy qui évoluent entre 0 et 1 et mesurent "l’intensité relative" de la traction
(o) et de la compression (o). En considérant 0 = oy + 0. et € = & + & on obtient leur
formule générale:

5
£,(e; + &,
(vii) Aoy =, Hl'(”(’i—z”))
i

&

p
s, (e, + ¢,
(viii) Ay = E Hi[—”( o "’)j

£
ou Hi=1 si &>0 et Hi=0 sinon

B est un coefficient qui permet d’ajuster commodément la réponse en cisaillement [Mazars
1991]. Une valeur de 1.05 est en général utilisée. Ceci conduit a :

om = 0, oy = 1 en compression pure
acm = 0, oy = 1 en traction pure
Ot Ocpy = 1 sinon

Rappelons que Dty et Dcy évoluent tous les deux avec les déformations locales
d’extension. Pour Dty il s’agit directement d’extensions qui ont pour « origine » une
sollicitation de traction alors que pour Dcyy, les extensions proviennent indirectement de
I’effet Poisson.
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Les parametres matériau définissant 1’évolution de Dz, et de Dcy, sont finalement identifiés
a partir de résultats d’essais uniaxiaux de traction et de compression.

Ny r'y

3 MPa 35MPa [---eeeeeeeeenes

s

Zz

7
Eo +* \Eo(l-m
;) -

2.0 10

Fig. I11. 15 - Comportement uniaxial du béton en traction et compression — modéle Mazars [Mazars 1984]

L’initiation de I’endommagement est ¢galement liée a la déformation équivalente. Pour un
¢tat de déformation équivalente et d’endommagement donné, la fonction seuil limite
d’évolution f'est de la forme:

(ix) f(&y.D)=¢,, -K(,)=0

K est une fonction de I’endommagement D. Pour D=0, K =¢,,. Ensuite K(g,,) est la

valeur maximale atteinte par £,, au cours du chargement.

- Si f=0 et f20 alors ’endommagement évolue et croit avec:

1 _ AIM _ gDo (1 — AtM )

) DtM - By (v —¢p,) =
8M
) D _ 1 _ AcM _ gDo (1 B A(,M)
(xi) eM Bert (B —€o) P
8M

- Si f<0 ou si f=0 et f <0 alors I’endommagement n’évolue plus car soit

le seuil d’endommagement initial n’a pas été atteint soit on se trouve dans un cas
de décharge.

Le fait d’utiliser le maximum de la déformation équivalente au cours de 1’histoire provient
de la nécessité pour I’endommagement D d’avoir une évolution croissante au cours du
chargement, afin de vérifier I’inégalité de Clausius-Duhem elle-méme issue de la forme
2éme

locale du principe de la thermodynamique :

(xii) YD >0

ou Y, variable associée a I’endommagement D, représente le taux (positif ou nul) de
restitution d’énergie.
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De manié¢re analogue, on obtient finalement la forme tridimensionnelle du modéle de
comportement qui reste simple puisque directement reliée a 1’équation de 1’¢élasticité au
facteur (1-D) pres:

(xiii) o=(1- D)[ﬂo .trace(g)l +2u, gJ
ou Ao, o : coefficients de Lamé

D : variable d’endommagement

Ce premier modele dédié¢ au comportement du béton présente 1’essentiel des concepts de la
mécanique de I’endommagement couplée a une simple loi élastique. Il a ensuite été
implanté dans différents codes "¢léments finis" comme Code Aster ou CASTEM 2000 et a
conduit a des résultats trés satisfaisants pour modéliser des essais simples de laboratoire
(compression d’une éprouvette, flexion 4 points d’une poutre en béton armé [Mazars
1984]) et des structures sous chargement monotone. Il a également servi de base a des
développements dans 1'étude thermomécanique de la maturation des bétons en jeune age
[Bournazel 1992], [Mazars & Bournazel 1996] avec une application particuliere a la
technique du béton compacté au rouleau utilis€ pour la construction de certains barrages
comme Petit-Saut en Guyane.

0
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EM p
-
20407 <
«2.50407 o
20+07 |- p
=3.50407 4 L L -
0.005 0.004 <0.003 +0.002 «0.001 0 0.001
epilon

Fig. I11. 16 - Courbe contrainte-déformation du modéle Mazars et décharge fictive

II1.3.2.1.3. Une ou deux variables d'endommagement ?

Un certain nombre de lacunes du modéle Mazars sont a noter qui ne permettent pas
la prédiction correcte du comportement d’une structure réelle sous sollicitation complexe
dynamique. Ce modele ne permet notamment pas de rendre compte de déformations
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irréversibles et n’intégre pas le processus d’ouverture - fermeture des fissures ou les effets
de vitesse en dynamique, autant d’éléments primordiaux pour notre cahier des charges.

Par exemple dans le cas d’un chargement uniaxial monotone, une fois le seuil
d’endommagement initial dépassé, I’endommagement va croitre. Si a partir de 1a, on
procede a une décharge, celle-ci se produit avec une pente Eo.(1-D) et repasse par 1’origine
sans générer de déformations permanentes. De méme dans le cas d’une traction dépassant
le pic suivie d’une compression, on ne retrouve pas la restauration de raideur qui se produit
expérimentalement et qui correspond a la refermeture des fissures.

Ces limites sont directement liées a 1’utilisation d’une seule variable d’endommagement D.
En effet, méme si cette variable est exprimée comme la combinaison d’un
endommagement de traction et de compression, elle utilise la méme fonction seuil et ne
permet donc pas de suivre I’endommagement di respectivement a la traction ou a la
compression au cours du chargement. En fait, I’endommagement global profite de
contributions en traction ou en compression sans qu’elles ne puissent étre distinguées. Pour
cela, ce modele ne peut fonctionner correctement que si la sollicitation reste monotone et
du méme type sans changer de domaine (traction ou compression).

Les développements majeurs suivants ont donc consisté a utiliser deux variables
d’endommagement pour étre capable de distinguer et suivre les évolutions respectives des
endommagements dus a la traction et a la compression. [La Borderie 1991] utilise ainsi
deux variables scalaires d’endommagement D; et D, et prend en compte les déformations
anélastiques dues a la non refermeture compléte et au glissement relatif des fissures.
Cependant, sa complexit¢é n’en permet pas une utilisation pour des études
tridimensionnelles et ce modele écrit en contraintes n'est pas adapté au schéma
d'intégration en temps explicite justifi¢ précédemment.

Ici, nous utiliserons donc le modele PRM (Pontiroli-Rouquand-Mazars [Rouquand &
Pontiroli 1995]), directement issu du modele Mazars qu’il adapte et dont il conserve une
grande partie du formalisme (en particulier avec son écriture en déformation) tout en
apportant une réponse aux aspects limitatifs évoqués précédemment. A partir de la capacité
du modéele Mazars a décrire correctement le comportement du béton sous chargement
monotone, en traction ou en compression et qui en constitue une des forces, le modéle
PRM offre ainsi un compromis intéressant pour répondre a nos besoins en étant capable de
modéliser les principaux phénomeénes du comportement du béton sous sollicitation
dynamique et cyclique.

Ce modele a été¢ développé en collaboration entre le LMT Cachan et le CEG-DGA, entre
autres pour des applications militaires. Depuis, il a pu faire ses preuves pour I’étude de
structures complexes (maquettes d'immeubles, enceinte nucléaire... ) sous sollicitations
séveres (expérimentations sur table vibrante, simulations de séismes...) [Mazars & al
2003].
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111.3.2.1.4. Le modéle PRM

Les objectifs poursuivis dans le développement de ce modele PRM participent a la
mise en ceuvre d’une procédure de calculs par "éléments finis" a la fois précise, rapide et
robuste [Pontiroli 1995]. Cette précision nécessite une loi de comportement du béton
relativement complete dans sa description des phénomenes mécaniques pour prendre en
compte les non-linéarités matérielles. La rapidité et la robustesse sont obtenues en évitant
les processus itératifs et les instabilités numériques liées a la convergence des algorithmes
implicites de calcul.

Pour simplifier, nous décrirons le principe général du modele PRM dans le cas
unidimensionnel, notamment pour pouvoir illustrer facilement nos propos dans 1’espace
contraintes-déformations.

Le comportement du béton en traction et compression uniaxiales (y compris cycles de
charge-décharge) intégré dans ce modele est celui schématisé sur la figure suivante :

Fig. I11. 17 - Comportement du béton en traction compression — modéle PRM

Cette figure montre la transcription de résultats expérimentaux, notamment de 1’essai
P.LE.D. (Pour Identifier I’Endommagement Diffus [Berthaud & Mazars 1989] [Berthaud
& al 1989]) et les choix qui ont ét¢ menés pour obtenir cette courbe modéle : on pourra
notamment noter 1’alignement des points de restauration de raideur au retour d’un état
tendu vers un état comprimé et la perte de raideur dans le cas inverse. L utilisation d’un
point focal (oy., &) permet de gérer la direction des décharges post-compression avec une
pente de la forme Eo.(I-D,). Il en est de méme pour les parties en traction avec une pente
de la forme Eo.(1-D;). On retrouve donc la I’introduction des deux variables scalaires
d’endommagement D, et D, avec chacune leur role dans la description compléte du
comportement du béton.
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Ensuite en traction, un changement d’origine au point (oy, &) permet de se retrouver dans
des conditions ou la décharge post-traction rejoint 1’origine et d’utiliser une relation
contrainte-déformation générale de type Mazars (¢élastique-endommageable) aux
translations nécessaires pres :

(xiv) (O'_O'ﬁ):Eo(l_D)(g_gﬁ)

Cette nouvelle origine correspond au point de refermeture des fissures au retour en
compression apres traction. op est donc la contrainte nécessaire de refermeture de ces
fissures avec comme déformation irréversible correspondante &;.Le fait que cette
déformation irréversible augmente au cours des cycles de charge-décharge est bien sir
cohérent avec les observations expérimentales. Finalement, la position du point de
restauration de raideur (o; , &) est déterminée grace a la droite de décharge post-
compression combinée a la relation liant la contrainte de refermeture des fissures a
I’endommagement D,, choisie de la forme :

() c,=01-D,) 0o,

A noter ici que les points (op9 , &) et (or , &) sont liés au matériau et identifiés a partir
d’essais uniaxiaux en traction ou compression comprenant plusieurs cycles de charge-
décharge :

o MPa
fy 2198
E ss0oum [

mo—:
tangent

limie:do
' lnsente

7 o

fo

Fig. III. 18 - Identification de (o}, &) et (O, &u0) a partir d’un essai de compression et traction avec décharges [Pontiroli 1995]

A partir de 14, il s’agit donc d’étre capable d’évaluer 1’apparition et I’évolution de D. et D,.

111.3.2.1.4.1. Calcul de D,

L’endommagement D, évolue uniquement lors de chargements en compression
(Fig. III. 19). Dans ce cas, la relation contrainte-déformation peut s’écrire, selon qu’on
considere le modele Mazars simple ou la formulation PRM :

(xvi) o= Eo (1- DCM )e
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— gfc

&
(xvii) c—o0,=E,(1-D.)(&—-¢,)soit 0 =FEo|1-Dc| —||¢
. . A

d’ou I'on déduit :

D
(xviii) Dc=—"—ou Ay =——

L’endommagement D, dans le modele PRM est indirectement évalué a partir de
I’endommagement D, du modéle Mazars selon la relation précédente. Son apparition est
gérée par la fonction seuil f(g,,,D)et son évolution par la déformation équivalente

calculée a partir de (&-&).

Ofc deeccmccceccea

Eqg(1-D¢)

Fig. I11. 19 - Variables utilisées pour le calcul de D,

I11.3.2.1.4.2. Calcul de D;

Au contraire de I’endommagement de compression, I’endommagement de traction
D, évolue aussi bien pour des chargements en traction qu’en compression (effet Poisson).
Dans ce dernier cas, on constate en effet que la raideur du matériau évolue lors de tractions
ultérieures a des phases de compression [Mazars 1984]. Il faut donc étre capable de
calculer la contribution a I’endommagement de traction d’un chargement en traction (Dyens)
d’une part et d’autre part en compression (Dy.omp) €t d’utiliser ensuite I’'une ou I'autre de
ces contributions en fonction de la situation.
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L’endommagement de traction D;c,mp d0t @ un chargement de compression est évalué (Fig.
III. 20) en considérant une décharge vers le point (oo, &ig) de pente Eo(1- Dicomp) :

- £

" Oft0

Fig. 111. 20 - Schématisation du réle de Dy,

La relation contrainte-déformation s’écrit dans ce cas :

i) O—0; = Eo(l = Doy xg = &40 )

Et de la méme fagon que pour Dc, on peut évaluer ’apparition et 1’évolution de Dicomp
indirectement a partir de I’endommagement de Mazars en compression a partir de (& &) :
DcM gfto

= one.,., =——
tc t0
comp 1_ aﬁo f £

(xx) D
Concernant maintenant I’endommagement de traction Dy.,s dl @ un chargement de traction
(Fig. I1I. 21), il suffit de considérer I’endommagement D, de Mazars évalué avec 1’état de
déformation (&-&).

—
: Eqg(1-Dytens)
“10ft0

Fig. I11. 21 - Changement d’origine pour le calcul de Dy,
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Avec ce "changement d’origine", la fonction seuil utilisée est ici f(£,D) ou & est la

déformation équivalente évaluée a partir de (&-&) :

(xxi)

Ces distinctions et 1’utilisation effective de deux variables d’endommagement permettent
finalement de gérer correctement le comportement unilatéral du béton et les cycles de
charge-décharge.

Le calcul de 1’état de contrainte se fait en évaluant la part de traction et de compression
grace aux coefficients ¢; et o, (déterminés de maniere analogue a o et oy en considérant
I’état de déformation (&&;)) pour obtenir :

o=a|E,(-D e, )+ |E,(-D e -z, )+ o,

(xxii)
avece
O, = E, (1 -D, )(‘?ﬂ —&p )+ Engfc
(xxiii) D.
&y = ?ﬁo(l_Dc)_ 1_2) €

c

I11.3.2.1.4.3. Caractere explicite de la formulation

Hormis la condition de seuil a vérifier, les endommagements D¢ et Dc, la
déformation &; et les coefficients «; et o, sont établis explicitement a partir de 1’état de
déformation &, c¢’est-a-dire sans processus itératifs.

En effet, la premiere étape consiste a évaluer les endommagements dus a la compression,
D, et Dycomp, calculés a partir d’une loi d’évolution classique type Mazars.

Ensuite et connaissant D., on obtient la déformation irréversible & et la contrainte de

refermeture de fissure o - Les coefficients ¢; et ¢, sont évalués.

La troisiéme étape consiste alors a calculer Dy, et donc D,.

Enfin, 1’état de contrainte est calculé a partir de tous ces €léments.

111.3.2.1.4.4. Formulation tridimensionnelle du modéle

A partir de I’écriture mono dimensionnelle décrite précédemment, le modele PRM
a été étendu au cas tridimensionnel. Nous ne détaillerons pas complétement ce passage ici
qui consiste bien souvent a l’adaptation tensorielle de ce qui précede. Simplement,
quelques points complémentaires méritent d’étre signalés :

Tout d’abord, s’il est relativement ais¢ de déterminer la part en traction et en compression
et donc la valeur des coefficients ¢; et . dans le cas unidimensionnel, ce probléme est plus
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délicat ici. Ainsi, ces coefficients sont calculés a partir des déformations principales du

tenseur (g — gﬁj :

Si Trace(i—(?ﬁ) >0 = og=Ieta=0

Si Trace| 6 — o )SO 2 o = ' eta, =1-«a

\%

0

(xxiv)

Qe

= Trace(g)l +
d+v,)a-2v,) == 1+v =

Il faut également noter que la définition de la déformation équivalente est corrigée pour le
cas des sollicitations de compression biaxiales (I’écriture initiale sous-estimant
significativement les résistances) grace a un coefficient correcteur vy :

Ecorrigé = 7/(5)5

(xxv) JD.<6>?

O)=—————
7(9) <5, >
Au final, le tenseur des contraintes est donné par :

(xxvi) o= (a, (1-D)+a,(1-D, ){ﬂoTrace(g —e)+2u,(e-¢, )} +(1-D, )Z[EOTrace(Q,io N +2p,(€ 4 )}

[Pontiroli 1995] montre ¢également la compatibilit¢ de son modele avec les principes
thermodynamiques et en particulier qu’une condition suffisante pour assurer la positivité
de la dissipation d’énergie et vérifier ’inégalit¢ de Clausius-Duhem est d’avoir des
endommagements D, et D, croissants soit :

(xxvii) Dt >0 et Dc >0

L'ensemble de ce processus est résumé sur I'organigramme Fig. III. 22 [Pontiroli 1995]:
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Etat de déformation 3

/\

Part en compression # 0 Part en compression = 0
B =y <g>2 D, =0
f =8y — K(€y) avec K(Ey)=¢ggpmq a t=0 Dleomp=0

-Si £=0 et f=0 alors Dy >0 et Dycomp >0
-Si f<0 ousi f=0 et f<0 alors D, =0

D 1comp =0
gno =[(I—DC)2] Cfo €

2wl .D " D¢
Eﬂ—(- c) Cfo € (I_Dc)afcg /
Etat de déformation (e-¢g,)

B

Scalaires o, et o,

Part en tension # 0 Part en tension =0

E=\/ < (e-ggp); >3 D ttens = 0
f=€-K(E) avec K(§)=¢€ & t=0

-Si £=0 et £=0 alors Dyeps >0

-Si £<0 ou si f=0 et £<0 alors Dyens =0

\

g = @ (1-Dy) [Ao Trace g-g,) 1 + 219 (e ~¢,)]
+ &g (1-D¢) [lo Trace (e-€,) 1 + 219 (g—gﬂ)l

+ (1-D.)? [7;,0 Trace (g, ) 1 + 210 (Eno)]

Fig. I11. 22 - Organigramme de calcul du tenseur des contraintes — Modéle PRM

I11.3.2.1.4.5. Prise en compte des effets de vitesse de déformation

Nous avons pu constater dans la description du comportement du béton I’influence
non négligeable des vitesses de déformation. A travers les observations expérimentales, ces
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effets sont dans le modele PRM liés a I’évolution des variables d’endommagement D, et
D,.

Un moyen simple est de formuler le seuil d’endommagement &, en fonction de la vitesse
de déformation. Le modele PRM le prend en compte au travers d’un seuil
d’endommagement, en traction ou en compression, dépendant de la vitesse de déformation
& selon une formule du type:

d _ s RN
fexviil) e, =¢,.(I+a(e)”)

ou & est la vitesse de déformation

& et & sont respectivement les seuils d’endommagement dynamique et statique,
de traction ou de compression. Les seuils d’endommagement en traction et compression
sont exprimés de manicre distincte afin de pouvoir prendre en compte la différence de
sensibilité aux effets de vitesse entre une sollicitation en traction et en compression.

a et b sont des paramétres intrinséques du matériau, d’une part en traction et d’autre
part en compression

Le seuil d’endommagement est donc repoussé a une valeur plus élevée pour des vitesses de
déformations plus importantes, ce qui se traduit par un endommagement "retardé¢" du
matériau et une meilleure résistance de la structure. A noter que par ce choix, les propriétés
intrinséques du matériau comme son module d"Young ne sont pas modifiées par la vitesse
de déformation, influence qui resterait de toute facon négligeable [Toutlemonde 1994].

L’identification des paramétres a et b, en traction et en compression, a pu étre réalisée a
partir de données disponibles dans la littérature [Bischoff & Perry 1991], [Malvar &
Crawford 1998] et en considérant que 1’effet de la vitesse sur le rapport "seuil
d’endommagement dynamique/ seuil d’endommagement statique" est du méme ordre que
sur le rapport plus classique "résistance dynamique/résistance statique" [Pontiroli 1995].
Dans notre situation et pour disposer du maximum d’expérience, nous avons appliqué les
valeurs de coefficients utilisées habituellement par le CEG-DGA avec ce modele, a savoir :

Traction Compression
a b a b
1.4 0.21 0.4 0.21

Fig. I11. 23 — Coefficients retenus pour la prise en compte des effets de vitesse dans le modele PRM

Les courbes suivantes (Fig. III. 24) fournissent la valeur du facteur de majoration obtenu
en fonction de la vitesse de déformation :
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Fig. I11. 24 - Evolution du coefficient de multiplication du seuil d’endommagement en traction et en compression en fonction de
la vitesse de déformation

A titre d'information et pour étre exhaustif sur les caractéristiques du modele PRM, il faut
signaler que celui-ci permet d'introduire le comportement hystérétique observé lors des
cycles de charge décharge (Fig. III. 4). Dans notre cas, cette dissipation d'énergie reste
négligeable du fait du faible nombre d'oscillations (contrairement a un chargement
sismique) et cette option n'a pas été activée.

II1.3.2.1.4.6. Identification des parametres du modéle PRM

Un autre atout majeur de ce modele pour une utilisation en ingénierie est
I’évaluation des parameétres numériques du modele, notamment A, ,, ¢, Br o c €t & du
modele Mazars, a partir des propriétés physiques du matériau béton de sorte que
I’utilisateur n’ait besoin que de ces dernieres comme données d'entrée (hors coefficients
liés aux effets de vitesse évoqués ci-dessus).

Le modele considére que le seuil d’endommagement &, (en statique) est ainsi égal a la
déformation correspondant a la contrainte ultime en tension. Il peut étre exprimé a partir de
la résistance maximale f; en tension et du module d’Young, qui sont deux parametres
physiques bien connus de I’ingénieur, par :

(xxix) E =—

Ensuite, la contrainte ultime en tension étant donnée par convention, il s’agit de considérer
la déformation correspondant a ce maximum de contrainte. Or on a :

(xxx) —=0 pour & =—
B
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On en déduit :

t
(xxxi) o ff

Le parametre A4, est finalement identifi¢ a partir de la contrainte finale en traction qui est
considérée comme nulle lorsque le matériau est complétement endommagé :
(xxxii) 11m0‘ = llm(l - DtM )8 = Eogo (1 - A[ ) =0 soit A,=0.
O —>®0 O —>0
En compression, le parametre A, est identifié a partir de la connaissance de la résistance

ultime en compression f. (et obtenue couramment par un essai de compression) en
cherchant le maximum de la contrainte en compression o=(7-D) €. On trouve :

(xxxiii) 0o 0 & ! it
XXXII1 — =Upour &, =—=—— soit:
oe \2v B,
c\1-4. A
(xxxiv) Oax — EO £ ( £ ) ¢

e—1+Bc.s',,

+
\/EVU \/EVOBC

) e, oo ) ..
Par ailleurs, la continuité de 8_ a o=E,¢&, impose la condition :
£

(xxxv) B =—=<

I1 suffit de résoudre ce systeme de deux équations a deux inconnues pour évaluer 4. et B,
en fonction de Gyu=Ff., &, & €t V, connus.

I11.3.2.2. Les autres matériaux : acier et néoprenes

En régle générale, 'acier qui n'est pas directement mis en ceuvre sur le chantier
mais fait 1'objet d'une fourniture est rarement testé pour déterminer ses caractéristiques
précises. On se contente souvent de la nuance fournie par le fournisseur alors que celle-ci
n’est qu’une valeur garantie qui peut étre relativement €loignée de la valeur effective,
principalement pour les contraintes limites. Ajouté a la difficulté a connaitre réellement le
comportement de 1’acier sous sollicitation dynamique, ce point reste donc difficile a
appréhender pour disposer des données nécessaires pour mener a bien des calculs a
vocation déterministe.

Dans notre contexte, il ne s’agit ainsi pas d’envisager une modélisation trop poussée du
comportement de 1’acier qui ne pourrait de toute facon pas étre alimentée correctement par
les données disponibles. Par ailleurs et hors cas particulier, 1’acier intervient
principalement au niveau des armatures: sauf au stade de la ruine, ces armatures
fonctionnent essentiellement dans leur domaine élastique qui est correctement connu et
peut étre proprement modélisé. N’intervenant qu’au moment de la ruine de I’ouvrage, la
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modélisation plus délicate de la phase plastique s’avere donc moins cruciale, d’autant plus
que cette ruine fait intervenir une multitude de phénoménes complexes qui dépassent
largement les capacités de nos simulations : I’objectif est d’étre capable de simuler
correctement le comportement de 1’ouvrage au moins jusqu’a la plastification des
armatures qui sera considérée comme le début de la ruine de 1’ouvrage. Un compromis
efficace et adapté est de considérer le comportement de 1’acier comme simplement ¢élasto-
plastique, avec ou sans écrouissage, en se gardant la possibilité de surévaluer les valeurs
des contraintes en fonction des gammes de vitesse de déformation en jeu.

Concernant maintenant le néopréne, sa modélisation est encore plus hasardeuse puisque,
son comportement n’est que peu connu, qu’il apparait trés variable et qu’aucun test simple
ne permet de caractériser proprement ce matériau, a fortiori dans un contexte opérationnel.
Faute de mieux et l1a aussi de maniére a rester cohérent, notre option a donc été de
maintenir le choix d’un matériau élastique (avec un coefficient de Poisson de 0,49), de
calculer la rigidité¢ a partir de quelques €léments d’ingénierie et éventuellement de la
recaler tout en veillant a conserver une valeur raisonnable. Finalement, par cette maniére
de procéder, on suppose que la rigidité utilisée peut étre considérée comme constante dans
notre domaine d’utilisation (en précharge, fréquence, amplitude et température données).

Dans ces deux cas, nous utilisons les modeles élasto-plastique et élastique pré-intégrés
dans la version explicite d'Abaqus [HKS 6.4].
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[11.4. Ingénierie numerique : modélisation des

structures réelles en béton armé

I11.4.1. Maillage et dépendance

I1.4.1.1. De la bonne modé¢lisation des ouvrages...

Les codes de calcul modernes tels qu’Abaqus présentent une gamme trés compléte
d’éléments pour mailler et représenter géométriquement les ouvrages. Les ¢léments de
base sont les éléments tridimensionnels massifs (parallé¢lépipédiques ou tétraédriques) qui
représentent directement la matiere et intégrent simplement la loi de comportement choisie
pour le matériau. Si ces ¢éléments sont trés "intuitifs", ils présentent cependant
I’inconvénient de générer des maillages tres lourds alors que le comportement de certaines
parties des ouvrages peut é&tre simplifi¢é ou idéalis¢ moyennant des hypothéses
supplémentaires adaptées : les éléments structuraux qui en découlent intégrent la loi de
comportement du matériau dans un contexte cinématique particulier, qu’il s’agisse
d’¢léments bidimensionnels de type plaque ou coque ou monodimensionnel de type poutre.
Ensuite, existent également des éléments au comportement mécanique spécifique tels les
¢léments ressorts, bielles ou connecteur permettant de modéliser des parties de structures
avec un comportement particulier.

A partir de 13, il s’agit d’utiliser au mieux ces différents ¢léments pour obtenir un maillage
performant. En effet, aprés la qualité des modéles de comportement pour les matériaux, le
maillage de ’ouvrage est I’élément prépondérant pour garantir la qualité et la précision de
la simulation [Zukas & Scheffler 2000].

Un certain nombre de régles de bonne modélisation doivent donc étre respectées [Prat & al
1995]. Cette bonne modélisation résulte du compromis entre certaines régles numériques,
les objectifs a atteindre en terme de précision et le probléme a traiter. En effet, un premier
choix doit concerner les dimensions de la modélisation : ce choix est directement li¢ aux
caractéristiques du probléme et notamment a 1’existence de directions prépondérantes.
Ensuite, il s’agit pour 'utilisateur de définir son propre cahier des charges qui permettra
entre autre de choisir 1’échelle de modélisation et la finesse du maillage pour obtenir la
précision souhaitée. Cette finesse doit notamment dépendre des phénoménes en jeu. Par
exemple, 1’étude du cloquage d’un tube métallique sous compression axiale peut
difficilement étre simulée simplement a 1’aide d’éléments poutres. En revanche, si ce tube
est une partie secondaire de I’ouvrage et qu’on s’intéresse plutdt a la réponse globale de
I’ensemble, 1’utilisation d’un élément ressort avec la loi de comportement adaptée peut
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suffire. Le choix des ¢léments est également crucial puisqu’ils doivent €tre adaptés pour
leur situation, en adéquation avec leurs hypothéses cinématiques intrinséques : en terme de
précision, 'utilisateur peut finalement jouer sur la complexité des éléments eux-mémes
(¢léments enrichis avec un nombre de points d’intégration ou de nceuds plus élevé) ou sur
la finesse du maillage (en multipliant le nombre d’éléments).

Numériquement et techniquement parlant, il s’agit aussi d’appliquer certaines régles : en
plus des questions de précision, un maillage "minimal" est nécessaire. Cela signifie par
exemple qu’un minimum de points d’intégration est indispensable sur 1’épaisseur pour
traiter correctement la flexion. Ensuite et si le nombre d’éléments est suffisant, une
certaine régularité du maillage doit aussi étre respectée : éléments non distordus, variation
progressive et non brutale des dimensions, angles des éléments proches des angles de
référence. ..

Ces régles sont avant tout numériques pour assurer le bon "fonctionnement" du maillage.
Dans le méme esprit, il s’agit aussi de s’assurer que des modes de déformation parasites
n’apparaissent pas. Ces modes, tel que le mode dit de "hourglass", sont d’origine purement
numérique et peuvent dans certains cas prendre une telle ampleur qu’ils s’aveérent
totalement rédhibitoires pour la représentativité des calculs. Pour le cas évoqué, le risque
d’apparition d’hourglass est d’autant plus sensible pour les éléments a intégration réduite :
ce mode peut ainsi conduire une maille rectangulaire a prendre une forme de trapéze ou
méme de sablier [Dragon & al 2000] sans consommer 1’énergie de déformation associée
(Fig. I11. 25).

Fig. I11. 25 - Exemple de flexion d’une poutre initialement maillée avec des éléments cubiques /Park 2000/

Un certain nombre de techniques existe [Hansbo 1998] pour controler I’apparition de ces
modes parasites, également intégrées dans le code Abaqus [HKS 6.4]. A noter qu’un
nombre de points d’intégration suffisant permet déja de limiter ce probléme.

A partir de 14, 1’¢élaboration d’un "bon" maillage associée a un comportement adéquat des
matériaux doit garantir la qualité des résultats. Cependant, il subsiste encore une question,
celle de la dépendance et des effets liés au maillage, en particulier avec 1’utilisation de
comportements adoucissants.
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I11.4.1.2. Localisation et régularisation

De nombreux auteurs ont montré que les lois de comportement, lorsqu’elles
présentent un caractére adoucissant et qu’elles sont utilisées dans des codes numériques,
induisent une sensibilité des résultats a la finesse du maillage [Sluys 2003].

En fait, ce phénomene dit de localisation est trés intuitif : en imaginant par exemple le cas
numérique d'une barre "¢léments finis" en béton encastrée a une de ses extrémités sur
laquelle on vient appliquer une tension de maniére uniaxiale quasi-statique, la déformation
va croitre de maniere quasi-uniforme sur la longueur pendant la phase élastique. Ensuite et
pour une valeur suffisante de la traction, le seuil d’endommagement est dépassé et un des
¢léments du maillage va de fait entrer le premier dans la phase adoucissante post-pic. A
partir de 1a et du fait de son endommagement, sa capacité résistante est moindre et il
devient le "maillon faible" de la chaine d’¢léments constituant la barre. La traction
continuant a croitre, ¢’est lui qui va donc subir I’ensemble de la déformation d’autant plus
qu’il continue a s’endommager et a devenir plus faible (Fig. IIl. 26). En parall¢le, les
autres ¢léments ne font que transmettre les efforts (Fig. III. 26) et pourraient méme subir
une relaxation pour se retrouver moins sollicités.
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Fig. I11. 26 - Localisation de la déformation dans I’élément d’extrémité — barre (1*0.1%0.1m) en béton "PRM" sous traction
statique
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Fig. I11. 27 - Diffusion de I’endommagement localisée dans I’élément d’extrémité
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Il y a donc localisation de 1’essentiel de la déformation au niveau d’un élément. Ceci se
traduit par le développement préférentiel de I’endommagement dans ce méme élément des
qu’il entre dans la phase adoucissante du comportement.

L’objectif des limiteurs de localisation, appelés également techniques de régularisation, est
ainsi d’enrichir la description mécanique du milieu de maniére a pouvoir décrire des états
non homogenes de déformation afin d’éviter la sensibilité de la solution au maillage durant
la phase d’adoucissement. En effet, la zone déformée ne doit pas étre liée a un élément
particulier qui a été choisi, souvent "arbitrairement", par 1’utilisateur au moment de mailler
sa structure. Pour cela, 1’idée générale est d’introduire une longueur interne capable de
contrdler ce phénomene de localisation.

Plusieurs techniques ont été développées et sont disponibles dans la littérature : un modéle
simple est celui du "crack band model" [Bazant & Oh 1983] ou I’on considére que la plus
petite taille d’éléments admissible est un paramétre fixe. D’autres techniques consistent a
prendre en compte des gradients de déformation d’ordre supérieur [De Borst & Muhlhaus
1992] ou a introduire une variable reliée a la variation de fraction volumique de vide du
matériau. Une autre solution est d’utiliser des modeles de comportement avec des effets de
vitesse. Bien que ne faisant pas directement intervenir une longueur interne, 1’utilisation
d’un parametre de viscosité permet de régulariser les probléemes dynamiques et statiques
[Dubé 1994].

Une approche intéressante est celle basée sur la théorie des milieux non-locaux [Eringen &
Edelen 1972]. Un milieu non local est un milieu dans lequel au moins un champ de
variable est sujet a une moyenne spatiale dans un certain voisinage fini du point [Bazant &
Planas 1997]. En particulier pour les modeles d’endommagement et afin d’introduire une
longueur interne, il est possible de moyenner la variable contrdlant I’évolution de
I’endommagement qui n’est plus définie de maniere locale. Il s’agit ici du modé¢le
d’endommagement non local [Saouridis & Mazars 1992] [Pijaudier-Cabot & Bazant 1987]
[Haidar & al 2003]. Le calcul de la variable d’endommagement repose sur une moyenne
pondérée des valeurs locales dans un voisinage du point ou la loi de comportement est
calculée.

Pour notre part, nous utiliserons la méthode de Hillerborg [Hillerborg & al 1976] qui
utilise un pseudo-comportement dépendant de la finesse du maillage. Son principe est que
I'énergie dissipée a travers le maillage doit étre indépendante de la taille des éléments. Cela

signifie que la réponse de I’élément est obtenue a partir de la loi de comportement du
matériau corrigée pour tenir compte d’une longueur interne fixée.

En fait, cette méthode qui ne limite pas directement la localisation, permet de régulariser
correctement la solution d’un point de vue énergétique. En effet, ’énergie dissipée dans la
phase adoucissante post-pic devient indépendante de la taille des ¢léments fins utilisés et
ne dépend que du matériau. Ce principe peut s’énoncer ainsi: 1’énergie dissipée Gy par
unité de surface pour ouvrir une fissure dépend du déplacement relatif des lévres de la
fissure.
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Uy
G, = ja(g)du
0

(xxxvi)
ou uscorrespond a I’amplitude du déplacement des lévres.

Dans le cas uniaxial du=L.d¢ ou L. longueur de I’¢lément d’ou :
uy

(xxxvii) Gf =1L, v[O‘(é‘)d&‘
0

Cette relation montre effectivement que Gy et par conséquent la courbe contrainte —
déformation, dépendent de la taille de 1’élément fini. Sans correction, I’énergie dissipée a
méme tendance a tendre vers 0 si le maillage devient treés fin. Pour s’affranchir de ce
probléme, le concept d’Hillerborg est traduit dans le modele PRM par I’introduction d’une
déformation corrigée £* donnée par :

sl & < £, alors g*=¢

. L
sig>¢g alors ¢*=¢ +(e—¢,)—=
P p p L

c

En considérant que L.de=L.de* on obtient pour I’énergie dissipée une intégrale qui a
toujours une valeur finie, dépendant de la longueur caractéristique L. du matériau mais
indépendante de la finesse du maillage :

(xxxviii) Gf = Le J-U(é‘)dé‘ = Lc J-G(é‘)dé‘ *

P P

&, correspond a la combinaison de la déformation au pic en tension et compression simples
selon la part respective des effets de tension et de compression.

Pour intégrer ce concept dans le cadre tridimensionnel, le choix [Pontiroli 1995] a été de
jouer plutot sur 1I’évolution des endommagements en introduisant de maniére analogue le
scalaire @ fonction de la longueur caractéristique de 1'élément L.:

si €< €, alors =1

& g, L
p+1__p_e
( E)L

si € >¢ alors w=-2%
r g

Ce scalaire modifie ensuite 1I’évolution de I’endommagement de la fagon suivante :

wd &y (l-4)
B(we—-¢,,) ~

e &

(xxxix) D=1-
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[Hillerborg 1983] propose une définition de L. sous la forme :

E o G/‘ . . .
= ——— (f; contrainte maximale en tension).

4 2
S

(xl) L

Dans la littérature, on trouve également des valeurs pour L. situées entre 0.2 et 0.5m pour
les bétons standards et entre 0.15 et 0.3 pour les bétons a haute résistance. Les courbes Fig.
III. 28 montrent 1’effet de la régularisation dans la phase adoucissante.

—— element de reference
— — element plus petit
- = = element plus grand

CONTRAINTE
/
’

DEFORMATION

Fig. I11. 28 - Modification de la courbe contrainte-déformation en fonction de la taille de I’élément L, (L. donné) — /Pontiroli
1995]

L’introduction du concept d’Hillerborg dans le modele PRM permet ainsi d’obtenir les
résultats suivants (Fig. III. 29 a comparer a Fig. III. 27) pour le probléme précédent dans
les mémes conditions :
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Fig. I11. 29 - Diffusion de ’endommagement dans les éléments d’extrémité de la barre en béton PRM incluant la régularisation
de Hillerborg
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On note donc une meilleure diffusion de I’endommagement dans les éléments d’extrémité
qui accompagne une meilleure répartition de la déformation sur plusieurs éléments. A
signaler également que le niveau d’endommagement maximal est atteint plus tard grace a
une meilleure réponse de la structure (Fig. III. 29).

A partir de 13, il est intéressant d’examiner plus précisément la dépendance au maillage,
notamment en dynamique. Le probléme testé, inspiré de [Belytschko & Lasry 1989], est le
méme que précédemment, sauf que la traction imposée n’est plus statique mais de tres
courte durée et va générer une onde de déformation dans la barre (Fig. III. 31). Cette onde
a été dimensionnée pour ne pas engendrer d’endommagement a son passage dans la barre,
sauf au niveau de I’encastrement ou la condition limite va superposer la partie d’onde déja
réfléchie et la partie d’onde encore incidente.

L’¢évolution de la contrainte imposée a I’extrémité de la barre est la suivante :
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Fig. I11. 30 - Contrainte a ’extrémité de la barre en fonction du temps

Plusieurs maillages réguliers sont comparés : 17, 20, 32, 57, 90 et 132 ¢léments.
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Fig. 111 31 - Etat de I’onde de déformation incidente  t=2.10" s,

L’¢état final d’endommagement au niveau de I’encastrement en incluant la méthode de
régularisation d'Hillerborg est le suivant :
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Fig. I11. 32 - Répartition brute de I’endommagement au niveau de ’encastrement apreés le passage de I’onde de déformation
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I1 faut noter ici que les ¢léments utilisés sont parallélépipédiques a intégration réduite (un
seul point d’intégration). Le calcul donne donc une seule valeur d’endommagement par
¢lément. Pour autant, Abaqus permet aussi de lisser la répartition obtenue (utile pour les
maillages les plus grossiers), ce qui nous permet de vérifier qu’a partir du moment ou le
maillage suit les régles de "bonne" modélisation évoquée précédemment, le résultat peut
étre considéré comme indépendant du maillage (Fig. III. 33).
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Fig. I11. 33 - Répartition lissée de ’endommagement au niveau de I’encastrement apreés le passage de I’onde de déformation

Pour terminer, il faut rappeler que ce phénomene de localisation di a la phase adoucissante
post-pic a lieu aussi bien traction qu’en compression [Markeset & Hillerborg 1995].

I11.4.2. Prise en compte du ferraillage et de I’interface acier béton

La prise en compte du ferraillage pour la simulation d’un ouvrage réel en "¢éléments
finis" souléve deux questions liées : la premiere est celle de I’introduction de ce ferraillage
et la seconde, celle de son interaction avec le béton. En effet, ’adhérence acier-béton est le
phénomene qui permet au béton armé d’exister en tant que matériau composite. Elle peut
étre définie comme la capacité de transfert des efforts tangentiels par I’interface entre
I’armature et le béton. Sa prise en compte apparait donc comme prépondérante et
différentes techniques existent pour la traiter [Prat & al 1997] :

- Tutilisation d’éléments spéciaux qui vont faire 1’interface soit de nceuds a noeuds
grace a des ressorts soit avec des "¢léments finis" spécifiques qui modéliseront la
gaine de béton autour de la barre d’acier [Désir & al 1999], [Romdhane & Ulm
2002],

- T’utilisation d’une loi particuliére dans les éléments de béton au voisinage de
I’armature pour y introduire le comportement de cette interface,

- I’adaptation de la loi de comportement de 1’un des deux matériaux. Cette méthode
plus globale s’applique plutot aux structures a ferraillage dense ou les interactions
acier-béton sont introduites de manicre généralisée et souvent approximative en
modifiant la loi de comportement des matériaux apres fissuration. Cette technique
s’applique également au cas ou I’acier est introduit de maniére répartie.

- Simplement, ces approches sont lourdes a la fois en terme de cofit de calcul mais aussi
de mise en place, notamment pour identifier les nouveaux parametres utilisés. En effet, les
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caractéristiques de 1’adhérence acier-béton évoluent en fonction de 1’age [Fu & Chung
1998] ou de la qualité du béton [Fu & Chung 1997]. Ainsi, méme s’il existe des moyens
expérimentaux pour identifier les propriétés de I’interface [Yeih & al 1997], [Na & al
2003], [Cao & Chung 2001], il faut étre capable de les mettre en ceuvre correctement mais
surtout d’exploiter les résultats. Ceci parait faisable pour une étude spécifique de
laboratoire mais difficilement réalisable dans le cas d’une structure réelle avec différents
types d’armatures et des zones particuliéres.

- Finalement et devant cette difficulté liée aussi a notre échelle globale de modélisation,
notre choix a ét¢ de considérer une adhérence parfaite entre 1’acier et le béton. Cette
hypothése est certes forte mais peut aussi se justifier a différents niveaux. Tout d’abord et
comme cela vient d’étre évoqué, la prise en compte parait techniquement irréaliste en 1’état
actuel des développements dans ce domaine. Ensuite, les armatures utilisées dans nos
ouvrages sont de haute-adhérence ce qui participe encore a renforcer ce lien acier-béton
qui finalement ne devient vraiment influent qu’au moment de la ruine de la structure. Or,
comme cela a déja été mentionné, notre objectif n’est pas de pousser les simulations plus
loin que ce que peut nous permettre I'outil "éléments finis" couplé & un modele continu
d’endommagement : la détection du démarrage des phénomenes conduisant a la ruine
avérée de la structure est déja un objectif ambitieux dans le cas de structures réelles. Nous
considérerons donc que la qualité de 1’adhérence ne se dégrade réellement qu’au début de
la ruine et que les décollements acier-béton restent tout a fait minoritaire sur I’ensemble du
ferraillage de la structure étudiée. Nos observations expérimentales permettent en partie
d’avancer cela. Enfin, il faut également noter que si I’adhérence acier-béton n’est pas
traitée de maniere spécifique, le modele de béton PRM est quand méme capable de prendre
en compte, le cas échéant, I’apparition d’une concentration de contrainte et
I’endommagement associ¢ au voisinage des armatures.

Une fois cette hypothese justifiée, il reste encore a choisir la maniere d’introduire le
ferraillage. Méme si nos ouvrages sont fortement ferraillés, nous n’avons pas retenu
I’option d’une représentation répartie des armatures. En effet, il nous paraissait intéressant
de pouvoir suivre les contraintes dans des zones particuli¢res du ferraillage (zone d’impact)
et d’identifier la plastification d’armatures.

Pour ce faire, nous avons €¢galement abandonné 1’option "rebar" disponible sous Abaqus et
qui utilise une méthode de superposition des rigidités, pour introduire notre ferraillage de
manicre autonome, avec son propre maillage indépendant et en utilisant 1’option disponible
permettant de le "noyer" dans le maillage béton. Cette méthode assure le non-déplacement
relatif entre I’armature et le béton environnant. Cette approche est également la plus souple
d’utilisation sans cofit de calcul supplémentaire et sans nécessité d’adapter le maillage de
la partie béton pour faire reposer le maillage du ferraillage sur des nceuds communs.

A partir de 13, la question qui se pose est celle de la prise en compte du ferraillage réel d’un
ouvrage de "terrain". En effet, si ce probléme est relativement simple pour des essais de
laboratoire ou la mise en ceuvre des structures-échantillons peut étre particuliérement
soignée, un ouvrage réel présente un ferraillage complexe, incluant des zones de
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recouvrement d’armatures et ayant ét¢ soumis aux aléas du chantier. Ces aléas exigeront
certaines adaptations au moment de modéliser la structure et certaines nuances au moment
d’en analyser les résultats.

Concernant maintenant les zones de recouvrement d’armatures, elles constituent souvent
des zones de faiblesse qui rend leur traitement délicat. En effet, ce recouvrement est prévu
pour permettre une mise a contribution progressive de ’armature : il ne s’agit donc pas
d’introduire les armatures exactement comme elles se trouvent au sein du béton mais de
tenir compte de cette progressivité. En "théorie" [Renaud & Letertre 1978] et pour une
zone de recouvrement habituelle (entre 40 et 50 fois le diamétre des armatures), il faudrait
considérer une variation linéaire de la section d’acier le long de la zone. Finalement, notre
choix, cohérent avec 1’hypothése d’adhérence parfaite acier-béton, est de retenir un
changement de section au milieu de la zone de recouvrement (Fig. III. 34).
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Fig. I11. 34 - Section d’armature dans les zones de recouvrement d’armatures

I11.4.3. Caractérisation des matériaux

La simulation d’un ouvrage réel nécessite de connaitre les caractéristiques des
matériaux en présence, pour pouvoir identifier les paramétres des modéles de
comportement utilisés. Or bien souvent, on ne dispose pas de toutes les informations
nécessaires et il faut de fait procéder a un certain nombre d’hypothéses supplémentaires.
En effet, méme si des tests de caractérisation sont parfois menés, ils ne répondent que
partiellement aux besoins nécessaires. Ici, il faut bien comprendre que la situation est
radicalement différente d’essais de laboratoire, en particulier lorsqu’il s’agit de mener le
diagnostic d’un ouvrage existant. Par exemple, pour le béton armé, il est habituel de ne
disposer que du résultat d’essais de compression de I’époque du chantier. Il est donc
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souhaitable de procéder au maximum a un relevé d’échantillons et aux tests correspondants
pour disposer d’un minimum d’éléments fiables.

Dans ce travail et selon notre point de vue proche de 1’ingénierie, nous avons pris le parti
d’utiliser au maximum les éléments quantitatifs disponibles et a partir de 1a, de choisir de
la maniére la plus honnéte possible les valeurs des autres parameétres sans recourir de
maniére systématique au recalage.

Pour déterminer la valeur d’un parameétre, notre démarche est ainsi de choisir par ordre de
priorité et sous réserve de disponibilité :

- La valeur obtenue a partir d’essais spécifiques sur 1’ouvrage, les plus proches
possibles des conditions intéressantes pour le diagnostic a mener (age,
emplacement...)

- La valeur obtenue a partir d’essais de chantier, éventuellement corrigée pour tenir
compte d’une évolution normale

- Une valeur représentative soit issue de la littérature (exemple du coefficient de
Poisson du béton de 0.2 ou du module d’Young de I’acier de 200 000 MPa...), soit
garantie (exemple de la contrainte maximale des armatures), soit obtenue a partir
de formules réglementaires ou empiriques. Sur ce dernier point et faute bien
souvent de disposer de la contrainte maximale en traction du béton, nous
considérerons qu’elle est égale au dixiéme de la contrainte maximale en traction.
De méme pour le module d’Young initial, sa valeur pourra étre calculée comme
E = 110003\/76 , inspirée de [BAEL 1992]

Une valeur éprouvée, notamment pour certains parametres a caractére purement
numérique du modele PRM (longueur critique d’Hillerborg ou coefficients de prise
en compte des effets de vitesse par exemple)

Faute de mieux, une valeur recalée en vérifiant cependant sa réalité.

Cette démarche rigoureuse doit nous permettre d’inscrire notre travail dans les contraintes
de l'ingénierie tout en profitant des avancées de la recherche lorsqu’elles sont disponibles
et exploitables pour trouver le meilleur compromis. Il faut cependant souligner ici 1’intérét
a maitriser au maximum le probleme expérimental pour ensuite pouvoir mener des calculs
a caracteére prédictif en limitant au maximum les recalages.

I11.4.4. Introduction de la sollicitation et conditions aux limites

L’introduction de la sollicitation suit, dans le méme esprit, une démarche analogue :
soit cette sollicitation peut étre reproduite directement (cas des chutes de blocs ou la
simulation intégre effectivement un bloc impactant 1’ouvrage), soit cette sollicitation est
connue par la mesure, soit la sollicitation peut étre imaginée a partir d’éléments de la
littérature et moyennant certaines hypotheéses que nous tacherons de justifier.
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En fait, dans le cas du diagnostic d’un ouvrage réel et sauf exception, c’est toujours ce
dernier cas qui s’appliquera. Il s’agit donc d’avoir une démarche adaptée. Pour cela, la
premicre étape consiste en une recherche bibliographique approfondie de la connaissance
actuelle de ces phénomenes et plus particuliecrement de la sollicitation qu’ils peuvent
engendrer. Or, qu’il s’agisse des chutes de blocs ou des avalanches, 1’état actuel des
connaissances reste relativement sommaire pour permettre de définir correctement la
sollicitation sur un ouvrage.

Ce constat a conduit au choix d’un raisonnement en retour : faute de la connaissance de la
sollicitation qu’on aurait pu ensuite appliquer directement a 1’ouvrage, il s’agit plutdt
d’examiner les capacités de 1’ouvrage dans certaines conditions sur la base de scénario
réaliste. Bien entendu, ces conditions doivent étre les plus proches possibles de la réalitg,
ce qui nécessite aussi de développer des mesures adaptées et justifie la campagne
expérimentale au Col du Lautaret (Cf. V.3).

Ce raisonnement en retour utilise les développements du génie-civil, a priori plus avancés
que le domaine des phénomenes naturels pour finalement apporter une double réponse :
évaluer au mieux les capacités d’un ouvrage et surtout progresser sur la sollicitation
naturelle en comprenant mieux ’influence de telle ou telle de ses caractéristiques.

En pratique, nous avons donc introduit I’impact d’un bloc directement dans le calcul alors
que I’action d’une avalanche est ramenée a une répartition spatio-temporelle de pression.
Bien entendu, la complexité du phénomene naturel ne peut, sauf a mener une étude treés
particuliere, étre prise en compte de maniere exhaustive et ces modélisations
s’accompagnent forcément d’une "idéalisation" de la réalité.

Il en est de méme pour les conditions aux limites de l’ouvrage: sauf a étudier
spécifiquement la liaison sols-ouvrages [Haraldsson & Wriggers 2000], celle-ci sera la
plupart du temps modélisée en supposant une référence parfaite pour s’affranchir de
I’introduction de parameétres supplémentaires dont le surnombre deviendrait ingérable et
finalement contre-productif.

I11.4.5. Modélisation des contacts

Les collisions entre structures comme celle d'un bloc sur une dalle intéressent en
fait de nombreuses applications en ingénierie et des méthodes ont été mises au point des le
début des développements mécaniques pour répondre a ces problémes. On peut notamment
citer les fameux travaux de Hertz [Hertz 1882] pour les solides élastiques. Une premicre
gamme d’approches utilise ainsi des modeéles plus ou moins simplifiés pour retranscrire de
maniere analytique les efforts d’interaction a prendre en compte au moment du contact en
fonction des conditions.

Différents modeles de contact ont donc été développés, entre solides rigides et/ou
déformables [Stronge 2000], couplés aux questions d’analyse vibratoire pour les structures
flexibles. Des revues trés complétes existent [Bangash 1993] qui fournissent méme, en
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fonction du projectile (type d’avion, de missile ou de locomotive...) et des conditions
d’incidence, 1’évolution dans le temps de la force a prendre en compte. Ces travaux se
basent sur la quantité d’expérimentations qui ont pu €tre menées en particulier par les
militaires. Ceci explique notamment 1’intérét pour des paramétres comme la déflection, la
profondeur de pénétration ou I’épaisseur perforable [Corbett & al 1996]...

Dans le cas plus particulier des galeries soumises aux chutes de blocs et surmontées d’un
remblai, on trouve aussi ce type d’approches analytiques qui sont a la base des
dimensionnements actuels, évoqués dans la partie précédente. A partir de la théorie des
contacts ¢élastiques proposée par Hertz et complétée ensuite par [Timoshenko & Goodier
1951] et [Goldsmith 1960], d’autres formulations ont été développées en dynamique
[Tonello 1988] ou en intégrant d’autres comportements de sol, plastiques, élasto-
plastiques. Certaines campagnes d’essais ont également permis la mise au point de
formules empiriques [Montani-stoffel 1998].

Des travaux sont également en cours dans le méme esprit pour les dalles pare-blocs
structurellement dissipantes que nous étudierons dans la partie suivante et qui ne disposent
pas d’une couche amortissante [Perrotin & al 2002][Tonello 2001]. La méthode consiste a
"répartir" 1’énergie incidente du bloc dans la mise en mouvement de la dalle avec
I’hypothése d’un choc mou et dans la déformation des matériaux (pour le surplus éventuel)
en écrivant la conservation de la quantit¢ de mouvement dans le systéme juste apres
I’impact. A noter I’évaluation d’une masse de dalle participante au moment de I’impact.
Ces travaux se poursuivent notamment en affinant les questions de percussion et de
poingonnement [Delhomme & al 2003b].

Si ces méthodes présentent un intérét certain en ingénierie, elles montrent aussi des limites,
liées d’une part aux hypotheses simplificatrices parfois employées (rigidité des corps,
milieu infini...) ou a la prise en compte des phénomenes en jeu. Ainsi et dans I’état actuel
des connaissances, leur emploi ne peut étre complétement satisfaisant et il est encore
nécessaire de poursuivre les investigations en particulier pour notre situation qui peut
apparaitre comme intermédiaire du point de vue de la vitesse d’impact ou des géométries
en présence.

Avec la possibilité de gérer deux entités en interaction dans nos calculs, notre démarche se
veut donc plus ambitieuse: il s'agit de simuler la réalité avec le plus de proximité possible
et pouvoir ensuite aussi contribuer au développement de méthodes analytiques
réglementaires plus performantes pour un dimensionnement efficace des structures dans
leur contexte (ce type de formulation restant la base des méthodes de dimensionnement
d’ouvrages pour les années a venir).

La définition de la sollicitation étant ramenée a 1’interaction entre une entité "bloc" et une
entité "ouvrage", la question de la sollicitation est certes simplifiée mais n’¢limine
cependant pas complétement le probléme : il s’agit maintenant d’étre capable de gérer
correctement cette interaction pour retranscrire la transmission de 1’énergie du bloc a
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I’ouvrage lors de I’'impact. En effet, cette phase est cruciale et de la qualit¢é de sa
modélisation dépend la qualité de la simulation globale dont elle est finalement la base.

Dans les codes "éléments finis", le probléme est ramené au niveau du maillage ou I’impact
est traité¢ dans la zone concernée grace a une méthode de résolution des contacts qui gére
I’interaction entre nceuds et/ou faces d’éléments des maillages lorsque ceux-ci entrent en
interaction. Cette résolution nécessite une loi de contact locale qui va relier les efforts
d’interaction a I’interface en fonction des conditions locales de contact.

Cette loi locale de contact doit gérer d’une part I’interaction normale et d’autre part
I’interaction tangentielle (par rapport a la surface moyenne de contact). L’interaction
normale dépend directement de la distance d’interaction a laquelle va correspondre la force
de contact en fonction de la loi utilisée. On distingue ainsi les contacts "durs" qui utilisent
la condition de Signorini (Fig. III. 35) ou D’interpénétration n’est pas possible et les
contacts "mous" ou cette condition est relachée.

A Force

0 » Distance

Fig. I11. 35 - Graphe théorique de la condition de Signorini.

Ce relachement ou assouplissement de la loi de contact peut se faire en utilisant plusieurs
types de lois mathématiques. Abaqus propose le choix entre une loi exponentielle qui peut
méme étre sollicitée pour une distance d’interaction positive (contact non encore avéré) et
une loi linéaire. Pour notre part, nous nous limiterons a I’utilisation de contacts durs ou de
contacts adoucis linéaires pour limiter au maximum le nombre de parametres.

L’utilisation de contacts durs peut se justifier dans notre cas en considérant que la
description par le modele d’endommagement PRM des deux corps en contact est suffisante
pour prendre correctement en compte ce qui se passe globalement dans cette phase
d’impact.

Cependant, les contacts adoucis pourront apporter une amélioration en permettant d’affiner
certaines caractéristiques de 1’impact comme sa durée. En fait, ces contacts mous qui
autorisent une interpénétration quelque peu anti-physique des deux entités en contact, sont
finalement le seul moyen pour recaler la transmission d’énergie lors de 1I’impact et prendre
indirectement en compte certains phénomenes "secondaires" non considérés dans notre
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modele mais pourtant pas toujours négligeables : fragmentation, échauffement... Cette
raideur non infinie du contact (Fig. III. 36) peut étre vue comme la déformation d’une
particule infinitésimale fictive qui serait placée entre les deux points de contact des deux
entités en collision et dont le comportement inteégre ces phénomenes [Stronge 2000].

A Force

> Distance

Fig. I11. 36 - Loi de contact adoucie linéaire

Concernant maintenant 1’interaction tangentielle au moment du contact, il s’agit d’utiliser
une loi de frottement. Abaqus utilise une version étendue du modele classique de friction
de Coulomb. Ce modéle s’écrit de la fagon suivante entre les composantes normale F, et

tangentielle F, de la force de contact au point considéré :

Si ‘17:‘ < ,u‘]j“n , 11 y a adhérence tangentielle (vitesse tangentielle relative nulle)

Si || > 4F, F

, il y a glissement et |F)| = ,u‘ﬁ;‘ qui s’oppose a ce glissement
ou p est le coefficient de frottement de Coulomb qui inclut tous les paramétres
locaux tels que la rugosité.

I11.4.6. Utilisation de 1I’érosion

Les codes "¢léments finis" présentent désormais pour la plupart la possibilité
d’éroder le maillage, a savoir d’éliminer un ¢lément lorsqu’une condition est atteinte. Si
cette condition peut effectivement étre mécanique (niveau d’endommagement et/ou de
déformation par exemple), I’élimination d’un élément est avant tout un artifice de calcul
purement numérique.

Bien entendu, cette érosion est indispensable pour pouvoir simuler en "éléments finis" des
cas de charges transitoires trés rapides incluant une possibilité¢ de perforation [Scheffler &
Zukas 2000]. Pour autant, dans notre cas, cette érosion ne présente que peu d’intérét de ce
point de vue d’autant plus qu’elle peut fausser certains principes physiques comme la
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conservation de la masse et qu’elle a une influence certaine lors des phases de contact et
d’impact.

Cette dégradation numérique du maillage n’est donc pas une solution propre pour intégrer
les phénomenes réels qui érodent effectivement la structure comme la fragmentation et qui
ne peuvent intrins€quement pas étre pris en compte par la continuité des "éléments finis".
Comme dans le reste de notre démarche, nous avons ainsi pris le parti de limiter
’utilisation de ces artifices numériques et de préférer une approche plus physique par
exemple en jouant sur les caractéristiques du contact pour intégrer ces dissipations
supplémentaires.

Finalement, 1’érosion n'est maintenue que pour assainir certaines phases du calcul en
permettant d'éliminer les éléments les plus distordus. En effet, cette distorsion peut
diminuer de maniére drastique le pas de temps pour continuer a respecter les conditions de
stabilité (II1.2.3) et augmente le colt de calcul. Les quelques mailles qui pourraient poser
probléme (et dont la disparition reste négligeable a 1’échelle de 1’ouvrage) sont ainsi
¢liminées.
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[11.5. Résolution pratique des calculs et exploitation

I11.5.1. Gestion des contacts entre entités en interaction

La gestion des contacts sous Abaqus Explicite utilise une méthode adaptée a
I’intégration temporelle explicite et basée sur un algorithme de prédiction - correction
cinématique [HKS 6.4]. Les zones potentiellement en contact au cours de la simulation
doivent étre au préalable identifiées par paire par I’utilisateur qui définit pour chacune de
ces paires une surface "esclave" et une surface "maitre". L’algorithme va gérer I’interaction
des nceuds de la surface esclave avec les segments ou facettes de la surface maitre.

Sans entrer dans le détail, le principe général est le suivant : au cours de chaque incrément
de temps, Abaqus va prédire la configuration cinématique du modele tout d’abord sans
tenir compte des conditions de contact. Ensuite, il repere les nceuds des surfaces esclaves
qui ont pénétré leur surface maitre respective. La profondeur de la pénétration, la masse en
jeu et la durée de I’incrément de temps en cours sont alors utilisées pour déterminer la
force de résistance nécessaire pour s’opposer a cette pénétration. Dans le cas d’une loi de
contact dur, il s’agit donc de la force qui aurait retenu le nceud pénétrant exactement au
niveau de la surface maitre. Dans le cas d’un contact adouci, la pénétration est autorisée
avec les forces correctrices nécessaires pour satisfaire la relation de contact "force-
distance".

Ensuite et une fois ces forces définies au niveau des nceuds esclaves, elles sont réparties sur
les nceuds de la surface maitre. De méme, la masse associée a chaque nceud esclave en
contact est distribuée et ajoutée a celle des nceuds maitres pour déterminer la masse totale
de l’interface et finalement évaluer une correction en accélération sur les nceuds maitres.
Enfin, une seconde correction en accélération est appliquée aux nceuds esclaves en
considérant la pénétration prédite pendant 1’incrément de temps en cours, de sorte que ces
deux corrections en accélération définissent une configuration du modele ou les conditions
de contact sont respectées.

II1.5.2. Parametres numériques et amortissement

Abaqus dispose d’un certain nombre de paramétres purement numériques
permettant de régler tel ou tel aspect de la résolution. Pour ce travail et dans 1’optique
d’une future application opérationnelle, notre choix a été trés clair : hormis les parameétres
(mécaniques) strictement nécessaires a la modélisation, nous n’avons jamais joué sur ces
"réglages" numériques en nous en tenant a la version de base de 1’algorithme qui utilise les
valeurs de paramétres de résolution optimales préconisées par Abaqus.
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En particulier, nos mode¢les n’intégrent pas d’amortissement numérique spécifique. Sur ce
point, nous nous en sommes tenus a 1’utilisation d’une viscosité générale, "bulk viscosity"
conseillée par Abaqus. Cette viscosité introduit un amortissement aux déformations
volumiques pour améliorer la modélisation des problémes (hautement)-dynamiques [HKS
6.4].

Elle intervient a deux niveaux: tout d’abord pour chaque ¢lément en vue d’amortir la
résonance des plus hautes fréquences. Il s’agit d’une sorte d’amortissement en fréquence

qui tend a €éliminer les plus €élevées en générant une pression linéaire par rapport au taux de
déformation volumique ¢, :

(xli) P,

bulkvis cos ityl

=b.pc,L,c,,

ou b; est un coefficient d’amortissement (valeur par défaut 0.06), p la densité, ¢, la
vitesse des ondes élastiques et L, la longueur caractéristique de 1’é1ément.

La seconde forme de cette viscosité est associée uniquement aux éléments de volume
soumis a une déformation volumique en compression :

N . 2
(xlii) B)ulkvis cos ity2 = p(bZ 'Le 'gvtﬂ)

ou b, est un coefficient d’amortissement (valeur par défaut 1.2).

En particulier, cette derniére viscosit¢é est introduite pour éviter "I’effondrement"”
d’¢éléments volumiques sous des gradients de vitesse tres €levés.

I11.5.3. Choix d’un critére quantitatif d’initiation de la rupture des
ouvrages

Comme cela a déja été évoqué, un certain nombre de limites inhérentes aux choix
des moyens de modélisation utilisés ne permettent pas de simuler correctement la ruine
ultime des ouvrages concernés ici. Un objectif raisonnable est de modéliser le
comportement de ces ouvrages au moins jusqu’a l’initiation de cette ruine, c’est-a-dire
jusqu’a I’apparition des phénomenes pour lesquels on peut considérer que I’ouvrage
commence a étre détruit. Dans la réalité¢ et de manicre qualitative, cette question parait
relativement évidente et tout quidam a 1I’impression de savoir juger 1’état d’un ouvrage.

Quantitativement, cette question est un peu plus délicate. Effectivement, une poutre coupée
en deux est incontestablement rompue mais depuis quel état mécanique, peut-elle étre
considérée comme vouée a la rupture ? Cette rupture se caractérise par un ensemble de
phénomenes et d’effets complexes qu’il est difficile de faire commencer a un instant précis
particulier. Cependant, il semble qu’il y a la et de maniére sous-jacente 1’idée
d’irréversibilité : sous cet angle, la rupture n’est pas forcément "visible" mais elle
correspond a I’apparition de phénomenes irréversibles qui remettent définitivement en
cause les capacités résistantes de 1’ouvrage.
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Cette notion doit également intégrer un certain niveau d’échelle en fonction de l'aléa
concerné. Dans notre cas, cette échelle doit étre celle de I’ouvrage, d’une certaine fagon
"pondérée" par les dimensions caractéristiques du phénomene considéré : il ne s’agit pas
bien sir d’évaluer les processus irréversibles au niveau du matériau (d’autant plus que
nous aurons a faire au composite béton armé) mais cela signifie que la rupture doit étre
considérée a une échelle représentative du probléme traité.

L’identification de la rupture d’un ouvrage est donc un probléme délicat et pourtant
nécessaire si l'on veut disposer d’un indicateur cohérent dont I’activation représente
correctement le "début de la fin" de I’ouvrage.

A partir des outils employés, plusieurs types d’indicateurs sont envisageables :

- La premiere catégorie d’entre eux repose sur le suivi de grandeurs cinématiques
macroscopiques comme par exemple le déplacement d’un nceud. La difficulté est
de pouvoir déterminer correctement 1’inflexion qui correspondrait a la rupture. La
complexité d’un ouvrage réel implique en effet des évolutions trés progressives qui
ne permettent pas de fixer proprement un instant précis.

- Une deuxieme possibilit¢ est d’utiliser I’état d’endommagement d’une zone
représentative. Le probléme est que dans notre modele, I’endommagement ne
concerne que le matériau béton et il parait difficile de relier son niveau avec la
rupture d’un ouvrage. Par ailleurs, il s’agirait aussi de considérer la taille de la zone
endommagée.

- La derniére possibilité que nous avons pu envisager utilise 1’état de contrainte des
armatures. En effet et par les caractéristiques mémes du béton armé, ces armatures
sont bien souvent le dernier rempart avant la rupture. Par ailleurs, le repérage
quantitatif de la plastification d’une armature est relativement ais¢.

Finalement, notre choix s’est porté sur cette derni€re option qui présente le bon compromis
pour une utilisation dans notre contexte. L’initiation de la rupture d’un ouvrage sera donc
conventionnellement le "moment" ou une des armatures principales de I’ouvrage plastifie.
Par armature principale, on considére les armatures qui contrélent effectivement les
capacités globales de I’ouvrage (au contraire d’armatures locales comme des cadres ou des
épingles par exemple). Nous verrons pour le cas des dents de Taconnaz que ce critére
n’apporte cependant qu’une réponse partielle a la question de la rupture "macroscopique".
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I11.6. Conclusion

Avec I’ensemble des éléments décrits dans cette partie, il s’agit maintenant de les
coordonner pour mener a bien la simulation d’ouvrages réels soumis aux avalanches ou
aux chutes de blocs. Ce qui précede a déja pu annoncer la qualité et la performance des
moyens qui seront utilisés, ce qui suit va en confirmer 1’intérét en plusieurs phases :

La premiere consiste en I’application de ces moyens a la modélisation d’essais maitrisés
pour en évaluer quantitativement les capacités.

La seconde exploite ces capacités pour en tirer le meilleur parti dans le contexte des
risques naturels pour mener une expertise numérique d'un cas de pathologie sur un ouvrage
suffisamment caractérise.

L'ensemble constitue d'une certaine fagon une illustration d'ingénierie en modélisation qui
fait état des partis retenus et décrit autant que possible l'utilisation et les résultats
envisageables a partir de ces outils de simulation.
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IV.1. Introduction

Cette partie a pour objectif de montrer les capacités des outils de modélisation dont
le développement doit permettre a terme de mener des expérimentations ou méme des
expertises numériques, c’est-a-dire de pouvoir, par le calcul, prévoir la réponse d’un
ouvrage de maniere suffisamment fiable sans avoir a recourir a de nouvelles validations.
Dans un esprit "d'ingénierie de la modélisation numérique", la démarche repose sur un
ensemble consistant et cohérent, aussi bien en terme d'algorithme de calculs ou de modeles
de comportement, que de techniques de description et modélisation du probléme en
incluant le traitement des conditions aux limites ou de chargement.

Cette ¢tude s’appuie sur les essais de mise au point et de validation des dalles pare-blocs
structurellement dissipantes (PSD) qui sont tout a fait représentatifs du probléme de chutes
de blocs sur un ouvrage rigide (Fig. IV. 1). En intégrant une sollicitation dynamique
localisée sur une structure réelle complexe, ces essais présentent par ailleurs des difficultés
intéressantes pour juger de la qualité des outils employés dans le cadre plus large des
phénomenes gravitaires rapides. A partir de 1a, ces mémes moyens sont ensuite utilisés
pour contribuer a I’analyse du cas réel de la destruction des dents paravalanches
déflectrices de Taconnaz (Fig. IV. 2).

Fig. IV. 2 — Dent paravalanche déflectrice de Taconnaz détruite en 1999 (PBR)
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IV.2. Les essais simulés

IV.2.1. Un domaine expérimental et numérique nouveau

Comme nous I’avons indiqué dans la partie II, le concept des galeries de protection
pare-blocs en béton armé sans couche amortissante est relativement récent [Tonello 2001].
Auparavant, les cas d’impact de blocs directement sur des ouvrages rigides ne concernaient
finalement pas des ouvrages spécifiques de protection mais des ouvrages plus classiques
comme les ponts ou les habitations pour lesquels ils constituaient un cas de charge
accidentel souvent destructeur.

En fait, la capacité a modéliser I’impact mutuel de deux entités de rigidités relativement
importantes et équivalentes présente de nombreuses applications et a fait 1’objet de
nombreux travaux [Mestat & Prat 1999]. Pour autant, on trouve finalement trés peu
d’exemples bien documentés dans la littérature qui concernent une gamme de vitesse
moyenne pour des ouvrages réalistes en béton armé.

En effet, beaucoup d’applications dans ce domaine sont militaires avec des projectiles qui
vont impacter des structures certes en béton mais simples et a des vitesses trés élevées
(jusqu’a plusieurs centaines de métres par seconde [Kojima 1991], [Shirai & al 1997]). On
se retrouve donc relativement ¢loigné du cas d’un bloc lui-méme en béton impactant un
ouvrage réaliste, soit de par 1’utilisation de projectiles [Ohno & al 1992], [Kojima 1991]
qui peuvent encaisser une grande partie de 1’énergie ou au contraire de missiles capables de
pénétrer ou méme perforer leur cible [Corbett & al 1996] [Yankelevsky, 1997] sans réel
intermédiaire.

Ensuite, la sollicitation considérée peut €tre relativement différente, basée soit sur des
impulsions générées par un systtme mécanique [Saito & al, 1995], des explosions
[Toutlemonde, 1994], [Duranovic 2002] soit avec la prise en compte d’impacteurs tres
particuliers comme des avions [Tsubota & al 2002] ou autres objets "industriels" en
mouvement [Bangash 1993].

Enfin, les structures sont rarement réalistes, avec souvent des dalles de petites dimensions
[Ohno & al, 1992], [Sawan & Abdel-Rohman 1986], des blocs [Luo & al 2000] ou des
poutres [Kishi & al 2002] [Ishikawa & al 2002] pour des études spécifiques, concernant
des phénomenes particuliers et a I’échelle de la zone d’impact.

Il en résulte des problémes relativement différents, notamment par 1’échelle d’étude
souvent limitée a la zone d’impact, par les vitesses de sollicitation en jeu et par la réponse
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de I’impacteur : dans notre cas, le fait d’utiliser un matériau identique pour I’impacteur ne
permet pas par exemple d’opter pour certaines hypothéses simplificatrices de rigidité
infinie d’une des deux entités en interaction [Sercombe, 1997].

Les mod¢lisations numériques qui en découlent sont a I’image de ces différences, avec des
traitements parfois trés poussés des phénomeénes se produisant pendant 1’impact, soit a
partir d’approches discrétes [Riera & Iturrioz, 1998] soit continues [Agardh & Laine,
1999], [Johnson & al 2002] avec gestion de la perforation et de I’érosion de la cible.
Malheureusement, ’échelle d’étude intégre rarement la réalit¢ d’un ouvrage sauf pour
quelques cas trés particuliers et non directement applicables dans notre contexte
[Consolazio & al 2003].

Ainsi méme si certaines études concernent des contextes moins extrémes [Adamik &
Matejovic 1989], il n’a pu étre trouvé de cas équivalent de chutes de blocs sur une dalle de
dimensions intéressantes. Ce domaine est donc tout a fait neuf a la fois du point de vue
expérimental ou la grande nouveauté réside dans lI'absence de protection du béton par une
couche amortissante et de fait, du point de vue numérique plus particuliérement abord¢ ici.

IV.2.2. Les dalles pare-blocs structurellement dissipantes

Les galeries de protection routiere font partie des parades de protection passive.
Comme évoqué précédemment, ces galeries sont classiquement constituées d’une structure
en béton armé qui supporte une couche parfois trés épaisse (jusqu’a plusieurs metres) de
matériau amortissant (sol, remblai...). L’objectif de cette couche est effectivement
d’amortir I’impact du bloc et permettre la conception de la galerie selon des hypothéses
quasi-statiques [Masuya & Labiouse 1999]. Malheureusement, cette technologie présente
un certain nombre d’inconvénients dont le principal est le poids propre tres élevé de la
structure alors que celle-ci est souvent fondée dans des zones délicates (les zones propices
aux chutes de blocs sont rarement propices a la construction de structures...). Par ailleurs,
I’évacuation des blocs tombés, la remise en place de la couche amortissante et
d’éventuelles réparations présentent des difficultés importantes.

Dans le méme temps, la demande d’une sécurité accrue sur les routes pour assurer le
maintien d’axes de transit nécessite de réaliser de nombreux ouvrages de protection qui
doivent étre congus pour assurer cette fonction au meilleur cofit.

Depuis quelques années, le bureau d’études Tonello Ingénieur Conseil a proposé un
nouveau type de galeries pare-blocs dont I’objectif est d’optimiser I'utilisation des
matériaux pour concevoir effectivement un ouvrage en dynamique. Ce nouveau type de
galeries dites "Pare-blocs Structurellement Dissipantes" (PSD) s’inscrit dans une démarche
"moderne" semi-probabiliste de "I’endommagement tolérable" [Tonello 2001].

Le principe de ces ouvrages repose sur 1’élimination de la couche amortissante et la
sollicitation directe de la dalle souple. L’énergie transmise par le bloc est ainsi dissipée par
la mise en mouvement de la dalle, la déformation des matériaux et la fissuration du béton.
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Dans le cas d’un choc en rive (dont I'éventualité n’est pas toujours correctement prise en
compte pour les ouvrages classiques), des dispositifs fusibles permettent d’isoler la dalle
de sa structure porteuse et de ses fondations pour les ménager. L’intérét de ce type
d’ouvrages est d’optimiser le compromis entre la probabilit¢ de 1’aléa et le niveau de
protection. En cas d’endommagement, des réparations sont envisageables : remplacement
de fusibles ou méme réparation de la dalle.

Le premier ouvrage de ce type a ainsi ét¢ construit a la fin des années 1990 sous
I’impulsion de la DDE 73 au lieu-dit les Essariaux dans les fameuses Gorges de 1’Arly
entre Albertville et Megéve.

\ 1998

10.00 H

E = 1800KJ
(6t.230.00m)

E = 3360KJ
(3.9t.286.00m)

my

Parre pierres au PK 16 600 Pare pierres " Les Essariaux "

Fig. IV. 3 — "Deux générations d’ouvrages dans les Gorges de I’Arly", de la galerie classique a la galerie PSD [Tonello 2001].

Les fusibles métalliques sont slirement un des symboles de ces ouvrages proposés par
Tonello IC: toujours dans l’optique d’optimiser la conception, ils sont simplement
constitués d’un tube métallique soudé entre deux platines et fixé a la dalle. Sous forte
compression, ces fusibles vont flamber et dissiper une partie de 1’énergie du choc par
cloquage. Des appuis néoprenes sont placés a I’interface avec la structure porteuse.

1V Expérimentations et expertise numériques

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



117

Fig. IV. 4 — Fusibles entre la structure porteuse et la dalle — Galerie des Essariaux (PBR).

Depuis, le concept a évolué et pour prendre en compte des énergies plus élevées ou des
risques d’éboulement en masse (avec la nécessité de jouer un réle d’exutoire pour évacuer
le matériau au fur et a mesure), I’idée a également été appliquée de maniére analogue a une
dalle inclinée qui intégre en plus un dispositif de retenue tangentielle.

Différents projets de galerie sont actuellement en cours, qui reprennent ce concept de dalle
pare-blocs structurellement dissipante.

IV.2.3. La maquette et les essais

Pour valider ce nouveau concept et a la demande des autorités, un certain nombre
d’essais ont ét¢ menés sur deux maquettes a échelle 1/3, une a dalle horizontale et une a
dalle inclinée. Ces essais, dont la maitrise a été assurée par le Laboratoire "Optimisation de
la Conception et Ingénierie de I'Environnement” (LOCIE) de I’ESIGEC a Chambéry
[Perrotin & al 2002] en collaboration étroite avec Tonello IC, ont également été (et sont
toujours) le support de différentes recherches plus académiques sur cette problématique
des ouvrages soumis aux chutes de blocs.

En particulier, le LOCIE s’attache a comprendre les phénoménes en jeu pour formaliser le
dimensionnement de ces ouvrages de maniére analytique. De son c6té, le Laboratoire Sols,
Solides, Structures s’intéresse a ces essais d’un point de vue numérique : la thése de S.
Hentz [Hentz 2003] montre ainsi I’applicabilité des méthodes "é¢léments discrets" pour
traiter ce type de probléme.

Pour notre part, nous avons pu disposer des résultats de ces expérimentations tres
complexes pour y confronter nos outils et mener nos simulations par "¢léments finis". A
noter que si un travail analogue a pu étre réalisé sur la maquette a dalle inclinée pour le
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compte du SETRA [Berthet-Rambaud & al, 2003a], nous ne présentons ici que les résultats
obtenus sur la maquette a dalle horizontale. Cependant, ces résultats montrent que les
options retenues pour la dalle horizontales sont transférables a la dalle inclinée et ce, méme
si la fonction supplémentaire consistant a intégrer un aspect déflecteur contre un risque
d'éboulement en masse conduit a une distribution différente des efforts.

IV.2.3.1. La maquette PSD a dalle horizontale

Cette maquette (Fig. IV. 5) vise a représenter une galerie PSD a échelle 1/3 pour
des énergies ELU de 135 kJ. De maniére a pouvoir mener plusieurs lachers, les dimensions
de cette dalle en béton armé sont de 12 m * 4.8 m. Son épaisseur est de 28 cm. Elle repose
sur deux lignes, espacées de 4 metres, de 11 appuis fusibles de hauteur 11.6 cm répartis
eux-mémes tous les 1.14 m. Chaque fusible (Fig. IV. 9) est constitué¢ d’un tube de 70 mm
de diametre en acier d’épaisseur 2.9 mm, soudé entre deux platines de 8 mm d’épaisseur.

Le bloc (Fig. IV. 6), également en béton armé, a une masse de 450 kilos pour une forme
globalement cubique (arétes et coins biseautés).

Fig. IV. 6 — Bloc en béton armé et ferraillage de la dalle (LOCIE & Tonello IC)
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Les figures suivantes, issues de [Tonello 2001], récapitulent les principales caractéristiques
et la géométrie de cette maquette :

12.00
3, 114 114 . 114 . 114 . 114 . 114 0 114 0 114 . 114 . 1.14 30
I | | | | i | | i} l
Ll JHE BHE JHA BH gHA
| 1 I T I 1 I 1
HEB 600
S / 4 AT A A T
// /// g / ' /] [ / 4 / e /’/ /sﬁafiéo'bf 91250
| |

Fig. IV. 7- Coupe longitudinale de la maquette PSD [Tonello 2001]

4.80
40 , 4.00 , 40
I Contre_plaqué 1.50x1.50 I
(au droit des impacts)
Jeu Au_contact Au_contact Jeu
0
= Plots fusibles =
Q HEB 600 posé A bain de "résine”
et maintenu por crapauds ou similaires
Borres [
o Bloc
© Béton de propreté betonf | 60
e =
ireillis souds Pose 3 bain de mortier

Ancrages au rocher

Fig. IV. 8 — Coupe transversale de la maquette PSD [Tonello 2001]

De la méme maniere que dans la réalité, les fusibles sont fixés a la dalle (scellés ici) et
reposent via des néoprénes de 10 mm d’épaisseur sur une structure support
surdimensionnée faisant office de référence. Des barres ancrées au sol et traversant la dalle
jouent le réle de dispositif anti-soulévement grace a un écrou réglable permettant
d’introduire une condition aux limites verticale limitant la remontée de la dalle en 6 points
pour restreindre ses rebonds.

| (1] 2 HAB 1 = 15 em
ol
R CON |
I 6 points de soudure
) 90 |
e 70
o 8
~ - 2.9
& | Ac}_
6 points de soudure
N TN N Néop
| = ; 100x100x10 - =
] / /%10 | v ; ) W
/ Za / SR -

Fig. IV. 9 — Dispositions pratiques des appuis fusibles /Tonello 2001] et vue réelle
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L’ensemble, aussi bien le bloc que la dalle, est trés fortement ferraillé avec des armatures
dans les trois directions principales, de caractéristiques connues (Fig. IV. 10 & Fig. IV. 11)
et de nuance FeE500 (mais non testées spécifiquement).

Coupe transversale
1/20

8 HA20 19 HA14 sup et inf 8 HA20
( sup et inf ’7

33 cadres HA8 e=14~

] ! 118 HA16 e=10 sup ef inf @ @ LJ

/'// /
Y g / b
/ % %
Coupe longitudinale partielle Détail armatures
1/10 1/5
10 10 10
118 HA16 e=10 sup ef inf 2[
i z
‘ HA14 + HA20
HA8 |
HA16
I ] 6
sup et inf
4 59 x 33 = 1947
cad HAB e=20~ ARMATURES DALLE
Fig. IV. 10 — Ferraillage de la dalle PSD /Tonello 2001]
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Fig. IV. 11 — Ferraillage du bloc expérimental [Tonello 2001]
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Le béton du bloc et de la dalle a été testé par des essais classiques sur éprouvettes avec une
résistance moyenne a la compression de 30.7 MPa. Cette caractérisation expérimentale du
matériau effectivement utilisé donne également un module d"Young moyen de 29.3 GPa.

Aprés la premicere campagne d’essais, a la fois pour pouvoir procéder a de nouveaux
lachers et pour démontrer la faisabilité d’une telle opération, la dalle a été "hydro-démolie"
(Fig. IV. 12) sur une zone d’environ 4 m? autour du point d'impact n°2 (Fig. IV. 13). Ceci a
pour conséquence d’éliminer I’ensemble du béton endommagé de la zone concernée pour
retrouver le ferraillage d’origine qui n’est pas altéré par cette destruction sélective par jet
d'eau a trés haute pression. Dans le cas présent, le ferraillage d'effort tranchant a été
renforcé (étriers remplacés par des épingles @10 sur toute la zone) et du béton sain de
mémes caractéristiques a ¢ét¢ a nouveau coulé pour achever la réparation de cette zone.

Fig. IV. 12 — Ferraillage de la zone hydro-démolie et apreés réparation (LOCIE & PBR)

IV.2.3.2. Les essais

La maquette PSD a dalle horizontale a été testée en différents emplacements (Fig.
IV. 13) et en plusieurs campagnes successives. La figure ci-dessous présente les différentes
zones de lacher (vus de dessus) :

30 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 30,
l | | I I [ 1 I l X
> \Z _
X
+ + + + + + + + + + +
] 1.50 2.49 1.50 = 1.26
I 1 2 2
1.26 4150 2 -
l i
3 2 g
X |+ + Sl + + + + + + +
IMPACT (3) IMPACT (1) IMPACT (2)

Fig. IV. 13 — Points d’impact 1, 2 et 3 sur la maquette PSD et repére /[Tonello 2001]

1V Expérimentations et expertise numériques

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



122

Les essais ont été effectués en lachant le bloc d’une hauteur prédéfinie et de la maniére la
plus précise possible au-dessus du point d’impact visé, grace a une grue mobile de forte
capacité. Il faut noter ici la mise au point par le LOCIE d’un systéme trés astucieux de
libération "douce" du bloc par la fonte d’une corde synthétique.

Malgré toutes ces précautions, le bloc est rarement tombé précisément a plat sur sa face
interne et a la position visée. Ces différences, qui restent quand méme limitées et dont les
origines sont multiples et cumulées (effet de la brise, imperfection du lacher ou
imprécision du positionnement...), seront donc a prendre en compte dans la modélisation.

L’historique complet des expérimentations menées sur cette dalle horizontale est le
suivant [Perrotin & al 2004] :

Phase Année N° lacher Point Masse bloc | Hauteur | Energie
d’impact | théorique lacher

I 2000-2001 1 1 450 kg 15m 67.5kJ

2 2 450 kg 30 m 135 kJ

3 3 450 kg 30 m 135kJ

II 2002 Réparation de la dalle autour du point d’impact n°2,

fusibles endommagés remplacés

M1 2002 4 2 450 kg 30 m 135 kJ

5 1 450 kg 30 m 135 kJ

v 2003 6 2 800 kg 40 m 294 kJ

Fig. IV. 14 — Récapitulatif des essais menés sur la dalle PSD horizontale

Les lachers de 67.5 kJ et 135 kJ sont respectivement qualifiés d’ELS et ELU. Quant au
lacher extréme n°6, il n’a pas été réalisé avec un bloc cubique mais avec un bloc a facettes.
A noter enfin que les valeurs figurées ici sont des valeurs théoriques : en pratique, chaque
bloc a notamment été repesé avant son lacher.

Bien entendu, ces essais ont été instrumentés et avec une richesse d’information de plus en
plus importante (notamment a partir de la phase III pour 1’évolution dans le temps de la
dalle apres I'impact). L'essai n°4 est a ce titre particulierement intéressant et sert de base
principale a notre travail. Les différents moyens de mesure utilisés sont les suivants :

- fléches maximales de la dalle par des systémes d’empreinte,

- déplacements de la dalle par capteurs LVDT,

- efforts au niveau d’une ligne d’appuis,

- déformations par jauges de déformation sur des armatures de la dalle,

- accélérométrie sur la dalle et le bloc,

- acquisition vidéo rapide
Aprés chaque lacher, un relevé exhaustif des fissures et autres endommagements a été
réalisé.
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IV.3. Mod¢lisation complete des essais de chute de

blocs sur dalles PSD

L'ensemble des lachers présentés précédemment a pu étre simulé a des degrés
d'approfondissement divers. L'objectif de cette partie est d'en présenter la modélisation
exhaustive et les résultats obtenus sur deux cas représentatifs particuliers: le lacher n°4
pour un impact en milieu de dalle instrumenté de maniere complete et le lacher n°3 pour
I'exemple d'un impact en rive (Fig. IV. 14). Un fichier de données type utilisé pour ces
simulations sous Abaqus est donné a titre d'information en annexe.

IV.3.1. Modélisation de la dalle

La dalle compléte (12m*4.8m*0.28m) est modélisée et maillée a 1’aide d’éléments
type C3D8R (¢éléments parallélépipédiques a 8 nceuds et un seul point d’intégration) en 4
couches réguliéres dans I’épaisseur. Un seul modele de dalle a été utilisé pour les différents
points d’impact avec 3 zones a maillage plus fin correspondant aux points d'impact 1, 2 et
3. Ce raffinement est le résultat du compromis entre le colit de calcul et les regles de
"bonne modélisation" évoquées en partie 1.

Ensuite, I’ensemble du ferraillage a été intégré (Fig. IV. 10): armatures longitudinales,
transversales et étriers selon les spécifications de construction (méme nombre d’armatures
du diamétre préconisé¢). De méme, le modele de dalle réparée intégre le renforcement
correspondant du maillage et notamment 1’ajout d’épingles de diametre 10. A noter
cependant que les extrémités recourbées des épingles ou des étriers n’ont pas €té prises en
compte du fait de notre hypothése d’adhérence parfaite acier béton : nous nous contentons
de ces épingles ou étriers parfaits.

Les caractéristiques du béton entrées dans le modele correspondent aux tests de
caractérisation sur éprouvette, complétées selon les hypotheéses déja évoquées :

- Module d’Young : 29.3 GPa

- Limite en compression : 32.4 MPa
- Coefficient de Poisson : 0.2

- Limite en traction : 3.24 MPa

Les caractéristiques de 1’acier des armatures correspondent aux valeurs garanties pour la
nuance FeE500 selon un mod¢le élasto-plastique parfait.
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IV.3.2. Conditions d’appuis et aux limites de la dalle

IV.3.2.1. Appuis fusibles

Comme indiqué dans la description de la maquette, la dalle repose sur 22 appuis
fusibles. Ces éléments présentent une complexité certaine a une échelle faible par rapport a
I’ouvrage complet. A priori, ceci nous est apparu préjudiciable en terme de cofits de calcul
et il était tentant de remplacer cet ensemble par un simple élément ressort [Berthet-
Rambaud & al, 2003b]. Or, s’il a été possible de modéliser correctement I’enfoncement de
la dalle pendant I’impact lui-méme, ce choix a conduit a des difficultés importantes pour
modéliser ensuite 1’évolution du systéme dans le temps. Deux lacunes principales sont
apparues : la premiére concerne le comportement d’un tube court au flambement qui peut
difficilement étre modélisé simplement par un ¢lément unidimensionnel unique. La
seconde réside dans les liaisons ainsi créées entre la référence et la dalle, qui finalement
perturbaient le mouvement post impact de cette dernicre.

Malgré le colt de calcul généré, nous avons finalement retenu, dans cette phase de
modélisation exhaustive, de modéliser chaque ensemble fusible en 3D. Cependant et pour
alléger au maximum le modele (sachant qu’il faut multiplier le surcoit par autant de
fusibles), certaines hypothéses supplémentaires ont été prises mais qui ne sont 1a que pour
faciliter la modélisation et ne remettent pas en cause le fonctionnement de ces appuis.

] : \
/ Frottement

N¢oprene “’dalle-fusible”’

Collage

— s Encastrement

Fig. IV. 15 — Ensemble "fusible" numérique

L’ensemble fusible (Fig. IV. 15) n’est donc pas fix¢é a la dalle mais au sol et il frotte avec
la dalle. Ceci permet de ne pas introduire une surface d'interaction supplémentaire
correspondant au support et d’éliminer la platine inférieure (en fait, 1’écrasement des
platines est négligeable par rapport a celui du tube : la platine supérieure n’est conservée
que pour sa fonction de liaison entre le tube et le néopréne). A partir de 1a, la couche
néoprene est fixée a la platine supérieure du fusible et frotte avec la dalle. Par commodité,
la seule interface frottante se trouve donc entre la surface supérieure du néoprene et la face
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inférieure de la dalle. Finalement, la base du cylindre est supposée encastrée (support
parfaitement rigide) alors que son sommet est collé ("tied contact") a la platine, modélisant
une soudure continue.

Par ailleurs et pour modéliser au mieux ces soudures entre le cylindre réel et les platines,
les nceuds des deux extrémités du cylindre ont une contrainte supplémentaire consistant au
blocage de toutes les rotations. Un maillage moyen avec 98 é1éments "coques" de type S4R
pour chaque cylindre est utilisé. Pour obtenir une meilleure représentation des phénomenes
d’écrasement par cloquage, ce maillage a été affiné pour le cas des chocs sur appui (point
d’impact n°3) ou les fusibles directement concernés sont largement plus sollicités (jusqu’a
433 ¢éléments S4R et 14 éléments sur la hauteur du tube). Dans tous les cas, chaque
¢lément coque a 5 points d’intégration sur 1’épaisseur.

Le comportement de 1’acier utilisé pour les fusibles est ¢galement basé sur un modéele
¢lasto-plastique avec dans un premier temps, et faute de tests spécifiques de
caractérisation, les valeurs caractéristiques garanties d’un tube de type TUE 220 A de
diamétre 70 mm [Berthet-Rambaud & al 2004b]:

- Module d’Young : 200 000 MPa
- Coefficient de Poisson : 0.3

- Limite d’¢lasticité : 355 Mpa surévaluée ensuite a 500 Mpa pour tenir compte des
aspects dynamiques dans le cas du choc en rive (IV.4.5).

- Ecrouissage "moyen" : gain de résistance de 20% pour une déformée de 10%

Concernant maintenant les interfaces frottantes, la dalle peut aussi bien y glisser que
décoller au-dessus. Faute de données plus précises, un coefficient de frottement de 0.20 y a
¢té choisi : son influence reste cependant limitée d’autant plus que les surfaces de contact
en jeu sont faibles a I’échelle de I’ouvrage complet.

Initialement, le module d’Young utilisé pour décrire le comportement supposé élastique du
néopreéne était issu directement de renseignements d’ingénierie fournis par Tonello IC :
réaction de 100 kN pour un écrasement de 7 mm avec hypothése de linéarité. Vu la
connaissance actuelle du comportement de ces éléments et les incertitudes sur ce point,
cette rigidité a ensuite été recalée avec une valeur optimale double dans [Berthet-Rambaud
& al 2003a] (ou le role des néoprénes était prépondérant pour le comportement tangentiel
de l'ouvrage). Faute de mieux, cette valeur de 57.2 MPa a donc été conservée pour 1’étude
présente avec un coefficient de Poisson de 0.49. A noter que ce réglage de la rigidité n’a
qu’une influence négligeable sur la mise en place de la dalle horizontale en statique et
ensuite sur ses mouvements.

A ce stade, il faut aussi insister sur l’intérét a maitriser complétement le probléme
expérimental pour ensuite pouvoir mener des calculs a caractére prédictif en limitant au
maximum les recalages (méme si ceux-ci sont secondaires) : pour ce point, un essai
complémentaire de compression des néoprenes utilisés aurait été siirement trés intéressant
pour avoir une démarche encore plus propre !
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IV.3.2.2. Dispositifs anti-soulévement

La modé¢lisation tridimensionnelle des appuis fusibles permet une description au
plus proche de la réalité qui ne nécessite, par exemple, pas de calage latéral artificiel : la
dalle reste effectivement sur ses appuis apres le choc et les éventuelles vibrations post-
impact pouvant conduire a des déplacements (latéraux) de la dalle dans son plan sont
notamment amorties au niveau des surfaces de frottement des appuis.

Concernant maintenant les possibles décollements de la dalle sur les fusibles, le dispositif
expérimental intégrait six paires de barres anti-soulévement. Ces barres (de diametre 16)
sont modélisées par autant de ressorts encastrés en pied et liés a la surface supérieure de la
dalle en téte. Ces ressorts ne fonctionnent qu’en traction avec une rigidité correspondant a
la longueur des barres mises en place. A noter également la possibilité de décaler la mise
en traction de ces barres pour modéliser le non-serrage initial de 1’écrou au contact de la
dalle.

I1V.3.3. Modélisation du bloc

La géométrie du bloc respecte la géométrie réelle (Fig. IV. 6) qui a nécessité
I’emploi d’éléments tétraédriques C3D4 pour la prise en compte des différents chanfreins.
Par rapport aux premiers calculs, la qualit¢é du maillage a été largement améliorée avec
environ 3000 éléments pour le bloc. L’objectif était ici de pouvoir disposer d’une meilleure
répartition de I’endommagement apres I’impact.

De la méme facon que pour la dalle, le ferraillage est introduit de la maniere la plus
complete possible selon les documents de conception a notre disposition (Fig. IV. 11). Du
point de vue numérique, ce ferraillage n’a pas de role structurel a proprement parler mais
plutdt un réle de contention pour le béton du bloc. Les caractéristiques des matériaux du
bloc sont identiques a celles des matériaux de la dalle et le béton du bloc numérique suit le
méme comportement endommageable.

IV.3.4. Modele complet et mise en ceuvre des calculs

Au final, le modele compte plus de 21000 nceuds, 71000 variables internes et 45
interfaces de contact dont 22 collées. Ce modele est donc relativement lourd et 1’utilisation
d’un schéma d’intégration en temps explicite, ou le cotit de calcul est directement li¢ a la
durée d’évolution modélisée, nécessite d’optimiser la simulation.
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Fig. IV. 16 — Ferraillage du modéle — dalle et bloc

=
i

R

Fig. IV. 17 — Modéle numérique complet — fusibles, dalle et bloc

Une premicre phase est notamment nécessaire pour laisser la dalle se mettre en place sous
I’effet de la pesanteur et rejoindre 1’état de la structure au "repos" comme elle 1’était dans
la réalité avant les essais. Aprés vérification, cette phase numérique a été limitée a une
durée de 0.15 s avec une application progressive de la pesanteur.

Ensuite et toujours pour optimiser la simulation, le contact du bloc avec la dalle a lieu
exactement a ce moment la. Pour des raisons pratiques, le bloc chute a la vitesse imposée
de I’impact attendu et ne subit la pesanteur qu’apres 1’impact. Le calcul est ensuite
poursuivi pour simuler les quelques dixiémes de seconde suivants de 1’évolution du
systeme.

A noter enfin que le bloc n’est pas érodable de maniere significative : comme décrit
précédemment, seuls les éléments présentant une distorsion excessive sont éliminés pour
assurer le calcul. Ceci nécessite notamment de définir la surface esclave de contact comme
I'ensemble des nceuds du maillage du bloc alors que pour la dalle, la surface de contact,
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considérée comme maitre, est constituée des facettes supérieures des ¢léments de la couche

sommitale.

IV.3.5. Récapitulatif

Le tableau suivant récapitule le jeu de parameétres et les hypotheses qui ont permis
d’obtenir les résultats qui suivent, constituant ainsi une "recette" de simulation de ces

problémes:
Parametre / hypothése | Valeur / choix Voir a:
DALLE :
Maillage Eléments parallélépipédiques V3.1
Béton Modele de comportement: PRM 111.3.2.1.4
E=29.3 GPa, v=0,2
Limite compression : 32.4 Mpa Iv.i.l
Limite Traction : 3,24 Mpa
Effets de vitesse: actifs 111.3.2.1.4.5
Longueur caractéristique Hillerborg : 0,13 m 111.4.1.2
Ferraillage Complet / éléments treillis /option "embedded elt" / FeE500 111.4.2/1V.3.1
CONDITIONS D’APPUI - FUSIBLES:
Maillage 3D (cylindre—> elts coques + x platines—> elts parallél.)
Matériau Elastoplastique avec écrouissage Iv321
E=200 GPa, v=0,3
Choc en rive: résistances majorées pour effets dynamiques V45
Lim. élast. : 500 Mpa, écr. : gain de 20% pour 10% def. o
CONDITIONS D’APPUI - NEOPRENES:
Maillage 3D — éléments parallélépipédiques
Matériau Elastique parfait
E= 57.2 Mpa, v=0,49 V321
Interface néoprenes-dalle Frottante — coeff = 0.20
CONDITIONS D’APPUI — DISPOSITIFS ANTI-SOULEVEMENT:
Etat Activés
Maillage Eléments ressorts élastiques liés a la dalle
. - . ; - - Iv.3.2.2
Action Traction uniquement — déclenchement a partir de 17.5 mm
Rigidité Equivalente 3 une barre ®16 de 1.5 m : K= 31.5 MN/m
BLOC::
Maillage ¢léments tétraédriques
Ferraillage Complet / éléments treillis /option "embedded elt" / FeES00 Iv.33
Béton bloc Identique béton dalle
Vitesse de chute Imposée a 24,4 m/s 1vV.3.4
Position d’impact “réelle’’, point et angle d’impact corrigés 1V4.2.1
Erosion numérique Activée - limite D :0,99, limite € :20% M1.4.6
MISE EN PLACE DU CALCUL :
Application pesanteur dalle Progressive pendant 0,15s avant I’impact
— . - Iv34
Application pesanteur bloc A partir de I’'impact
Impact bloc-dalle Dur / coefficient de frottement: 0.15 111.4.5/1vV.4.2.3
Amortissement matériau inactif M52

Amortissement numérique

Actif (5,=0.06, b,=1.2)

Fig. IV. 18 — Tableau récapitulatif du jeu de paramétres et hypothéses associés a la simulation d'impact sur dalle PSD
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IV.4. Analyse des résultats

L’objectif de cette partie n’est pas de proposer les simulations de 1’ensemble des
essais qui ont été menés sur cette dalle horizontale PSD mais de présenter les résultats les
plus représentatifs. En effet, les calculs effectués sont relativement lourds a mettre en place
et surtout toutes les expérimentations (en particulier celles de la premiére campagne avec
"seulement" des valeurs de fleches maximales en différents points) ne disposaient pas du
méme niveau d’instrumentation ce qui rend plus difficile leur exploitation dans le détail.
Une autre difficulté est qu’aprés la premicre campagne expérimentale, la dalle a été
endommagée plus largement que la zone réparée. Ainsi, les essais les plus complets en
terme de résultat ont eu lieu sur une dalle pré-endommagée.

Finalement, il nous est apparu plus intéressant de mettre la priorité sur la qualité et la
quantité des résultats disponibles en s’attachant a modéliser 1’essai n°4 (rappel : bloc de
450 kg chutant de 30 meétres sur le point d’impact n°2) quitte a devoir traiter quelques
incertitudes sur 1’état initial de la dalle. Une étude particuliére de I’influence d’un pré-
endommagement a donc été menée sachant qu’il n’était matériellement et raisonnablement
pas possible de modéliser au préalable a la simulation qui nous intéresse les essais n°1, 2 et
3 et la réparation de la dalle. Par chance, nous verrons que cette influence est tout a fait
limitée.

Pour la représentativité des résultats obtenus, nous figurerons également dans les pages
suivantes la simulation du lacher n°3 qui présente la particularité d’intéresser directement
le comportement des fusibles. En revanche, la simulation du lacher ELS n’a pas été
abordée puisque présentant peu d’intérét par rapport a un lacher ELU et les phénoménes
que ce dernier va mettre en jeu.

IV.4.1. Phase pré-impact: pesanteur & influence d’un pré-

endommagement

IV.4.1.1. Mise en place de la dalle sous pesanteur

A la fin de la période de mise en place de la dalle sous pesanteur en 0.15 s, on
vérifie que la totalité des efforts sur les fusibles correspond bien au poids total de la dalle a
savoir 400 kN :
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400 = T —

350 — —

300 — —

250 — =

200 — —

150 — —

100 — —

50 — —

Force totale sur les appuis en kN

0.00 0.15
Temps ens

Fig. IV. 19 — Effort total sur appuis pendant la phase d’application de la pesanteur

IV.4.1.2. Influence d’un pré-endommagement

Comme cela a déja été évoque, il était techniquement impossible de simuler la vie
complete de la dalle précédant les impacts qui nous intéressent, notamment a cause de
colts de calcul prohibitifs. Une premiére hypothése a donc été de considérer
I’indépendance entre les trois zones d’impact en supposant que I’endommagement du reste
de la dalle a une influence négligeable. Cette hypothése est au moins acceptable pendant la
phase d’impact proprement dite.

Cependant, et en particulier pour le lacher n°4 que nous souhaitons simuler, I’impact a lieu
sur une zone déja impactée. Certes celle-ci a été réparée (Fig. IV. 20) sur sa partie centrale
mais qu'en est-il de son pourtour immédiat ?

£\
>—Y

1,40 m

1,30 m

X 1,30 m

Fig. IV. 20— Position de la zone de dalle réparée

Un calcul, consistant a mener deux essais successifs au méme endroit dans les mémes
conditions mais en ramenant I’endommagement des éléments correspondant a la zone
réparée a zéro entre les deux impacts, a donc été mené pour tester cette influence. En
parallele et comme il n’était pas question d’avoir a gérer une phase préliminaire intégrant
un premier choc et la réparation de la dalle (calcul de I'ordre de trois jours sur nos
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meilleures machines), un modele de dalle a plusieurs types de béton a été développé pour
pouvoir introduire facilement un pré-endommagement idéalisé (Fig. IV. 21). A noter que
seul ’endommagement de traction a été considéré ici pour, en pratique, limiter le nombre
de valeurs de pré-endommagement a déterminer et en vérifiant que l'influence de
I'endommagement de compression est négligeable dans ce cas. La répartition qui a été
retenue s’inspire de la diffusion des efforts au travers de la dalle selon un cone et en
s’appuyant sur le maillage existant. On distingue ainsi trois zones tout autour de la partie
réparée et dont la largeur au niveau de la face inférieure est pour chacune de I’ordre de la
vingtaine de centimetres :

Zone réparée

Fig. IV. 21 — Modéle de dalle a plusieurs bétons - coupe type au niveau de la zone réparée

Méme s’il est clair que la répartition de I’endommagement n’est pas aussi idéale, on
obtient aprés un impact sur dalle vierge les endommagements de traction moyens
suivants (rappel : I’'impact a lieu a t=0.15 s) :

- zone A : 0.82

- zone B:0.72

- zone C: 0.45 (Fig. IV. 22).

A noter qu’on retrouve la hiérarchie attendue avec un endommagement croissant de la
zone C vers la zone A:

Z A
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Fig. IV. 22 — Répartition de ’endommagement de traction en face inférieure autour de la zone réparée et moyenne dans les zones
A, B et C aprés un choc sur dalle vierge
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A partir de 1a, les figures suivantes (Fig. IV. 23 & Fig. IV. 24) donnent la carte de
I’endommagement de traction obtenue en face inférieure, respectivement pour un impact
sur dalle vierge, pour deux impacts successifs et "réparation” de la dalle entre les deux
(consistant a ramener 1I’endommagement de traction a 0) et pour un impact sur dalle pré-
endommagée (niveaux d’endommagement initiaux de 0.45, 0.72 et 0.82). Tous les impacts
ont les mémes caractéristiques que le lacher n°4 décrit dans la suite.
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Fig. IV. 23 — Endommagement de traction en face inférieure pour un impact sur dalle vierge

Fig. IV. 24 — Endommagement de traction en face inférieure, respectivement pour 2 impacts successifs avec réparation de la
dalle et pour un impact sur dalle pré-endommaggée.

Le cas ou la dalle est pré-endommagée donne donc des résultats trés proches du cas ou la
dalle subit une réparation entre deux impacts successifs. On constate également que
I’influence d’un endommagement initial reste finalement assez faible par rapport a un choc
sur dalle vierge : quantitativement, le sur-enfoncement vaut 6 % de 1’enfoncement initial
pour le 2™ impact aprés réparation de la dalle. On retrouve une valeur équivalente (6.7%)
avec I’impact sur dalle pré-endommaggée.

Cette tendance était déja perceptible expérimentalement puisque le lacher n°2 (sur dalle
vierge) a généré une fleche maximale de plus de 22 millimétres alors que le lacher n°4 sur
dalle réparée n’atteint méme pas les 20 mm. Ainsi, méme si le ferraillage a été
(Iégerement) renforcé entre ces deux lachers, ces chiffres montrent bien que I’influence des
conditions d’impact est plus importante que le pré-endommagement de la dalle. A fortiori,
ceci confirme également notre hypothése de considérer 1I’indépendance entre les zones
d’impact et montre la durabilité de la dalle grace a la réparation.

Par rigueur, les calculs de simulation du lacher n°4 seront finalement menés avec un pré-
endommagement de traction de 0.82, 0.72 et 0.45 respectivement pour les zones A, B et C.
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IV.4.2. Phase d’impact — lacher n°4

IV.4.2.1. Recalage général

La modélisation de la phase d’impact est primordiale puisque c'est d’elle que va
découler la transmission de I’énergie de I’impacteur (le bloc) a I'ouvrage (la dalle) qui
ensuite évoluera de lui-méme. Etant donné les difficultés expérimentales de ce type
d’essai, un certain nombre d’écarts ont été¢ constatés entre les spécifications prévues et
I’impact effectivement réalisé¢. Ces écarts ont été pris en compte le plus précisément
possible.

Tout d’abord, la masse du bloc a été précisée a 470 kg (en corrigeant la densité dans le
calcul) pour une énergie d’impact de 141 kJ. Ensuite, les écarts concernent principalement
I’angle d’attaque du bloc sur la dalle et sa position de chute. La figure suivante (Fig. I'V.
25) illustre ’angle d’attaque tel que capté par la caméra rapide au moment du contact avec
la dalle. Un impact analogue a donc été reproduit au mieux en estimant (a I’incertitude pres
liée au manque de reperes précis) la rotation du bloc par rapport a ’axe de la dalle (45°) et
I’angle (20°) entre la face inférieure du bloc et la dalle.

Copyright
ESIGEC 2002

Fig. IV. 25 — Angle d’attaque du bloc, expérimental et numérique (angle de vue de la caméra rapide)

Y

Fig. IV. 26 — Vue du bloc au moment de ’impact, plan (Y,Z), (X,Y), (X,Z)
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Concernant maintenant la position exacte de I’impact, les premiers calculs utilisaient les
positions fournies par le LOCIE et issues d’observations expérimentales. Les lectures du
point d’impact présentant un certain nombre d’incertitudes, cette position a été corrigée a
partir de la répartition des fléches au niveau des différents points de mesure pour préciser
le point de projection du centre de gravité du bloc sur la dalle au moment de I’'impact :

Lacher X (m) Y (m)
N°4 Lecture expérimentale (LOCIE) 9 2.16
Position corrigée du cdg du bloc a I’'impact 9.1 2.16

Fig. IV. 27 — Recalage de la position du point d'impact pour le licher n°4

IV.4.2.2. Déroulement expérimental de I’impact

Expérimentalement, I’analyse de I’impact a ét¢ menée par le LOCIE et plusieurs

phases peuvent étre distinguées qui sont récapitulées sur cette figure [Delhomme & al
2003b]:
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Fig. IV. 28 — Les phases de I’'impact expérimental [Delhomme & al 2003b]

- Phase 1: Le coin du bloc touche la dalle alors que la vitesse incidente du bloc est
de 24.4m.s™" et subit une décélération trés importante. Ce contact confére a la dalle
une vitesse au niveau du point d’impact de 3.69 m.s™.
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- Phase 2 : le bloc bascule d’un coin sur le coin opposé. Lors de ce basculement, le
premier coin en contact avec la dalle s’érode fortement et surtout glisse. Le
mouvement ne se fait pas autour de ce premier coin (Fig. IV. 29) mais plutot autour
du centre de gravité du bloc (Fig. IV.30).

Ty it)\

4_

Fig. IV. 29 — Basculement par rotation autour d’un coin Fig. I'V. 30 — Basculement par glissement sur la dalle et rotation
autour du centre de gravité

- Pendant cette phase, la dalle continue de s’enfoncer a une vitesse égale a
celle de la descente du bloc (0.82 m.s™)

- Phase 3: La face inférieure du bloc est en contact avec la dalle avec une
décélération importante du bloc et une réaccélération du mouvement de la dalle.

- Phase 4 : Le bloc commence a décoller en remontant plus rapidement que la dalle
qui a atteint son enfoncement maximal. On peut noter une rotation relativement
importante du bloc.

Plutét qu’un impact simple, on compte donc deux chocs qui correspondraient
respectivement au choc du premier coin puis a 1’arrivée a plat du bloc. Dans ce qui suit, le
terme "impact" s’appliquera a I’ensemble des 4 phases et nous parlerons de "choc" pour
chacun de ces deux sous-impacts.

A partir de cette analyse, le calage du comportement normal et tangentiel du contact
numérique a pu étre effectué en apportant également un éclairage différent sur certaines
des phases proposées par le LOCIE.

IV.4.2.3. Caractéristiques numériques du contact

Les caractéristiques numériques du contact ont été choisies en examinant 1’effet des
deux parametres les plus importants, a savoir la raideur de la loi de contact (pour les
aspects normaux), étant entendu qu’une raideur infinie correspond au choc dur parfait et le
frottement a I’interface (pour les aspects tangentiels).

IV.4.2.3.1. Caractéristiques normales du contact

L’introduction d’une raideur dans la loi de contact paraissait des plus intéressantes
notamment pour prendre en compte I’enfoncement du bloc dans la dalle (mais qui n’est
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que virtuel et di a 1’érosion du bloc). 11 est méme apparu possible de retrouver les bons
ordres de grandeur de mise en vitesse de la dalle pour des valeurs de raideur du contact de
I’ordre de 10’ N.m™. Cependant, il s’est rapidement avéré qu’en plus de ne pas disposer
d’une valeur de raideur reconnue et donc d’introduire un parametre supplémentaire, cette
approche n’apporte aucune amélioration sensible pour mieux modéliser toutes les phases
de I’impact.

Au contraire et si la phase 1 ne pose pas de réel probléme, le déroulement de la suite de
I’impact apparait passablement perturbé par cet adoucissement du contact. En effet, le
premier choc se traduit par 1’interpénétration sensible du coin du bloc. Le basculement du
bloc intervient tardivement apres 1’enfoncement et se produit de maniere trop progressive.
Le contact du coin opposé ne génere ainsi pas de second choc et peut méme étre
complétement escamoté avec le redécollage direct du bloc (Fig. IV. 31). Les phases 2, 3 et
4 sont donc trés mal représentées. Par ailleurs, I’impact adouci a tendance a surévaluer la
force de contact.

Fig. IV. 31 — Séquence de ’impact mou (raideur de 10° N.m™) — Une image toutes les 2.8 ms

L'interpénétration du bloc dans la dalle semble étre la principale origine de ce ‘mauvais"
comportement et effectivement, une augmentation de la raideur de la loi de contact permet
de le corriger. Il apparait méme que cette raideur doit étre augmentée jusqu’a des valeurs
trés élevées pour rétablir une phase 3 correcte permettant la réaccélération de la dalle sous
le deuxiéme choc. Or, a ces valeurs, le comportement est directement analogue a celui
obtenu avec l’'utilisation d’un choc dur parfait qui présente en plus I’intérét de nous
dispenser du recalage artificiel du parameétre de raideur du contact.

Les calculs qui suivent ont donc ét¢ menés avec un choc dur parfait. D’une certaine
manicre, la description par le modéle d’endommagement PRM des deux entités en
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\

interaction couplée a ce modele de contact apparait suffisante et présente le meilleur
compromis pour prendre correctement en compte ce qui se passe globalement pendant
I’impact.

IV.4.2.3.2. Caractéristiques tangentielles du contact

Le second aspect du contact qui va influencer le déroulement de 1’impact du bloc
sur la dalle est le frottement tangentiel a 1’interface des deux entités lorsqu’elles sont en
contact. Ce frottement va directement influencer le glissement du premier coin en contact
avec la dalle pour que le basculement du bloc numérique se produise comme
expérimentalement : un frottement trop élevé va favoriser la rotation autour de ce coin
plutot qu’autour du centre de gravité du bloc.

Or, les problémes de frottement béton-béton semblent assez peu étudiés dans la littérature.
Nous avons seulement pu glaner une valeur de coefficient de frottement de 0.70 dans la
norme anglaise [BS 1997] ou américaine. Or cette valeur correspond a un coefficient
statique moyen au moment de I’initiation du glissement. En fait, cette valeur dépend déja
fortement de 1’état de surface et de la rugosité entre les deux entités. En dynamique, ce
coefficient peut ensuite dépendre de la vitesse de glissement et de la charge [Rymuza
1996] [Mokhtar & al 1998]. Surtout, il est a priori plus faible [Persson & al 2003].

Dans notre cas, on peut considérer que le coefficient qui nous intéresse dans un modéle
simple de Coulomb a un seul paramétre correspond plutot au frottement dynamique. Ce
coefficient doit donc aussi intégrer I’érosion du bloc justement a I’interface entre les deux
entités. Instinctivement, ce phénomeéne semble plutdt favoriser le glissement en créant une
couche d’interface intermédiaire "lubrifiant" les mouvements tangentiels de 1’ensemble du
bloc. A noter que I’étude de la dalle inclinée [Berthet-Rambaud & al 2003a], ou ce
parametre était crucial, a conduit sur ce point a ’utilisation d’une valeur de frottement de
0.15.

Pour mieux cerner I’influence de ce parametre, un certain nombre de simulations d’impact
ont ¢ét¢ menées pour lesquelles la seule différence réside dans le choix du coefficient de
frottement entre 0 et 0.70. Les autres conditions sont celles évoquées précédemment pour
le lacher n°4 toutefois sans prise en compte de la pesanteur (pour des gains en colts de
calcul — dans ces conditions, la phase d’impact débute a t=0.0025 s). A noter que les
oscillations constatées notamment pour les courbes de vitesse du bloc sont dues au fait que
la vitesse au centre de gravité est calculée comme la moyenne des vitesses de deux noeuds
symétriques du maillage : cette approche rendue nécessaire par 1’absence de nceud au
centre de gravité lui-méme inclut donc dans le résultat les différentes ondes qui parcourent
le bloc apres I’impact.

1V Expérimentations et expertise numériques

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



138

frottement 0
frottement 0.05
frottement 0.10
frottement 0.15
frottement 0.20
frottement 0.30
frottement 0.50
frottement 0.70
0.70
tl | T [ T ‘ T ] T I T [ T ‘ T | T |_ 000 | : : ,
0.60 —
0.50 — i
0.40 — -0.05 _
N |
N
2 030 - o
<8 | :é |
0.20 _
0.10 — -0.10 -
0.00 — 2
-0.10 N T ! \ | \ | \ | | | |
-0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25 0.00 0.10 0.20 0.30
Y Y
Fig. IV. 32 — Trajectoires respectives du coin impactant la dalle (a) et du centre de gravité du bloc (b)
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Fig. IV. 33 — Vitesses verticales respectives du point d’impact de la dalle (a) et du centre de gravité du bloc (b)
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Fig. IV. 34 — Force de contact (a) et enfoncement de la dalle (b) au point d’impact

Les figures précédentes illustrent donc directement 1’influence du frottement a plusieurs
niveaux sur I’impact.

Au niveau du mouvement du bloc pendant I’impact (Fig. IV. 32a&b), on retrouve le
glissement vers 1’arriére plus prononcé du premier coin impactant pour les frottements les
plus faibles et le décalage plus important du centre de gravité pour les frottements les plus
forts. A frottement nul, le centre de gravité "tombe" effectivement dans I’alignement de sa
trajectoire avant I’impact, malgré 1’angle d’attaque du bloc. Il est également intéressant de
noter la trajectoire du centre de gravité du bloc apres le premier choc avec la dalle : pour
les frottements faibles, le centre de gravité continue a descendre alors qu’il peut méme
remonter directement pour les frottements les plus forts (trajectoire analogue au choc
adouci). Nous traduisons cela par le fait que le bloc a tendance a rebondir du premier coin
impactant sur le coin opposé. Ce basculement se fait d’autant plus pres de la dalle que le
frottement est faible.

Sur ce point et de maniére légérement différente de 1’analyse du LOCIE sur les
observations expérimentales, nous pensons d’ailleurs que le second choc est dii au contact
du coin opposé¢ plutdt qu’au passage par une phase ou la face inférieure du bloc se
trouverait plaquée sur la dalle apres le glissement continu du premier coin impactant. En
effet, la force de contact (et donc le contact) s’interrompt entre les deux chocs comme le
montre clairement la Fig. IV. 34a, méme pour un frottement nul. En fait, I’impression que
le bloc vient se coller a la dalle ne serait que visuelle et la phase 2 serait la combinaison
d’un glissement et d’un rebond sur le premier coin impactant. Pendant la phase 3, la face
inférieure du bloc est déja globalement décollée de la dalle avec laquelle elle n’est en
contact que dans la zone du coin opposé. Ceci fournit un nouvel éclairage, cohérent
également avec les observations expérimentales.

Ensuite, on peut remarquer le lien évident entre la force de contact lors du second choc
(Fig. IV. 34a) et la réaccélération de la dalle (Fig. IV. 33). Celles-ci dépendent également
fortement de la valeur du frottement, ce qui confirme qu’un frottement faible favorise le
basculement du bloc et donc le second choc. En paralléle, la vitesse verticale du bloc (Fig.
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IV. 33b) ne connait pas de phase intermédiaire pour les frottements les plus forts :
I’éjection du bloc est principalement gérée deés le rebond du premier choc. Pour les
frottements plus faibles, on retrouve la phase intermédiaire de basculement qui se passe
globalement a vitesse constante et c’est le deuxiéme choc sur le coin opposé qui fait
redécoller le bloc. Sur ce point, il apparait clairement que le bloc n’est pas éjecté par la
remontée de la dalle et I’hypothése d’un choc global mou parfois évoquée est infirmée ici.

Enfin, I’enfoncement de la dalle (Fig. IV. 34b) confirme I’ensemble de ces éléments : le
frottement influence a la fois la forme de la courbe (par la présence d’une réaccélération ou
non) et I’intensité de cet enfoncement (grace a 1’énergie apportée par le second choc). A
noter que ce second choc était déja perceptible sur les deux graphes donnant les trajectoires
des points du bloc (Fig. IV. 32a&b) par la présence de coudes qu’on ne retrouve
effectivement pas sur les trajectoires correspondant aux frottements les plus forts.

Surtout, le frottement va directement influencer la succession des deux impacts dans le
temps et dans une moindre mesure la durée du second choc (Fig. IV. 34a). En considérant
I’ensemble de ces ¢léments, il parait évident que la valeur de frottement a choisir doit étre
relativement faible et en tout état de cause inférieure a 0.30 pour retrouver une
réaccélération et une forme de la courbe de I’enfoncement de la dalle comparable aux
résultats expérimentaux (Fig. IV. 28). A la limite, les meilleurs résultats sont méme
obtenus pour un frottement nul pourtant difficilement satisfaisant pour modéliser la réalité
du contact béton-béton.

Les différences s’avérant relativement minimes dans la gamme des frottements faibles et
pour utiliser un minimum réaliste de frottement, une valeur de 0.15, dont on a vu qu’elle
permet également de traiter correctement le cas des chutes de blocs sur dalle inclinée
[Berthet-Rambaud & al 2003a], a finalement été choisie. L’intérét est de disposer 1a de la
méme combinaison de paramétres pour simuler de manic¢re optimale et dans différentes
configurations, I’impact d’un bloc de béton sur une dalle. Cette "recette" éprouvée pourra
ensuite servir de base a la mise au point d’outils de calcul applicables en ingénierie dans le
domaine des risques naturels. Pour mémoire, il apparait donc que I'utilisation d’une loi de
contact dure parfaite couplée a un frottement tangentiel de 0.15 permet de gérer
correctement I’impact de deux entités en béton endommageable selon les modéles utilisés
et au moins dans la gamme des vitesses représentatives des chutes de blocs.

L’explication de I’écart entre la valeur de frottement retenu et la valeur statique théorique
(0.70) reste a étre creusée notamment par des approches comme les "éléments discrets"
permettant de prendre en compte I’érosion du bloc par fragmentation et son influence sur le
déroulement de I’impact. Ce point pose d’ailleurs la question de la consommation de
I’énergie pendant ’impact : on constate en effet que le bloc est éjecté avec une vitesse
relativement importante (méme si elle est limitée par le choix d’un frottement non nul). Ce
trop-plein d’énergie résulte d’une mauvaise prise en compte de certains phénoménes
physiques. Certains sont connus comme la fragmentation du bloc partiellement représentée
par son endommagement. D’autres restent a étre explorés, comme la compaction du béton
qui n’est pas prise en compte dans le modele PRM.
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Cependant, la modélisation mise en ceuvre est largement satisfaisante dans le cadre du
cahier des charges de ce travail en offrant un bon compromis pour intégrer de manicre
globale les principaux phénomenes en jeu pendant I’impact tout en permettant d’approcher
le détail des différentes phases de I’interaction dalle-bloc. Au final, I’important est d’avoir
¢été capable d’introduire correctement la sollicitation pour d’une part, pouvoir ensuite la
quantifier (caractérisation de la force de contact pour des modeles simplifiés) et surtout, du
point de vue de I’ouvrage (qui reste notre principal sujet d’étude !) de pouvoir étudier son
comportement pendant et apres 1'impact.

IV.4.2.4. La modélisation de I’impact et de I’enfoncement de la dalle

A partir des ¢léments précédents et des hypotheses retenues, il est possible de
comparer I’impact simulé¢ et I’'impact expérimental et d’étudier 1’enfoncement et le
comportement de la dalle lors de sa premiere oscillation.

Fig. IV. 35 - Séquence de I’impact (contact dur, frottement 0.15) — une image toutes les 2.8 ms

Cette séquence (Fig. IV. 35) illustre le rebond du premier coin sur le coin opposé et le
passage du bloc au-dessus de la dalle. Cela se traduit au niveau de la force de contact par la
courbe suivante (Fig. IV. 36):
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Fig. IV. 36 - Force de contact durant ’impact du bloc sur la dalle

On retrouve donc bien les deux chocs successifs avec une intensité moindre pour le second
(mais liée au choix du frottement). La durée de ces chocs est numériquement de 5.2 ms
sans qu’on ait a priori de moyens pour influencer cette valeur. Expérimentalement, on
retrouve également deux chocs de durées similaires (respectivement 3.4 et 3.2 ms) quoique
plus courtes. Cependant, il faut aussi signaler la difficulté de I’analyse expérimentale pour
situer précisément le début et la fin d’un choc. Au final on retrouve d'ailleurs des durées
totales d’impact trés proches avec respectivement 14.3 ms expérimentalement et 16ms
numériquement. Cette durée aurait pu encore étre artificiellement améliorée en diminuant
le frottement.

En terme de vitesses respectives de la dalle et du bloc, les résultats sont également tres
proches des mesures expérimentales (Fig. [V. 37) :

_ Bloc 200 T T T T T
Dalle

1.00 —

0.00 — —1

s -

-2.00 — —

Vitesse verticale en m/s
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Fig. IV. 37 — Vitesses verticales respectives de la dalle et du bloc pendant ’impact
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Par rapport aux résultats expérimentaux (Fig. IV. 28), on retrouve notamment les deux pics
de vitesse de la dalle dans les mémes ordres de grandeur et une phase intermédiaire ou le
bloc et la dalle se déplacent globalement de la méme facon.

En terme d’intensité, la encore le choix du frottement diminue le second choc. En
revanche, la force d’impact du premier choc présente un pic supérieur a 1’estimation
proposée dans [Delhomme & al 2003b] a partir d’une analyse simplifiée sur la percussion :
4.05 contre 1.2 MN. Les hypotheses retenues dans cette analyse expérimentale moyennent
a priori de maniere trop pénalisante la force pendant la durée du choc. Pour le second choc,
les valeurs sont proches alors que la vitesse d’¢jection du bloc reste trop élevée
numériquement.

Finalement, les fléches maximales obtenues aux différents points de mesure, comparées
aux valeurs expérimentales sont données dans le tableau suivant. A noter que la
déformation due a la mise en place de la dalle sous pesanteur est soustraite pour se placer
dans une situation comparable a la réalité (mise a zéro des capteurs dans 1’état de dalle au
repos).

>
v )
X +
L
4
+1 +H 4G +D 4B 4A
M+ E +K
+C
. coordonnées (m) fleche verticale (mm) i
point -~ . ecart
X Y Expérimental]| Numérigue
A 2.101 11.521 7.9 11.7 48.5%
B 2.107 10.523 12.0 12.8 6.7%
C 3.903 9.163 7.9 6.3 20.6%
D 2.107 9.215 19.7 18.8 4.7%
E 2.900 9.161 16.2 16.0 1.3%
F 0.803 9.184 6.4 8.0 25.6%
G 2.117 8.415 15.2 15.5 1.7%
H 2.114 7.416 10.3 11.1 7.5%
| 2.090 4.524 2.4 1.8 23.2%
J 1.407 10.009 11.0 11.5 4.8%
K 3.403 10.008 10.0 9.8 1.8%
L 1.412 8.996 14.0 13.6 2.8%
M 3.462 9.303 11.5 11.6 0.7%

Fig. IV. 38 — Choc au centre — Fléches verticales maximales aux points repérés

Les 9 fleches les plus importantes sont donc prédites a mieux que Imm prés avec des
¢écarts inférieurs a 7.5%. L’écart le plus important concerne le point A ou la proximité du
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bord de la dalle semble avoir une influence. Pour les autres (points C, F et I), I’écart est
relatif puisque limité a environ 1.6 mm ce qui est peu devant la taille de 1’ouvrage et méme
moins pour le point le plus éloigné 1. Bref, les résultats obtenus sont tout a fait corrects
dans notre contexte.

En examinant maintenant le mouvement de la dalle au point E, on retrouve (Fig. IV. 39) la
qualité de la simulation numérique avec une trés bonne prédiction de 1I’enfoncement :

0 T T T
o150 155 160 165

4
-

-8 1 —Exp
-10 A —— Num
T
14 1

enfoncement en mm

-16 - 9
-18

Temps en ms

Fig. IV. 39 — Choc au centre — Comparaison expérimental-numérique de ’enfoncement de la dalle au point E

On peut cependant noter de ces résultats une tendance de la "cuvette" de déformation
calculée a étre moins prononcée : fléche en D sous-estimée alors que les fleches aux points
proches (B, G, J, K, L et M) sont soit quasi-€gales soit méme légérement surestimées. Cela
s’explique a priori par la relative grossieéreté du maillage dans la zone d’impact qui ne
permet pas de rendre compte totalement des effets du poingonnement décrit en particulier
dans [Menétrey 2002]. Pour autant et dans I’objectif d’une application opérationnelle, cette
lacune reste tout a fait raisonnable notamment par le fait que I’effet du poingonnement
dans la réalité reste a priori limité. En cas de sollicitation plus sévere, ce point devra étre
réexaminé avec des maillages spécifiques (et les cotts de calcul associés...).

A partir de 13, il est intéressant d’exploiter ces calculs pour obtenir des informations
supplémentaires, par exemple sur la vitesse de déformation ou la pression générée dans la
zone d’impact. Ces renseignements sont a considérer avec précaution car dépendants en
partie du maillage mais permettent de fournir d¢ja des ordres de grandeur précieux:

SDv40 SDV40
+6.559e+01

G 12535
+5.466e+01
+4.919e+01 149220+

I

+0.000e+00

Fig. IV. 40 — Vitesse de déformation — Echelle compléte et échelle tronquée (>0.1 s") A timpace + 2.8 ms
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Les gammes de vitesse de déformation obtenues sont cohérentes avec les informations
bibliographiques collectées dans la partie III. Localement pour le bloc, on obtient méme
des valeurs élevées jusqu’a plus de 60 s™ alors que pour la dalle, des zones atteignent
quelque 0.1 s™. Ceci confirme la nécessité de prendre en compte les effets de vitesse, y
compris pour la dalle : 1’écart sur les fleches maximales est le cas échéant, de plusieurs
millimeétres.

CPRESS
+2.836e+07

Fig. IV. 41 — Pression sur la dalle lors du contact a tiypac + 2.8 ms

Les pressions lors du contact atteignent au maximum pour la dalle quelques dizaines de
MPa. La encore, il faudrait une étude spécifique avec un maillage beaucoup plus fin pour
confirmer la possibilité d’ une apparition locale de compaction.

IV.4.3. Evolution de la dalle post impact — lacher n°4

Méme si le premier enfoncement peut étre correctement modélisé en ne considérant
qu'une portion de dalle [Berthet-Rambaud & al 2003b], il est important de signaler la
nécessité de modéliser I’ensemble de 1'ouvrage pour pouvoir accéder a une évolution post-
impact correcte. Cette évolution est liée d’une part au comportement de la dalle elle-méme
mais aussi a ses conditions d’appui.

Il est ainsi rapidement apparu que le second enfoncement de la dalle est largement
influencé par les dispositifs anti-soulévement. Expérimentalement, ces barres n’étaient pas
directement liées a la dalle mais comprenaient un systéme de retenue par écrou réglable et
qui pouvait étre placé serré ou au contraire laissé avec du jeu. La position exacte de ces
systémes lors des essais n’a jamais pu étre complétement éclaircie. En considérant une
longueur de barre utile de 1.50 m (pour obtenir la raideur des ressorts équivalents), le
parametre prépondérant s'avere finalement étre le décalage (ou le jeu) avec lequel ces
barres sont sollicitées lors de la remontée de la dalle (Fig. IV. 42).
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Fig. IV. 42 - Evolution verticale du point D en fonction des dispositifs anti-soulévement mis en place

Des dispositifs anti-soulevement serrés conduisent a des oscillations de dalle a plus haute
fréquence. On constate par ailleurs que ces oscillations s’amortissent alors treés lentement.
Au contraire, en cas d’absence de dispositifs anti-soulévement, la dalle atteint des hauteurs
de rebonds jusqu’a 30 mm sur certains appuis, puis finit par retomber mais trop
tardivement.

2
+3.100e-02

Fig. IV. 43 — Déformation (multipliée 50 fois) de la dalle aprés I’impact — Séquence toutes les 2 ms a partir de (timpace —1ms) —
Couleurs : déplacement vertical
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Il s’agit donc de trouver la bonne valeur de ce décalage pour simuler le plus correctement
possible les oscillations successives de la dalle aprés I’impact. Finalement, une valeur de
17.5 mm s’est avérée optimale. Les comparaisons qui suivent concernent 2 capteurs
LVDT, un proche de la zone d’impact (E - Fig. IV. 44) et un éloigné (I - Fig. IV. 45) pour
étre représentatif du comportement de la dalle.

18

12 A

| /\

0 A~ _|[—Exp
0.5 \\7%.35 . 7 ——Num

6 -

Déplacement vertical en mm

temps ens.

Fig. IV. 44 — Choc au centre - Comparaison expérimental-numérique de I’évolution du déplacement vertical du point E

12

—Exp
——Num

Déplacement vertical en mm

temps en s.

Fig. IV. 45 — Choc au centre - Comparaison expérimentale-numérique de I’évolution du déplacement vertical du point I

Les oscillations de la dalle sont donc trés correctement simulées méme pour les zones les
plus ¢éloignées. On retrouve également une déformée résiduelle conforme aux observations
expérimentales. Proche de l'impact, on peut cependant déplorer des amplitudes qui restent
trop importantes apres la premiere oscillation. Pour autant, il ne peut s’agir uniquement
d’un probléme d’amortissement puisqu’on constate 1’effet inverse pour le point I. Il
s’agirait plutot de la transmission des ondes de déformation au sein de la dalle et de
I’influence des conditions aux limites. En effet, il faut rappeler la complexité¢ de cet
ouvrage qui repose sur 22 appuis sans compter les dispositifs anti-soulévement. Dans cette
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situation, on peut donc €tre tout a fait satisfait des résultats obtenus sur les déplacements. A
partir de 1a, d'autres comparaisons restent a mener, notamment sur les signaux
expérimentaux issus des accélérometres ou des jauges, ces dernieres apportant une
indication plus locale au niveau des armatures.

Dans cet esprit, I’analyse des efforts au niveau des appuis fusibles illustre la complexité de
cette transmission de I’onde de déformation dans la dalle (Fig. IV. 46). En considérant
qu’on a symétrie entre les deux lignes d’appuis (on constate en fait un léger écart) et en
n’étudiant qu'une seule des deux lignes, il est intéressant d’examiner ce qui se passe sur les
fusibles de part et d’autre de I’impact, sur les deux fusibles d’extrémité et sur un fusible

intermédiaire:
320.00 T
——  extrémité cBté impact i
extrémité opposée
fugible choc ler coin 280.00 -
——— fusible choc 2&me coin .
fusible infermédiaire
240.00 —
Z 200.00 —
Fusible Fus.ible choc % 1
intermédiaire 2°™ coin t 160.00 —
Extrémité Fusible choc Extrémité g 120.00 __
opposée 1 coin coté impact w ’ |
80.00 m
40.00 —
0.00 2
0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200

Temps en s.

Fig. IV. 46 — Choc au centre - Evolution des efforts sur des fusibles représentatifs

On constate ainsi que si les fusibles les plus proches de I’'impact subissent effectivement un
effort trés important, le moment ne correspond pas avec la déformée maximale de la dalle
pendant I’impact. On tend plutdt a observer les deux pics correspondant aux deux chocs
des coins du bloc, 1égerement décalés dans le temps. Pendant cette premiere phase, tous les
autres fusibles représentés sont décollés de la dalle (effort nul). Ensuite et de maniére
presque surprenante, la dalle commence par se reposer, certes avec un effort plus faible (de
I’ordre du tiers), sur le fusible de I’extrémité opposée. On retrouve ici le trés fort
décollement de I’extrémité d’impact visible sur la Fig. IV. 43 (attention, en raison de la
multiplication de la déformée, ne pas se fier au fait que les fusibles y apparaissent décollés
de la dalle !). Ensuite, le fusible de I’extrémité c6té impact reprend d’une certaine manicre
le relais des fusibles proches de 1’impact. Dans cette période, ces résultats correspondent a
une dalle qui se balancerait d’une extrémité sur I’autre et de maniére suffisamment rigide
dans le sens de la longueur. Enfin, D’effort finit par se répartir sur les fusibles
intermédiaires.
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Quantitativement, 1’analyse est plus délicate. En effet, I’essai n°4 qui nous intéresse ici
intégrait 5 capteurs sous une des deux lignes d’appui (plus précisément sous le HEB 600
supportant les fusibles). Or, le capteur central n°3 n’a pas fonctionné. Par ailleurs, le calage
initial des capteurs n’est pas tout a fait identique et chacun ne supporte pas au départ le
méme effort. Finalement, notre choix a été de reporter les efforts obtenus numériquement
pour chaque fusible a I’emplacement des capteurs. Ce report a été effectué en considérant
qu’un capteur supportait une part de 1’effort des fusibles entre lui-méme et ses voisins au
prorata de leur distance. Le tableau suivant récapitule les positions respectives de ces
¢léments et donne les coefficients retenus pour la combinaison linéaire correspondant a
chaque capteur. Pour une meilleure comparaison, les résultats numériques ont en plus été
décalés selon les ordonnées pour démarrer avec la méme valeur d’effort
qu’expérimentalement.

Fusible (n°etY)[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Capteur (n°et ) 03 144 | 258 | 372 | 486 6 714 | 828 | 942 | 105 | 11.7
1 9.925 0 0 0 0 0 0 0 0 [O0s6277| 1 1
2 877 0 0 0 0 0 0 [040511/0.82117[043723] O 0
3 6.03 0 0 0 [0.20482(0.59725/0.989%67(0.59489/0.17883| 0 0 0
4 3125 0 0 [051121]/0.79518] 0.40275[0.01033] O 0 0 0 0
5 201 1 1 1048879 O 0 0 0 0 0 0 0
Fig. IV. 47 — Coefficients de prise en compte de I’effort des fusibles pour chaque capteur
500
450
404 (9 0 a0 Hy-----m e
sso4o¢el /MmO Ht--------- =
% 300 ——capteur 1 % 77777777777777777777 ——capteur 2
ﬁ 250 ——num g ”””””””””” ——num
£ 200 2
150
100
50 f -
0 T T
0.15 0.3 0.45
Tempsens.
500 500
450 £ - - - - o 450
004 - - 400
350 & - - - — e m e 350
% ——capteur 4 E Ee —— capteur 5
g —num 'g ——num
& &
0 ; T
0.15 0.3 0.45
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Fig. IV. 48 — Choc au centre - Comparaison expérimental — numérique de I’effort au niveau de chaque capteur
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Malgré les incertitudes expérimentales, les résultats obtenus sont donc globalement bons
notamment pour les capteurs les plus proches de I’'impact (n°l et 2). On retrouve
¢galement la succession de phases de décollement ou I’effort est quasi-nul. A priori, il faut
juste noter une légere tendance a surévaluer les amplitudes. Le calcul permet enfin de
donner I’allure de I’effort au niveau du capteur n°3 (Fig. IV. 49).

500
450 -
7T, o R

350
300
250 4
200
150 -

——capteur 3

——num

Effort en kN

100 -
50 4 —

0.15 0.3 0.45
Tempsens.

Fig. IV. 49 — Choc au centre - Effort numérique au niveau du capteur 3

Concernant maintenant la déformation des appuis, il faut rappeler que pour les chocs au
centre, les fusibles sont censés ne pas (ou peu) plastifier. Effectivement dans la réalité, les
fusibles ne sont visiblement pas déformés. Or, la succession des impacts sur la dalle a pu
montrer progressivement des flambements, certes faibles, mais qui démontrent que les
fusibles peuvent dépasser leur domaine ¢élastique méme pour des chocs au centre (ce qui
relativise également la notion de choc ELS ou ELU pour ce type d'ouvrage).
Malheureusement, nous ne disposons pas de relevés plus précis a ce sujet. A noter qu’a
partir de la simulation de 1’essai au bord et pour tenir compte des aspects dynamiques, la
résistance garantie des tubes a ¢té majorée pour retenir une limite élastique de 500 MPa.

Numériquement, on constate de la méme facon des déformations tout a fait négligeables (et
non "visibles") sur les tubes. Par ailleurs, seuls les trois fusibles les plus proches de
I’impact (n°8 "choc 1% coin", 9 "choc 2°™ coin et 10) sur chaque ligne d’appui subissent

un écrasement irréversible jusqu’a 2.85 mm (pour une hauteur initiale de 10 cm).

3.20 T T T T T

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ave. Crit.. 75%)
+5.370e+08

- +5.339e+08
+5.308e+08
+5.277e+08
+5.247e+08
+5.216e+08

- +5.185e+08

— +5.154e+08
+5.123e+08

—— fusible01
fusible02
fusible03 2.80
fusible04
fusible05

—— fusible06
fusible07
fusible08
fusible09
fusible10

—— fusible11

240

2.00

1.60

1.20

0.80

raccourcissement en mm

0.40

LI Ly e s e e e
PN Y T N S N A B

0,00 =L S|
0450 0160 070 080 0.190  0.200
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Fig. IV. 50 — Choc au centre - Répartition des contraintes sur la forme déformée du fusible n°9 et raccourcissement des fusibles
d’une ligne d’appui
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Le choix de modéliser completement les appuis fusibles permet ainsi de simuler
correctement 1’évolution de la dalle apres I’impact. A partir de 14, il est possible d’exploiter
le calcul pour faire ressortir différents aspects. A titre d’exemple, la courbe (Fig. IV. 51)
donne I’évolution de I’énergie cinétique respectivement de la dalle et du bloc :

150.00 T T T T T

—— Bloc
Dalle

100.00

50.00

Energie cinétique en kJ

0.00 1 | 1 H 1 | 1 i 1
0.150  0.160 0.170 0.180 0.190  0.200

Temps en s.

Fig. IV. 51 — Choc au centre - Evolution de I’énergie cinétique du bloc et de la dalle pendant I’impact

La perte d’énergie du bloc qui n’est pas compléte traduit le fait que I’hypothese analytique
d'un choc mou est abusive (tout en assurant le principe de sécurité). Cependant et pour
compléter les ¢léments expérimentaux disponibles, 1’exploitation des calculs numériques
peut aussi contribuer a la mise au point des méthodes de dimensionnement. En particulier
ici, cette donnée de I’énergie cinétique peut servir & mieux quantifier la mise en vitesse de
la dalle dans la méthode proposée par [Tonello 2001].

IV .4.4. Etat final — niveaux d'endommagement

L’utilisation d’un modele d’endommagement pour le comportement du matériau
béton permet d’obtenir une information sur 1’état final de la structure (en plus des
déformations résiduelles dont nous avons déja vu qu’elles étaient correctes). La difficulté
réside dans I’exploitation de cette information pour la relier aux dommages physiques
constatés. En effet, la question qui n’a jamais été réellement tranchée, est de savoir a partir
de quel niveau d’endommagement on peut voir physiquement des fissures apparaitre. Peu
d’¢léments semblent exister ou alors a partir d’autres approches numériques [Noh & al
2003].

L’utilisation intensive du modéle PRM a déja permis de situer la limite qui nous intéresse a
des valeurs relativement hautes d’endommagement. Les considérations sur le pré-
endommagement de la dalle permettent également de le confirmer: des valeurs
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d’endommagements faibles n’ont qu’une influence presque négligeable et ne peuvent étre
représentatives de ’apparition de fissures.

Sur la base des relevés de fissures effectuces apres les essais de dalle (Fig. IV. 52), il est
donc intéressant d’essayer de comparer la tache d’endommagement numérique a la taille
de la zone significativement fissurée en face inférieure de dalle (Fig. IV. 53). On obtient
une tache "comparable" en considérant les endommagements supérieurs a 0.85. En
revanche, les mesures de vitesse de transmission directe semblent donner une tache de
taille plus faible de I’ordre de 1m50. Une valeur d’endommagement de 0.9 semble donc
étre représentative de I’apparition de dommages sensibles dans la structure. Faute de
relevés plus précis et spécifiques qui permettraient d’aller plus loin, cette approche reste
cependant trop qualitative.

o ol ol ol ©f

Fig. IV. 53 — Carte d’endommagement respectivement sur la gamme [0.85 ;1], [0.9 ;1] et [0.95 ;1] en sous-face de la dalle

A partir de 14, on retrouve également des zones endommagées qui correspondent
qualitativement aux zones réellement érodées au niveau des coins du bloc. Pour ce dernier,
il faut simplement rappeler que sa vitesse d'éjection reste numériquement trop importante
ce qui tendrait a montrer que des phénoménes de consommation d'énergie au cours de
I'impact sont partiellement sous-estimés, peut-étre notamment au niveau de sa
fragmentation.
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Fig. IV. 54 — Endommagement du bloc aprés ’impact

Par ailleurs, il faut souligner qu'il subsiste de toute fagon encore quelques lacunes dans ces
simulations, notamment dans les zones d'impact ou les limites intrinséques des "¢éléments
finis" et des modeles de comportement utilisés nous incitent a la prudence quant a
I'exploitation de résultats numériques trop locaux. Pour autant, la réponse globale du
systeme est d'ores et déja tout a fait satisfaisante et répond largement a notre cahier des
charges initial.

IV.4.5. Choc en rive — lacher n°3

Lors de la premiére campagne d’essais, le lacher n°3 a été mené sur un bord de la
dalle pour montrer la contribution des fusibles a la reprise de I’effort d’impact.
Malheureusement, nous ne disposons pour cet essai que de valeurs de fleches maximales
dans la zone concernée. Cette information, plus pauvre, nous permet quand méme de
valider le fait que nos simulations sont capables de traiter correctement cette situation
particuliére.

De la méme maniére que précédemment, la position et 1’angle d’attaque du bloc ont été
recalés a partir des informations disponibles. Simplement ici, le lacher au bord dépend plus
directement du comportement des fusibles et notamment du flambement du tube. Cette
question particuliére a été assez largement abordée dans la littérature et de nombreuses
¢tudes traitent méme de I’écrasement complet de tubes sous charges axiales statiques
[Zhao 2000], [Guillow & al 2001], [Gupta 1998] jusqu’au plissement complet de
I’échantillon en accordéon. Différentes méthodes de résolution ont pu étre développées,
notamment basées sur I’apparition de rotules plastiques discretes [Gupta & Abbas 2001] ou
au contraire en utilisant des hypothéses fixant de maniere plus complete les courbes
géométriques des plissements successifs [Gupta & Velmurugan 1995].

Surtout, pour ce qui nous intéresse, certaines de ces études integrent des simulations
"éléments finis" y compris avec le code Abaqus [Bardi & al 2003] et montrent la capacité
de ces outils a modéliser correctement ce type de situation, parfois jusqu’a I’échelle méme
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du plissement [Gupta & al 2002] ou en utilisant des tubes de formes différentes [Otubushin
1998]. Les résultats obtenus sont tout a fait corrects notamment pour simuler I’apparition
du premier cloquage [Mamalis & al 2003].

En fait, ces études vont méme beaucoup plus loin que ce qui nous concerne en terme de
déformation et valident les capacités des outils employés dans ce domaine particulier. En
dynamique rapide, des résultats intéressants ont pu également étre obtenus, qui montrent
notamment que des modes de déformation variés peuvent apparaitre. Ces modes sont
souvent tres différents de ceux obtenus sous chargement (quasi-)statique ou les plissements
sont quasiment réguliers. [Karagiozova & Jones 2002] montre ainsi que ’apparition du
cloquage dépend principalement de la propagation des ondes de contraintes alors que la
forme finale déformée est influencée par les caractéristiques de I’impact et la forme initiale
du tube. [Wang & Lu 2002] ont pu simuler ces phénomenes a des vitesses d’impact tres
¢levées (plusieurs centaines de métres par seconde) par "¢léments finis" et confirmer
I’intérét d’un matériau plus ductile pour mieux encaisser de tels chargements axiaux
dynamiques.

Cette bibliographie nous a ainsi permis d’affiner nos propres simulations. Pour s’approcher
au mieux des conditions réelles et prendre correctement en compte la propagation des
ondes vers les appuis lors de I’impact, les fusibles directement concernés (trois, sous et de
part d'autre du point d'impact) ont été¢ reconsidérés (Fig. IV. 55): le néopréne a ainsi été
replacé sous le fusible qui se retrouve donc en frottement entre la dalle et la surface
supérieure du néoprene (lui-méme fixé a sa base). De méme, la platine inférieure est ici
prise en compte. Ensuite et comme cela a ét¢ évoqué dans la description de la
représentation des fusibles (IV.3.2.1), le maillage du tube a été affiné pour étre capable de
retranscrire correctement sa déformation. Le nombre de points d’intégration sur 1'épaisseur
a été¢ maintenu a 5, valeur jugée suffisante par [Bardi & al 2003].

Fig. IV. 55 — Modélisation compléte des fusibles dans la zone d’impact 3

En fait, la principale difficult¢ rencontrée sur ce point concerne le comportement du
matériau acier. En effet, si ses caractéristiques en statique sont correctement connues, il
n’en est pas de méme en dynamique. Par ailleurs, le flambement et le cloquage de ces
tubes sont directement influencés par le domaine plastique du comportement du matériau.
Nous avons été 1a confrontés toujours au méme probléme de ’identification des parametres
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de notre simulation : des mode¢les théoriques trés performants existent mais il nous manque
les informations expérimentales nécessaires pour pouvoir les exploiter correctement. Sur
ce point, des essais spécifiques menés en paralléle pour caractériser le comportement des
fusibles auraient été trés utiles. Nous nous sommes donc contentés d’un modele isotrope
¢lasto-plastique simple avec écrouissage, corrigé artificiellement pour tenir compte des
aspects dynamiques.

Dans ce modele isotrope, I’initiation de la plasticité est gérée par Abaqus grace a un critére
classique de Mises. Ce modele est particulierement adapté pour les simulations comme
celles qui nous concernent [HKS 6.4]. L’option d’une dépendance de la courbe de
plasticité au taux de déformation n’a en revanche pas été tentée faute d’une connaissance
expérimentale suffisante de cet effet.

Finalement, les caractéristiques retenues pour tenir compte de nos conditions dynamiques
particuliéres tout en conservant un comportement raisonnable pour I’acier des fusibles
sont les suivantes :

- Module d’Young : 200 000 MPa

- Coefficient de Poisson : 0.3

- Limite d’¢élasticité : 500 MPa

- Ecrouissage "moyen" : gain de résistance de 20% pour une déformée de 10%

Le ratio dynamique/statique sur la limite d’¢lasticité est de 1.40 ce qui parait tout a fait
correct d’autant plus que la valeur de 355 MPa exhibée initialement est une valeur statique
garantie et non réelle.

A partir de 13, le tableau suivant (Fig. IV. 56) fournit les fléches verticales obtenues en
différents points de la zone d’impact. Rappel : le point d’impact est situé aux coordonnées

(2.37,4.35) correspondant a la projection du centre de gravité au moment du contact avec
la dalle.

point Fléche verticale (mm) 22 21 20 19 18
expérimental| numeérique
18F 55 6.9 ’Y
19E 7.0 10.1
22D 6.0 6.8 \ 4
20D 8.5 10.4 X P
18D 9.0 11.5 g
21C 9.0 9.6 C
19C 12.0 12.2 B
228 7.0 7.0 A
18B 14.0 14.9 Coordonnées (m)
22A 7.0 8.1 |_repére X | repere | Y
A 44 18 3
21A 11.9 13.5 5 >8 19 >4
20A 16.5 18.2 c 3.2 20 2
D 28 21 16
19A 21.5 20.6 £ o o ;
18A 18.0 18.8 F 1.8

Fig. IV. 56 — Choc en rive - Comparaison des fléches verticales maximales aux différents points de mesures repérés
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Les résultats numériques sont donc satisfaisants avec 50% des points qui sont prédits a
moins de Imm pres (alors que la précision des moyens expérimentaux utilisés pour cet
essai de la premiere campagne est de I’ordre de £0.5 mm). On retrouve cependant une
forme globale de déformée 1égérement différente et plus réguliére numériquement.

Ensuite et de la méme maniére qu’expérimentalement, les trois fusibles les plus proches de
I’impact finissent visiblement cloqués (Fig. IV. 57 & Fig. IV. 58).

PE, Max. In-Plane Principal
SNEG, \(fraction = -1.0)
(Ave. Crit.: 75%?)

Fig. IV. 57 — Choc en rive - déformation plastique des 3 fusibles dans la zone d’impact

On retrouve ainsi des formes intéressantes par rapport aux expérimentations (Fig. IV. 58).
On peut notamment noter la double cloque du premier fusible. Cependant, ces formes
semblent dépendre d’un certain nombre de parametres et en particulier de la position de
I’impact: par exemple, les deux fusibles placés symétriquement autour du point d'impact
flambent méme de maniere différente dans la réalité¢! Dans notre contexte, cet aspect
particulier de I'é¢tude n’a pas été traité plus en détail.

:

Fig. IV. 58 — Choc en rive — Déformées expérimentales des trois fusibles dans la zone d’impact /Tonello 2001]

Enfin, du point de vue énergétique, il est intéressant de comparer la part respective de
I’énergie de déformation de la dalle et des fusibles, pour un impact au bord et un impact au
centre (Fig. IV. 59). Dans le cas du choc au bord, I’énergie de déformation des fusibles
s'avere finalement du méme ordre de grandeur que celle de la dalle alors qu’elle reste tres
faible pour le choc au centre. On a également pu confirmer a ce niveau la tres faible
dissipation d'énergie au niveau des néoprenes par rapport a la dissipation au niveau de la
dalle ou des fusibles.
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Fig. IV. 59 — Energie de déformation respective des fusibles et de la dalle pour le choc au centre et le choc au bord
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IV.5. Bilan pour des expérimentations numeriques

Les résultats obtenus confirment le potentiel du couple "¢léments finis — modéle
d’endommagement" selon un schéma d'intégration en temps explicite pour mener
correctement des simulations complexes. La modélisation du mouvement d’une structure a
ainsi été a la hauteur de nos espérances malgré des conditions aux limites complexes. Bien
str, ces outils permettent aussi d’aller beaucoup plus loin qu’une approche simplement
linéaire €lastique. A titre anecdotique, un calcul uniquement élastique sous-évalue la fléche
maximale de plus de 60%, erreur qui "justifie" aussi ’emploi de ces moyens non-linéaires
a vocation déterministe.

Mais surtout, les outils utilisés ici ont également permis d’apporter une réponse
performante pour simuler la phase d’impact entre deux entités et gérer leurs interactions.
Par rapport a une approche "¢léments discrets" [Hentz 2003] et dans notre contexte tourné
vers I’ingénierie, le bilan penche encore vers I’approche "¢léments finis" qui permet un
compromis €quilibré pour fournir une prestation complete de simulation.

Certes, les "¢éléments discrets" sont a priori plus performants pour traiter I’impact mais ils
péchent rapidement ensuite pour traiter une structure compléte dans un contexte complexe.
Le premier écueil concerne la mise en place du calcul lui-méme avec le maillage de la
structure et la prise en compte de ses particularités. Vient ensuite la maitrise du
comportement des matériaux, seulement partiellement réglée pour I’instant. Enfin, les
cotts de calcul deviennent vite rédhibitoires : la simulation d’un centieme de seconde d’un
tiers de dalle en "éléments discrets" est environ 40 fois plus coliteuse (sans compter les
jours de calculs préparatoires !) en "éléments discrets" que pour simuler la totalité de
I’ouvrage pendant la méme durée en "éléments finis" [Hentz & Berthet-Rambaud 2003]! A
titre indicatif, il faut une vingtaine de minutes pour simuler ce centieme de seconde avec
Abaqus sur une machine a 2.8 GHz ce qui n’est déja pas négligeable.

Fig. IV. 60 — Simulation de I’impact du bloc sur la dalle par une approche discréte /Hentz 2003]
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Bien entendu, les "¢léments discrets" souffrent encore sur ces points de leur relative
jeunesse alors qu’en "¢éléments finis" nous pouvons profiter de nombreux développements
ces derni¢res décennies. Pour autant, il s’agit réellement de se poser la question de la plus-
value apportée par les "¢éléments discrets". Comme nous venons de 1’évoquer, la
modélisation de structures complétes pose encore trop de difficultés pour apporter des
¢léments réellement intéressants (sous peine de conditions de calcul inabordables). De
notre point de vue, les "¢léments discrets" doivent plutot étre employés spécifiquement
pour leur point fort a savoir la gestion du contact et des phénomenes liés a I’impact. Dans
I’idéal, ceci passe par la combinaison "¢éléments finis — éléments discrets" pour profiter au
mieux des avantages de chacune des méthodes. Malheureusement et si I’application de
cette combinaison a déja pu étre abordée sur quelques cas particuliers [Munjiza & al 1995],
[Bicanic & al 1997], [Munjiza & al 2004], il n’existe pas encore d’outils développés pour
envisager la mise en place de cette approche combinée sur des structures complexes. Une
autre possibilité, plus abordable a court terme, serait de renforcer I’approche "éléments
finis" ou elle le nécessite (notamment la phase d’impact) par des études "¢léments discrets"
spécifiques pour encore mieux justifier certains choix de modélisation du contact et de
I’impact.

Dans I'immédiat et notamment pour envisager une application opérationnelle en génie-
civil 1ié aux risques naturels, les "éléments finis" non linéaires couplés a un modéele
d’endommagement avancé pour le matériau béton semblent donc apporter la meilleure
performance. En particulier pour le cas des dalles PSD, le travail effectué¢ sur la dalle
horizontale mais aussi sur la dalle inclinée [Berthet-Rambaud & al 2003a] fournit un jeu de
paramétre polyvalent pour traiter ce type de probléme dans d’autres configurations. Il doit
permettre de correctement mener des "expérimentations numériques" par exemple pour
tester I’influence d’un parametre.

D’un point de vue pratique, les applications sont également nombreuses : la capacité a
juger de I’état d’une structure PSD permet ensuite d’optimiser ses réparations en en
justifiant la nécessité et en ajustant au plus juste la zone a réparer. De méme, des
expérimentations numériques peuvent apporter des éléments quant a la capacité résiduelle
de I’ouvrage a jouer son rdle. A ce titre, les travaux entamés sur le cumul d’impact et
d’endommagement [Daudeville & al 2003] sont une piste & poursuivre également pour
régler la question cruciale de I’endommagement "significatif" couplé aux efforts dans les
armatures.

Par ailleurs, 1’étude de ce probléme complexe a permis d’aborder une grande partie des
domaines nécessaires a la modélisation d’un ouvrage réel soumis aux risques naturels
gravitaires rapides : comportement des matériaux en dynamique, prise en compte du
ferraillage dans le béton armé, modélisation des conditions aux limites, traitement du
contact et de ’impact... A partir d’un outil éprouvé et de ces ¢léments d’expérience, la
partie suivante consiste donc a leur application a la modélisation de la destruction des dents
déflectrices de Taconnaz pour apporter des éléments d'expertise numérique a l'analyse
globale de cet événement.

1V Expérimentations et expertise numériques

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



160

IV.6. Application a I’expertise de la destruction des

dents déflectrices de Taconnaz

IV.6.1. Introduction

La conception des ouvrages soumis aux aléas gravitaires rapides repose sur deux
difficultés principales : la premicre est celle de la méconnaissance des phénomenes et des
actions correspondantes. La seconde, qui nous concerne directement ici, est celle du
dimensionnement.

Actuellement, ces ouvrages n’échappent pas a la régle d’un dimensionnement
réglementaire [Deymier & al 1995] basé sur un raisonnement statique simplifié, alors que
les sollicitations en jeu sont clairement dynamiques. Ainsi, les méthodes de conception de
ces ouvrages peuvent connaitre certaines lacunes dont les destructions et autres pathologies
qui se produisent encore réguliérement sont les "meilleures" illustrations.

A partir de la, P’analyse de ces "accidents" structurels est une excellente source
d'information pour mieux comprendre les phénomenes et leur interaction avec les ouvrages
pour progresser vers une protection plus sire. L’objectif de cette partie est de montrer le
travail effectué¢ dans ce domaine au travers de I’expertise numérique de la destruction des
dents (ou murs) déflectrices du dispositif paravalanche de Taconnaz.

IV.6.2. Présentation du site

Le couloir de Taconnaz est situé¢ dans la vallée de Chamonix-Mont-Blanc (74) sous
le glacier du méme nom. Ce site "figure certainement dans le groupe de téte des couloirs
avalancheux frangais générant fréquemment des événements trés importants, notamment
en terme de volumes en mouvement. Ses caractéristiques physiques assez originales
(ampleur de départ, parcours glaciaire, dénivelée de plus de 2500 m) expliquent les natures
particulierement différentes des avalanches qui s’y produisent. A 1’aval les enjeux humains
sont également trés diversifiés (village de Vers le Nant, habitations, hotels, route
internationale, domaine skiable)" [Rapin 2001a].
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Fig. IV. 61 — Profil en long du couloir de Taconnaz [Rapin 2001a]

Ce site est donc particuliecrement représentatif du probléme de protection contre les

avalanches d’autant plus que différents "accidents" encore récents s’y sont déja produits :

le 24/02/1968 : un chalet du hameau de Taconnaz est détruit, la ligne haute tension
est ensevelie ;

le 15/02/1984 : 10 ha de forét détruits, une langue de neige s’avance a moins de
50m des chalets de Vers-le-Nant ;

le 16/04/1984: 5 batiments détruits dans le hameau de Taconnaz

le 20/03/1988 : une avalanche détruit 3 maisons de Vers-le-Nant, endommage
I’hotel des 2 Glaciers et la ligne haute tension, dép6t d’environ 400 000 m”.

Fig. IV. 62 — Exemple des débordements avalancheux de Taconnaz (Cemagref 1988)

Différentes digues frontales ou latérales ont ainsi été érigées au fil des années. Cependant,
elles n’ont pas empéché de nouveaux débordements en particulier au cours des années
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1980 ou de grosses avalanches coulantes se sont produites en générant des dégats sur les
enjeux environnants.

La décision est donc prise en 1989 d’y construire un dispositif de protection complet contre
les avalanches denses. Bien que le risque d’aérosol soit connu, il est décidé de ne pas le
prendre spécifiquement en compte [Charlier 1991].

Finalement, le dispositif terminé en 1991 s’inscrit dans un schéma d’actions destinées a
provoquer au niveau de la zone d’arrét des avalanches (Fig. IV. 63):

- le ralentissement grace a la construction d’ouvrages de freinage : combinaison de
dents déflectrices pour étaler I’écoulement et de quatorze tas freineurs ;

- la diminution des masses de neige transportées par la création de nouveaux volumes
de stockage pour 600 000m” : plage de dépots ;

- dans la mesure du possible, le blocage des coulées sur la fin de leur parcours :
édification d’une digue d’arrét et d'une digue baionnette ;

- enfin, a titre de précaution parce que la derniére mesure ne peut étre assurée de
maniére absolue et qu’un phénomeéne encore plus important ne peut étre totalement
exclu, 'ouverture et 1’aménagement d’un exutoire aux avalanches les plus
exceptionnelles.

Depuis sa construction, cet ouvrage a subi plusieurs avalanches et il a pu montrer avec
succes sa capacité a assurer sa fonction.

Glacier de
Taconnaz

Murs déflecteurs

Tas freineurs

™ g
e /'

P

Fig. IV. 63 — Le dispositif de Taconnaz sous I’assaut des avalanches (Cemagref)

Pour ce qui nous intéresse plus particulierement ici, le dispositif intégre onze dents
déflectrices disposées en un double éventail a I’entrée du dispositif. Ces ouvrages en béton
permettent ainsi d’étaler 1’écoulement lorsqu'il arrive dans cette zone d'arrivée d'une
vingtaine d'hectares. La géométrie de ces dents est basée sur une forme en L avec une
semelle a deux niveaux pour tenir compte de la pente du terrain naturel.

1V Expérimentations et expertise numériques

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



163

\

Leur dimensionnement a été réalisé a partir des informations des experts du Cemagref
[Berthouly 1990] qui ont évalué la sollicitation correspondant a 1’écoulement de référence
choisi, proche de I’avalanche de 1988 (vitesse de 1’ordre de 15 m/s avec une densité
moyenne voisine de 500 kg/m’). En intégrant un coefficient de sécurité de 3 (pour tenir
compte des incertitudes sur la densit¢ de ’avalanche, la hauteur de 1’écoulement et sa
vitesse) et par les regles de projection, le profil statique de pression normale au mur

finalement retenu est le suivant (Fig. IV. 64) :
1.3m

”—‘\\ Hanteur
de Ia
\ dent \
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14.80 m . \

7.2m DENT
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/

Sm \
/<|/_;~“" | | Pression
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Fig. IV. 64 — Géométrie et profil de la pression normale de dimensionnement

Pour encore mieux ancrer ces ouvrages face a 1’avalanche, ’arriére des dents est lesté par
un massif de plusieurs dizaines de métres cubes d’enrochements maconnés et profilé dans
"I’ombre" du mur pour ne pas perturber sa fonction déflectrice.

|

Fig. IV. 65 — Vue aérienne des dents et de leur massif d’appui (Cemagref)

Aprés plusieurs visites sur site, auprés de I’antenne de la DDE a Chamonix (maitre
d'ceuvre) et dans les archives du Cemagref, une information relativement compléte et
d’époque sur ces dents a pu étre rassemblée [Berthet-Rambaud 2002].
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IV.6.3. L’avalanche du 11 février 1999 et ses dégats

IV.6.3.1. L’expertise nivo-avalancheuse

Les importantes chutes de neige, enregistrées lors de la fin du mois de janvier et le
début du mois de février 1999, sont a I’origine d’une crue avalancheuse de grande ampleur
sur la vallée de Chamonix entre le mardi 9 et le jeudi 11 février 1999. Ainsi, sur les trois
communes de Vallorcine, Chamonix-Mont-Blanc et les Houches, 18 couloirs ont connu
des avalanches majeures. Sur ces 18 avalanches, huit ont eu une emprise plus grande que
celles reportées sur la Carte de Localisation Probable des Avalanches (CLPA), ce qui
illustre ’ampleur inhabituelle des phénoménes. Plus que le nombre d’événements, c’est
principalement 1’extension inhabituelle des zones d’arrét des avalanches qui rend cet
épisode assez exceptionnel. On citera notamment I’avalanche meurtriere de Montroc avec
14 chalets détruits et 12 victimes [Glass & al 2000].

L’avalanche de Taconnaz est survenue dans la nuit du mercredi 10 au jeudi 11 février vers
4 h du matin, sans témoin ni victime. Elle a ét¢ la derni¢re grosse avalanche de cette crue
de février 1999. Une expertise complete de cet événement a €té réalisée [Rapin 2001a] du
point de vue du déroulement prévisible de I’événement. Si elle ne conclut pas directement
sur les pressions d’impact en jeu, elle permet au moins de comprendre qualitativement ce
qui a pu se passer. Les paragraphes suivants fournissent ainsi les principaux €léments tirés
de [Rapin 2001a] et [Rapin & Ancey 2000].

Comme assez souvent pour expliquer I’activité décalée dans le temps de ce couloir, son
déclenchement est dii & I’écroulement d’un important sérac du glacier le matin du 11
février 1999 dans la barre située vers 3300 m d'altitude. La masse concernée (blocs de
toutes tailles de glace) est tout de suite importante et la trés forte pente locale explique une
accélération maximale immédiate.

Au sortir du glacier, aprés plus d’un kilometre et demi de parcours, un aérosol s’est
développé et atteint sa puissance maximale : la pente est encore treés forte et la trajectoire
est rectiligne. Son épaisseur approche déja la centaine de métres. Il percute donc a tres
forte vitesse (vitesse avancée de I’ordre de 100 m/s) le début de la moraine en rive droite.

Au débouché de la moraine, trois parties de I’écoulement peuvent étre artificiellement
distinguées (Fig. IV. 66). Elles évoluent quasi-simultanément : il ne s’agit pas de trois flux
successifs et disjoints mais seulement d’une commodité d’explication du phénomene.

Le corps central de 1’aérosol (1) franchit sans aucune réelle difficulté les deux éventails de
dents déflectrices, les quatre niveaux de tas freineurs et les trois plates-formes successives,
car sa hauteur est beaucoup plus grande que celle de tous ces ouvrages (rappelons qu’a
I’origine le dispositif est prévu pour les écoulements denses). La pente étant atténuée
depuis plusieurs centaines de meétres, ce corps central se heurte ensuite brutalement a la
digue frontale, a une vitesse qui peut encore dépasser les 30 m/s. Sa partie aérienne
submerge facilement cet ouvrage tandis que sa couche basale plus dense se compacte sur la
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face raide amont. Mais celle-ci finit aussi par passer assez largement au-dela de la créte.
Malgré tout, grace a la hauteur et a la raideur de cette digue frontale, son effet est plutot
important pour contrer la dynamique de I'écoulement. L’écoulement plus dense s’arréte sur
la zone de faible pente, a environ 150 m a I’aval de la créte de la digue frontale et a
seulement une dizaine de meétres de la premiére maison.

La partie supérieure de I’aérosol (3) est propulsée vers la rive droite, avec une direction
trés différente de la ligne de plus grande pente. La digue latérale située a I’est est enjambée
sans grandes difficultés dans sa partie médiane dont le parement intérieur génere un effet
de tremplin. Le débordement qui est généré ici détruit une bonne surface de forét et une
partie de la ligne d’un téléski.

Une troisiéme partie de 1’avalanche (2), mitoyenne entre les deux premicres et plus dense
et plus coulante que le flux 3, a été déviée par la digue latérale, I’a longée puis a été
renvoyée vers la digue frontale.

L

f LTI

[ LITTELLLELLE L

Dispositif
aravalanche
de

aconnaz
Emprise de

“: l'avalanche
du 11/02/99

Schéma
CEMAGREF
~50m 9/99

Fig. IV. 67 — Dépot dans le dispositif depuis I’aval et ’amont (12-02-1999, F. Rapin, Cemagref)
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Le volume total du dépot a été estimé a 750 000 m’, dont environ 30% (estimation non
mesurée) sont constitués de glace. On compte également de nombreux blocs de rocher pour
plusieurs dizaines de metres cubes.

En regard des dégats de la crue avalancheuse qui a touché les Alpes dans les jours
précédents et malgré son ampleur, cette avalanche n’a eu finalement que peu de
conséquences :

- Aucune victime humaine n’est a déplorer,

- Quelques maisons ont subi un impact se traduisant par des fenétres a changer, des
cheminées ou autres éléments extérieurs cassés,

- Le téléski de la Cote du Mont est détruit dans son parcours supérieur,
- Quelques hectares de forét ancienne sont détruits,

- Certains tas freineurs, en terre armée et renforcés par un parement amont en rochers
magonnés sont décalottés.

Surtout et pour ce qui nous concerne ici, deux dents déflectrices sont brisées avec
I’arrachement de leur coin supérieur, transporté a plusieurs metres vers I'aval. Pour autant,
leur état final encore "exploitable" (ce qui n’est pas toujours le cas vu 1’état de ruine que
I'on retrouve souvent pour des structures apres une avalanche) et surtout la connaissance de
leur conception initiale a permis de mener une expertise complete de cet événement du
point de vue du génie-civil et du comportement des ouvrages.

IV.6.3.2. L’expertise structurelle des dégats des dents n°9 et n°11

La premiére phase de cette expertise, décrite ici, a consisté & mener une campagne
de relevés de terrain et de tests d’échantillons de matériau pour analyser les dégats sur les
deux dents détruites et proposer des scénarios de rupture cohérents. Cette expertise a été
menée par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Lyon (LRPC) [LRPC 2002]
que nous avons pu suivre au cours de différentes visites sur le terrain.

Les deux dents détruites sont les deux les plus extrémes en rive droite et portent
respectivement les numéros n°9 et n°11 pour utiliser la numérotation initiale (Fig. IV. 68).

Fig. IV. 68 — Numérotation des dents déflectrices de Taconnaz
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A premiére vue, les deux dents présentent une rupture similaire avec I’arrachement de leur
coin supérieur selon une fracture en arc de cercle. De méme, tous les visiteurs ont été
marqués par la quantité de béton d’enrobage arraché et les armatures que I’on retrouve a
’air libre et comme peignées ensuite par I’écoulement.

Fig. IV. 69 — Dent amont et son coin arraché, vue latérale et aval (PBR)

Fig. IV. 70 — Béton d’enrobage arraché et armatures peignées (PBR)

Cependant, un examen plus précis permet de proposer au final deux scénarios de rupture
pour chacune des dents.

IV.6.3.2.1. Relevés macroscopiques

Les relevés macroscopiques montrent quelques premicres différences (Fig. IV. 71) :
tout d’abord la dent n°11 a été déplacée par 1’avalanche d’environ 2 métres vers 1’aval ce
qui a eu pour effet de créer un fossé a ’amont mais aussi d’incliner la dent de 6% [LRPC
2002]. Ensuite, 1’allure des deux coins arrachés est radicalement différente : pour la dent
n°l1, le coin lui-méme est relativement intégre hormis dans la zone de fracture alors que
pour la dent n°9, le morceau arraché est beaucoup plus endommagé. On observe
notamment un arrachement de la quasi-totalité¢ du béton d'enrobage sur les deux faces.
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e

Fig. IV. 71 — Coins arrachés, des dents n°9 et n°11 (PBR) et fossé créé a I’amont par le recul de la dent n°11 (F. Rapin)

1V.6.3.2.2. Relevés microscopiques

Les relevés microscopiques [LRPC 2002] confirment ces différences (Fig. IV. 72 &
Fig. IV. 73): globalement, la partie encore en place de la dent n°9 fait apparaitre un réseau
de fissures paralléles a la fracture en arc de cercle. La dent n°11 présente également le
méme type de fissure mais de manicre plus localisée le long d’un arc de fracture de plus
grand rayon. A cela, s’ajoute un second réseau de fissures qui court quasi-horizontalement
sur toute la face de cette dent n°11.

Fig. IV. 72 — Vue amont des dents n°9 et n°11 (F. Rapin Cemagref)

A noter également que la surface de béton de la dent n°9 présente un certain nombre
d’impacts de matériaux durs, matérialisés par des épaufrures de la peau du béton sur une
profondeur pouvant atteindre 3 cm, ce qui n’est pas le cas de la dent n°11 (a priori grace a
sa position plus a I’aval, protégée par le premier éventail de dents).

1V Expérimentations et expertise numériques

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



169

JOAD 320 4

Ja1Bewa) / Ba)s|,p 8USANO BAILDIE : YOWSD

INONsLSIT
INSHIL31RTD
Sz

JOAD 320 4

SLIN3W3HIO¥NI

1UOWO 320 4

%z uopouyou

\

UL

J3ANLYN NIVAN3L

%9 vosiouyau

oougoy 1 sod yusweq c01/1 wa

20/00/55' o1wa
SUOTIBAISSQO SAD 2A[9Y
Zeuuooe] 9p I U juaQ

soave X

~SaUn1ouy-

sagyoun "

1UOWO 310 4

T3ANIYN NIVR¥3L

oo Ua 35T

0D 20U+ SIFUBUROdD.
L SBUNY QWD DAAY, B304INS.
i e gydousn. UOY9e B0 BuoZ .

slougoy -q : vd guismeq 001/} wa

20/80/92 : 9a
SUOT}RAISSqO SOP 243[9Y
Zeuuode], ap 8 U jus(

s08ve 0

Ragréage

Ségrégation

Fatengage
Fa

AVAVA
TAVAY/

Sonne craux |
Sc

tifs respectifs sur les dents n°9 et n°11

és compara

Fig. IV. 73 — Relev
[LRPC 2002]

Eclotement ~ Epaufrure

i

Ep

E

Laitance
Marbrure
Mousse

sure d'ouverturs O,x en mm

FOX_ Flss

Ma

Fissure laissant présager un éclatemen Ms

F/R Fissure sur reprise

F/E

Oxyde (tache)

Ox
R
T

1 mm)

Miero fissure ( e < O,

Ecaillage

WF

Reprise de bétonnage

Trou

Ec

Gargoullle

1V Expérimentations et expertise numeériques



170

La différence suivante concerne le plan de fracturation avec un biseau plus marqué vers le
bas pour la dent n°9. Pour la dent n°11, on observe en revanche une zone trés fracturée a
son extrémité, caractéristique d’une forte sollicitation en compression. De méme, la
fracture y suit plus fidelement la limite des enrochements (Fig. IV. 73) avec un
arrachement du béton de peau plus limité que pour la dent n°9. Enfin, il faut signaler pour
ces deux dents détruites leur décollement (Fig. IV. 75) de ce massif d’enrochement de
I’ordre de 5 mm (mais légérement plus marqué pour la dent n°11) alors que ce massif est
resté collé pour les autres dents.

Fig. IV. 74 — Extrémité en biseau du plan de fracturation de la dent n°9 et fracture de compression pour la dent n°11 (PBR)

Fig. IV. 75 — Décollement entre la dent et le massif et exemple d’impacts (dent n°7) (PBR)

Concernant maintenant les armatures, on constate plus de ruptures pour la dent n°11 que
pour la dent n°9 ou elles sont limitées au lit d’armatures extérieures. Aucune barre ®32 n’a
¢été rompue et pour la dent n°9, ’extrémité de la fracture correspond a I’extrémité de ces
armatures particulieres. A noter également que les ruptures se produisent principalement a
ras d’une armature horizontale qui a di servir de point d’appui au moment de la rupture.
Ensuite, les armatures non rompues se retrouvent a I’air libre et peignées par I’écoulement.
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Cependant, il faut également signaler que les ruptures d'adhérence sous sollicitations
dynamiques qui constituent un risque bien identifié par exemple dans le domaine sismique
n'ont pas été intégrées a la conception de ces ouvrages ou on constate 1'absence de
dispositifs de liaisons d'armatures spécifiques, notamment entre les deux principales
couches d'armatures, amont et aval (Fig. [V. 76).
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Fig. IV. 76 — Coupe de ferraillage type

1V.6.3.2.3. Tests matériaux

Une des étapes de I’expertise a ¢galement consisté a mener des observations sur les
matériaux en présence et a en relever des échantillons pour les tester. Les observations du
rapport [LRPC 2002] confirment globalement la bonne mise en ceuvre de ces dents et la
seule différence vraisemblable avec les plans de conception concerne les armatures
verticales des deux lits de la face amont qui sont alignées a la place d’étre en quinconce. A
ce titre, I’observation de ruptures de granulats ainsi que les empreintes bien marquées des
armatures arrachées sont autant d’indices favorables (Fig. IV. 77).

En revanche, les tests des échantillons apportent des éléments supplémentaires pour
exhiber deux scénarios réalistes de rupture. Tout d’abord pour le béton, le matériau est de
trés bonne qualité pour un B30 avec un module de 1’ordre de 30 GPa et une résistance
caractéristique supérieure a 55 MPa conforme aux essais réalisés a I’époque du chantier.
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On note une qualité légérement supérieure pour la dent n°11. Par ailleurs, la possibilité de

gel du béton dans ce site pourtant propice a pu étre écartée.

Fig. IV. 77 — Empreinte d’armature et granulats rompus dans les zones de fracture, prélévement de béton (PBR)

Concernant maintenant les armatures, les 6 échantillons prélevés dans les parties peignées
ont pu étre identifiés grace aux verrous de marquage, confirmant 1a encore leur conformité.

Ces échantillons ont ensuite été testés en traction avec les résultats suivants :

N° | ¢ | Repere Nom Usine Homologation
Essai
1 |20 11 CRELOI 500S Sté ITON SEINE Fiche H37
2 |25 11 NERKOR 500S | BADISHE STAHLWERKE AG Fiche H40
3 125 11 CRELOI 500S | Aciéries et Laminoirs de Paris | Fiche H32 rév. 1
4 |25 11 CRELOI 500S | Aciéries et Laminoirs de Paris | Fiche H32 rév. 1
S, »«f=25 9 NERKOR 500S | BADISHE STAHLWERKE AG Fiche H40
6 |25 9 CRELOI 500S | Aciéries et Laminoirs de Paris Fiche H32 rév. 1

On constate donc que les armatures de la dent n°9 n’ont pas subi, en dehors des zones de
rupture localisée, de modification des propriétés mécaniques (Fig. IV. 79). Ce n’est en

Fig. IV. 78 — Identification des échantillons d’armatures prélevés sur les dents n°9 et n°11 de Taconnaz

N° Essai Re 0,2% (Mpa) Rm (Mpa) Agt (%)

! X 738 0,4

2 X 761 0,6

3 X 748 0,6

4 X 762 0,5

5 591 621 7,5

6 535 617 10,5
Valeur 500 550 5
garantie
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Fig. IV. 79 — Résultats des tests de traction d’armatures prélevées sur les dents n°9 et n°11 de Taconnaz
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revanche pas le cas pour les échantillons de la dent n°11 qui apparaissent avoir été
extrémement sollicités avec pour conséquence une élévation de la limite élastique et une
perte quasi totale de capacit¢ d’allongement (rupture avant 0.2%). Ceci montre que le
matériau constituant les échantillons n’est plus représentatif des aciers HA d’origine
comme si ces armatures avaient subi un essai de traction sur I’ensemble de leur longueur
lors de 1’avalanche du 11 février 1999.

IV.6.3.3. Bilan de I’expertise de terrain : deux scénarios de rupture

L’ensemble des observations et relevés évoqués précédemment est finalement
cohérent pour exhiber deux scénarios distincts de rupture des dents déflectrices n°9 et
n°l1.

Ainsi pour la dent n°9, ’absence de fissures horizontales montre que la sollicitation n’a
vraisemblablement pas intéress¢ toute la surface amont de la dent mais plutét son angle
supérieur. Ensuite, la rupture trés locale des armatures tend a montrer que le béton amont
n’a pas subi de flexion généralisée marquée. Ces hypothéses sont corroborées par le fait
que le niveau assez bas des enrochements a I’arriere aurait engendré une flexion plus
importante. Ces éléments semblent donc prouver qu’un gros bloc de rocher serait la cause
premiere de la rupture, aggravée ensuite par le flot avalancheux lui-méme. Ce scénario
n’est pas forcément étonnant si on considére les blocs de plusieurs meétres cubes
transportés par les avalanches de Taconnaz et dont un spécimen se trouve justement
quelques metres a ’aval de la dent n°9 (Fig. IV. 80).

Fig. IV. 80 — Bloc de rocher de plusieurs m® transporté par I’avalanche et situé juste 2 I’aval de la dent n°9 (PBR)

En revanche pour la dent n°11, tous les éléments tendent a montrer qu’elle a péri sous une
sollicitation généralisée sur sa surface amont qui correspondrait, de manicre plus évidente
a priori, a l’action du flot avalancheux. La traction généralisée des armatures amont
s’explique ainsi par la mise en flexion compléte de la dent et directement influencée par la
présence du massif d’enrochements.
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Pour information, il est intéressant de noter que des morceaux de béton des dents ont été
retrouvés a ’aval de la digue frontale ce qui plaide pour une rupture d’au moins une des
dents plutdt au début de 1’avalanche.

IV.6.4. L expertise numérique : analyse en retour par simulation

Cette partie illustre I’analyse en retour par simulation numérique qui a été réalisée
pour apporter des éléments les plus quantitatifs possibles et compléter ainsi l'expertise
générale de cet événement du 11 février 1999.

IV.6.4.1. Le modéle numérique

De maniere a s’approcher raisonnablement de la situation réelle, le modele
numérique inclut la géométrie compléte précise de la dent y compris sa semelle, maillée en
¢léments parallélépipédiques. Le nombre d’éléments sur les €paisseurs est au moins de 4 et
méme 6 pour le mur. Au total, la partie béton compte environ 3800 éléments avec un
maillage plus fin dans les zones les plus sollicitées mécaniquement.

De méme que pour la dalle PSD, I’ensemble du ferraillage est introduit en intégrant les
zones de recouvrement d’armatures selon le principe expliqué dans la partie III. Au total,
les armatures représentent prés de 20000 éléments mono dimensionnels (soit plus de 60000
degrés de liberté pour le modele complet). La sollicitation avalancheuse est introduite
comme une pression sur la face amont du mur. Faute de données précises a ce sujet, la
répartition spatiale de cette pression a été limitée au cas uniforme.

Fig. IV. 81 — Maillage tridimensionnel de la dent

Les parametres du comportement du matériau béton sont directement issus des essais
réalisés lors de 1’expertise de terrain. Pour 1’acier des armatures, nous nous sommes la
encore contentés de la valeur garantie pour la limite élastique (500 MPa) avec un
comportement €lasto-plastique parfait pour bien repérer la plastification.

Le point délicat de ce modele concerne siirement la modélisation du massif d’appui. Faute
de connaitre le comportement de ce type d’empilements aléatoires magonnés, seule une
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modélisation idéalisée était envisageable. La premiere opération a consisté a relever sur le
terrain et pour les deux dents qui nous intéressaient, le profil de la surface de contact avec
le mur. En effet, ce profil est différent d’une dent a I’autre. Ensuite, les premiers calculs ou
le déplacement des nceuds correspondants é€tait simplement bloqué ont pu montrer que
cette hypothése était trop restrictive. La solution retenue vise donc a trouver un compromis
pour permettre a cet appui de réagir comme dans la réalité : le massif est ramené a une
surface coque quasi-rigide dont le comportement est réglé¢ grace a 1’action de 4 ressorts
identiques a comportement élastique (Fig. IV. 82).

Fig. IV. 82 — Massif d’appui numérique derriére les dents n°9 et n°11

Pour ajuster la constante de raideur de ces ressorts et donc pour représenter correctement le
comportement du massif d’enrochements, le seul renseignement a disposition est le
décollement du massif par rapport aux deux murs détruits, de 1’ordre de 5 mm. Nous avons
donc considéré que ce déplacement était aussi celui des nceuds supérieurs de notre massif
numérique au moment de I’initiation de la rupture sous sollicitation statique. Finalement,
une valeur de 10° N/m pour la raideur des ressorts est apparue correcte.

A noter qu’avec plus de moyens et de renseignements, le modéle de comportement des
ressorts, simplement linéaire en premiére approche ici, pourrait étre amélioré en intégrant
mieux la complexité du comportement du massif. Pour aller plus loin, une modélisation 3D
du massif, intégrant une loi de comportement adéquate et avec interfaces frottantes avec le
mur et la semelle, pourrait méme étre envisagée. Elle offrirait alors également la possibilité
de I’étude de I’interaction avec le sol (notamment pour la dent n°11 qui a reculé). Dans ce
qui suit, nous nous sommes limités a la résistance de I’ouvrage lui-méme.

IV.6.4.2. Evaluation de la capacité résistante statique

IV.6.4.2.1. Comparaison avec les hypotheéses de dimensionnement — dent sans appui

Une premicre information intéressante est issue de la comparaison entre la capacité
résistante effective du mur avec les hypothéses de dimensionnement initiales. Pour cela un
premier calcul est mené en imposant une pression uniforme incrémentale et quasi-statique
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sur la face amont du mur et en examinant la contrainte dans les armatures verticales. Les
neeuds inférieurs de la semelle sont ici encastrés. Le résultat est obtenu en considérant la
contrainte maximale dans toutes les armatures verticales et en déterminant la pression
correspondant au moment d’atteinte de la limite de plastification.

Le caractére statique de la simulation a été vérifi¢é en délimitant la gamme de vitesses de
chargement ou le calcul peut encore étre considéré comme statique. En effet, de par
I’utilisation d’un schéma d’intégration en temps explicite, il est crucial de simuler la durée
la plus courte possible. Pour autant, il s’agit toujours de pouvoir garantir que les forces
d’inertie restent négligeables. En pratique, différentes vitesses de chargement de cette
pression "statique" ont été utilisées (de 50 kPa/s a 20000 kPa/s) : les résultats obtenus sont
identiques jusqu’a une vitesse de montée en pression de 800 kPa/s et divergent ensuite. Par
sécurité, une vitesse de chargement limitée a 250 kPa/s a été utilisée.

Avec cette vitesse, I’évolution de la contrainte maximale dans les trois couches
d’armatures les plus intéressantes a 1'amont (®25 intérieure et extérieure, @32 extérieure)
est la suivante :

500 — : —T :

— fi25ext
fi25int
fi32ext - 1

400 — -

300 — —

200 — —]

100 — —

Contrainte maximale en MPa
T
1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Temps en s.

Fig. IV. 83 — Mur seul sous pression statique uniforme - Contrainte maximale dans les 3 principales couches d’armatures

On constate ainsi une premieére plastification d’armatures pour une pression statique
uniforme de 148 kPa a comparer au diagramme de dimensionnement (Fig. IV. 64) : le mur
lui-méme résiste donc effectivement bien aux hypothéses initiales. A noter ¢galement un
comportement relativement proche entre les différentes couches d’armatures : on retrouve
notamment une premicre phase élastique suivie d’'une montée plus rapide correspondant a
I’endommagement du béton. Dans la suite, nous examinerons préférentiellement la couche
amont extérieure d’armatures de 25 mm qui présente 1’avantage de correctement couvrir la
face amont du mur et de bien situer les zones de contraintes élevées.
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1V.6.4.2.2. Influence du massif d’appui et des conditions aux limites

Dans les mémes conditions que précédemment, la prise en compte du massif
d’appui modifie de maniére non négligeable la pression statique d’apparition de la
premicre plastification d’armatures. On constate ¢galement une différence entre la dent
n°l1, ou ce massif est plus important (et apporte un meilleur renfort), et la dent n°9 (Fig.
IV. 84).

500 T
—— dent11 V
dent9
© L ]
o
S 480 —
c
0 . -
2
© 460 [ —
E
X - i
©
E ol -
2
£ L i
g
€ 420 _
o
(& L |
400 | | | | | | 1
0.00 0.40 0.80
Temps en s.

Fig. IV. 84 — Contrainte maximale dans les armatures verticales pour les dents n°9 et n°11 appuyées sur leur massif d’appui sous
pression statique (a 250 kPa/s) uniforme

On obtient ainsi une premiere plastification, respectivement sous une pression statique de
181 kPa et 207 kPa pour les dents n°9 et n°11 soit un gain jusqu’a 40% apporté par le
massif. Ce gain dépend aussi largement de sa qualité puisque pour la dent n°9, le gain est
de moins de 23%.

Le calcul précédent a été mené en considérant dans tous les cas que la face inférieure des
semelles est parfaitement encastrée. Cette condition pouvant paraitre plutdt stricte, un
calcul ou seul le tiers le plus ¢éloigné du mur est encastré a été également mené. Dans ce
cas, les phénomenes irréversibles se produisent préférentiellement dans le mur.

1V.6.4.2.3. Initiation de la rupture ou rupture effective?

Comme nous I’avons évoqué dans la partie III, la premicre plastification d’armature
principale marque de maniere précise le début des phénomenes irréversibles quantifiables
pouvant mener a la rupture de 1’ouvrage. Si notre choix de considérer ce critére fournit les
valeurs précédentes de pression pour ’initiation conventionnelle de la rupture statique, il
s’agit seulement d’une premicre information, certes quantitative et fiable, mais des
¢léments supplémentaires sont nécessaires pour mieux approcher la destruction des dents
de Taconnaz.
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En effet, pour des ouvrages aussi complexes, la premiére plastification d’armatures qui est
une information trés ponctuelle n’a finalement pas encore de répercussions
macroscopiques sensibles. Ainsi, si la sollicitation devait s’arréter & ce moment Ia, les
conséquences sur I’ouvrage seraient visiblement négligeables.

La premiére plastification d’armatures marque donc correctement le début des phénomeénes
irréversibles liés a la rupture mais sous-estime la pression de rupture proprement dite. Pour
aller plus loin, il est nécessaire d’examiner de maniére un peu plus précise ce qui se passe
ensuite, notamment au niveau de 1’évolution de la contrainte au sein du ferraillage.

Nous considérons ici la dent seule sans son massif d’appui en figurant les armatures ayant
atteint une contrainte au moins égale a 90% de leur limite ¢élastique. On se rend compte que
la zone correspondante de ferraillage devient représentative pour une pression bien
supérieure aux 148 kPa évoqués précédemment.

s, s11

\(Ave. Crit.: 75%\)

Fig. IV. 85 — Armatures ayant atteint 90% de leur limite élastique pour la dent sans appui soumise 2 une pression statique
uniforme de 190 kPa

Ainsi, pour obtenir des armatures dans cette gamme de contrainte sur toute la largeur de la
dent, il faut méme dépasser les 220 kPa (Fig. IV. 86).
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Fig. IV. 86 - Armatures ayant atteint 90% de leur limite élastique pour la dent sans appui soumise a une pression statique
uniforme de 220 kPa
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Cependant, si on considere les armatures effectivement plastifiées, on se rend compte de
I’influence de la double semelle en escalier : la déformation de I’ouvrage en est largement
perturbée. Le fait de ne pas avoir une flexion simple ne nous permet ainsi pas de pousser
plus loin le raisonnement consistant a se baser sur une surface ou une ligne
"représentative" plastifiée, par exemple simplement "traversante" d’une face.

En paralléle et en considérant une cinématique de rupture par basculement (avec perte
d’équilibre) du coin supérieur, un déplacement en téte d’'une demi-épaisseur de mur donne
une valeur équivalente de pression de 280 kPa.

Comme déja évoqué dans la partie III, il est donc difficile de conclure pour donner une
valeur unique de pression de rupture. En considérant ce dernier critere de déplacement, la
pression, toujours sous sollicitation statique, aurait ainsi di étre de 335 kPa pour la dent
n°9 et 400 kPa pour la dent n°11 (en incluant les massifs d'appui). Bref, selon que I’on
considére I’initiation des phénomenes conduisant a la rupture ou une situation cinématique
de rupture avérée, la valeur obtenue varie dans une gamme qui va globalement du simple
au double : la réponse doit donc étre nuancée en fonction de 1’état final constaté. Dans le
cas présent, on peut imaginer que la rupture dans un cas statique se serait produite pour des
pressions au moins égales aux valeurs les plus hautes évoquées ici.

1V.6.4.2.4. Zones préférentielles de rupture sous sollicitation uniforme

A partir des calculs statiques menés ici, il est intéressant d’examiner les zones
préférentielles de rupture sous sollicitation uniforme, en particulier pour la dent n°11.

Sans massif d’appui et en considérant les armatures plastifiées, on peut remarquer
I’influence du coin qui va concentrer les plastifications d’armatures et par conséquent,
I’endommagement du béton.

gy

M .

Fig. IV. 87 — Armatures plastifiées de la dent sans appui sous une pression statique de 280 kPa
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Avec le massif d’appui, I’influence de ce coin est gommée et on retrouve des armatures
(verticales mais aussi horizontales du fait de la torsion) plastifiées le long de la limite du
massif (Fig. IV. 88). Leur localisation est majoritairement sous cette limite alors que la
fracture réelle (et dynamique !) a eu lieu au-dessus.

=

Fig. IV. 88 - Armatures plastifiées de la dent n°11 avec son appui sous une pression statique de 400 kPa

Dans les deux figures précédentes, on remarquera également la zone de faiblesse que
représente la limite supérieure des armatures @32 provenant de la semelle. Si dans la
réalité, elle correspond a I’extrémité de la fracture, on retrouve ici le fait qu’elle favorise la
plastification des armatures ®25. Par rapport au dimensionnement initial de I’ouvrage ou le
mur ¢était ramené a une géométrie simple rectangulaire avec un moment maximum de
flexion en pied, les conditions réelles favorisent donc une rupture dans cette zone.

En terme d’endommagement, on retrouve justement les mémes caractéristiques pour cette
fracture en face amont, qualitativement trés proche du réseau de fissures décrit dans
I’expertise de terrain (Fig. IV. 89) :

SDV25
\(Ave. Crit.: 75%\)

Fig. IV. 89 — Endommagement de traction (>0.9) en face amont de la dent n°11 appuyée sur son massif et sous une pression
statique uniforme de 330 kPa
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IV.6.4.3. Dent n°11 sous sollicitation avalancheuse dynamique

1V.6.4.3.1. Modes propres de déformation

Malgré la faible connaissance de la sollicitation générée par une avalanche sur un
obstacle, il est intéressant d’examiner les fréquences propres de notre ouvrage données par
I'outil numérique pour s’assurer que les principaux modes de déformation n’ont pas pu étre
excités par I’avalanche. Dans ce cas en effet, la rupture peut étre directement dynamique,
due a la mise en résonance de l'ouvrage dont il faudrait tenir compte de maniére spécifique
pour mener notre analyse des dommages.

Ici, le mode de flexion simple du mur est de I’ordre de 14 Hz alors que les modes de
battement horizontal et vertical correspondent a des fréquences respectives de 41 et 56 Hz.
Dans le méme temps, les périodes caractéristiques d’une avalanche correspondant a des
montées en pression de 1’ordre du centieme au milliéme de seconde. Ainsi, en considérant
les lacunes sur la sollicitation avalancheuse concernée, cet écart s'avére finalement
suffisant quasiment a tout coup et si ce point devait étre creusé avec plus d'éléments
disponibles, notre analyse occulte ici la possibilité de cette mise en résonance.

Fig. IV. 90 — Mode de battement horizontal et vertical de la dent n°11

1V.6.4.3.2. Influence de la vitesse de sollicitation

L’objectif est ici de montrer ’influence des aspects dynamiques et la possibilité
d’endommager prématurément un ouvrage sous sollicitation rapide. Les calculs ont été
menés dans les mémes conditions que précédemment (dent n°11 avec son massif d’appui
et en prenant en compte les effets de vitesse dans le comportement du matériau) sauf pour
I’application de la pression qui n’est plus quasi-statique mais proche de 1’évolution
temporelle qu’on peut imaginer pour une avalanche. Rappelons que la limite du domaine
"quasi-statique" est de 1’ordre de vitesses de chargement de 800 kPa/s a partir desquelles
les phénomeénes inertiels ne sont plus négligeables.
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Faute d’informations tres claires a ce sujet (cf. partie V), le profil d’application retenu est
le suivant (spatialement, la pression est toujours uniforme) :

Pression
A

Po

I » Temps
to

Fig. IV. 91 — Profil temporel type d’application de la pression avalancheuse

Volontairement, la pression P, est choisie égale a 190 kPa soit inférieure a la pression
statique d’apparition de la premiére plastification d’armature (207 kPa). Quant au temps ¢,
de montée au palier, différentes valeurs entre 0.001s et 0.1s ont été testées. Les résultats
obtenus sont illustrés sur le graphe Fig. IV. 92:
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Fig. IV. 92 — Contrainte maximale dans les armatures en fonction du temps de montée t, au palier de 190 kPa

Le point intéressant a noter est le fait que I’on puisse atteindre des plastifications
d’armatures alors que la pression appliquée reste inférieure a la capacité résistante statique
de la dent. Cela signifie qu’'un endommagement ou méme la rupture de I’ouvrage peut
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avoir lieu de maniere prématurée avec une application dynamique de la pression en moins
d’un centiéme de seconde.

En pratique, cette application dynamique de la pression se traduit par une accélération du
mouvement de 1’ouvrage et qui va I’entrainer ensuite par inertie pour dépasser la situation
d’équilibre et générer les dommages (certaines des plastifications observées ont lieu alors
que la pression est déja stabilisée a la valeur de palier). En fonction de cette initiation du
mouvement global du mur, la contrainte maximale dans les armatures est ensuite différente
pendant le palier qui suit.

A noter que ces calculs dynamiques n’incluent pas de majoration particuliére pour le
comportement de 1’acier des armatures ni méme d’écrouissage pour sa partie plastique.

1V.6.4.3.3. Influence de chargements cycliques

Pour aller plus loin et alors que 1’on sait que la sollicitation générée par une
avalanche peut étre relativement chahutée, certaines tentatives de calculs cycliques ont été
menées. Ainsi, en considérant des cycles de 0.5s constitués d’une montée a 190 kPa en
t,=0.005s suivie d’un palier de 0.3s et d’une décharge, on obtient le déplacement en téte
suivant :
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Fig. IV. 93 — Déplacement en téte de mur sous chargement cyclique (cycle montée+palier+décharge de 0.5s)

Pour des cycles identiques successifs on constate donc des mouvements d'amplitudes
croissantes jusqu’a la rupture de la dent. Lors du quatriéme cycle, le déplacement dépasse
déja la demi-épaisseur du mur.

Un autre effet a ét¢ découvert en simulant des chargements cycliques de faible
intensité sans apparition d’effets irréversibles pour la flexion de I'amont vers 1'aval. Les
décharges élastiques générent I’endommagement progressif en face aval du mur ce qui
conduit également a 1’affaiblissement général de la structure. En effet, la trés (et trop) forte
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dissymétrie de ferraillage du mur de la dent (section d’armatures négligeable a 1’aval)
entraine de forts dommages en traction dans cette partie lors du retour élastique 1ié a des
décharges brutales. La figure suivante montre ainsi I’effet d’'un chargement cyclique avec
montée statique a 90% de la capacité résistante statique en 1s puis décharge brutale et
pression nulle pendant 0.5s. Le déplacement en téte de mur illustre des effets de décharge
de plus en plus forts qui génerent rapidement 1’apparition d’un endommagement en pied
aval de mur. Cette situation peut donc étre largement préjudiciable alors méme que la
pression proprement dite est loin des capacités "normales" de 1’ouvrage, en particulier pour
une avalanche aérosol [Clément 2002] ou la succession de bouffées turbulentes entraine
des passages de pressions é€levées suivis rapidement de périodes a pression faible voire
inversée (pression plus élevée a I’aval qu’a ’amont). La contribution d’un tel effet par
"pré-endommagement" pour la destruction des dents de Taconnaz ne peut pas étre exclue !
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Fig. IV. 94 — Déplacement en téte de mur sous chargement cyclique (montée en pression inférieure a la valeur d’initiation de la
rupture et décharge brutale) et endommagement (>0.9) en pied aval de mur au bout de 2 cycles.

IV.6.4.4. Dent n°9 sous I’impact d’un bloc et sollicitation avalancheuse

IV.6.4.4.1. Prise en compte d’un bloc

Une visite sur le site de Taconnaz permet de percevoir la quantité de blocs charriée
par les avalanches successives. Certains de ces blocs peuvent atteindre une taille
considérable de plusieurs dizaines de metres cubes et provoquer des impacts importants
comme I’illustrent les photos suivantes (Fig. IV. 95).
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Pour approcher le scénario exhibé par le CETE pour la dent n°9 [LRPC 2002], il était donc
intéressant de pouvoir intégrer la présence d’un bloc dans les simulations. Les calculs
profitent ici de I’expérience acquise avec les dalles PSD en reprenant le méme jeu de

parametres et la méme "recette" (Fig. [V. 14).

Pour illustrer ce scénario, le bloc choisi est un bloc polyédrique a facettes (Fig. IV. 96)
d’un peu moins de 5 m’, pesant 12 tonnes et animé d’une vitesse de 30 m/s comme s’il

¢tait transporté par I’écoulement d’avalanche (par simplicité, il n’est pas soumis a la

pesanteur). Pour simplifier, ce bloc est également supposé en béton et endommageable.
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Fig. IV. 96 — Géométrie du bloc "rocheux"

1V.6.4.4.2. Influence du choc

L’influence du choc apparait comme prépondérante pour I’évolution de 1I’ouvrage.
Tout d’abord, ce choc génére un endommagement localisé dans la zone d’impact et en
particulier en face aval (Fig. IV. 97). Cet aspect est a rapprocher de 1’état du coin arraché

de la dent n°9, déstructuré sur ses deux faces (Fig. IV. 71).

Ensuite, I'impact génére des oscillations du mur qui contribuent également a son

endommagement, en particulier en face aval. En examinant la contrainte maximale dans les

armatures amont, on constate ainsi que la premicre plastification d’armatures a lieu

directement pendant I’impact. Il s’agit d’une plastification tout a fait localisée d’une

armature dans une zone "secondaire" qui ne peut étre directement considérée comme
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représentative de 1’état global de la structure. Cependant, et en imaginant le cumul avec un
chargement sous pression statique uniforme, la dégradation liée a I’'impact a une influence
directe : les premicres plastifications représentatives apparaissent alors dés 160 kPa!
Enfin, la carte d’endommagement en face amont (a comparer avec Fig. IV. 89) apparait
relativement différente a pression statique égale sous cette sollicitation cumulée : le facies
de fracture est moins évident méme si on peut aussi imaginer qualitativement un
arrachement du coin (Fig. IV. 98).

Fig. IV. 97- Endommagement de traction (20.9) en face aval de la dent n°9 suite a I’impact du bloc

SDV25
\(Ave. Crit.: 75%Y)

%

Fig. IV. 98 - Endommagement de traction (>0.9) en face amont de la dent n°9 suite a I’'impact et cumulé avec une pression
statique uniforme de 330 kPa

Au final et en considérant le cumul avec une pression dynamique (#,=0.01s), on obtient
ainsi une rupture avérée dés P,=150 kPa contre plus de 300 kPa en statique sans bloc. Ces
premiers résultats permettent d’apporter des éléments quantitatifs supplémentaires et
ouvrent également de nouvelles perspectives notamment pour mener des études
paramétriques sur 1’influence de tel ou tel parameétre. En particulier, I’influence du bloc
dépend forcément de son énergie cinétique : son effet pourra étre tout a fait localisé, créer
un pré-endommagement pour faciliter la rupture sous la pression avalancheuse ou méme
directement arracher le coin du mur selon l'intensité de cette énergie !
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IV.6.5. Bilan de la destruction des dents deflectrices du dispositif de

Taconnaz

L’expertise de la destruction des dents n°9 et n°11 du dispositif paravalanche de
Taconnaz apporte des ¢léments intéressants concernant les ouvrages rigides soumis aux
avalanches et I’influence mutuelle écoulement-obstacle dans une situation réelle. En
particulier, I’introduction du scénario d’impact pour la dent n°9 est stirement un des points
marquants de 1’analyse de terrain.

Surtout, cette expertise doit étre I’occasion de tirer les enseignements nécessaires pour une
meilleure conception de ce type d’ouvrages. Bien sir, il ne s’agit pas ici de faire le proces
des concepteurs de ces ouvrages qui a I’époque s’avangaient dans un domaine mal connu
avec des moyens limités et sur un site exceptionnel pour ses écoulements. A leur place,
nous n’aurions slirement pas fait mieux !

Tout d’abord, il faut ainsi signaler que la (mauvaise) projection selon une direction unique
de la sollicitation de référence a clairement été une des causes principales de cette
destruction en sous-estimant de manicre vitale la pression normale de dimensionnement.
Initialement, cette sollicitation prévoyait en effet une pression maximale linéaire entre 180
kPa et 300 kPa sur la hauteur des dents ce qui laisse augurer d’une capacité résistante
effective peut-&tre suffisante par le jeu des coefficients de sécurité! Par ailleurs et méme si
ces ouvrages ont une fonction déflectrice par définition, une hypothése de sollicitation
normale aurait été plus adaptée pour prendre en compte 1’incertitude quant a la direction de
sollicitation réelle (et qui allait toucher les dents, placées en éventail, de toute facon selon
des angles différents). Pour en finir avec le dimensionnement quantitatif du mur, il faut
aussi signaler la nécessité de prendre en compte les aspects dynamiques comme le montre
la partie correspondante de 1’étude numérique.

Ensuite et en considérant que 1’avalanche du 11 février 1999 ¢était effectivement
exceptionnelle et dépassait les hypotheses de référence choisies initialement, un certain
nombre d’améliorations auraient quand méme pu augmenter les capacités des dents. Le
premier point concerne le massif d’appui dont on constate qu’il n’a pas seulement une
fonction de lest mais également de renfort et qu’il participe activement a la résistance de
I’ouvrage. Plutdét que d’étre un simple "bricolage" de chantier, un dimensionnement,
géométrique et mécanique plus soigné aurait pu apporter un avantage certain comme le
montre déja 1'écart de résistance entre la dent n°9 et n°11.

Le point suivant qui marque a priori le plus gros "défaut" de ces dents concerne leur
ferraillage. Sur le principe, il n’y a a priori rien a redire quant au dimensionnement du
ferraillage amont a la flexion. En revanche, 1’absence de ferraillage transversal contre le
cisaillement a stGrement favorisé les effets de délaminage et de destruction du béton
d’enrobage constatés sur le site. De méme et comme cela a pu étre montré numériquement,
la faiblesse du ferraillage aval peut étre critique en cas de sollicitation dynamique
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"chahutée" : autant d’¢léments qui préchent en faveur d’une véritable cage d’armatures
avec liaison réelle entre les couches amont et aval.

Enfin, le fait d’utiliser une double semelle de fondation crée une zone sensible en générant
des comportements particuliers de déformation et qui ne sont pas pris en compte lors du
dimensionnement sous hypothése plus simple par exemple de flexion. Il en est de méme
avec le massif d’appui qui peut amener la plastification d’armatures horizontales pourtant
non spécifiquement dimensionnées. Le fait de pouvoir prendre en compte ces particularités
est donc primordial pour des ouvrages sollicités de maniére aussi extréme et parfois trés
proche (voire au-dessus...) de leur capacité limite.

En conclusion, il y a de multiples intéréts a mener des simulations numériques les plus
exhaustives possibles comme celles présentées ici: elles pourront fournir des éléments
quantitatifs ou permettre au moins d’exhiber des influences paramétriques pour optimiser
la conception et le dimensionnement des ouvrages. En particulier, la possibilité de pouvoir
évaluer I’état du matériau en intégrant un comportement réaliste dans un modele
tridimensionnel sollicité¢ en dynamique apparait comme 1’avantage prépondérant des outils
utilisés ici.

Dans le cas présent, il reste cependant a se poser la question cruciale dans un domaine
appliqué comme celui des risques naturels : les conditions sont-elles finalement réunies
pour envisager sereinement ce type d’ouvrages en béton armé dans cette situation. Aux
contraintes de dimensionnement s’ajoute en particulier le probléme des impacts rocheux.
Une partie de la réponse réside ainsi dans I’amélioration du ferraillage notamment pour
reprendre le poingonnement : les dalles PSD sont ici une preuve de la capacité d’un
ouvrage en béton a pouvoir subir ce type de sollicitation. En revanche, la durabilité de ces
ouvrages pose encore question et une solution reste a étre trouvée pour limiter les effets,
méme uniquement locaux, de ces chocs.
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IV.7. Conclusion

Cette partie montre les capacités des outils numériques utilisés pour leur application
au domaine des ouvrages de protection liés aux aléas gravitaires rapides. La modélisation
des essais maitrisés sur dalle PSD confirme ainsi le potentiel de ces outils pour simuler
qualitativement et quantitativement le comportement dynamique d’une structure complexe
soumise a un choc et pour en évaluer 1’état. A partir de 1a, ce potentiel peut étre étendu au
cas de sollicitations dynamiques réparties de type pression et pour aborder numériquement
I’analyse en retour de cas de pathologies comme la destruction des dents déflectrices du
dispositif paravalanche de Taconnaz. Couplé a une expertise de terrain et en autorisant une
modélisation réaliste de 1’ouvrage en situation, ces outils apportent des éléments d’analyse
supplémentaires pour mieux comprendre les effets de la sollicitation et progresser sur
I’influence mutuelle phénomeéne-ouvrage. Au final, ce travail permet d’avancer vers la
mise au point d’outils présentant un bon compromis pour réaliser des expérimentations ou
méme des expertises numériques, ¢’est-a-dire de pouvoir mener des simulations fiables et
représentatives de la réalité sans recourir forcément a de nouvelles mesures expérimentales
ou a des recalages.

A partir de 1a et pour finaliser cet objectif, un certain nombre d’améliorations apparaissent
cependant nécessaires et sont abordées dans la partie suivante : la premiére voie concerne
I’allégement des calculs alors que la seconde aborde la délicate question de la connaissance
de la sollicitation. En effet et I’exemple des dents de Taconnaz I’illustre parfaitement, faute
d’une connaissance suffisante sur 1’action, un certain nombre de choix sont faits parfois de
maniére arbitraire et toujours de maniére insatisfaisante pour définir les caractéristiques du
chargement selon différents scénarios [Berthet-Rambaud & al 2004a]. Bien entendu, il
n’est pas raisonnable d’imaginer a court ou méme moyen terme une situation ou la
sollicitation serait connue avec précision dans tous les cas. Simplement, il manque encore
quelques ¢éléments fiables de connaissance pour pouvoir ensuite mener les simulations dans
de bonnes conditions.
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V. Axes de développement et perspectives

pour une application opérationnelle

Je sais la profondeur abyssale qui sépare l'idée de sa
réalisation car, tout au long de ma vie, j'ai travaillé de mes
mains autant que j'ai réfléchi et calculé. Mais l'idée est a la
base de tout !

Konstantine Edouardovitch TSIOLKOVSKI
1857 — 1935
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V.1. Introduction

Le bilan de la partie précédente montre clairement les capacités des outils de
simulation utilisés et les perspectives que ceux-ci laissent entrevoir pour une application
opérationnelle. En particulier pour le domaine des ouvrages soumis aux phénoménes
gravitaires rapides qui nous intéresse, la possibilit¢ de mener ces expérimentations
numériques doit permettre d’améliorer la conception et donc le niveau de protection. A ce
titre, la prise en compte des aspects dynamiques, mal considérés dans les pratiques
actuelles pour déterminer les capacités effectives d’un ouvrage, est particuliérement
intéressante. Ensuite, la capacité a qualifier I’état d’un ouvrage via la distribution de
I’endommagement doit également fournir des ¢léments nouveaux quant a la gestion et a la
maintenance de ces ouvrages. Ce point serait d’ailleurs a coupler avec des moyens
d’évaluation des effets du vieillissement en conditions réelles et méme souvent difficiles
voire extrémes dans notre cas.

Cependant, ce travail montre également deux lacunes principales pour lesquelles nous
tachons d’apporter ici quelques éléments de développement. Il s’agit avant tout de baliser
un certain nombre de directions pour les suites de cette these initialement trés ouverte. En
effet, s’il a pu étre montré que les outils utilisés fonctionnaient correctement, encore faut-il
étre capable de les rendre applicables dans un contexte opérationnel. Cette adaptation
constitue a notre avis la prochaine étape cruciale pour envisager de faire progresser les
pratiques actuelles a la mesure des outils et connaissances existants.

Ainsi, la premiere difficulté a combler concerne la mise en place des calculs pour pouvoir
envisager de les mener en burecau d’étude et non pas uniquement en laboratoire de
recherche. Pour cela, 'utilisation par le modéle PRM de parametres physiques est un
premier bon point. Simplement et sans méme parler d’ergonomie ou d’interfagcage des
calculs (alors que ce point ne doit pas non plus étre négligé au final), il est nécessaire de
trouver le bon compromis entre colits de calcul (au sens large) et qualité des résultats : tout
d’abord, des temps de calcul de plusieurs heures voire plusieurs jours sont largement
rédhibitoires. De méme, la modélisation détaillée de structures complétes et complexes
n’est concevable que dans quelques cas particuliers. En effet, sa mise en place nécessite
une certaine expérience dont l'acquisition n'est pas toujours possible. Il s’agit donc de
développer des outils de simulation adaptés grice a une certaine dégradation des
modélisations. Cette simplification ne signifie pas pour autant que les moyens développés
doivent finir par étre simplistes mais au contraire toujours garant d’une certaine qualité:
dans ces conditions, celle-ci ne doit pas s’entendre en terme de précision absolue et
exhaustive mais en terme de représentativité des principaux phénoménes mécaniques en
jeu pour apporter des éléments nouveaux a I’ingénieur et compléter les approches
réglementaires a bon escient.
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La seconde lacune bien palpable au niveau de 1’étude des dents déflectrices de Taconnaz
concerne la connaissance des phénomenes naturels eux-mémes et surtout de la sollicitation
qu’ils sont capables de générer. Par sollicitation, il faut entendre 1’action appliquée sur
I’ouvrage et sa répartition dans le temps et dans I’espace. Faute d’un minimum
d’information a ce niveau, il est en effet difficile de mener des calculs fiables. Cependant
et pour étre réaliste, il parait illusoire, au moins a court terme, d’étre capable de prédire
précisément cette sollicitation. Tout d’abord, il faut bien comprendre qu’un ouvrage donné
ne va pas subir un seul type d'événement, répétitif et toujours identique. A chaque
manifestation de la nature, le phénomene engendré va étre différent et dépendre des
conditions du moment (en particulier de la quantité et de la qualité de la neige en place
pour les avalanches). Ceci explique la démarche actuelle basée sur la donnée d’un
phénomene de référence défini par un expert et censé étre représentatif des caractéristiques
maximales attendues sur le site concerné. Par ailleurs et quand bien méme un phénomene
particulier aurait pu étre identifié, I’état actuel des connaissances ne permet pas d’en
définir la sollicitation correspondante. En effet, si les événements, leur initiation, leur
propagation et leur développement sont étudiés depuis de nombreuses années avec des
réponses plus ou moins performantes a ces questions difficiles, il n’en est pas de méme et
de maniére assez étonnante, pour leur interaction avec un obstacle et en particulier un
ouvrage. Aujourd’hui, cette interaction est é¢tudiée de manicre trés récente et reste encore
trés mal connue.

Pour progresser sur ce point, plusieurs directions de recherche sont possibles et qui
concernent les deux volets symétriques de ce probleme : I’influence du phénoméne sur
I’ouvrage et inversement, I’influence de la présence de 1’ouvrage sur I’évolution du
phénomeéne. Globalement, il nous semble cependant que la priorit¢ est de mener des
observations "a la source" sur la manifestation naturelle elle-méme pour correctement la
comprendre et 1’appréhender avant d’envisager des développements plus théoriques
permettant de formaliser et d’étendre les connaissances acquises (par exemple en étudiant
l'influence de tel ou tel parametre). Par ailleurs, il faut également souligner que ces
mesures expérimentales sont de toute fagon indispensables pour ensuite valider les
développements effectués. Un autre intérét est de pouvoir fournir, a partir de ces mesures
et d’un minimum d’analyse, des ¢léments nouveaux directement et rapidement profitables
a la démarche experte : dans ces conditions et puisqu’on ne peut se passer a priori de la
définition de scénarios, il s’agit donc au moins d’apporter des informations fiables quant a
I’application de la sollicitation pour pouvoir assurer ces scénarios d'un certain réalisme.

Ceci nous a conduit a initier une campagne expérimentale originale pour la mesure de la
sollicitation avalancheuse et décrite dans la suite. Dans le domaine des chutes de blocs, cet
aspect particulier doit aussi étre abordé : les expérimentations menées par le LOCIE sur les
dalles PSD apportent des premiers éléments trés intéressants qu’il s’agit de compléter pour
qualifier la sollicitation dans une situation réelle et notamment en fonction du type et de la
forme du bloc. Les outils numériques utilisés ici ou équivalents pour d’autres types
d’ouvrages et la future station expérimentale de chutes de blocs du Ministére de
I’Equipement (LCPC et CETE Lyon) devraient constituer une combinaison optimale.
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V.2. Des mod¢lisations simplifiées

Cette partie est une rapide revue bibliographique des moyens de modélisation
simplifiée disponibles pour envisager le développement de simulations adaptées. En effet,
les différentes parties de cette thése montrent chacune a leur niveau 1I’importance des
aspects dynamiques et de la prise en compte des effets non-linéaires liés au comportement
du matériau béton pour les ouvrages soumis directement aux chutes de blocs mais aussi
aux avalanches. Une perspective sera donc d’étre capable de proposer a terme des outils
numériques permettant de prendre en compte principalement ces deux aspects tout en
restant compatibles et cohérents avec les contraintes et le contexte des burecaux d’études
pour en envisager le transfert opérationnel.

Ce passage nécessite ainsi de trouver le bon compromis entre facilité de mise en ceuvre des
simulations (a tous points de vue y compris les temps de calcul) et richesse des résultats
par la prise en compte des principaux phénomenes physiques en jeu. Considérant que la
mise en place du calcul lui-méme est un probléme a part entiére qui dépend notamment de
la qualité de I’interfacage et de 1’ergonomie de I’outil, nous n’aborderons ici que la
question de la modélisation de 1’ouvrage proprement dite.

Pour cela et vu les résultats obtenus précédemment, la combinaison d’un modéle
d’endommagement pour le matériau béton a une approche "éléments finis" non linéaire
nous fournit une base de départ intéressante. De méme, le modele PRM apporte une
réponse tout a fait satisfaisante pour le comportement du matériau et présente 1’avantage,
en terme d’usage, de fonctionner a partir de paramétres physiques bien appréhendés par
l'ingénieur. Les plus grosses améliorations doivent donc concerner la modélisation de
I'ouvrage lui-méme.

En fait, un certain nombre de développements existent déja a ce niveau et de nombreuses
références sont disponibles dans la littérature, qui concernent notamment I'utilisation
d'éléments poutres multicouches (pour les comportements 2D principalement) ou méme
multifibres. L'intérét est ici de représenter 1'ouvrage de maniére simplifiée uniquement a
l'aide de ces ¢éléments qui permettent ¢galement de prendre en compte la présence
d'armatures grace a des couches homogénéisées acier-béton. Il faut rappeler ici qu'une
méthode simplifiée n’est pas une méthode simpliste mais plutét une stratégie de calcul
différente [Ghavamian & Mazars 1998] pour répondre a certains objectifs.
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Les principaux avantages en sont :

- Un temps de calcul réduit trés intéressant notamment pour des problémes fortement
non linéaires et permettant de réaliser plus facilement des études paramétriques

- L’obtention rapide des résultats essentiels grace a une modélisation plus légere des
structures

- Une cohérence entre le degré de complexité du modéle et la qualité de connaissance
de la sollicitation.

0+
4

Fig. V. 1 — Représentation d'un portique a partir de couches multifibres /Davenne & al 2003]

Cette modélisation d'un ouvrage tridimensionnel par des éléments mono-dimensionnels
améliorés [Anthoine & al 1997], a pu donner de trés bons résultats dans le domaine
parasismique [Davenne & al 2003] notamment pour modéliser des ouvrages comme des
batiments a plusieurs étages [Mazars & al 2003] [Abbasi & al 2004]. En particulier, le
développement du code EFICOS (Eléments Finis & COuches Superposées [Mazars & al
1998]) apporte déja une premiére réponse.

m0.9-1

m0.8-0.9
00.7-0.8
m0.6-0.7
[00.5-0.6
m0.4-0.5
00.3-0.4
00.2-0.3
m0.1-0.2
@m0-0.1

Fig. V. 2— Endommagement transversal d'une tranche du mur des dents de Taconnaz sous pression uniforme, obtenu
respectivement avec un modele tridimensionnel Abaqus et avec un modéle a éléments poutres multicouches sous Eficos.
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Ces approches, également appliquées a d'autres types de chargements dynamiques [Cela

1998] semblent donc tout a fait utilisables dans le cas qui nous intéresse des ouvrages de
protection soumis aux phénoménes naturels gravitaires rapides. En fait, cette question qui

n’a pas été spécifiquement approfondie pendant cette thése, a déja pu étre en partie abordée
pour les murs paravalanches [Berthet-Rambaud 2001] avec des résultats probants,
également pour localiser les zones endommagées (Fig. V. 2).

En conclusion, ces approches semblent avoir le potentiel nécessaire pour répondre au

besoin exprimé. Cependant, un certain nombre de développements paraissent nécessaires
pour régler deux aspects majeurs:

Le premier concerne la prise en compte de la sollicitation : si I'action d'une pression
répartie du type sollicitation avalancheuse (sans aborder le probléme de sa
définition abordé dans le paragraphe suivant), il n'en est pas de méme pour le cas
d'impacts rocheux. La meilleure solution semble étre d'appliquer le diagramme de
la force d'impact en fonction du temps au point considéré. La difficulté principale
sera de définir la forme de ce diagramme [Bangash 1993] en étant également
capable de relier celui-ci au phénomene considéré en fonction des caractéristiques
du projectile... mais aussi de la structure testée. Pour les impacts de plus gros
blocs, le probléme sera d'appréhender I'application de cette sollicitation sur une
zone plus que sur un point unique.

Le second aspect concerne le fonctionnement tridimensionnel des ouvrages : en
effet, si certaines situations peuvent étre ramenées au calcul dans une section
donnée, la plupart des cas nécessitent de prendre en compte le "reste" de l'ouvrage
ou l'influence "a distance" de conditions aux limites particuliéres. Pour les dents de
Taconnaz, il s'agit ainsi d'étre capable de simuler le comportement d'une section
donnée (par exemple la plus déformée a l'extrémité) en tenant compte de la
présence du massif d'appui qui n'est pourtant pas dans la section considérée. De
méme, pour le calcul des dalles PSD, la modélisation du probléme par une force
simplement sur une poutre représentant la section au droit de l'impact n'est pas
satisfaisante sauf a intégrer d'une certaine maniére la rigidité du reste de la dalle.
Pour ce cas particulier, l'utilisation de plaques multicouches couplée a des
conditions aux limites particulieres peut également étre une autre piste intéressante
[Fernandes & Venturini 2002].

A partir de 1a et du travail de validation nécessaire, il devrait étre alors possible de

proposer une premicre solution capable de prendre en compte les spécificités de la

simulation des ouvrages en béton armé soumis aux phénomenes gravitaires rapides.
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V.3. Caractérisation de la sollicitation avalancheuse
par analyse en retour du comportement de

structures métalliques

V.3.1. Introduction

Comme nous pouvons régulierement le constater, les phénoménes avalancheux
restent une menace bien réelle pour tous les enjeux en zone de montagne [McClung &
Schaerer, 1993] [OFEFP 1999] [Glass & al 2000]. Avec le développement des zones
habitées mais aussi le maintien hivernal d’un réseau étendu d’infrastructures et
d’équipements a des altitudes élevées, la gestion de ce risque devient une priorité
s’inscrivant dans les problématiques plus larges de sécurité publique et d’aménagement du
territoire. Cette gestion, qui vise a diminuer le risque, passe notamment par une meilleure
évaluation de la vulnérabilité des zones concernées pour adapter ensuite les mesures de
protection a mettre en ceuvre et notamment la construction d’ouvrages de protection
adéquats.

Or comme nous 1'avons montré précédemment, il existe aujourd'hui un certain nombre de
moyens performants pour concevoir et construire mieux les ouvrages de génie civil, dans
des contextes et selon des spécifications délicates. Ces progres ouvrent notamment des
perspectives pour la modélisation et le calcul d’ouvrages a géométries complexes,
tridimensionnelles en tenant compte du comportement réel du matériau mais aussi sous des
actions complexes sur le plan de la répartition spatiale et temporelle de la charge.
Cependant, régler la question de la modélisation et du calcul mécanique des ouvrages
soumis aux avalanches, ne suffit pas : encore faut-il étre capable d'introduire dans la
simulation des données d'entrée réalistes notamment quant a la sollicitation appliquée. La
connaissance des caractéristiques de I’action reste donc nécessaire pour une approche
logique et cohérente.

Or, la recherche n'a pas encore complétement appréhendé 1'action d’une avalanche de neige
et ses effets [Berthet-Rambaud & al 2004c]. Des valeurs de pression ont été effectivement
mesurées mais ces données ont rarement été exploitées pour le but spécifique de la
conception en génie-civil, d’autant plus qu’il est apparu longtemps inconcevable de
construire des structures dans ces conditions [LaChapelle 1977]. Ensuite, certains
phénomeénes tels que l'apparition d'une zone de stagnation ou zone morte a ’amont de
I'obstacle [Faug & al 2002] sont rarement pris en compte. A ce titre, l'influence de
'obstacle sur I'écoulement d'avalanche et par conséquent sur son action ne peut pas étre
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estimée correctement quand la mesure repose uniquement sur des capteurs classiques
utilisés de maniére non perturbatrice. Ainsi, il manque encore des éléments d’information
pour les structures réalistes dans un écoulement avalancheux.

V.3.2. Etat des connaissances sur la sollicitation avalancheuse

La connaissance des caractéristiques de 1’impact d’une avalanche sur un obstacle
rigide est encore tres partielle et de toute facon bien en dega des capacités des outils de
calcul de structures disponibles actuellement pour constituer une donnée d’entrée
éprouvée. Pour ce qui nous intéresse a savoir la répartition spatio-temporelle de la pression
sur ’obstacle au cours du passage de 1’avalanche, peu d’éléments sont finalement
disponibles pour exhiber des profils fiables utilisables ensuite en conception génie-civil.
Les ¢éléments qui suivent concernent ainsi uniquement le domaine de la sollicitation
avalancheuse sans considérer lI'ensemble du phénomene avalanche, étudié par ailleurs
comme sujet a part entiere.

V.3.2.1. Vitesse, densité et pression...

La pression est le parametre crucial pour notre contexte. Il s’agit bien de la pression
engendrée par ’avalanche et subie par 1’obstacle et pas simplement la pression au sein de
I’écoulement. Cette pression est directement influencée par 1’obstacle lui-méme, sa
géométrie mais aussi sa réponse liée a ses propriétés mécaniques [Haehnel & Daly 2002] :
comme pour d’autres phénomenes naturels mais de manicre relativement nouvelle, il est
important de considérer ici I’ensemble du probléme de I’interaction phénomeéne-obstacle.
De ce point de vue, nous considérerons ici la question des ouvrages plutot rigides.

En pratique, si la pression peut étre mesurée par différents moyens, il réside cependant un
certain nombre de difficultés expérimentales [Schaerer & Salway 1980] [Marco 1994]. En
effet, il faut déja pouvoir utiliser un site expérimental suffisamment aménagé et du matériel
adéquat pour permettre ces mesures : seulement quelques sites sont encore effectivement
actifs dans le monde [Naaim & Naaim 2004]. Ensuite, il faut disposer d'avalanches. Or, si
celles-ci peuvent étre déclenchées artificiellement, il faut quand méme que la réserve de
neige dans la zone de départ ait pu s'accumuler ou se renouveler suffisamment, ce qui
limite aussi le nombre d'expériences. Enfin, étant donné l'intensité et la complexité des
phénoménes en jeu, il reste a obtenir des mesures avec suffisamment d'informations
exploitables et fiables pour exhiber les profils souhaités. Autant de difficultés qui font
qu'actuellement, le volume de données directement disponibles [Schaerer & Salway 1980]
[Norem & al 1985] [Nishimura & al 1993] [Qiu & al 1997] [Nishimura & al 1998] [Schaer
& Issler 2001] reste finalement assez disparate et difficilement exploitable.

Pour passer outre les difficultés des expérimentations a échelle réelle, d’autres
expérimentations ont ¢galement vu le jour notamment a échelle réduite et en utilisant un
matériau granulaire [Lang & Dent 1980]. Parfois I’échelle reste spectaculaire avec méme
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I’écoulement de milliers de balles de ping-pong sur un tremplin de saut a ski [Nishimura &
al 1996], [McElwaine & Nishimura 2001]. D’autres études consistent au lacher de blocs de
neige directement sur des structures [Mead & al 1986]. Pour autant, si ces
expérimentations permettent de mieux comprendre qualitativement ce qui se passe ou si
elles permettent d’exhiber certaines lois d’échelle [Faug & al 2003] pour I’influence de
I’obstacle sur 1’écoulement, les problémes de similitude ne permettent pas facilement
d’obtenir des résultats quantitatifs transposables en terme d’effort subi par I’obstacle. Par
ailleurs, ces études concernent majoritairement les écoulements denses et s’il existe
quelques €léments sur I’effet d’une digue sur un aérosol [Béghin & Olagne 1991], son
action sur I’obstacle n’a pas, a notre connaissance, été traitée.

En théorie, la pression exercée sur l'obstacle peut également €tre obtenue simplement a
partir de la connaissance de la vitesse et de la densité selon certaines hypothéses ou via
différents développements numériques. Diverses approches ont ainsi pu conduire a des
travaux spécifiquement dédiés aux avalanches.

Analytiquement, ces études utilisent 1I’expression de la pression comme le demi-produit de
la densité et du carré de la vitesse P= % p V7 proposée initialement par [Voellmy 1955]
pour le cas des avalanches. Cette expression est déterminée par analogie hydraulique a
partir de I'équation de Bernouilli moyennant certaines hypothéses et notamment en se
considérant sur une ligne d'écoulement en régime permanent pour un fluide parfait. Ainsi,
si des résultats expérimentaux sont effectivement en adéquation avec cette formulation,
certaines limites apparaissent aussi pour une utilisation "brute" dans le cas des avalanches
d'autant plus qu'on n'y fait aucune distinction entre les différents types d'écoulement et
surtout qu'elle ne tient par exemple pas compte de la non-permanence du phénomeéne.

Cette formule reste pourtant a la base des expertises opérationnelles [Charlier & Marco
1995] [Rapin 2000] [Lied & al 1998] dans le domaine des écoulements gravitaires y
compris pour les laves torrentielles [VanDine 1996]. Méme si I’expression originale reste
la plus utilisée, elle est parfois couplée a une pression hydrostatique [Norem 1990] et un
certain nombre d’améliorations y ont été apportées [Auge & Marco 1995] pour mieux
l'adapter aux particularités des avalanches: soit pour intégrer la densité mesurée au niveau
du dépdt [Schaerer 1973], soit pour tenir compte de la compressibilité de la neige pendant
I’impact [Mellor 1968] ou pour introduire un coefficient de trainée [Salm & al 1990]
[Shurova & Yakimov 1994].

Numériquement, si les approches de type Saint-Venant sont parmi les plus utilisées pour
simuler le développement de I’écoulement d’une avalanche [Naaim 1998 a & b], elles
marquent le pas pour I’étude particuliere de I’interaction écoulement-obstacle ou des
considérations en champ proche sont nécessaires. Quelques développements ont été menés
en utilisant des schémas de résolution par différences finies [Pedersen & al 1979] [Lang &
Brown 1980] et la méthode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) semble actuellement
trés prometteuse pour ce domaine [Lachamp 2003]. Pour autant et si les schémas
numériques en eux-mémes semblent valides, des progrés sont encore a faire notamment
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pour la connaissance de la rhéologie du matériau neige [Bouchet & al 2003] [Tiefenbacher
& Kern 2004] avant de valider ces approches et de pouvoir les généraliser.

Globalement, la connaissance des avalanches de neige reste donc encore tout a fait partielle
et ne permet d'avoir qu'une connaissance imparfaite de la sollicitation qui peut étre exercée
sur un obstacle. Les paragraphes suivants essaient ainsi d’en présenter les éléments
pratiques les plus importants pour le concepteur en génie-civil.

V.3.2.2. Répartition spatiale de la pression

V.3.2.2.1. La pression fonction de la structure de I’écoulement

Une avalanche peut étre constituée de plusieurs couches en fonction des conditions
et des caractéristiques de la neige concernée. Ces couches ont elles-mémes chacune leurs
propriétés propres. Or, la pression dépendant a la fois de la densité (qui est plutdt plus
¢levée a la base de 1’écoulement) et de la vitesse (qui en revanche est plutdt plus faible a la
base de 1’écoulement), la question de la répartition spatiale n’est pas triviale et la pression
dans la direction normale a I’écoulement va évoluer sur 1’épaisseur en fonction du type
d’avalanche.

Pour illustrer ce point, nous proposons ici de reprendre la description de 1’avalanche de
[Norem 1990] comme une superposition de couches rapportées aux différents modes
d’écoulement. Le profil de sollicitation en résultera (sous réserve de pouvoir distinguer
dans la réalité ces différentes couches).

V.3.2.2.1.1. Le manteau neigeux initialement présent

La premiére des couches est celle du manteau neigeux présent au sol suite aux
différentes chutes de neige avant 1’avalanche. Elle ne fait pas a proprement parler partie de
I’avalanche mais elle garde une influence importante dans le cas de la présence d’ouvrages
: tout d’abord, en fonction de ses caractéristiques, elle contribue a alimenter et a entretenir
I’avalanche. Dans ce processus, elle subit une érosion plus ou moins forte du fait des
phénomenes de reprise [Hopfinger 1983]. Surtout pour l'ouvrage, elle va décaler
verticalement la zone ou la sollicitation avalancheuse va s'appliquer en modifiant le niveau
de propagation de I'écoulement.

En revanche, ces phénomenes de reprise étant encore peu connus et difficiles a apprécier, il
y a la une premicre difficulté a surmonter : en premicre approche, il pourra étre considéré
que I’avalanche se développe sur cette premiere couche et donc que la sollicitation doit étre
décalée verticalement d’une hauteur égale a I’épaisseur du manteau neigeux présent avant
I’avalanche (si tant est qu’on puisse le connaitre...). A noter également que cette couche
peut étre fortement modifiée a I’amont immédiat de 1’obstacle au cours de I’avalanche par
le dépot et la zone morte qui peut s’y créer.
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V.3.2.2.1.2. La couche dense

La couche qui constitue la "base" de I’avalanche est la couche dense coulante :
I’écoulement de la neige se fait en suivant la topographie a une vitesse dépassant rarement
les 100 km/h et plus souvent de I’ordre de la dizaine de métres par seconde. Les qualités de
neige rencontrées dans ce type d’écoulement peuvent étre trés variables : neige séche,
légerement ou fortement humide. Ainsi, la neige en mouvement peut se présenter sous la
forme de grains, de pates, de boules ou de mottes de neige. De plus, le type de neige peut
évoluer surtout si la zone de développement présente une grande dénivellation. On
distingue finalement deux familles principales d’écoulements denses [Ancey 1996] : les
¢coulements partiellement fluidifiés (avec une zone de cisaillement intense a la base) et les
écoulements solides qui se traduisent respectivement par les profils de vitesses suivants
(Fig. V. 3) sur la hauteur de la couche. Les travaux de [Dent & al. 1998] apportent les
arguments expérimentaux correspondants.
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Fig. V. 3 - Ecoulement partiellement fluidifié et écoulement solide : profil de vitesse

Cette hauteur de couche dépend du volume de neige en jeu, des conditions de site et de
neige. L’ordre de grandeur est de quelques métres d’épaisseur avec des densités qui
peuvent étre relativement importantes (plusieurs centaines de kg par m’) engendrant des
pressions jusqu’a plusieurs centaines de kilo-pascals (kPa). Une répartition constante de la
pression sur la hauteur de couche parait a priori suffisante en premicre approche. Une
finesse consiste a ajouter un terme de pression hydrostatique proportionnel a la hauteur
sans que sa nécessité n'ait été démontrée.

Fig. V. 4 - Avalanche de neige dense et Avalanche aérosol a Pralognan (73) (Cemagref)
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V.3.2.2.1.3. L’aérosol

La couche suivante correspond au deuxieme grand type d’écoulement
avalancheux : I’aérosol. C’est un écoulement trés rapide (jusqu’a 100 m/s) sous la forme
d’un nuage résultant du mélange de ’air et de particules de neige et composé de grandes
bouffées turbulentes qui dévalent la pente. Ainsi, s’il fallait faire une analogie hydraulique,
la couche dense correspondrait plutdt a I’écoulement laminaire alors que I’aérosol aurait un
écoulement turbulent.

L’écoulement n’est ici pas astreint a suivre le relief. Sa puissance peut également étre
extrémement variable allant jusqu’a raser des foréts entiéres. A noter la présence a I’avant
du fameux "souffle" de 1’avalanche : si ses conséquences et son role ne semblent pas
toujours faire I’'unanimité, sa pression semble relativement faible (de I’ordre de 5 kN/m?
[Ancey 1996] pouvant déja provoquer quelques dégats) par rapport a celle de I’aérosol
proprement dit.

La formation de ces aérosols est également méconnue sachant que le phénomene
n’apparait pas deés le déclenchement de 1’écoulement (encore de type coulant) mais une
fois que 1’avalanche a atteint une certaine vitesse par mise en suspension de particules de
neige au niveau du front [Clément 2002]. De ce fait, des avalanches purement aérosols (du
déclenchement a 1’arrét) ne peuvent exister.

L’ordre de grandeur de la hauteur est ici de plusieurs dizaines voire centaines de métres
avec un accroissement au cours de la progression pouvant atteindre des dimensions
spectaculaires. Il semble par ailleurs établi que la densité est plus forte a la base de la
couche [Béghin & Olagne 1991] tout en étant beaucoup plus faible (de 1’ordre de la dizaine
de kilos de neige par m’ au sein du nuage) que pour la couche dense.

Pour ce type d’écoulement, la sollicitation générée est encore plus méconnue. En I’état
actuel des connaissances, nous retiendrons surtout que 1’énergie de la couche aérosol est
concentrée a sa base [Norem & al 1985] avec une décroissance forte de la sollicitation au-
dessus.

V.3.2.2.2. Superposition et coexistence des couches

Une couche intermédiaire entre la couche dense et la couche aérosol est également
parfois utilisée [Schaerer & Salway 1980] [Norem 1990] [Nishimura & al 1993] sans
toutefois faire 1’unanimité. Son rdle n’est pas forcément trés clair puisque certains lui
attribuent la méme capacité que I’aérosol a dépasser la couche dense alors que d’autres la
considérent comme une couche de saltation, transition entre les couches dense et aérosol
pour gérer les phénomenes de reprise.
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Fig. V. 5 - Schéma récapitulatif : détail de la structure verticale d’un écoulement avalancheux et ordre de grandeur des pressions
correspondantes (N et M de 1 a 10)

La situation se complique encore avec le probléme de la coexistence des deux principales
couches dense et aérosol : en effet et en fonction des conditions, 1’avalanche peut étre
constituée uniquement d’une couche dense (neige plutét humide ou neige seche avant la
formation de D’aérosol) mais fréquemment, I’avalanche sera de type mixte avec
effectivement une couche dense et une couche aérosol liées.

Or, du fait des différences de vitesse et de caractéristiques, la partie aérosol pourra finir par
devenir autonome et se détacher de la partie dense : 1’avalanche se scindera alors en une
partie dense et une partie aérosol indépendantes ayant éventuellement des trajectoires
différentes et de toute fagon décalées dans le temps [Ancey 1996]. Pour compliquer
encore, la couche dense peut étre animée de vagues successives arrivant sur I’obstacle [Qiu
& al 1997].

Dans ces conditions et du point de vue de I’obstacle, des hypotheses seront donc
nécessaires pour choisir le type de sollicitation s’appliquant sur 1’ouvrage et finalement
distinguer les différents "fronts" pouvant 1’atteindre : profil dense, aérosol (sous-entendu
nitié par un écoulement dense mais qui n’atteindra pas forcément 1’obstacle considéré) ou
mixte avec possibilité de scénariser une succession d’écoulements différents.

A noter pour terminer que les éléments précédents concernent la répartition de la
sollicitation sur une verticale a priori en partie centrale de I’écoulement. En revanche, il n’a
pas pu étre trouvé d’information sur la répartition transversale de cette sollicitation et
d’autres hypothéses devront étre posées par exemple par rapport aux dimensions
respectives de I’écoulement et de 1’obstacle : sollicitation transversalement uniforme pour
les petits obstacles ou selon une loi de variation a convenir...

En conclusion et sur une verticale, le profil moyen de pression serait ainsi décroissant du
haut vers les bas [McClung & Schaerer 1985] mais avec les différents types d’écoulement
existants et la complexité des phénomenes, il est difficile d’exhiber une forme générale
unique.
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V.3.2.3. Interaction avec ’obstacle

Comme évoqué précédemment, 1’avalanche est constituée de couches superposées
qui peuvent aussi se séparer : I’éventuel obstacle subissant cette avalanche sera donc
sollicité par plusieurs fronts distincts. Il s’agit ici d’apporter quelques éléments sur la
délicate question de I’interaction entre un de ces fronts et 1’ouvrage.

En effet, si I’écoulement applique effectivement une sollicitation sur 1’obstacle, la présence
de celui-ci implique également une modification des caractéristiques de 1’écoulement :
trajectoire, "organisation" interne en couche, vitesse... d’ou une évolution de la
sollicitation. Pourtant, cette influence mutuelle n’a été que peu étudiée et si des travaux
[Faug & al. 2002] sont en cours au Cemagref de Grenoble, ils restent encore assez
restrictifs (écoulements granulaires en canal a échelle réduite pour déterminer I’influence
de la présence d’un obstacle) et n’ont pas pour vocation d’aborder ce probléme dans son
ensemble.

Un des phénomeénes importants se produisant a 1’interface écoulement-obstacle est la
création d’une zone de stagnation ou zone morte. Pour I’illustrer, les clichés ci-dessous
(Fig. V. 6) ont été pris lors d’un lacher de 15 kilos de billes de verre de 1 mm de diamétre
dans un canal large de 20 cm et barré par un obstacle de 2 cm de haut. En réalité, le canal
est incliné d’une trentaine de degrés.

Création d’'une

zone morte

Fig. V. 6 — Interaction d’un écoulement de billes de verre en canal avec un obstacle (7. Faug)
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La photo A correspond a I’arrivée de 1’écoulement dont on peut supposer qu’il aurait la
structure en couches exposée précédemment. Cette structure est encore présente lors de la
photo B correspondant au moment ou I’écoulement frappe de plein fouet I’obstacle avec un
fort effet dynamique. Qualitativement, on imagine aisément 1’effet d’impact engendré a ce
moment la avec une pression qui ne peut étre simplement assimilée a la pression au sein de
I’écoulement en développement libre. Les photos B et C montrent ensuite "I’éclatement”
du jet au-dessus qui s’accompagne d’une modification des caractéristiques géométriques a
I’amont de 1’obstacle avec la création et 1’accroissement d’une zone morte. Enfin,
I’écoulement reprend un régime plus régulier, I’obstacle étant en partie gommé par cette
zone morte.

Cette interaction écoulement-obstacle va donc se traduire par une réorganisation complete
de la structure de 1’écoulement mais aussi par une modification des conditions a I’amont
(et a l'aval) de I’obstacle. Ainsi, la forme du profil spatial de pression engendré sur un
ouvrage va elle-méme évoluer justement du fait de la présence de cet obstacle.

V.3.2.4. Evolution temporelle de la pression

La difficulté précédente nous améne maintenant a nous intéresser a 1’évolution
temporelle de la pression générée par une avalanche sur un obstacle. En fait, 1’idéal serait
de connaitre 1’évolution du profil spatial de pression dans le temps, aussi bien au niveau de
sa forme qu’au niveau des amplitudes. Or, si cette information est envisageable
numériquement [Lang & Brown 1980], aucune mesure expérimentale n’a encore permis
d’apporter une réponse définitive sur ce point (notamment par la difficulté a disposer de
nombreux points de mesures du fait des colits d’instrumentation).

L’¢tude de I’évolution temporelle de 1’action a pourtant ét¢ abordée sur différents sites
expérimentaux, principalement pour les écoulements denses [Schaerer & Salway 1980]
[McClung & Schaerer 1985], [Norem & al 1985] [Dent & al 1998] [Schaer & Issler 2001].
Les ¢léments disponibles malgré des analyses parfois différentes, apportent quelques
informations sur les variations de pression en fonction du temps et a certains points dans
I’écoulement.

Globalement et comme I’illustre la Fig. V. 6, I’interaction entre 1’écoulement et 1’obstacle
pour un écoulement dense semble distinguer une phase transitoire et une phase (pseudo)-
permanente. Pendant cette phase permanente, la sollicitation sur 1’obstacle doit pouvoir
étre considérée comme (quasi)-permanente avec une pression stabilisée a un palier dont la
valeur pourrait plutdt se rapprocher de la pression dynamique de référence P='2pv°. Bien
sir, ce palier peut légerement évoluer dans le temps ou étre perturbé en fonction des
irrégularités de I’écoulement.

En revanche, la phase transitoire est plus délicate a aborder alors méme qu’elle est cruciale
pour le comportement dynamique des structures sollicitées : numériquement, I’apparition
d’un pic d’impact semble avérée [Lachamp 2003] mais ne se produit pas forcément de
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manicre aussi brutale dans la réalit¢ [Lang & Dent 1980]. Son apparition dépend en
particulier de la forme du front qui peut avoir une influence non négligeable [Lang &
Brown 1980], un front massif en bourrelet favorisant un pic plus marqué [Keller & al
1998]. A ce niveau, la réponse de la structure doit également avoir une forte influence. En
terme d’intensité, [Schaerer & Salway 1980] [Hopfinger 1983] [McClung & Schaerer
1985] proposent des hauteurs de pic jusqu’a 4 voire 6 fois la hauteur du palier.

Dans la réalité et si on étend maintenant cette phase transitoire a la couche de saltation
(voire aérosol) qui précede la partie dense, on retrouve une succession de pics plus ou
moins marqués et distribués de manicre irréguliére [Qiu & al 1997] [Nishimura & al 1993]
[Schaer & Issler 2001].
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Fig. V. 7 — Enregistrement type de la pression générée par une avalanche /Schaerer & Salway 1980]

Du point de vue de I’obstacle et comme les simulations sur les dents de Taconnaz ont pu le
montrer (Cf. paragraphe IV.6), ces pics successifs peuvent étre trés préjudiciables pour la
structure, a la fois par leur amplitude et par leur succession. Si peu d’éléments quantitatifs
s’averent disponibles sur ce point, il semble cependant qu’on puisse atteindre des
variations de pression jusqu’a plusieurs centaines de kPa en quelques centiemes voire
milliemes de secondes [Schaer & Issler 2001]. Ces valeurs (qui dépendent bien str de
I’ampleur du phénomeéne) sont donc directement dans la gamme de chargements
dynamiques violents ou le dimensionnement par des valeurs statiques n’est plus suffisant
sous peine de mésestimer la sollicitation et sous-dimensionner la structure concernée.

V.3.2.5. Une information a compléter pour le cas des ouvrages réels

Les arguments pour expliquer les pics observés et potentiellement préjudiciables a
des structures sont divers: [McClung & Schaerer 1985] Iattribue a 1’impact
d’hétérogénéités (boules) présentes dans I’écoulement alors que [Nishimura & al 1993]
I’explique par des pics de densité et de vitesse ou a leur combinaison. A titre personnel, il
nous semble que si une part est clairement liée a la structure méme de 1’écoulement (en
particulier les bouffées turbulentes constituant les aérosols), il ne faut pas non plus négliger
les conditions dans lesquelles toutes ces mesures ont été faites avant de les transposer
directement comme la sollicitation subie par un ouvrage réel.
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En effet, la plupart sont issues de mesures sur des mats qui peuvent apparaitre comme des
supports non perturbateurs a 1’échelle de I’écoulement. Méme pour les plus imposants, leur
largeur ne dépasse pas le métre pour des avalanches qui en font elles-mémes jusqu'a
plusieurs centaines de large [Norem & al 1985]. Les mesures elles-mémes sont réalisées
quasiment exclusivement grace a des capteurs de pression classiques dont certains ont une
surface de seulement quelques centimetres carrés. [Lang & Brown 1980] montre ainsi une
dépendance du résultat a ces moyens de mesures alors que [Schaer & Issler 2001] les
destine a I’analyse des impacts de particules constituant I’écoulement.

La question de la représentativité des mesures évoquées ici pour un ouvrage réel dans
I’écoulement peut donc étre posée. Le principal probléme réside a notre avis dans des
moyens de mesure mal adaptés a une échelle relative trop faible : a la fois par des supports
de capteurs qui ne permettent pas de se placer dans la situation d’un véritable obstacle
intégrant son interaction mutuelle avec 1’écoulement et par un nombre limité de mesures
trop ponctuelles, I’information obtenue jusqu’a aujourd’hui reste partielle. Elle ne peut
constituer une base tout a fait correcte pour 1’utilisation spécifique qui nous intéresse, a
savoir la conception et le dimensionnement d’ouvrages.

En fait, le probléme est de trouver le bon compromis pour mesurer effectivement une
pression représentative de la sollicitation avalancheuse a 1’échelle de 1’ouvrage et ne pas se
laisser tromper par des effets effectivement plus intenses mais localisés et a rapprocher
d'impacts. Notre propos est bien ici de s'intéresser a la sollicitation répartie de 1’avalanche
sans non plus prendre en compte les sollicitations particuliéres engendrées par d’éventuels
rochers, arbres [Bartelt & Stocli 2001] ou blocs de glaces [Rapin 2001a] qui sont aussi a
intégrer le cas échéant.

V.3.2.6. Direction de la sollicitation

Ce qui précede traite de 1'intensité de la sollicitation dans I'axe de I'écoulement et ce
paragraphe fait rapidement le point sur la maniere de tenir compte de la direction
d'incidence pour traduire les forces qui finalement vont s'appliquer aux structures touchées.
Suivant son orientation en fonction de celle de l'obstacle, cette sollicitation va se
décomposer en une composante normale F,, une composante tangentielle horizontale F, et
une composante tangentielle verticale Fy, (Fig. V. 8).

Fin

Fig. V. 8 - Décomposition de la sollicitation avalancheuse
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Les angles o et f sont choisis ici respectivement dans le plan horizontal et vertical par
rapport a la normale (indice n) a l'obstacle. F' est donc la sollicitation provoquée par
I'avalanche dans la direction de son écoulement. Or, I'approche qui est privilégiée pour les
avalanches est de les considérer comme des fluides avec une sollicitation dépendant de la
vitesse. Dans ces conditions et pour obtenir les différentes composantes, il ne s'agit pas de
projeter directement F mais bien la vitesse V. On suppose alors que si F, est de la forme
f(V,), on obtient F,=f(V.cosa.cosp).

Pour les sollicitations tangentielles, il faut en plus introduire le coefficient de frottement f'a
l'interface écoulement-obstacle ce qui permet d'écrire F; =fF,. Certaines valeurs de f
existent dans la littérature mais avec des plages de variations larges qui nécessiteraient
d'étre affinées notamment par rapport aux qualités de neige, aux matériaux de construction
classiques et pour tenir compte au mieux des effets dynamiques. Ainsi, les propositions
suisses de 1990 [Rapin 2000] proposent un coefficient de frottement statique compris entre
0.3 et 0.4 alors qu'on trouve des exemples jusqu'a 0.6 [Lang & Brown 1980].

Par ailleurs, le fait que l'obstacle puisse €tre submergé au cours de I'écoulement, que le
régime soit non permanent ou qu'il puisse se créer des modifications topographiques autour
de I'obstacle (phénomeéne de coin, zone morte [Chu et al, 1995]) va avoir une influence sur
I'évolution des sollicitations et notamment sur les efforts tangentiels. A noter aussi que
dans 1'état actuel des connaissances et pour les configurations habituelles, la sollicitation
tangentielle verticale n'est en général pas prise en compte méme si elle peut étre
significative.

V.3.3. Une nouvelle campagne expérimentale : objectifs & moyens

V.3.3.1. L'obtention de profils spatio-temporels fiables

La connaissance des caractéristiques de la pression générée par une avalanche sur
un obstacle rigide apparait donc bien en deca des capacités des outils de calcul de
structures disponibles actuellement et de toute fagon encore trés partielle. Surtout et de par
la maniere plutét non perturbatrice avec laquelle ces mesures ont été réalisées, il apparait
difficile de tirer des enseignements généraux pour définir la sollicitation correspondante
sur des ouvrages réels incluant I’interaction mutuelle avec I’écoulement. Par ailleurs,
I’utilisation de capteurs semble en partie délicate.

Or et comme indiqué en introduction a cette partie, la connaissance de la sollicitation
avalancheuse est nécessaire pour mener des développements dans le domaine du
dimensionnement des ouvrages concernés. Pour progresser tout en restant réaliste quant
aux pratiques envisageables a court ou moyen terme, une premicre possibilité est de
disposer de profils spatio-temporels fiables c'est-a-dire de modeles de répartition type de la
pression d'une avalanche dans l'espace et de son évolution dans le temps au niveau de
l'interaction avec un ouvrage.
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Un des buts ici est donc de mettre en place de nouvelles expérimentations spécifiques et
originales permettant d'atteindre cet objectif de l'obtention de profils spatio-temporels
fiables utilisables ensuite en génie-civil pour étre représentatif de la sollicitation
avalancheuse dans des conditions données. Bien entendu, ce probléme est vaste et cette
these n'y étant pas totalement dédiée, il s'agit surtout d'initier de nouveaux développements
dans ce domaine pour au moins en proposer les principaux concepts et en montrer la
faisabilité et le potentiel.

Un objectif immédiat est ainsi de mettre au point une démarche de mesures expérimentales
complete permettant d'obtenir de premiers éléments de l'action d'une avalanche sur un
obstacle mais surtout d'ouvrir de nouvelles perspectives quant a sa caractérisation dans un
contexte de génie-civil. Pour cette premicre étape, les conditions visées sont celles d'un
ouvrage placé frontalement a 1'avalanche comme les dents de Taconnaz pour s'intéresser
aux actions normales. Des développements basés sur des principes analogues sont d'ores et
déja prévus pour l'action tangentielle qui concerne par exemple les galeries paravalanches
de protection routiere.

V.3.3.2. Un principe de mesure novateur et original pour le domaine des

avalanches

Le principe proposé vise a combler les deux principales lacunes évoquées
précédemment, a la fois pour s’affranchir des différentes limites liées a 1’utilisation de
capteurs classiques et pour prendre en compte ’interaction mutuelle ouvrage-écoulement
(création d’une zone morte a ’amont par exemple).

En fait, au lieu de mesures locales, les déformations (ou autres dommages) a une échelle
macroscopique d’un ouvrage fournissent a notre avis un meilleur indicateur des actions
qu’il subit effectivement en situation réelle sous la sollicitation d’une avalanche [Berthet-
Rambaud 2004]. En effet, ces effets globaux intégrent la complexité de l'action de
I’avalanche qui inclut en particulier les influences mutuelles a son interface avec la
structure.

Ici, 1l s’agit donc d’explorer une nouvelle approche pour la mesure de la sollicitation
avalancheuse : plutdt que d’obtenir directement des données a partir de moyens
d’acquisition spécialisés dans I'écoulement, 1’idée est d’exploiter des renseignements
obtenus indirectement grace au comportement de structures soumises a 1’avalanche. Un des
objectifs de cette étude est d’utiliser a terme des structures significatives permettant de
réellement tenir compte de I’interface écoulement-obstacle et de son influence sur la
sollicitation effectivement subie par I’ouvrage.

L’intérét scientifique principal et I’originalité de ce type d’approche sont de mesurer non
pas directement les caractéristiques de 1’écoulement mais plutot ses conséquences sur des
structures adaptées par analyse en retour de leur comportement : pour atteindre 1’objectif
évoque, a savoir 1’obtention de profils spatio-temporels réalistes de la pression générée par
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une avalanche sur un obstacle, il s’agit de disposer et d’étudier une structure réelle (ou
réaliste) dans 1’écoulement d’avalanche.

Cependant, lier ensuite quantitativement les macro-effets observés a l'action de 1'avalanche
est difficile du fait de la complexité des phénoménes mis en jeu. Une telle approche
indirecte exige ainsi en parallele une étude particuliere de la structure concernée pour étre
capable d’en simuler correctement le comportement en utilisant des outils numériques
performants complétés d’essais en laboratoire, notamment pour la caractérisation des
matériaux. Cette partie de la démarche est méme cruciale pour la qualité¢ des résultats
finaux et repose sur des techniques d’analyse en retour.

I1 est donc nécessaire de trouver le meilleur compromis entre la précision souhaitée pour
ces profils spatio-temporels de pression dans le domaine de l'ingénierie et les moyens
disponibles. Par exemple, la construction d'une maison expérimentale dans un couloir
d'avalanche est sans intérét : premiérement, la question n'est pas l'action que subit un
batiment particulier mais 1’obtention de profils spatio-temporels de pression généraux dans
des cas typiques comme celui d’un mur face a I'écoulement. Deuxiémement et sans méme
considérer les cofts, il serait trés difficile d'interpréter le comportement d'une telle
structure quand des systémes expérimentaux appropriés et beaucoup plus simples peuvent
fournir les mémes résultats.

Pour étre exploitable et utile, notre approche exige des structures expérimentales adaptées
qui combinent la représentativité des vrais ouvrages et la simplicité afin de faciliter
l'interprétation de leur comportement. Un autre avantage de cette approche est sa
cohérence qui est assurée par 1’utilisation des mémes outils habituellement employés en
mécanique ou génie-civil: la précision et la qualité des profils de pression ainsi obtenus
fourniront ensuite des données cohérentes et utilisables pour la conception des structures
soumises aux avalanches.

Pour résumer, le principe proposé est de mesurer l'action de l'avalanche par analyse en
retour de ses conséquences sur des structures réalistes plutdét que directement par des
capteurs placés directement dans I'écoulement. Au final, cela revient a étudier ce que subit
effectivement 1'ouvrage plus que ce que génére le phénomeéne. La (micro-)structure
expérimentale devient en quelque sorte un macro-capteur (Fig. V. 9).

Ce type d’approche est finalement assez proche d’une analyse (également en retour) de
pathologies comme cela a pu étre fait pour I’expertise de la destruction des dents
déflectrices de Taconnaz. Ce travail est méme largement complémentaire et une voie de
développement serait ainsi d’augmenter la connaissance par ce biais en multipliant les
relevés et les analyses des effets des avalanches sur les ouvrages de génie-civil. Ceci peut
se faire a posteriori mais 1’idéal est aussi d’envisager, lorsque cela est possible,
I’instrumentation d’ouvrages réels en situation comme c’est le cas pour le pont "tube"
suisse de Bschlabs [Rammer 2001].
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Fig. V. 9 - Principe de la caractérisation spatio-temporelle de la sollicitation avalancheuse sur un ouvrage par analyse en retour
du comportement de structures métalliques.

V.3.3.3. Un compromis expérimental entre avalanches et structures

La mise en place de ces nouvelles expérimentations nécessitent de trouver le bon
compromis quant a 1’échelle d’étude. En effet, pour la représentativité des résultats, la
structure mise en place doit interagir avec 1’écoulement. Cela signifie qu’elle doit avoir une
géométrie significative par rapport a ’avalanche. Dans ces conditions, les plus importants
sites européens de la Sionne en Suisse [Amman 1999] et du Ryggfonn en Norvege [Lied
1998] présentent des caractéristiques difficilement exploitables avec des avalanches de
plusieurs dizaines voire centaines de métres de large qui semblent plus adaptées a des
¢tudes en écoulement libre. Il parait en effet difficile d’y envisager une structure
représentative et résistante avec des colits raisonnables.

Au contraire de ces sites les plus prestigieux, un site plus modeste peut aussi présenter des
avantages majeurs, notamment en phase de mise au point et pour travailler spécifiquement
dans notre contexte sur les ouvrages. Ces avantages tiennent surtout a sa plus grande
souplesse et a ses facilités d’utilisation notamment vis-a-vis des problémes
d’instrumentation ou de sécurité mais aussi de colts. Du point de vue des ouvrages, un tel
site permet d’envisager des structures encore raisonnables. En contrepartie, les résultats
obtenus n’en sont pas pour autant de moins bonne qualité mais simplement représentatifs
d’avalanches plus modestes qu’il est également plus facile d’interpréter et appréhender.
Sur ce point, il faut aussi souligner que I’interaction avec des ouvrages de protection a le
plus souvent lieu dans des situations "intermédiaires" quant a la puissance de la
sollicitation (zone d’arrét, petites avalanches...). A de rares exceptions prés (comme
Taconnaz...) et par le principe méme du zonage, on n’a ainsi pas a traiter de cas
d’avalanches exceptionnelles plongeant sur des ouvrages rigides, ce qui apporte encore un
argument supplémentaire pour I’utilisation d'avalanches raisonnables dans notre contexte.
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Finalement et parmi les autres sites européens en activité [Issler 1999], le seul site
expérimental francais au Col du Lautaret fournit un compromis intéressant pour cette
nouvelle approche. Tous les types d’avalanche (denses ou/et aérosols) peuvent y €tre créés
avec les caractéristiques générales suivantes [Eybert-Bérard & al 1978] tout a fait
représentatives des phénomeénes avalancheux :

- Longueur moyenne de parcours : 500m

- Hauteur : de I’ordre du métre (partie dense)

- Vitesse : entre 70 et 100 km/h dans la zone de mesure
- Pression mesurée : 80 kPa (jusqu’a 200 kPa)

- Volume : qq. milliers de m3

- Durée de I’écoulement : une dizaine de secondes

- Fréquence : 3 a 5 par hiver

La nouvelle campagne expérimentale mise en place a permis de redémarrer les mesures sur
ce site en sommeil depuis plusieurs saisons.

V.3.4. Le dispositif expérimental

V.3.4.1. Le site du Lautaret

Le site expérimental du Lautaret est situé¢ a une centaine de kilométres de Grenoble
dans les Hautes-Alpes entre le col du Lautaret et le col du Galibier. Il est utilisé¢ depuis
plusieurs dizaines d’années par le Cemagref, pour étudier in situ la dynamique des
avalanches et les technologies de déclenchement artificiel.

Le site utilise la face sud-est de la montagne de Chaillol (2 637 m) qui est sillonnée par
sept couloirs rectilignes et prononcés (Fig. V. 10), sujets a de nombreux écoulements
avalancheux coupant la route du Galibier fermée en hiver. Sur la face nord-est se trouve
¢galement un autre couloir d’avalanche, non "exploité" régulierement. La situation
géographique du site du Lautaret lui confeére un enneigement normalement abondant. Par
ailleurs, I’accés par la RN91 dont le déneigement, maintenu au cours de la période
hivernale, est quasiment toujours assur¢ et ’absence d’enjeux dans le voisinage permet de
pouvoir y mener des expérimentations dans le domaine du déclenchement et de la
dynamique des avalanches sans contraintes fortes (un PIDA spécifique s’applique au site
qui geére notamment I’évacuation de la zone (randonneurs, kite-surfers...) et la coupure
momentanée de la Route Nationale pendant le déclenchement).
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Fig. V. 10 - La face sud-est sous la créte de Chaillol (PBR)

Un autre intérét primordial de ce site est de disposer d'une logistique éprouvée et en
particulier de deux déclencheurs a gaz permettant de provoquer a distance et en sécurité,
par explosion d'un mélange gazeux, les avalanches des couloirs n°1 (Systéme Avalhex) et
2 (systeme Gazex).

Fig. V. 11 - Avalhex (couloir 1) et Gazex (couloir 2) (PBR)

Finalement, le couloir n°2 a été jugé comme le plus intéressant, notamment par 'existence
d'un tripode dans le couloir et d’un abri a proximité immédiate pour permettre 1’installation
des moyens de mesure et d’acquisition. Une étrave permet également de protéger une
caméra pour des prises de vue.
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Fig. V. 12 - Différentes vues du couloir 2, de I'étrave de protection, de 1'abri et du tripode-support (PBR - dates différentes)

Les profils des deux principaux couloirs n°1 et n°2 sont donnés sur la Fig. V. 13. Pour le
couloir n°2 qui va nous intéresser plus particulierement, l'altitude de départ est proche de
2400 m (pente de l'ordre de 45°) jusqu'a une zone d'arrét vers 2100m. La présence de la
route du Galibier qui crée un décrochage du profil a environ 2200m d’altitude peut
engendrer des perturbations qui deviennent négligeables si 1’enneigement est abondant ou
apres quelques écoulements. Au niveau du tripode, la pente est d’environ 34°.
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Fig. V. 13 - Profil en long des couloirs n°1 et 2 du site du Lautaret
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Ensuite et du fait de I'histoire du site, des données sur une vingtaine d’avalanches sont
disponibles pour les déclenchements effectués dans ces deux principaux couloirs. Ces
informations, méme si elles doivent parfois étre prises avec précaution, sont précieuses
pour dimensionner plus sereinement les nouvelles expérimentations.

V.3.42. Les expérimentations mises en place: des (micro)-structures

fusibles comme macro-capteurs

Devant la nouveauté et I'originalité du principe de mesures retenu dans le domaine
des avalanches, une démarche progressive est apparue raisonnable. Comme indiqué
précédemment, il ne s'agit donc pas de répondre dés a présent et de manicre définitive a la
question posée mais notre objectif est d'évaluer ici la faisabilité de telles mesures et leur
intérét dans notre contexte. Il s'agira ensuite de les exploiter d'autant plus que plusieurs
années de mesures seront nécessaires pour obtenir une certaine représentativité et fiabilité
des résultats.

La premi¢re expérimentation mise en place dés I'hiver 2002-2003 a ainsi été développée
dans cet esprit pour a terme étre capable d'évaluer non seulement le profil maximal de
pression généré par une avalanche mais aussi 1'évolution du profil de sollicitation dans le
temps. La nécessité de disposer de suffisamment de points pour pouvoir générer
correctement ces profils impose de multiplier les niveaux de mesure. A partir du principe
d'analyse en retour fixé, cela revient finalement a mettre au point un dispositif de mesure
indépendant représentant une sous-partie de l'ouvrage imaginé. La multiplication et la
juxtaposition de ces dispositifs doivent permettre ensuite de représenter correctement
I'ouvrage dans I'écoulement avalancheux.

Il s’agit donc de trouver le bon compromis entre simplicité, colit et qualité des résultats
attendus avec deux niveaux de lecture envisageables : soit on se contente d'évaluer le
maximum de pression et pour cela, 'endommagement final de (micro-)structures fusibles
fournit un premier indicateur, soit on souhaite également suivre 1'évolution de la pression et
il est nécessaire d'instrumenter une structure adéquate. Finalement, une premiére étape a
consisté a mettre en place sur le tripode des structures fusibles la premiére année puis de
les instrumenter et d'exploiter cette information lors de la deuxiéme saison 2003-2004.

Pour la conception de ces fusibles, leur géométrie et leur position dans I'écoulement
doivent garantir un mode unique de déformation afin de faciliter leur analyse en retour.
Pour sa simplicité, nous avons donc choisi une structure de plat parfaitement encastrée a
une extrémité. L’¢élancement du plat (rapport L/e) est ensuite suffisant pour garantir son
comportement en flexion simple et pour bien localiser la charniere plastique proche de
I’encastrement. Le fusible est finalement placé perpendiculairement a la direction
d'écoulement de I'avalanche sur le tripode. A noter que ce dernier a toujours été considéré
comme un support parfaitement rigide.
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Finalement, les fusibles ont été congus conjointement avec I'INSA de Lyon. L’ensemble
fusible est constitu¢ d’un bloc d’encastrement et d’un plat effectivement fusible le tout en
aluminium 6060T5 (Fig. V. 14). L’avantage de ce montage est de pouvoir conserver les
blocs d’une fois sur 1’autre (seuls les plats sont changés) et donc de limiter les usinages.

Tous les fusibles ont les mémes dimensions, seule I’épaisseur du plat est variable. En effet,
I’idéal est d’obtenir apres I’avalanche des fusibles déformés (déformation nécessaire pour
étre capable d'évaluer la déflection résiduelle et le maximum de pression subi) mais sans
que les déformations ne soient trop importantes : une flexion trop forte est le signe d’un
fusible mal dimensionné et son état final ne peut alors plus étre représentatif de la pression
générée par 1’avalanche a cet endroit (on en obtient seulement alors une borne inférieure).
Il faut donc trouver un bon compromis pour mettre en place a chaque niveau des fusibles
avec 1'épaisseur adéquate permettant d'obtenir une déformation suffisante mais pas trop
importante. Des épaisseurs entre 3.5 et 11.5 mm avec un pas de Imm sont utilisées.

Le choix du matériau aluminium a été gouverné par plusieurs raisons : d’un point de vue
pratique, il s’agit d’un matériau relativement facile a usiner permettant une fabrication des
picces directement par l'atelier du Cemagref et 1éger pour le transport a ski sur place.
Surtout et vu nos conditions expérimentales, c’est un matériau dont le comportement est
bien connu, peu sensible a la température et a la vitesse de déformation dans la gamme qui
nous intéresse [Langseth & Hopperstad 1996], [Lindholm & al 1971], [Abah & al 1998].
Ceci permet d’éviter des paramétres additionnels, facilitant ensuite I'analyse en retour.

18 2 boulons ¢

1. :

25

@6

Platines acier ou directement sur le tripode

Vue de dessus

Rondelle

]
=]
sl
o]
30 50 280

PLAT FUSIBLE

o BLOC
Vue de cité  oEncasTREMENT

Fig. V. 14 — Plat fusible encastré dans son bloc d'encastrement et systéme de fixation, plans (INS4) et réalisation (PBR)

A partir de 1a et pour obtenir I’évolution temporelle de la sollicitation qui constitue le
deuxiéme niveau d'exploitation de ces micro-structures, une jauge de déformation est
placée sur certains des fusibles (Fig. V. 15). Son emplacement par rapport a 1'encastrement
sur la face comprimée a été validé par simulation numérique. Chaque jauge est cablée
selon un montage quart de pont et huit voies (soit autant de fusibles instrumentés) sont
disponibles a une fréquence d'échantillonnage de 4000 Hz. En pratique, le PC portable
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d'acquisition est monté a ski sur place pour chaque déclenchement alors que la centrale
reste sur place entre deux expérimentations, protégée de 'humidité dans un coffret.

PC + logiciel Taos Centrale Instrumentation

d’acauisition

Fig. V. 15 — Jauge sous sa protection et connectique, chaine d'acquisition (PBR)

Pour l'installation des fusibles, le tripode-support qui mesure 4 meétres de haut a été
transformé pour permettre la fixation des fusibles des deux cotés et a différents niveaux sur
des platines adaptées. Au total, 94 emplacements sont disponibles dont certains prévus
pour l'instrumentation. A noter que certains de ces emplacements peuvent devenir
"inactifs" a cause de l’accumulation de neige au cours de I’hiver. D'ailleurs, cette
accumulation est prise en compte pour adapter 1'épaisseur des fusibles en fonction de leur
position par rapport a la base supposée de I'avalanche. Des cartes d'équipement optimales
sont ainsi prévues.

Fig. V. 16 — Transformation du tripode, tripode reconfiguré et sommet du tripode équipé apres une avalanche (PBR)
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V.3.5. Les mesures effectuées — Résultats

V.3.5.1. Préambule

Avant d'aborder les résultats obtenus lors de ces deux premiéres saisons, un certain
nombre de points sont a souligner pour permettre a tous de bien comprendre les conditions
de ces mesures et expliquer certaines difficultés. Tout d'abord, le fait de "jouer" avec des
avalanches nécessite de manicre impérative de donner une priorité absolue a la sécurité. En
premier lieu, cette sécurité inclut une situation météo minimum pour accéder a ski de
randonnée de maniére raisonnable a I'abri, situé quand méme entre deux couloirs alors
méme que les conditions sont propices aux avalanches.

Ensuite, 'acceés au tripode, par exemple pour changer ou mettre a jour les fusibles au
préalable au déclenchement, reste toujours délicat et doit étre accompagné de mesures
adéquates : rapidité, un seul opérateur assuré par corde, vigies de surveillance, liaison
radio... (Bien sir, il va sans dire que tous les membres de 1'équipe opérationnelle sont
équipés d'un Appareil de Recherche des Victimes d'avalanches ARV A, d'une pelle et d'une
sonde). Parfois, cet acces n'est pas jugé possible avec la sécurité nécessaire et les mesures
peuvent donc étre entachées d'erreur méme si le cas échéant, un relevé photographique de
I'état préalable des fusibles est effectué.

Enfin, le déroulement des expérimentations est soumis a l'approbation d'un directeur des
opérations extérieur et a la bonne marche du déclenchement : certaines expérimentations
ont ainsi été ratées pour cause de mauvais fonctionnement des déclencheurs ou simplement
parce que l'avalanche n'est pas partic ou s'est avérée trop petite pour atteindre les
expérimentations.

Bref, les conditions pour mener a bien ces expérimentations ne sont pas forcément toujours
réunies de manicre évidente : les résultats obtenus n'en sont que plus précieux d'autant plus
en phase de mise au point d'une nouvelle méthode de mesure.
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V.3.5.2. Une opération en images

£

! i 4
b : 9 AR
| A\
> ) N &

Fig. V. 17 — Séquence d'une opération de déclenchement: (a) petit matin, (b) montée (parfois trés chargée) a ski de randonnée,
(¢) traversée des couloirs jusqu'a I'abri, (d a g) préparation et accés a I'abri, (h) caractérisation du manteau neigeux par sondage,
(i 2 k) mise a niveau du tripode sous I'eil de la vigie, (I) mise en place des moyens vidéos, (m) mise en place de I'acquisition,
(n) déclenchement, (0) développement de I'écoulement au niveau du tripode et (p) en descendant de la montagne... (Cemagref)
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V.3.5.3. Profils de la pression maximale — saison 2002-2003

L’hiver 2002-2003 constituait la premieére année d’expérimentation utilisant ce
nouveau principe de mesures. Malgré les difficultés liées au redémarrage du site et a la
mise au point du systéme, plusieurs avalanches ont été¢ déclenchées dans le couloir n°2 et
I'écoulement du 14 janvier 2003, représentatif des avalanches du site, a pu étre
correctement exploité pour déterminer un premier profil de la pression maximale. A noter
que le coté des fusibles (droite ou gauche) est déterminé depuis I'amont dans le sens de
I'écoulement.

]

Q u Déflection
Fusibles de Déflection Fusibles de | Déflection

gauche (mm) droite (mm)
II-g-h 89 III-d-m 157
[I-g-m 159 I1I-d-b 62.5
I1I-g-b 118

II-d-h 216
II-g-h - 1I-d-b 50

Fig. V. 18 — Etat des fusibles aprés I'avalanche du 14-01-2003 et relevé des déflections (PBR)

Pour mener a bien I’analyse en retour de ces déflections résiduelles qui correspondent donc
au retour ¢€lastique apres I'état de déformation maximale, il est nécessaire de caractériser
précisément le comportement du matériau pour garantir la précision des résultats. En effet,
méme si ’aluminium 6060T5 a des caractéristiques garanties, des écarts peuvent étre
observés d’une barre utilisée a I’autre. Les différents lots ayant servi a fabriquer des plats
fusibles ont ainsi été testés par I'équipe de I'INSA de Lyon via un essai de traction directe.
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Fig. V. 19 — Essai de traction directe (/NS4) et courbe de comportement type obtenue
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Au final, on constate des écarts relativement importants entre les comportements des
différentes barres d’aluminium utilisées. Par exemple, les valeurs du module d’Young
varient de 64.8 GPa a 70.7 GPa. De méme, pour les caractéristiques du palier plastique qui
est pourtant prépondérant pour 1’analyse en retour des déformations résiduelles. Autant que
possible, chaque fusible doit donc étre exploité a partir du comportement de 1'aluminium
correspondant et plus précisément de sa courbe "vraie".

A partir de 1a, des simulations numériques (Fig. V. 20) menées avec I'INSA grice au code
"éléments finis" CASTEM permettent de lier la déflection sous chargement a la pression
avalancheuse. La structure est maillée en éléments DKT triangulaires (Discrete Kirchoff
Triangle) [Batoz & Dhatt 1990] qui sont des éléments de coque a trois nceuds et six degrés
de liberté par nceud. Cinq points d'intégration ont €été¢ considérés sur I'épaisseur de chaque
¢lément pour évaluer correctement l'extension de la zone plastique. Le maillage a
¢galement ¢été raffiné pres de la condition de bord encastrée, zone de développement d’une
possible charniére plastique. Une analyse non linéaire combinant de grands déplacements,
grandes rotations a été effectuée en intégrant bien siir le comportement du matériau évalué
précédemment.

Fig. V. 20 — Exemple de déformée sous pression uniforme

Pour la simulation, la charge appliquée a la structure correspond a une pression uniforme
graduellement incrémentée. Cette hypothése d'uniformité revient en fait a moyenner la
sollicitation a I'échelle du fusible ce qui parait tout a fait raisonnable vu ses dimensions.
Aucune interaction n'a été considérée entre la structure et la charge, la pression a été
assumée conservatrice (avec une direction constante).

Pour valider ces modélisations, le test d'un fusible en laboratoire a été simulé (Fig. V. 21).
L’¢épaisseur du fusible testé est de 8.5mm. Les conditions aux limites sont identiques a
celles des fusibles sur le tripode-support et soumis aux avalanches, mais au lieu d'une
pression distribuée, une charge locale a été appliquée a 230mm de 1’encastrement. La
direction d’application de la charge reste verticale pendant I’essai. Le fusible, équipé de
deux jauges de déformation a été testé en flexion simple. Les deux jauges ont été placées
sur chacune des faces a une distance de 15mm par rapport au bord du bloc en aluminium
(emplacement identique a celui de la jauge placée sur les fusibles réels avec une jauge
supplémentaire sur I’autre face pour assurer la mesure).

La sollicitation appliquée diffeére effectivement de ’action de la neige sur le fusible mais le
but de cette expérimentation est surtout de valider la modélisation du comportement
mécanique du fusible. Cette validation au cours de laquelle la structure est sollicitée dans
le domaine élasto-plastique vise a bien tester le traitement des non-linéarités du probléme.
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Fig. V. 21 — Test d'un fusible en laboratoire (/NS4) et simulation numérique /Berthet-Rambaud & al 2003c]

Les résultats montrent ainsi une trés bonne capacité a simuler la réalité : la progression des
déformations plastiques dans 1'épaisseur du plat pres de la charnicre plastique est bien prise
en compte comme I’illustrent les parties non linéaires trés proches entre les courbes
expérimentale et numérique. Apres atteinte de 1'état final, correspondant au plateau, la
structure a €été déchargée. Ceci permet de mesurer la déflection résiduelle intégrant le
retour élastique qui a lieu a la disparition de la charge. A noter que le déchargement n’est
pas controlé et ceci explique la dérive de la courbe expérimentale et I’irrégularité des
mesures lors de ce déchargement. Cependant, la valeur résiduelle résultant de ce retour
¢lastique (qui est celle qui est finalement observée dans la réalité) est correctement évaluée
par la simulation numérique.

Au final et pour un des types d’aluminium utilisé, on obtient les courbes pression-
déflection suivantes [Berthet-Rambaud & al 2003c¢]:

0.2 e=9.5mm
—~ 0.16 e=8.5mm
©
o
2 012 e=7.5mm
_5 e=6.5mm
7] i
g 0.08 e=5.5mm
o e=4.5mm
0.04 1
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Deflection (mm)

Fig. V. 22 - Courbe pression-déflection pour la gamme d'épaisseur [4.5 mm; 9.5 mm]
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Pour mener I’analyse en retour d’un fusible déformé et pour remonter a la pression
appliquée par D’avalanche, le paramétre intéressant est sa déflection observée qui
correspond a la déflection résiduelle évoquée précédemment. Ainsi, a partir de la courbe
charge-déflection correspondant au matériau et a 1’épaisseur du fusible considéré, la
pression maximale qui a provoqué la déformation mesurée est déterminée en tragant une
ligne parallele a la partie €lastique de la courbe et dont 1’abscisse a ’origine vaut la valeur
de la déflection résiduelle (Fig. V. 23). Cette ligne parall¢le représente le retour élastique
du fusible apres la fin de 1’action de 1’avalanche et I’intersection de cette droite avec la
courbe charge-déflection permet de déterminer la pression maximale subie par le fusible
lors de 1’avalanche. Exemple avec un fusible ayant subi une déflection de 157 mm:
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Fig. V. 23 - Evaluation graphique de la pression i partir de la déflection résiduelle

Les fusibles récupérés apres I’avalanche du 14 janvier 2003 ont ainsi permis de tracer un
premier profil de pression maximale :

Fusibles de gauche

désignation Epaisseur (mm) cote (m) fleche (mm) [Pression (kPa)
111-g-h 5.5 2.96 89 71.6

[11-g-m 7.5 2.75 159 165.5

111-g-b 9.5 2.54 118 274.4
Fusibles de droite

désignation épaisseur (mm) cote (m) fléche (mm) [Pression (kPa)
[11-d-m 6.5 2.75 157 120.1

[11-d-b 8.5 2.54 62.5 178.9

/I-d-h 4.5 1.96 216 >60.2

11-d-b 8.5 1.54 50 173.9
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Fig. V. 24 — Profil de pression maximale généré par 1'avalanche du 14-01-2003

A noter que le fusible II-d-h (en vert sur la Fig. V. 24) était sous-dimensionné (déflection
trop importante) et n’a pas été pris en compte pour le tracé du profil des pressions
maximales. Comme indiqué précédemment, il ne donne qu’une borne inférieure de la
pression a son niveau. D’apres ces résultats, plusieurs conclusions peuvent étre tirées:

- du niveau de la neige en place (environ 1.60 m) jusqu'a un metre au-dessus (2.60
m), la pression semble constante, de I’ordre de 175 kPa sur la partie droite. On peut
donc supposer que cette zone de 1 métre de hauteur concorde avec la partie dense
de I’écoulement.

- a partir de 1.60m, la pression va en diminuant avec la hauteur, de facon quasi
linéaire. Cette zone correspond a une partiec moins dense de I’écoulement,
probablement a la partie aérosol de 1’avalanche ou a la couche de saltation au-
dessus de I’écoulement dense.

On peut aussi remarquer que, pour une méme hauteur, les valeurs de la pression sur la
partie gauche du tripode sont plus ¢€levées que les valeurs de pression sur la partie droite.
Cette différence s’éleve jusqu'a 80 kPa. Ceci signifie qu’il existe une certaine distribution
horizontale de la pression stirement due a 'arrivée de fagon déviée de 1'écoulement.

En terme d'ordre de grandeur, la comparaison avec un calcul de pression analytique selon
P=1 pv? en estimant la vitesse & 30 m/s et avec une densité de 350 kg/m® donne une valeur
de 157 kPa conforme aux résultats obtenus pour la partie inférieure dense.

Cette exploitation de l'avalanche du 14 janvier 2003 montre donc la faisabilité¢ de la
méthode du point de vue de la pression maximale générée par une avalanche. En terme de
précision, celle-ci reste difficile a évaluer mais le principe méme de la méthode retenue
assure que le point de départ de l'exploitation, a savoir la déflection résiduelle, est
effectivement représentative de I'action générée par l'avalanche. A partir de 1a, la démarche
d'analyse en retour ne pose pas de probléme particulier d'autant plus qu'elle est menée a
partir de la caractérisation réelle du matériau.
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Ainsi, par rapport a l'utilisation de capteurs qui proposent une mesure dont il faut s'assurer
qu'elle est effectivement significative, cette approche permet de mieux maitriser I'ensemble
du processus pour aboutir a des résultats fiables. Par ailleurs, il faut rappeler que 1'objectif
n'est pas purement quantitatif mais plutét de bien comprendre les phénoménes pour savoir
exhiber des profils de pression types réalistes et applicables a d'autres situations ou sites.
L’important est donc surtout de pouvoir garantir la cohérence et ’homogénéité¢ de la
démarche.

V.3.5.4. Evolution temporelle de la pression — saison 2003-2004

Pour aller plus loin que 1’évaluation de la simple pression maximale au niveau d’un
fusible, I’équipement de la face aval du plat par une jauge de déformation permet de suivre
I’évolution dans le temps de la sollicitation générée par I’avalanche. Par rapport a la saison
2002-2003, I’acquisition a pu ainsi étre validée avec jusqu’a 8 voies de mesures soit autant
de fusibles instrumentés.

Malheureusement et comme I’illustrent les relevés saisonniers au niveau de la balise nivo-
météorologique des Rochilles dans le massif des Cerces (Fig. V. 25), la saison 2003-2004 a
¢été relativement particulieére. Cette balise située dans le Briangonnais, quoique plus ¢élevée
que le site expérimental, est la plus proche disponible et sa situation géographique la rend
correctement représentative (au moins qualitativement) des conditions sur la zone qui nous
intéresse au col du Lautaret.

p;;ﬁgE NIVOSE Les Rochilles
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Fig. V. 25 — Relevés nivo-météorologiques de la balise des Rochilles entre les mois de décembre 2003 et mars 2004 (Météo
France)

Rappelons tout d’abord que les conditions optimales pour mener un déclenchement
d’avalanche et produire un écoulement intéressant sont directement liées a la présence
d’une couche de neige fraiche suffisante sur le site (plusieurs décimetres pour ce qui nous
concerne). Par ailleurs, une météo correcte est également nécessaire pour des questions
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évidentes de sécurité et de prise de vue. Ainsi, les occasions de déclenchement ont été peu
nombreuses avec quasiment un seul épisode de chute important au cours de I’hiver a la mi-
janvier. Cet épisode aurait pu sOrement donner la matiére nécessaire a plusieurs
déclenchements artificiels pendant les dix derniers jours de janvier mais les conditions
météos ou parfois annexes (route fermée !) ne I’ont pas permis. Or, si les déclenchements
ne sont pas artificiels, ils finissent également par se produire naturellement avec
I’accumulation de neige : plusieurs avalanches naturelles ont ainsi été a "déplorer" sans
qu’il soit encore possible de les exploiter avec le dispositif d’acquisition actuel. Ensuite,
les mois suivants, les précipitations ont ét¢ anormalement faibles et les quelques épisodes
exploitables ont réguliérement été gachés par la météo (réchauffement plus brutal que

prévu fin mars par exemple) ou des conditions en matériel et personnel non réunies.

Finalement, la conjonction de toutes les conditions nécessaires a pu étre réussie le 30
janvier 2004 avec une avalanche d’ampleur correcte. A ce titre, ceci rappelle les difficultés
de ce genre d’exercice : si le travail expérimental en laboratoire est déja réputé difficile, il
I’est encore plus lorsqu’il s’agit de I’aborder in situ avec des phénomenes naturels
éphémeres et prévisibles seulement a court terme (et parfois ingrats...) !

Le 30 janvier marque donc le retour du beau temps et de températures plus clémentes apres
une période froide de météo moyenne faisant elle-méme suite a un fort épisode neigeux.
Une derniére petite chute de neige a eu lieu 2 jours avant et surtout les jours précédents ont
vu un fort vent de nord — nord-ouest soutenu, contribuant au chargement du sommet des
couloirs par transport de neige par-dessus la créte de Chaillol et formation de plaques a
vent.

La neige fraiche est abondante et froide, avec une couche de surface de grains fins peu
humides, propice a une avalanche séche et rapide. Le sondage effectué en paralléle montre
cependant une premicre petite couche de regel 30 a 40 cm sous la surface annongant le
déclenchement d’une couche superficielle de quelques dizaines de centimetres seulement.
Ceci est confirmé par la portance relativement bonne du manteau.

Aprés le déclenchement du couloir n°1 réalisé a titre indicatif, celui du n°2 est effectué
avec 2.5 kg d’explosif (par indisponibilité momentanée du Gazex). L’écoulement obtenu
est tout a fait représentatif des avalanches du site quoique relativement décevant vu les
conditions : formation d’un bel aérosol qui est suivi d’une partie dense peu épaisse.
L’¢érosion de la neige en place est tres visible aprés 1’écoulement.
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Fig. V. 26 — Séquence de I’avalanche du 30 janvier 2004 (Cemagref)

Il faut signaler ici que le déclenchement de la plaque sommitale semble s’étre fait selon
une double fracture créant deux vagues qui viennent ensuite interférer. Par ailleurs,
I’accélération de I’écoulement est clairement visible juste avant son arrivée sur le tripode.
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Fig. V. 27 — Séquence de I’avalanche du 30 janvier 2004 au niveau du tripode (Cemagref)
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Fig. V. 28 — Vue du dépot depuis I’abri et érosion de la couche de surface dans le couloir (PBR)

On remarque ainsi le passage d’une premicre bouffée (Fig. V. 27) dont nous verrons
qu’elle touche principalement le coté droit du tripode avec un effet limité. Ensuite, 1’action
de I’avalanche se fait réellement sentir avec 1’arrivée d’une bouffée plus importante qui
rapidement enveloppe le tripode sans que celui-ci ne semble réellement la perturber. Apres
1.9 s environ, deux jets quasi verticaux apparaissent au-dessus des bouffées qui
correspondraient a I’arrivée de la partie dense quelques instants auparavant au niveau de la
base du tripode. Enfin, ces jets qui sont significatifs pendant prés de 10 secondes, laissent
place a un écoulement dense de faible épaisseur, constitu¢ de vaguelettes successives et qui
esquive le tripode avec la formation d’une petite étrave formée naturellement a I’amont et a
rapprocher des phénomenes de zone morte. A noter que les bouffées turbulentes
disparaissent au bout de 4 ou 5 secondes alors que 1’écoulement dure une trentaine de
secondes au niveau du tripode. Plutot que de parler réellement d’un aérosol, il parait donc
plus juste d’évoquer une "grosse" couche de saltation. En terme de vitesse (évaluée
simplement a partir des vidéos par rapport aux reperes connus du site), le front de la
premiére petite bouffée arrive sur le tripode a environ 15 m/s (54km/h) alors que la plus
grosse qui la suit (et la rattrape juste a 1’aval du tripode) dépasse les 22 m/s (environ
80km/h). Ensuite, I’écoulement dense s’écoule a une vitesse de I’ordre de 17 m/s (environ
61 km/h) a la fin des bouffées avant de ralentir. Il est également intéressant d’examiner la
bande sonore de la vidéo réalisée :

] 2 i & i T0s T2: ) e

[ Eo0m T T2500m A 2:500ms %

Fig. V. 29 — Amplitude sonore au passage de I’avalanche, respectivement sur les 14 et les 3 premiéres secondes (le signal a été
recalé par rapport au contact de la premiére bouffée avec le tripode)

V Axes de développement et perspectives pour une application opérationnelle

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



231

On constate ainsi des amplitudes sonores plus élevées au début de 1’interaction avec le
tripode. Ici il faut signaler que le bruit généré par 1’avalanche en écoulement libre sans
obstacle équivaut a un grondement sourd basses fréquence d’amplitude tres faible : le son
est bien généré par le contact et I’impact avec I’ouvrage ! A ce titre, on retrouve le fait que
la premiére bouffée a un effet limité. Ensuite, plusieurs pics sonores apparaissent qui
correspondraient a I’impact et a la succession de plus grosses bouffées sur I'obstacle. Enfin,
I’arrivée de la partie dense au niveau de la base du tripode qui se traduit ensuite par la
formation des jets peut étre fixée de manicre plus précise en considérant le pic principal a
environ 1.62s apres le début du contact avec le tripode.

A partir de 1a, plusieurs fusibles parmi ceux déformés se sont avérés exploitables pour
suivre I’évolution temporelle de la sollicitation avalancheuse. 1l s’agit des fusibles VI-g-B-
h et V-d-M.

m—— VI-g-B-h

VI-d-H-b
VI-d-B-h

e V-d-M

V-G-M

Fig. V. 30 — Tripode avant et aprés ’avalanche du 30 janvier 2004, déformations résiduelles des plats-fusibles (PBR)

Suite a une erreur de fabrication, le fusible V-d-M situé a droite juste au-dessus de la neige
en place avant 1’avalanche est plus court de 2.5 cm. Le fusible VI-g-B-h est, lui, situé sur le
coté gauche, 42 cm plus haut. Dans la suite, nous parlerons respectivement du fusible bas-
droit et haut-gauche. Ces deux fusibles ont une épaisseur de 6.5 mm.

Avant d'aller plus loin, il faut tout d'abord rappeler un certain nombre de points issus de la
théorie des méthodes inverses. L'intérét est de bien situer dans quel contexte se place cette
exploitation de fusibles dont l'objectif, a partir du signal de la jauge, devrait étre de
remonter a I'évolution temporelle de la pression avalancheuse appliquée. En effet, le signal
mesuré représente non seulement la contribution de l'avalanche elle-méme mais intégre
aussi indirectement trois autres types d'effets [Genin 1993] : les effets inertiels liés a la
mise en mouvement du fusible, les effets de vibrations et des effets liés a la chaine de
mesure. Pour ce dernier point, tout ce qui contribue a lisser les mesures rend le probléme
d'analyse encore plus mal conditionné [Stevens 1987] et [Hillary & Edwins1984] montre
lI'intérét d'utiliser des jauges de déformation plutot, par exemple, que des accélérometres.
De méme, le positionnement du point de mesure joue un role important [Martin & Doyle
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1996] et il doit étre placé a un emplacement représentatif du comportement de la structure.
Finalement et au sens théorique strict, la reconstruction de la sollicitation source a partir
d'une mesure indirecte apparait comme un probléme mal posé [Bennani 2001] dont la
solution n'est pas unique ni stable vis-a-vis des erreurs sur les données.

Comme il est quand méme nécessaire d'avancer et malgré les difficultés particulieéres de ce
domaine, certains développements ont pu étre menés ici pour apporter quelques éléments
de réponse a notre probléme: pour cela, nous préférons volontairement utiliser le terme
d'analyse en retour plutdt que celui d'analyse inverse! Dans cet esprit, le rebouclage
consistant a réintroduire la sollicitation reconstruite comme donnée d'entrée d'une
modélisation numérique pour comparer la déformation numérique et mesurée, constituera a
terme un moyen crucial [Wu & al 1994] pour vérifier la qualité de l'analyse en retour
effectuée et éventuellement la recaler. Rappelons enfin que dans 1'état actuel des
connaissances sur les avalanches, toute information sur les caractéristiques générales d'une
sollicitation avalancheuse (plus que sur la sollicitation particuliére mesurée) et sur la
pression subie par un obstacle est déja précieuse.

A partir du signal obtenu au niveau de la chalne d’acquisition, elle-méme vérifiée par des
essais statiques en laboratoire [Berthet-Rambaud & al 2003d] qui ont également permis de
valider la répétabilité de la méthode, une premicre étape consiste & mener une analyse
fréquentielle. Cette analyse permet de vérifier que le signal n’est pas trop perturbé
(présence de « bruit ») et que les « variations » correspondent a des fréquences de réponse
de la structure. La méthode utilisée est simplement basée sur une transformée de Fourier,
afin de déterminer le spectre des fréquences excitées et en testant plusieurs fenétres
temporelles pour s'assurer que son contenu ne change pas en fonction de la plage de temps
considérée.

Globalement, on vérifie ainsi sur le spectre de réponse fréquentielle (Fig. V. 31) qu'il n'y a
qu'une fréquence de réponse dominante : elle correspond bien au premier mode propre du
fusible (estimé¢ numériquement a environ 100 Hz) qui est également favorisé par notre
moyen de mesure et I'orientation de la jauge. De méme, on constate qu'il n’y a pas (ou tres
peu pour le fusible bas-droit) de basses fréquences excitées: 1’analyse reléve donc bien de
la dynamique avec un signal initial représentatif du phénomeéne et propre.

Fig. V. 31 - Spectre du signal de déformation du fusible "haut gauche" (échelle log en x et linéaire en y) - pic 4 93.75 Hz
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Aprées cette vérification, il est possible de remonter, a partir des caractéristiques de la jauge
et de la résistance du cablage a 1’évolution de la déformation ponctuelle au niveau du point
de collage. Cette évolution a également été recalée sur 1’instant du premier contact entre
I’avalanche et le tripode et il a été vérifié que la fréquence d’acquisition (4000 Hz) était
suffisante pour garantir la qualité du signal (par exemple par un nombre suffisant de points
pour définir un pic ou une autre particularité et s’assurer qu’ils ont bien eu lieu).

Ensuite, le passage a la contrainte correspondante est réalisé en incluant le comportement
¢lasto-plastique de 1’aluminium utilis¢ et notamment sa pente de décharge. Pour retrouver
apres 1’avalanche une contrainte nulle, ce module a di étre recalé a une valeur de 1’ordre
du tiers du module d’Young normal. Ce recalage, relativement surprenant, est le méme
pour les deux fusibles considérés. Les raisons n’ont pas pu encore étre ¢lucidées et cette
question devra étre examinée en détail lors des prochaines expérimentations : la cause peut
provenir d’une dérive de I’instrumentation (méme si elle est peut probable vu la durée de
mesure), simplement d’un comportement particulier du matériau sollicité en dynamique
cyclique ou d'erreurs liées aux opérations numériques. De toute fagon, cet aspect joue
principalement sur la phase de décharge qui n’est pas prépondérante vis-a-vis de la
résistance des ouvrages.

0.040

0.035

0.030

0.025 — Bas-droit
— Haut-gauche

0.020 1 M.

0.015 A

Déformations

0.010
0.005

0.000 - T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

-0.005
Temps en s.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Bas-droit
— Haut-gauche

Contraintes en MPa

Temps ens.

Fig. V. 32 — Déformations et contraintes au niveau de la jauge pour les fusibles bas-droit et haut-gauche sollicités par
I’avalanche du 30 janvier 2004.
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Plusieurs commentaires peuvent étre tirés de ces courbes :

Contraintes en MPa

250

-50

L’examen des déformations peut étre trompeur notamment dés qu’on entre dans le
domaine non linéaire du matériau. Le paramétre & examiner en premiére approche
est bien la contrainte.

La petite bouffée qui touche la premiere le tripode n’a bien qu’un effet limité,
légerement plus marqué a droite comme le montre la vidéo. En revanche les
amplitudes des contraintes augmentent ensuite trés rapidement lors de I’arrivée des
grosses bouffées suivantes.

Globalement, on retrouve ainsi une premicre période trés perturbée, suivie d’une
phase mieux établie. Sur ce point, le saut spectaculaire de déformation observé sur
le fusible bas-droit environ 5 secondes apres le début serait plutot a rapprocher de
I’impact d’une boule dans I’écoulement dense.

La différence de niveau entre les deux fusibles considérés se traduit par un retour a
une contrainte nulle pour le fusible supérieur beaucoup plus rapidement. Ce retour
a lieu dés la fin des bouffées turbulentes alors méme que les jets continuent. Cela
signifie que les jets sont générés quasi-verticalement par les fusibles les plus bas,
seuls touchés par la faible épaisseur de la partie dense et lobent le reste du tripode.
Pendant cette phase, I’application de la pression semble donc limitée a la partie la
plus basse de 1’ouvrage mais doit forcément dépendre des angles respectifs entre la
direction de 1’écoulement et le parement amont de 1’obstacle et de I’épaisseur de
I’écoulement. La fin progressive des jets se traduit également par un retour a zéro
graduel de la contrainte pour le fusible le plus bas alors méme que 1’écoulement
dense continue. Ainsi, méme si 1’avalanche n’est pas terminée, la petite
accumulation de neige a I’amont créant une zone morte en forme d’étrave suffit a
réduire la sollicitation a zéro. Tout ceci illustre parfaitement 1’importance de
I’interaction mutuelle écoulement-obstacle : la sollicitation effectivement subie par
un ouvrage n’est pas simplement la pression dynamique au sein de I’écoulement !
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Fig. V. 33 — Contrainte au niveau du point de collage de la jauge entre 0.8s et 2.5s
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- Concernant maintenant la zone perturbée (Fig. V. 33) qui semble générée en
premier lieu par les plus grosses bouffées turbulentes, elle apparait cruciale du
point de vue de la résistance des ouvrages pour plusieurs raisons : tout d’abord, on
y retrouve des sauts de sollicitation trés rapides en quelques milliémes de secondes
avec couramment des vitesses de montées en contraintes de plusieurs dizaines de
GPa/s, du méme ordre de grandeur que des ondes de chocs (Fig. II1.2) et donc
clairement dynamiques. A ce niveau, il faut signaler qu’il ne peut s’agir
uniquement d’impact de boules car la partie dense n’est pas encore présente.
Ensuite, ces périodes ou le fusible est effectivement sollicité, sont suivies de
périodes a contrainte nulle (ou on retrouve les oscillations libres du fusible) parfois
sur des durées non négligeables a 1’échelle des variations de ce signal. Ce
phénoméne est slirement a rapprocher de la structure turbulente de I’écoulement
[Clément 2002] avec mé€me la possibilité de zones de succion se traduisant par des
contraintes négatives. Du point de vue de ’ouvrage, celui-ci subit une sollicitation
trés perturbée, constituée de phases de chargement trés rapides et de décharges
conduisant a une action cyclique irréguliére. Les simulations du comportement des
dents de Taconnaz dans des conditions équivalentes (quoique idéalisées) ont
confirmé le caractére critique de telles situations.

- En revanche, il apparait difficile de repérer 1’arrivée spécifique de la partie dense.
On ne distingue en effet aucune particularité, notamment pour le fusible bas,
comme s’il y avait été soumis petit a petit avec 1’érosion progressive d’une
potentielle zone morte déja créée par le passage des bouffées précédentes. Le seul
¢lément remarquable est la chute bien marquée de la sollicitation au niveau du
fusible supérieure a un peu plus de 1.6 s et qui pourrait éventuellement s’interpréter
comme le passage des jets évoqués précédemment devant ce fusible sans le toucher
et finalement en le protégeant de 1’action des bouffées. Ce scénario, effectivement
o0sé, ne peut cependant pas €tre garanti.

Le retour jusqu'a la sollicitation avalancheuse proprement dite n'a pu encore &tre mené.
Cependant, deux méthodes sont envisagées sous hypothese de sollicitation uniforme: la
premiere consiste a exploiter le signal en utilisant la notion de module tangent. Ce module
qui correspond initialement au module d'Young du matériau évolue en fonction de 1'état du
matériau au niveau de la jauge et permet de calculer le moment et donc la pression
correspondante, méme lorsque le matériau dépasse sa limite ¢élastique. La seconde méthode
prévue utilise la relation "moment-courbure" fournie directement par le modele numérique
et qui relie la courbure (qui vaut 2¢/e en flexion simple ou e est I'épaisseur du fusible) au
moment et donc a la pression. L'objectif est de pouvoir exhiber plus concrétement le profil
de pression appliquée par I'avalanche. Ce probléme délicat nécessite un certain nombre de
traitements numériques qui seront validés au final par le rebouclage évoqué précédemment.
Cependant, méme si cette ultime étape n'a pas encore pu étre finalisée, les commentaires
précédents gardent tout leur sens.

V Axes de développement et perspectives pour une application opérationnelle

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



236

V.3.5.5. Bilan pour des profils spatio-temporels fiables

Au final, il parait relativement difficile d’exhiber dés maintenant les profils
recherchés seulement a partir de deux avalanches. Cependant, un certain nombre
d’¢éléments paraissent importants a souligner.

Tout d’abord, les mesures effectuées confirment globalement la forme des profils spatiaux
de pression maximale généralement admis avec une intensité plus €élevée pour les couches
inférieures. En revanche, I’avalanche du 30 janvier 2004 montre aussi que les parties
turbulentes de I’écoulement peuvent générer des sollicitations au moins aussi importantes
que la partie dense. Surtout, ces bouffées vont soumettre les éventuels ouvrages présents a
un chargement hautement dynamique et cyclique trés préjudiciable a leur résistance.

Ensuite, il semblerait que si 1’écoulement dense sollicite effectivement de maniére plus
importante la partie inférieure de I’obstacle (avec laquelle il est en contact), les bouffées
ont tendance a solliciter plus largement une zone a une certaine hauteur au-dessus du sol.

Temporellement enfin, on note qu’il n’y a pas forcément concordance entre la sollicitation
subie par I'un ou ’autre des deux fusibles : I’un peut subir une pression croissante alors
que I’autre subit une décharge. La forme du profil de pression générée peut donc largement
évoluer au cours du temps entrainant des déformations particulieres de 1’ouvrage. Ces
variations sont moins sensibles lorsque le régime d’écoulement se stabilise ou on retrouve
méme des tendances communes remarquables.

Ainsi, I’objectif d’obtenir des profils spatio-temporels types risque d’étre délicat a atteindre
notamment pour caractériser la phase transitoire turbulente. Pour autant, cette phase peut
aussi €étre caractérisée simplement par ’intensité de ses montées en pression qui
deviendrait le nouveau paramétre prépondérant pour dimensionner les ouvrages soumis
aux avalanches.

V.3.6. Perspectives

D’un point de vue technique, le bilan de I’utilisation de ces micro-structures
fusibles comme macro-capteurs est largement positif et la phase de mise au point peut étre
jugée satisfaisante. Les deux avalanches exploitées précédemment montrent ainsi la
faisabilit¢ de la démarche et permettent méme d’obtenir de premiers résultats sur ce que
peut subir un ouvrage aux deux niveaux de lecture évoqués : 1'évolution de la pression dans
le temps et sa valeur maximale. Certes, I’exploitation des mesures est ici un peu plus
longue qu’avec de simples capteurs et nécessite encore quelques développements dans un
contexte théorique particulier mais I’énorme avantage est que le principe retenu permet
d'intégrer l'ouvrage dans son contexte avec un résultat qui est représentatif de la
sollicitation effectivement subie. Cette situation permettra d’aborder avec une meilleure
fiabilité¢ le probléme du dimensionnement d’ouvrages réels. Par ailleurs, cette approche
ouvre des perspectives nouvelles pour caractériser 1’action d’une avalanche, soit en général
soit pour un site donné.
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En effet, les deux exemples précédents montrent plutdt 1’utilisation individualisée de ces
fusibles. Cette situation ne permet slrement pas de prendre complétement en compte
I’interaction entre 1’écoulement et 1’obstacle qui dans ce cas, n’a pas une géométrie
suffisamment significative mais laisse augurer de nouvelles applications : il est ainsi
parfaitement envisageable de placer dans un couloir mal connu des tubes métalliques
comme fusibles, par exemple au préalable du dimensionnement d’un ouvrage définitif.
L’analyse de ces cas artificiels de pathologie doit permettre selon la méme approche
d’apporter des éléments nouveaux sur les pressions maximales possibles. Ces fusibles
peuvent ainsi servir a caractériser la "capacité destructrice" d’un site y compris en évaluant
la direction privilégiée de sollicitation (comme ont pu le montrer les armatures peignées de
Taconnaz).

Une autre application qui verra peut-étre bientot le jour consiste a utiliser la déformation
dynamique d'un ¢lément adéquat comme indicateur du passage d'une avalanche : ce
détecteur du passage d'une avalanche qui s'inspire directement du principe d'analyse en
retour argumenté ici est en train de prendre forme autour de nouvelles collaborations. Il
pourra a la fois servir de détecteur a proprement parler, par exemple pour commander la
fermeture d'une route par feux mais surtout apporter enfin une réponse a la fréquente
question qui se pose en cas de déclenchement artificiel a distance et sans visibilité :
I'avalanche est-elle partie ? (avec toutes les conséquences que cela peut engendrer).

De maniere plus précise pour le probléme de la sollicitation subie par un obstacle réel,
l'utilisation collective des fusibles développés ici doit permettre d'apporter les éléments
recherchés. En effet, il suffit de les juxtaposer pour créer un véritable obstacle placé
frontalement a 1'écoulement et offrir une surface significative pour intégrer cette fameuse
interaction mutuelle. L'avantage est que chaque fusible agissant indépendamment tout en
incluant 1'effet de groupe, la méthode doit permettre d'exhiber le profil de pression qui
s'applique sur cette surface et son évolution dans le temps et dans 1'espace avec un nombre
inégalé de point et surtout a un coiit raisonnable. Eventuellement dans ce cas, une option
pourrait étre de dimensionner les fusibles pour qu'ils restent €lastiques et éviter leur
remplacement fastidieux a chaque avalanche. L'exploitation se ferait alors uniquement a
partir de l'acquisition d'un maximum de jauges de déformation et plus a partir des
déformations résiduelles.

Dans le méme ordre d'idée et notamment pour tester les effets d'échelle, une autre
expérimentation toujours sur le méme principe a été installée dans le couloir n°1 mais n'a
pu étre exploitée : la principale chute de neige de I'hiver 2003-2004, partiellement purgée
et combinée aux effets du vent a conduit a encombrer les couloirs d’une épaisseur en place
plus importante qu’a I’habitude et ensevelissant pour le reste de la saison cette nouvelle
structure. Celle-ci est constituée d'une plaque qui moyenne la sollicitation sur 1m? et
supportée par une poutre console en acier, fixée et instrumentée en pied avec plusieurs
jauges. De la méme manicre que pour les fusibles, il s'agit de déduire la pression générée a
partir du comportement de cet ouvrage mesuré en quelques points significatifs. En
revanche, il s'agit ici de rester dans le domaine élastique. De premiers développements
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théoriques [Berthet-Rambaud & al 2003d] ont ainsi permis de montrer l'applicabilité de la
démarche pour cet ouvrage plus ambitieux.

Fig. V. 34 — Les différentes jauges en pied de poutre et la plaque mise en place dans le couloir 1 (PBR)

A partir de 13, il serait également intéressant de développer des moyens pour mener des
¢tudes paramétriques. En effet, le nombre de mesures expérimentales restera forcément
limit¢ sauf a attendre de nombreuses années. Il serait donc judicieux de s'en servir
également pour développer et valider des mode¢les, soit numériques, soit physiques a
échelle réduite. Leur utilisation permettrait ensuite de tester l'influence de tel ou tel
parametre et d'avancer de manicre efficace sur ces difficiles questions de l'interaction
écoulement-obstacle. A ce titre, I'équipement du site avec des moyens plus performants
pour mieux caractériser 1'écoulement (principalement par son profil de vitesse et de densité
a l'arrivée sur l'obstacle) permettrait d'aller dans ce sens pour compléter les informations
partielles apportées par les caméras et les sondages et fournir les données d'entrée
nécessaires a une analyse globale du systéme. En parall¢le, le développement d'un systéme
d'acquisition automatique et un meilleur suivi météo permettraient d'augmenter les chances
d'obtention de résultats surtout en exploitant les avalanches naturelles.

V Axes de développement et perspectives pour une application opérationnelle

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



239

Ja1bBWaY / BBISI|,P SUBANO BAIYDIE : YOWS)



240

Ja1bBWaY / BBISI|,P SUBANO BAIYDIE : YOWS)



241

V1. Conclusion générale

"Tchembé Raid Pa Moli"

Expression guyanaise
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Cette theése aborde un champ d'étude relativement neuf dont I'originalité consistait a
s'intéresser aux domaines des avalanches et des chutes de blocs, habituellement plutdt
réservés aux mécaniciens des fluides et aux géo-mécaniciens, sous l'angle du génie-civil et
des structures. Ce travail, relativement varié par les aspects traités, a ainsi pu apporter un
certain nombre d'éléments pour répondre aux interrogations actuelles sur l'interaction
"phénomene-ouvrage".

Tout d'abord, la modélisation numérique des essais d'impact sur dalles PSD a pu montrer le
potentiel de I'utilisation d'un mode¢le réaliste de comportement du matériau béton basé sur
la mécanique de 1'endommagement couplé a une modélisation et un calcul "éléments finis"
temporel non linéaire. Par rapport a d'autres modeles de comportement, le modele PRM
présente un compromis intéressant pour remplir les conditions nécessaires dans le contexte
des risques naturels et méme envisager une application opérationnelle. Ainsi, la qualité des
résultats obtenus montre que les principaux phénoménes physiques en jeu sont
correctement pris en compte. Il faut en particulier souligner ici la capacité a simuler des
chargements cycliques et a intégrer l'ouverture, la refermeture des fissures et la restauration
de la raideur associée qui sont autant de phénomenes cruciaux pour un ouvrage soumis aux
avalanches ou chutes de blocs. A ce niveau et sauf a se limiter a des sollicitations de faible
intensité, il faut également signaler l'intérét a pouvoir intégrer dans la modélisation le
comportement anélastique des matériaux, notamment dans un domaine des risques naturels
ou les combinaisons d'action retenues pour le dimensionnement des ouvrages sont plus
sensibles a I'empirisme. Bien sir et dans un contexte ou les événements attendus ont des
occurrences faibles, tolérer un possible endommagement dans la réponse normale de
I'ouvrage (comme c'est le cas pour les dalles PSD) justifie de fait directement ce niveau de
modélisation.

Ensuite, le choix d'une approche "éléments finis" pour mener un calcul temporel non
linéaire a pu étre validé, notamment par rapport au cas critique du choc d'un bloc lui-méme
en béton. Cette approche montre non seulement son potentiel et son avance pour traiter
correctement l'ouvrage dans son ensemble en intégrant des conditions d'appuis ou aux
limites complexes mais aussi pour commencer a entrer dans le détail des phases de
l'impact. Ainsi, plus qu'un compromis qui occulterait certains aspects au profit d'autres
nécessitant de faire un choix, les "éléments finis" non linéaires autorisent une démarche
compléte. Par ailleurs et dans le but de contribuer a l'amélioration des pratiques actuelles,
cet outil de modélisation trouve tout son sens en laissant envisager le développement de
méthodes simplifiées tout a fait judicieuses.

En paralléle, I'opportunité d'utiliser un schéma de résolution en temps explicite a également
été justifiée. Si ce schéma était clairement nécessaire pour traiter correctement les
phénomenes liés a I'impact, son utilisation a également permis de répondre favorablement
a la prise en compte d'une sollicitation avalancheuse violente tout en restant capable de
traiter les phases moins séveéres (voire quasi-statiques) proprement.
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Cette combinaison de moyens de modélisation, "éléments finis" et modele
d'endommagement dans un schéma global explicite, constitue donc une solution
intéressante pour envisager la simulation d'ouvrages réels soumis a des chargements
dynamiques, méme localisés de type impact. En ce sens, cette solution apparait
complétement adaptée au contexte particulier des risques naturels. Les calculs sur les
dalles PSD fournissent méme un jeu de parametres maitrisé dont on a vu qu'il s'applique
déja aussi bien a la dalle horizontale qu'a la maquette inclinée. On dispose 1a d'un outil et
d'une recette qui peuvent étre jugés comme tout a fait satisfaisants pour traiter les questions
liées a ce type d'ouvrage. Cela ouvre notamment des perspectives pour mener des études
paramétriques et envisager des expérimentations numériques dans le but par exemple de
tester d'autres configurations angulaires : ces éléments sont autant d'informations qui
viennent en complément des observations expérimentales pour les conforter et participer a
la compréhension des phénoménes en jeu. A terme, il est méme imaginable que les outils
utilisés puissent servir de base a des moyens d'aide a la décision pour les gestionnaires en
vue de décider des mesures de maintenance ou de réparation sur un ouvrage, a partir de son
vécu et de I'évaluation actualisée de ses capacités.

Ensuite, en considérant que cette combinaison numérique a pu montrer son potentiel sur un
probléme relativement sévere, son application au cas de la sollicitation avalancheuse,
répartie et d'une dynamique a priori plus limitée, ne pose pas de problémes particuliers. La
modélisation numérique du comportement des dents déflectrices de Taconnaz, a pu étre
menée sans difficultés en démontrant également a cette occasion 1'applicabilité de ce travail
a des ouvrages réels existants pour mener une expertise numérique. Plus que cela, les
résultats obtenus montrent I'intérét de pouvoir utiliser ce moyen pour faire "parler" les cas
de pathologies réels et mieux caractériser l'interaction "phénomene-ouvrage".

Ainsi, un certain nombre de résultats instructifs viennent en complément de l'expertise
nivologique et de terrain : quantitativement, 1'évaluation de la capacité résistante de
I'ouvrage permet d'estimer une valeur de pression équivalente au moins dépassée par la
sollicitation pour atteindre le niveau de destruction observé. Ensuite, le suivi de 1'évolution
des variables d'endommagement permet de confirmer les zones potentielles de faiblesse et
de rupture. Mais surtout, la capacité a juger l'influence de la dynamique de la sollicitation
indique qu'il s'agit 1a d'un aspect prépondérant pour ce type d'ouvrages. Dans la gamme des
vitesses de sollicitation qui peuvent é&tre générées par les avalanches (valeurs
bibliographiques qui sont également confirmées par nos propres expérimentations), les
phénomeénes d'inertie au sein des ouvrages ne peuvent plus étre systématiquement négligés
et les aspects dynamiques associé¢s doivent étre pris en compte. Dans cette situation, une
structure dimensionnée simplement selon les pratiques actuelles peut subir une destruction
ou des dommages prématurés alors méme que le niveau de sollicitation n'aura pas encore
atteint ses capacités limites statiques.

Ce point crucial est d'ailleurs une des principales conclusions de ce travail : le
dimensionnement actuel des ouvrages soumis aux phénomenes gravitaires rapides basé
simplement sur des principes statiques n'est pas satisfaisant. D'une manicre ou d'une autre
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et pour garantir le niveau de protection souhaité, il est nécessaire d'intégrer les aspects
dynamiques. L'idéal serait, bien siir, de pouvoir adapter et finaliser un dimensionnement
classique a la lumiere de simulations numériques dans l'esprit de celles présentées dans ces
pages. Pour envisager raisonnablement cette utilisation dans un contexte opérationnel, ce
point justifie la nécessité de développer des outils et méthodes simplifiés. Ces moyens
doivent permettre d'appréhender correctement Il'influence de la dynamique de la
sollicitation en assurant un compromis raisonnable pour représenter les principaux
phénomenes intervenant dans le comportement de la structure. A court ou moyen terme et
comme il faut bien reconnaitre que ces ¢léments ne sont pas encore au point et disponibles
(ce qui constitue un des challenges a relever aprés cette thése), il est au moins nécessaire
de sensibiliser les concepteurs et autres experts en avalanches sur ces aspects. Pour cela,
I'expertise pluridisciplinaire de la destruction des dents de Taconnaz est particulieérement
pédagogique.

Faute de mieux, il est donc nécessaire d'insérer dés la conception de 1'ouvrage, un certain
nombre de prescriptions particuliéres, qui, si elles ne sont parfois qu'empiriques ou de bon
sens, permettent de limiter ces effets dynamiques. Un soin tout particulier doit notamment
étre apporté au ferraillage qui pourrait s'inspirer entre autres des reégles parasismiques. En
paralléle, il est important de signaler que les ouvrages doivent aussi €tre congus pour
prendre en compte la possibilité de chargements cycliques, également avérés dans la réalité
et qui, s'ils ne sont pas intégrés au moment du dimensionnement, peuvent avoir des
conséquences désastreuses. Il en est de méme pour les impacts rocheux dans le cas des
structures paravalanches.

Le second point, qui ne permet pas de tirer le meilleur profit des outils numériques et qui
limite aussi 1'amélioration des pratiques actuelles, concerne I'état des connaissances sur la
sollicitation que subit effectivement I'ouvrage. En fait, plus que la sollicitation elle-méme,
c'est toute l'interaction entre 1'ouvrage et le phénomene qui est encore mal comprise ou
maitrisée et ne permet pas de disposer de données d'entrée fiables. Ce constat, flagrant pour
les avalanches, touche aussi les chutes de blocs (quelle est par exemple l'influence de la
qualité de la roche sur les phases de I'impact ?) et plus largement les autres phénomeénes
naturels. Il y a donc 1a un champ d'investigation nouveau a aborder qui devrait étre d'autant
plus prioritaire qu'il a des répercussions directes sur notre sécurité et qu'il pourrait avoir
des applications immédiates!

A notre niveau, la partie expérimentale de ce travail vise & combler une partie de ces
lacunes pour la sollicitation avalancheuse. L'originalité mais aussi la force du principe
retenu est encore d'utiliser la structure comme indicateur de l'interaction "phénomene-
ouvrage" pour remonter a la sollicitation. Ce principe s'inspire directement du travail
d'analyse réalisé a posteriori sur les dents de Taconnaz et dont on a vu qu'il permettait aussi
d'apporter des informations sur l'avalanche destructrice. Pour étre plus efficace et surtout
utiliser ce principe a des fins de mesures expérimentales, des structures spécifiques sont
développées, accompagnées d'un protocole expérimental complet. Au final, il s'agit de
caractériser la sollicitation avalancheuse par analyse en retour des déformations et plus
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largement du comportement de structures métalliques adaptées. Malgré des difficultés de
mise au point ou simplement expérimentales pour composer avec des avalanches réelles,
les premiers résultats obtenus montrent la capacité de cette approche originale qui assure
notamment que le résultat est bien la sollicitation subie par 1'ouvrage en situation plus que
celle générée par le phénomene. Un premier profil vertical est exhibé mais surtout deux
signaux temporels sont exploités et qui confirment le caractére hautement dynamique de
I'action avalancheuse, non seulement en terme de vitesse mais aussi d'oscillation avec des
périodes de chargement nul voire inversé. Ces éléments confirment les conclusions
évoquées dans les paragraphes précédents quant au dimensionnement des ouvrages soumis
a ces phénomenes gravitaires rapides.

L'ensemble de ces résultats montre l'intérét des approches pluridisciplinaires : aborder les
avalanches et les chutes de blocs par le génie-civil permet de progresser d'une part sur les
ouvrages eux-mémes mais aussi sur leur interaction avec le phénomene et donc également
sur la compréhension de celui-ci. A ce titre, les expérimentations proposées sur le site du
Lautaret sont tout a fait représentatives de cet état d'esprit.

Finalement, I'exploitation des avancées dans différents domaines peut permettre d'apporter
de nouveaux éléments aux questions de terrain pour améliorer les pratiques opérationnelles
si possible a échéance la plus courte possible. Cette voie de recherche ne doit pas étre
négligée méme si d’aucuns pourraient la juger d’abord comme une démarche d’ingénierie
trop proche du terrain : en effet, il s'agit aussi de progresser a travers de nouveaux
développements en confrontation directe avec leur contexte et le fait méme que des lacunes
existent dans un domaine aussi sensible que celui de la protection vis-a-vis des risques
naturels justifie cet effort pour une recherche appliquée et impliquée. Il faut donc espérer
que ce travail pourra fructifier en exploitant les belles perspectives déja palpables.
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Annexe : simulations dalle PSD - Fichier de

données type - Abaqus version 6.4
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Cette annexe fournit a titre indicatif un exemple type de fichier de données utilisé
avec Abaqus v6.4 et la sous-routine du modéle PRM pour mener a bien les simulations
d'impact sur la maquette PSD horizontale dont les résultats sont présentés en partie IV. Les
lignes précédées de ** correspondent a des commentaires. Les lignes rouges ont été
ajoutées pour éclairer la structuration de ce fichier *.inp par ailleurs allégé de toutes les
parties répétitives et autres listes de coordonnées de nceuds ou éléments du maillage .

Rappel: Toutes les informations sur la structure elle-méme, telles que fournies par Tonello
IC et le LOCIE-ESIGEC, sont rassemblées en 1V.2.3.

*Heading
essai ELU partie reparee dalle PSD horizontale

*Part, name=bloc
*End Part
*Part, name=dalle
*End Part

*Assembly, name=Assembly

*k

** DESCRIPTION DE LA DALLE ET DES APPUIS

*%

*Instance, name=idalle, part=dalle
** Noeuds du maillage de la partie béton de la dalle

*node

1 , 0 , 0 , 0

2 , 0.5 , 0 , 0

3515 12 , 028 48

*%k

** noeuds maillage éléments néopréenes

5001 0355 -0.000000001 , 0.345
5002 . 0355 . -0.000000001 , 0.455
5440 11.645 | 2001 4345

** noeuds maillage platines fusibles

5501 0355 0018 0.345

5502 . 0355 . 0018 . 0.455

5588 11.645 | 20018 4345

*%k

** noeuds maillages cylindres fusibles

11001 | 0.2709448 , 20118 0417775
11002 | 0.2709448 , 0018 | 0.417775
11112, 0.3304065 , -0.1037143 0.4151791
12001 | 1.4109448 , 0118 0.417775
12002 | 1.4109448 , 20018 | 0.417775
12112, 1.4704065 , -0.1037143 0.4151791
13001 | 25509448 , 0118 0.417775
13002 | 25509448 , 20018 . 0417775
13112, 2.6104065 , -0.1037143 0.4151791
14001 | 3.6909448 , 20118 0417775
2112, 11.7304065 , -0.1037143 4.4151791
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** Noeuds maillage cage d'armatures

** etriers

100001 , 0.125 , 0.019 , 0.16
100002 , 0.125 , 0.261 , 0.16
107788 11875 0019 | 464
** armatures transversales

110001 , 0.15 , 0.031 , 0
110002 , 0.15 , 0.031 , 0.4
113404 1185 0249 | 48
** armatures longitudinales

120001 , 0 , 0.049 , 0.16
120002 , 0.4 , 0.049 , 0.16
122434 12 , 0234 | 3.66
** Noeuds references support dispositifs anti-soulevement
130001, 1.3, 0, 0.4

130002, 5.6, 0, 0.4

130006, 10.7, O, 44

*%

*%k

** éléments parallélépipédiques maillage dalle
*Element, type=C3D8R, elset=dalle

1 ,704,705,742,741,1,2,39,38

2 ,705,706,743,742,2,3,40,39

5.592 ,3477,3478,3515,3514,2774,2775,2812,2811
*%

** éléments parallélépipédiques maillage néoprenes
*Element, type=C3D8R, elset=neoprenes

4001 ,5001,5002,5003,5004,5005,5006,5007,5008
4002 ,5005,5006,5007,5008,5009,5010,5011,5012

;1“088 ,5433,5434,5435,5436,5437,5438,5439,5440

** éléments parallélépipédiques maillage platines fusibles
*Element, type=C3D8R, elset=platsupfusible

4101 ,5017,5018,5019,5020,5501,5502,5503,5504

4102 ,5037,5038,5039,5040,5505,5506,5507,5508

41 22 ,5437,5438,5439,5440,5585,5586,5587,5588

** éléments coques maillage cylindres fusibles (i de 1 a 22)
*Element, type=S4R, elset=cyl-fusiblei

1i001 ,1i001,1i005,1i041,1i030

1i002 ,1i005,1i006,1i042,1i041

1i098  1i112,1i035,1i004,1i023
*%k

** élements treillis ferraillage dalle

** étriers

*Element, type=T3D2

100001 , 100001 , 100002
100002 , 100002 , 100003
107788 107788 | 107785

** armatures transversales
*Element, type=T3D2, elset=armatures-direction3-16

110001 | 110001 110002
110002 | 110002 . 110003
113168 | 113403 | 113404

** armatures longitudinales

*Element, type=T3D2, elset=armatures-direction1-20
120001 120001 120002

120002 120002 120003

Annexe — simulations dalle PSD - fichier de données type Abaqus v6.4
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121024 121055 121056
*Element, type=T3D2, elset=armatures-direction1-14
121025 , 121057 121058
121026 121058 , 121059
122364 | 122433 | 122434

** éléments ressorts dispositifs anti-soulévement
*Element, type =SPRINGA, elset=anti-soulev
130001,2853,130001

130002,2866,130002

130006,3438,130006

** Définition des différentes zones de béton pour pré-endommagement
*elset, elset=zone-reparee,generate

170 , 174 , 1

206 , 210 , 1

2004 2008 | 1
*elset,elset=pourtour-inferieur, generate

133 , 140 , 1

385 , 392 , 1

176 36 36

*elset, elset=diagonale-pourtour-inferieure, generate
781 , 788 , 1

1033 , 1040 , 1

141 , 393 36

*elset, elset=diagonale-pourtour-milieu, generate
1429 , 1436 , 1

1681 , 1688 , 1

106 430 36

*elset, elset=reste-dalle,generate

2077 , 2084 , 1

2329 , 2336 , 1

2374 2502 1

*%

*%k

** Définition des propriétés mécaniques et/ou des types de matériaux pour chaque ensemble
** dispositifs anti-soulévement: barre phi16 de 1 métre K=ES/L
*Spring, elset=anti-soulev, nonlinear

0.,0.
0.,0.0175
3.15e7,1.0175

*Solid Section, elset=zone-reparee, material=beton-zone-reparee

1.,

*Solid Section, elset=pourtour-inferieur, material=beton-pourtour-inferieur
1

*Solid Section, elset=diagonale-pourtour-inferieure, material=beton-diagonale-pourtour-inferieure

Jé,olid Section, elset=diagonale-pourtour-milieu, material=beton-diagonale-pourtour-milieu
’Eé’olid Section, elset=reste-dalle, material=beton-reste-dalle

*Solid Section, elset=neoprenes, material=neoprene

’]s',olid Section, elset=platsupfusible, material=acier-fusibles

Jé,hell Section, elset=cyl-fusible1, material=acier-fusibles

0.0029, 5
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;éhell Section, elset=cyl-fusible22, material=acier-fusibles
0.0029, 5

*solid Section, elset=armatures-direction3-16, material=acier-armatures
0.000201

*solid Section, elset=armatures-direction1-20, material=acier-armatures
0.000314

*solid Section, elset=armatures-direction1-14, material=acier-armatures
0.000154

*solid Section, elset=etriers, material=acier-armatures

0.000050

*solid Section, elset=epingles, material=acier-armatures

0.000079

**"'noyage" des armatures dans le béton
*embedded element, host elset=dalle
armatures-direction3-16,armatures-direction1-20,armatures-direction1-14,etriers

*%k

*End Instance

*k

** DESCRIPTION DU BLOC

*%

*Instance, name=ibloc, part=bloc

** Pré-Positionnement

9.1 ,4.59654,2.16

9.1 ,4.59654,2.16,8.926799277,5.578810117,2.231742087,135.7201738
*%

** Noeuds du maillage de la partie béton du bloc
*Node

1, 0.29, -0.515, -0.225

2, 0.29, -0.065, -0.225

" 759, -0.03519728, -0.1766913, -0.1861985

*k

** Noeuds du ferraillage du bloc

10001 023 | 006 | 023
10002 . 0138 | 006 -023
10320 | 027 037 -0.08

** éléments tétraédrique maillage bloc
*Element, type=C3D4, elset=bloc
1, 362, 401, 157, 156

2,361, 403, 156, 155

3072, 465, 470, 757, 593
*%k

** élements treillis ferraillage bloc
*Element, type=T3D2, elset=armatures-bloc

10001 10001 10002
10002 | 10002 10003
10280 | 10319 | 10320

** Définition des propriétés mécaniques et/ou des types de matériaux pour chaque ensemble
*Solid Section, elset=bloc, material=betonbloc

1.,

*solid Section, elset=armatures-bloc, material=acier-armatures

0.000113

**"noyage" des armatures dans le béton
*embedded element, host elset=bloc
armatures-bloc

*%

*End Instance
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*%

** DESCRIPTION DES DIFFERENTES PARTIES DU MODELE

*k

*elset, elset=armatures-bloc, instance=ibloc, generate
10001,10280,1
*Elset, elset=dalle, instance=idalle, generate

1,2592, 1
*nset, nset=ndalle, instance=idalle, generate
1, 3515, 1
*Elset, elset=bloc, instance=ibloc, generate
1, 3072, 1
*Nset, nset=nbloc, instance=ibloc, generate
1, 759, 1
*Nset, nset=cdg-bloc, instance=ibloc
8,36
*Elset, elset=sup-dalle, instance=idalle, generate
1945,2592, 1

*nset, nset=point-impact-bloc, instance=ibloc
26,7,208,204,207

*nset, nset=point-impact-elucr, instance=idalle
3139

*nset, nset=LVDT-elucr-A, instance=idalle
258

;.ﬁset, nset=LVDT-elucr-l, instance=idalle

236

*nset, nset=pot-de-gres-elucr-J, instance=idalle
179

*nset, nset=pot-de-gres-elucr-M, instance=idalle
472

*elset,elset=cyl-fusible1, instance=idalle, generate
11001,11098,1

*elset,elset=cyl-fusible22, instance=idalle, generate
32001,32098,1

*elset, elset=cyl-fusibles, instance=idalle
cyl-fusible1, ...cyl-fusible22

*nset, nset=support-fusible1, instance=idalle

11001,11004,11024,11025,11026,11027,11028,
11029,11030,11031,11032,11033,11034,11035

*nset, nset=support-fusible22, instance=idalle

32001,32004,32024,32025,32026,32027,32028,
32029,32030,32031,32032,32033,32034,32035

*nset, nset=sommet-cylindre-fusible1, instance=idalle

11002,11003,11011,11012,11013,11014,11015,
11016,11017,11036,11037,11038,11039,11040

*nset, nset=sommet-cylindre-fusible22, instance=idalle

32002,32003,32011,32012,32013,32014,32015,
32016,32017,32036,32037,32038,32039,32040

*k

*nset, nset=sommet-neoprene1, instance=idalle
5001
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*nset, nset=sommet-neoprene22, instance=idalle
5421

*nset, nset=inf-platine-fusible1, instance=idalle
5501

;.r%set, nset=inf-platine-fusible22, instance=idalle
5585

*Elset, elset=platine-fusible1, instance=idalle
4101

*Elset, elset=platine-fusible22, instance=idalle
4122

*elset, elset=neoprene1 , instance=idalle
4001 , 4002 , 4003 , 4004

;.élset, elset=neoprene22 , instance=idalle
4085 , 4086 , 4087 , 4088

*elset, elset=neoprenes, instance=idalle, generate
4001,4088,1

*Elset, elset=inf-dalle, instance=idalle,generate
1,648,1

*Elset, elset=neop-sup-fusible1, instance=idalle
4001

*Elset, elset=neop-sup-fusible22, instance=idalle
4085

*nset, nset=rebond, instance=idalle,generate
593,629,1
38,741

*nset,nset=support-anti-soulev,instance=idalle,generate
130001,130006,1

*elset, elset=armatures-direction1-bas-impact-elucr, instance=idalle, generate

121172 , 121179 , 1

121552 121559 | 1

*elset, elset=armatures-direction1-haut-impact-elucr, instance=idalle, generate
121842 , 121849 , 1

122222 122229 | 1

*elset, elset=armatures-direction3-bas-impact-elucr, instance=idalle, generate
111220 , 111227 , 1

111428 | 111435 1

*elset, elset=armatures-direction3-haut-impact-elucr, instance=idalle, generate
112804 , 112811 , 1

113012 , 113019 1

*elset, elset=epingles-zone-impact-elucr, instance=idalle, generate

102293 , 102319 , 2

104417 104443 | 2
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*elset, elset=armatures, instance=idalle, generate
100001, 107788, 1
110001, 113168, 1
120001, 122364, 1

*elset, elset=zone-reparee,instance=idalle, generate

170 , 174 : 1

2004 2008 | 1
*elset,elset=pourtour-inferieur,instance=idalle, generate

133 , 140 , 1

176 36 36

*elset, elset=diagonale-pourtour-inferieure,instance=idalle, generate
781 , 788 , 1

1w 393 36

*elset, elset=diagonale-pourtour-milieu,instance=idalle, generate
1429 , 1436 , 1

106 430 36

*elset, elset=reste-dalle,instance=idalle,generate

2077 , 2084 , 1

2374 2502 | 1

** DESCRIPTION DES SURFACES DE CONTACT

*k

** interface bloc dalle

*Surface, type=ELEMENT, name=surf-sup-dalle
sup-dalle,S1

*Surface, type=NODE, name=surf-bloc

nbloc

** interface dalle - fusibles

*Surface, type=ELEMENT, name=surf-inf-dalle
inf-dalle,S2

*Surface, type=ELEMENT, name=surf-neop-sup-fusible1
neop-sup-fusible1,S1

;‘.éurface, type=ELEMENT, name=surf-neop-sup-fusible22
neop-sup-fusible22,S1

** interface cylindres fusibles - platines fusibles
*Surface, type=NODE, name=surf-sup-cyl-fusible1
sommet-cylindre-fusible1

;‘.éurface, type=NODE, name=surf-sup-cyl-fusible22
sommet-cylindre-fusible22

*%k

*Surface, type=ELEMENT, name=surf-inf-platine-fusible1
platine-fusible1,S2

;*éurface, type=ELEMENT, name=surf-inf-platine-fusible22
platine-fusible22,S2

** contact collé platine - cylindres fusibles

*tie, name=soudure, adjust=no
surf-sup-cyl-fusible1,surf-inf-platine-fusible1
surf-sup-cyl-fusible22,surf-inf-platine-fusible22

*End Assembly
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*%

** DEFINITION DES MATERIAUX

*k

*Material, name=neoprene
*Density

1200.,

*Elastic

5.714e+7,0.49

*Material, name=acier-fusibles
*Density

7800.,

*Elastic

2e+11,0.3

*Plastic

5e+08,0.

15e+8,1.

*Material, name=acier-armatures
*Density

7800.,

*Elastic

2e+11,0.3

*Plastic

5e+08,0.

15e+8,1.

*Material, name=betonbloc
*Density
2600.,
*Depvar, delete=32
40
*User Material, constants=20
** 1) EO=module d'Young
** 2) NU=coefficient de Poisson
**3) COMPMAX=contrainte maximale en compression (>0)
**4) TENSMAX=contrainte maximale en tension
**5) EPSOENDO=seuil d'endommagement optionnel (=0. si pas utile)
**6) TENSFIN=contrainte finale en traction (=0 le plus souvent)
**7) BETA=coefficient de Mazars pour le cisaillement(=1.05 souvent)
** 8) SFTO=contrainte de fermeture de fissure en tension (<0)
** 9) SFCO=containte fictive de fermeture de fissure en compression
**10) XLC=longueur caracteristique du materiau (=EQ*Gf/ft**2)
> ou Gf=energie de fissuration,EO=module d'Young et ft=contrainte maximale de traction
**11) ELEMENT=test du type d'element utilise (1= si contrainte plane,2 si B31, 0 si autre)
** 12) RMT=at=coefficient dynamique en tension (effet des vitesses de deformation)
** 13) RNT=at=coefficient dynamique en tension (effet des vitesses de deformation)
** RAPPORT DYNAMIQUE/STATIQUE EN TENSION=(1+RMT*(VITESSE**RNT))
** 14) RMC=at=coefficient dynamique en compression (effet des vitesses de deformation)
** 15) RNC=at=coefficient dynamique en compression (effet des vitesses de deformation)
**  RAPPORT DYNAMIQUE/STATIQUE EN COMPRESSION=(1+RMC*(VITESSE**RNC))
** 16) Coefficient d'amortissement elastique
** 17) Coefficient d'amortissement "endommagé”
**18) Niveau d'endommagement initial
** 19) Déformation limite (traction donc >0) pour l'erosion
** 20) endommagement de traction limite pour l'erosion
2.93e+10, 0.2, 3.24e+07, 3.24e+06, 0., 0., 1.05, -3.24e+06
3.24e+07,0.13333 , 0., 1.4, 0.21, 04, 0.21, 0.
0, 0,0.2,0.9
*Material, name=beton-zone-reparee
*Density
2500.,
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*Depvar
40
*User Material, constants=20
2.93e+10, 0.2, 3.24e+07, 3.24e+06, 0., 0., 1.05, -3.24e+06
3.24e+07, 0.13333 , 0., 14, 0.21, 04, 0.21, O.
0., 0.,0.01,0.95
*Material, name=beton-pourtour-inferieur
*Density
2500.,
*Depvar
40
*User Material, constants=20
2.93e+10, 0.2, 3.24e+07, 3.24e+06, 0., 0., 1.05, -3.24e+06
3.24e+07, 0.13333 , 0., 14, 0.21, 0.4, 0.21, O.
0., 0.82,0.01,0.95
*Material, name=beton-diagonale-pourtour-inferieure
*Density
2500.,
*Depvar
40
*User Material, constants=20
2.93e+10, 0.2, 3.24e+07, 3.24e+06, 0., 0., 1.05, -3.24e+06
3.24e+07, 0.13333 , 0., 1.4, 0.21, 0.4, 0.21, O.
0., 0.72,0.01,0.95
*Material, name=beton-diagonale-pourtour-milieu
*Density
2500.,
*Depvar
40
*User Material, constants=20
2.93e+10, 0.2, 3.24e+07, 3.24e+06, 0., 0., 1.05, -3.24e+06
3.24e+07, 0.13333 , 0., 14, 0.21, 0.4, 0.21, 0.
0., 0.45,0.01,0.95
*Material, name=beton-reste-dalle
*Density
2500.,
*Depvar
40
*User Material, constants=20
2.93e+10, 0.2, 3.24e+07, 3.24e+06, 0., 0., 1.05, -3.24e+06
3.24e+07, 0.13333 , 0., 14, 0.21, 04, 0.21, O.
0., 0.,0.01,0.95

*k

*k

** CONDITIONS AUX LIMITES

*Boundary

** Encastrement des supports
support-fusible1, 1, 6
support-fusible22, 1, 6

support-anti-soulev,1,3

** soudure : blocage en rotation des sommets des cylindres de fusibles
sommet-cylindre-fusible1,4,6

sommet-cylindre-fusible22,4,6

*k
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** CONDITIONS INITIALES

*k

** Injection du bloc a vitesse imposée
*Initial Conditions, type=VELOCITY
nbloc, 1, 0.

nbloc, 2, -24.4

nbloc, 3, 0.

*%k

** CALCUL

*k

** Définition des courbes d'application de la pesanteur
*amplitude, name=mise-en-place-pesanteur,
definition=smooth step, time=total time
0.,0.,0.15,1.,10.,1.

*amplitude, name=pesanteur-post-impact,
definition=tabular, time=total time
0.,0.,0.15,0.,0.15000001,1.,10.,1.

** Définition générale du calcul
*Step

Titre: Choc ELU centre 450 kg - dalle PSD horizontale réparée

*Dynamic, Explicit
** durée simulée:
1.2

*Bulk Viscosity
0.06, 1.2

*%k

** CHARGEMENTS

*k

** Application de la pesanteur au bloc et a la dalle
*Dload, amplitude=mise-en-place-pesanteur
dalle, GRAV, 9.81,0.,-1.,0.

*Dload, amplitude=pesanteur-post-impact

bloc, GRAV,9.81,0.,-1.,0.

*k

** DEFINITION DES INTERACTIONS

*%

** contact bloc dalle

*Surface Interaction, name=contact

*Friction

** coefficient de friction:

0.15,

** contact sans interpénétration:

*Surface Behavior, pressure-overclosure=hard

*%

*Contact Pair, interaction=contact, mechanical constraint=KINEMATIC, cpset=choc

surf-bloc ,surf-sup-dalle

** contacts fusibles dalle

*Surface Interaction, name=contact-fus
*Friction

0.2,

*Surface Behavior, pressure-overclosure=hard

*%
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*Contact Pair, interaction=contact-fus, mechanical constraint=penalty,cpset=appui1
surf-inf-dalle,surf-neop-sup-fusible1

*Contact Pair, interaction=contact-fus, mechanical constraint=penalty,cpset=appui22
surf-inf-dalle,surf-neop-sup-fusible22

*k

** SORTIES / RESULTATS

*%k

*Output, field, number interval=60
*element output, elset=dalle

sdv

*element output, elset=bloc

sdv

*element output, elset=armatures
S

*node output, nset=ndalle

uVv

*node output, nset=nbloc

U

*contact output, variable=preselect

*element output, elset=cyl-fusible1
s

*element output, elset=cyl-fusible22
s

*%k

*Qutput, history, time interval=0.001

** Vitesse et position du bloc

*node output, nset=cdg-bloc
U1,U2,U3,v1,v2,V3,A1,A2,A3,UR1,UR2,UR3
*node output, nset=point-impact-bloc
u1,U2,U3,v1,v2,V3,A1,A2,A3,UR1,UR2,UR3

** deplacements noeud sous impact
*node output,nset=point-impact-elucr
U2, U1, U3, v2,v1,V3,A1,A2,A3

*node output, nset=LVDT-elucr-A
U2

;‘.r.10de output, nset=LVDT-elucr-I

u2

*node output, nset=pot-de-gres-elucr-J
u2

*node output, nset=pot-de-gres-elucr-M
u2

** reaction au niveau des fusibles
*node output, nset=support-fusible1
RF2

*node output, nset=support-fusible22
RF2

** déplacement vertical en tete des fusibles
*node output, nset=inf-platine-fusible1
u2

*node output, nset=inf-platine-fusible22
u2

*k

*node output, nset=sommet-neoprene1
U1,U2,U3
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*node output, nset=sommet-neoprene22
u1,U2,U3

** rebond sur les lignes d'appui
*node output, nset=rebond
u2

** contraintes et déformations dans les néoprénes
*element output, elset=neoprene1
S$33,522,S11,LE11,LE22,LE33

;élement output, elset=neoprene22
S$33,522,S11,LE11,LE22,LE33

** forces de réaction dans les dispositifs anti-soulévement
*node output, nset=support-anti-soulev
RF2

** Contraintes dans le ferraillage
*element output, elset=armatures-bloc
S11

*element output, elset=armatures-direction3-bas-impact-elucr
*Se1lf.1ment output, elset=armatures-direction3-haut-impact-elucr
*Se1le1>ment output, elset=armatures-direction1-bas-impact-elucr
§;I;ment output, elset=armatures-direction1-haut-impact-elucr
iejl%ment output, elset=epingles-zone-impact-elucr

**sorties endommagement

*element output, elset=zone-reparee
sdv25,sdv26,sdv27

*element output, elset=pourtour-inferieur
sdv25,sdv26,sdv27

*element output, elset=diagonale-pourtour-inferieure
sdv25,sdv26,sdv27

*element output, elset=diagonale-pourtour-milieu
sdv25,sdv26,sdv27

**sorties energies

*energy output, elset=dalle,variable=all
*energy output, elset=bloc,variable=all
*energy output, elset=cyl-fusibles,variable=all
*energy output, elset=neoprenes,variable=all

**sorties contact
*contact output, cpset=choc,variable=all
*contact output, cpset=appui1,variable=all

*contact output, cpset=appui22,variable=all

*%k

*%k

*End Step
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